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RESUMO

A construcao industrializada estruturada em acae gwdporcionar projetos que apresentam
desempenho global adequado, desde que o sisterfecltlamento apresente desempenho
térmico e acustico apropriados ao clima local eeawrno da edificagdo. No entanto, a
rapidez de montagem desse sistema construtivo exagdicacao de sistemas de fechamento
gue possuam a mesma filosofia de pré-fabricacémaeselecédo inadequada pode resultar em
necessidade de interferéncias futuras e resist@nuaitdizacdo da construcdo estruturada em
aco. E imperativo que os sistemas de fechamentpomionem desempenho térmico e
acustico equilibrado, pois a qualidade do som nbieme pode afetar tanto o conforto
acustico quanto o conforto térmico. No mercadoaradj ha varios sistemas de fechamento
industrializados que precisam de mais conhecimgnémto as suas propriedades térmicas e
acusticas. O objetivo desse trabalho é propor unodoépara avaliacdo do desempenho
térmico e acustico de edificagfes, aplicado arsasede fechamento industrializados, como
0s painéis de placa cimenticia, gesso acartonadenpldado de concreto, concreto celular
autoclavado e poliestireno expandido. O estudoaézeslo em painéis simples e painéis
compostos por multicamadas. O método para a anéliseéca é baseado na determinacdo da
temperatura e umidade relativa no interior dos antbs de edificagcbes modelo, aplicando-se
0 programa computacional de simulagcdo ESEfrergy Simulation Program — reseajch
Para a analise acustica é feito o célculo do temporeverberacdo aplicando-se uma
formulacdo empirica e 0 médulo acustico do ESRse, ufilizam os valores de temperatura e
umidade obtidos na simulacdo numérica, além denastia da perda na transmissdo sonora
dos sistemas de fechamento, aplicando-se um mgtafioo. Os resultados possibilitam uma
avaliacado preliminar de parametros relevantes rfaicko de sistemas de fechamento
apropriados para uma determinada situacdo, em sedmalesempenho térmico e acustico.
Observa-se que, de modo geral, os fechamentos dtitamadas, intermediados por |a de
vidro e ar, proporcionam um desempenho térmicalst@mo superior ao fechamento simples
convencional, com uma melhora no desempenho, regm@ente, na ordem de 12 % e
de 18 %.

Palavras chaves: Sistemas de Fechamento. Desempénimico e Acustico. Acustica de

edificacdes.



ABSTRACT

Industrialized steel-structured construction teghes allow designs that could lead to a
suitable building global performance if the closisgstem has thermal and acoustical
performance features appropriate to the local ¢énand to the edification surroundings.
However, the assembling quickness these technigll®ms demands using closing systems
that present the same prefabrication featuresaandappropriate choice of the systems may
result in the need of future interventions, andrésistance against the adoption of steel-
structured construction. Thus, it is mandatory ttat closing systems provide a balanced
thermal and acoustical performance, because thktygoé sound in the environment can
affect the thermal and acoustical comfort. In Brazi national market there are many
industrialized closing systems that need a bettaterstanding about their thermal and
acoustic properties. The purpose of this articleoipropose a method for the evaluation of
thermal and acoustic performance of edificationgpliad to their industrialized closing
systems, such as cement sheet, drywall, precastaterpanels, autoclaved cellular concrete,
and expanded polystyrene. The study was carriednogingle panels and in multilayered
panels. The method used for the thermal analysiassed on determining the temperature and
relative humidity within the model buildings envmments, by applying the computational
simulation program ESP{Energy Simulation Program — research). The acoastalysis is
carried out by calculating the reverberation tifg,means of an empirical formulation and
the acoustical module of ESP-r, which use the teatpee and humidity values obtained from
the numerical simulation, besides a graphical nethar the estimation of the sound
transmission loss of the closing system. The respitbvide a preliminary assessment of
parameters relevant in the definition of closingteyns appropriate for the situation under
study, in terms of thermal and acoustic performamcegeneral, it was observed that the
multilayered closing systems intermediated by ghlas®l and air provide a thermal and
acoustic performance superior to the conventiomadle-layer closing system, with an

improvement in performance, respectively, on trdepof 12 % and 18 %.

Keywords: Closing systems. Thermal and acoustiegbpmance. Acoustics of edifications.
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1. INTRODUCAO

O projeto de edificagcdes € um processo complexcequelve muitas fases e agentes. Nesse
processo devem interagir projetistas, engenheicosstrutores e usuarios de modo a
assegurar um produto final que tenha qualidadesendgenho. Em um esforgo conjunto,
modelos de avaliagdo e ferramentas de andlise gédoscontinuamente desenvolvidos em
busca de solucbes, materiais e métodos que postarden a diferentes exigéncias de
usuarios em edificacdes de usos variados (GRACAMAQTOWSKI; PETRECHE, 2005;
GOMES, 2007).

De modo geral, a construgéo industrializada aptasgnande espaco para desenvolvimento,
prometendo racionalizacdo e atendimento as exigerig economia de energia e conforto

humano, apontando para projetos que apresentamesemgenho global adequado. No

entanto, a rapidez de montagem desses sistemdsutions exige a aplicacao de sistemas de
fechamento que possuam a mesma filosofia de priségho e velocidade de construcgéo.

Assim, a aplicacdo de sistemas de fechamento malirtdos apresenta-se como solucéo

racional para esse tipo de construcédo, no quesdpeito a otimizacédo de prazos, reducao de
mao de obra, diminuicdo de desperdicios e obtetedpalidade final. Porém, sua utilizacédo

exige inovacgdes tecnologicas e visdo sistémicadatiucdo que deve comecar ainda na fase
de projeto, quando os fechamentos e suas inteffang® si e com a estrutura, devem ser
definidos procurando-se atender a critérios derdpseho determinados. Varios painéis pre-

fabricados sdo encontrados no mercado nacionabmstracdo civil, tornando-se necessario

um estudo mais detalhado de seu desempenho gbaES; NEVES; SOUZA, 2001).

O desempenho global de uma edificagé@o € influenqgoio conforto que ela oferece a seus
usuarios e esta associado as condicfes térmiaasdsat(temperatura e umidade do ar), as
condicOes internas de iluminacdo e de isolamentouttk, e vem de uma adequacdo do

sistema de fechamento externo e interno da ediftcag clima local.

Considerando que avaliacdes subjetivas de confamtmico podem ser afetadas pelo
ambiente acustico e que a questdo do ruido é niféed de controlar, é de interesse de
projetistas elaborar projetos cujas edificacOesultastes proporcionem equilibrio entre
conforto térmico e acustico no interior dos amtEen{PELLERIN; CANDAS, 2003;
TILLER et al., 2010).



Sendo assim, uma andlise global do desempenho de edificacdo durante a fase de
concepcao e projeto tende a evitar que intervengé@sn necessarias durante o seu uso, 0
que implica em economia e bem estar para os usudxiessa fase, buscando-se obter
economia no condicionamento do ambiente internog-de procurar tirar 0 maximo de
proveito das condi¢cbes naturais locais de insolagétilacédo, iluminacdo e isolamento de
ruidos. S&o, entdo, dados importantes a consideosientacdo solar, a dimensédo de aberturas
de ventilacdo e iluminacdo naturais e a selecdoeteorde materiais, que devem ser
apropriados e devem considerar as particulariddédesda regido e de seu clima (KRUGER,;
ZANNIN, 2004).

O desempenho térmico e acustico de um ambientende combinacdo de varios fatores,
dentre os quais se destacam o posicionamento fioi@d suas dependéncias, a escolha e
execucdo de paredes, pisos, tetos e esquadriasegpexificacdo de equipamentos e
instalacdes, que sdo possiveis fontes de calorraida. Todos os componentes sédo partes
integrantes da edificagdo que funciona como um,todo sendo possivel determinar qual é
mais relevante. No entanto, pode-se destacar ariémeta da especificacdo dos sistemas de
fechamento verticais e horizontais, cuja constitoie¢ montagem determinam, em grande
parte, 0s niveis de desempenho térmico e acusticambiente construido (SALES, 2001;
FRANSOZO, 2003; RIBAS, 2006).

Quanto ao conforto térmico, que pode ser alcanpatipcontrole da influéncia de elementos
climaticos, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) explciue a edificacdo deve reunir
caracteristicas que atendam as exigéncias de tmtdomico dos usuarios, considerando-se 0
entorno e as caracteristicas bioclimaticas definit norma NBR 15220 (ABNT, 2005a).
A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) considera que o dgmmnho térmico da edificacdo
depende do comportamento interativo entre fachadbertura e piso, e fixa requisitos
minimos a serem atendidos pelos elementos constsutle edificacdes habitacionais. Séao
estabelecidas condi¢bes térmicas, que devem ocwrerterior da edificagdo, melhores ou
iguais as do ambiente externo, a sombra, para tipiia de verdo, e que propiciem conforto
térmico no interior da edificacdo, no dia tipico idgerno. Sdo mostrados entdo valores
maximos e minimos diarios de temperatura do ariantede recintos de permanéncia

prolongada, para os dias tipicos de verao e derinyeespectivamente.

Em busca de proporcionar aos usuarios da edificagdoambiente interno confortavel

independente das condi¢cOes externas, com o minencodsumo de energia, tanto para a



questdo do microclima, quanto para a questdo danacdo, projetistas devem considerar
que a temperatura interna € primordialmente inflissla pelos parédmetros climaticos
externos, representados pela radiacao solar dgefgeratura externa, e pelas cargas internas
vindas de atividades humanas, lampadas e equipasn@&KUTSU, 1998).

Quanto ao conforto acustico, a norma NBR 15575 (ABIX013) estabelece que uma
edificacdo deve apresentar isolamento acustico uadeq dos sistemas de fechamento
externos, no que se refere aos ruidos aéreos @srgétados por impactos ou equipamentos,
gue sejam provenientes do exterior e entre amisierenterior da edificacdo. A norma NBR
10151 (ABNT, 2000a), que fixa condi¢cdes exigivessapa avaliacdo da aceitabilidade do
ruido em comunidades, fixa também um método panadicao de ruido, para a aplicacéo de
correcdes nos niveis medidos e uma comparacaoideis sorrigidos, com um critério que
leva em consideracao varios fatores ambientaisn&ma NBR 10152 (ABNT, 2000b) fixa
niveis de ruido compativeis com o conforto acus&ro ambientes diversos de uma

edificacao.

No caso dos fechamentos industrializados, por senais leves e de montagem rapida, a
capacidade de isolamento acustico deve ser avapadto que 0s painéis em geral possuem
menor massa, 0 que pode significar menor capacidadisolamento de ruido, levando a

condi¢des de conforto desfavoraveis (SALES, 20SBOS, 2004; GARCIA, 2004).

Dessa forma, as propriedades térmicas e acustioas nohteriais podem apresentar
comportamento contraditorio, pois geralmente mateue proporcionam bom desempenho
acustico, com boa isolacdo sonora, tém baixa méérimica. Por esse fato, é importante a
procura por materiais que mostrem solucdes intagrdd comportamento adequado quanto a
esses dois quesitos, visto que a reducdo de massaoatagem de sistemas leves trazem a
tona a preocupacao com o isolamento sonoro dosatebi(CITHERLET; MACDONALD,
2003).

1.1. Objetivo

O objetivo desse trabalho é propor um método disgé@a integrada do desempenho térmico
e acustico para ser aplicado em sistemas de fectanredustrializados, utilizados em
edificacOes estruturadas em ago no Brasil.



1.2. Justificativa

Além dos sistemas estrutural e construtivo, a&fidia global do ambiente construido é fator
importante no projeto e construcdo de qualquercagéio, sendo que seu desempenho global
esta relacionado ao conforto interno que ela ofeaegseus usuarios. Um projeto arquitetdnico
deve buscar o aproveitamento das condi¢cbes cliagatimcais, considerando o entorno, e
associa-las a finalidade da edificacdo, amenizamolomaximo o consumo de energia,
aproveitando de forma eficiente a iluminacdo e ilag#o naturais e proporcionando
isolamento sonoro adequado. Tal edificacdo, ortigingor um projeto no qual os diversos
sistemas sédo gerenciados de forma integrada e c@mprego de materiais e sistemas
construtivos corretos, que ofereca aos seus usuapidez de execucdo, qualidade, conforto,
seguranca e economia, bem como, facil manutengiemcao, configura-se como Edificio
Inteligente (ORAL; YENER; BAYAZIT, 2004).

Encontram-se no mercado varios painéis de fechamemnerifica-se que ha uma caréncia de
conhecimento tecnolégico a respeito das técnicaex@eucdo e das caracteristicas de
desempenho térmico e acustico desses sistemashdarmiento, tanto por parte das empresas
construtoras, como dos proprios fabricantes e {stas. E relevante o dominio das
caracteristicas técnicas e de desempenho térnacastico dos componentes desses sistemas
de fechamento, pois o emprego de modo incorret@ podsionar a elevagcéo do custo do
edificio, o desconforto humano no ambiente corgrig a alta incidéncia de problemas
patoldgicos, resultando em resisténcia a utilizagésses produtos em empreendimentos

posteriores.

Uma avaliacdo de desempenho, que verifique as gigsglido ambiente interno de uma
habitacdo em relacdo ao seu conforto térmico etiagjsinda em fase de projeto, visa
garantir uma edificacdo com boa resposta nessiel@engue consuma um minimo de energia

sem necessidade de interferéncias construtivasmpusts (GOMES, 2007).

A andlise térmica e acustica de uma edificacéotiohjduscar solu¢cdes que proporcionem
uma melhor qualidade ambiental. Um espaco com sésaxustica aceitavel pode levar a
solucdes de sistemas de fechamento que ndo possyratidade térmica capaz de oferecer
conforto térmico adequado. Em razdo dessa intendépeia, € imperativo obter um

equilibrio entre a absor¢cdo sonora e a inérciaitérrdos elementos que compdem 0s

fechamentos. Dessa forma, os resultados dessaiggeguprmitirdo avaliar os parametros
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relevantes na definicdo de sistemas de fechampntpréados para o clima local e o entorno,
em termos de desempenho térmico e acustico, amddisa eficiéncia das propriedades
térmicas (massa térmica) e acusticas (absorcadiaudos sistemas de fechamento em

multicamadas.

1.3. Metodologia

A escolha dos sistemas de fechamento, por estan@tardente ligados a imagem e ao
conforto térmico e acustico de qualquer edificaghve ser feita na fase de projeto, que &
uma das etapas mais importantes do processo dirstru

Seguindo a proposta desse trabalho, sado estudgdos painéis de fechamento, tais como os
painéis constituidos por placas cimenticias, gesstonado, pré-moldado de concreto,
concreto celular autoclavado, poliestireno expaméid¢ombinacfes desses, formando painéis
duplos, intermediados por camadas de ar, sem eraiarial isolante nas cavidades.

Além desses sistemas em multicamadas, inclui-sevaliacao o sistema de fechamento em
alvenaria convencional de tijolo ceramico, comnalfdade de se fazer uma comparacao dos

novos sistemas com a construcgéo tradicional.

Para uma escolha de fechamento adequada, a avatlacdesempenho térmico e acustico
pode ser realizada ainda na etapa de pré-projetosimiulacdo numérica, que constitui
ferramenta importante para uma analise mais glahalde uma forma mais simplificada
avaliando as propriedades dos painéis seguindeassitos sugeridos pelas normas NBR
15220 (ABNT, 2005a) e NBR 15575 (ABNT, 2013).

Na Figura 1.1 estdo mostradas as etapas de esitalgye as exigéncias de conforto térmico

e acustico sejam atendidas no projeto de uma adé#cc

A avaliacdo de desempenho térmico é feita por meisimulacdo numeérica dos parametros
climaticos (temperatura e umidade) considerandesposta global da edificagdo como um
sistema integrado e ndo somente dos elementoguibrst isolados. Essa avaliagdo permite
verificar, de forma dinamica, as condi¢cdes do antbieterno de uma edificacédo, apontando
solucbes que podem fornecer uma resposta términeeiente dessa edificacdo. A avaliacao
de desempenho acustico permite estabelecer umavglosscessidade de controle de ruido

ainda na fase de projeto, trazendo como vantagpassibilidade de se escolher o processo
5



gue podera reduzir ou mesmo evitar a necessidati clentrole.

Em uma avaliacédo da resposta global do projetatatqoico proposto de uma edificagdo séo

contemplados os seguintes itens:

1. Caracterizacdo das exigéncias humanas de conéomicb e de conforto acustico;

2. Caracterizacao das condicdes tipicas de exposicélinga e ao ruido externo;

3. Caracterizagao da edificacdo e sua ocupacao, @msEnse seu projeto arquitetdnico,
composicao dos materiais, elementos de fechamedgocebertura e demais componentes da

edificacdo, bem como as condi¢cdes de ocupacéo.

Exigéncias para
conforto térmico e
acustico

Regulamentacgbes e

Diretrizes para projeto L
normas técnicas

Procedimentos para
avaliagdo do
desempenho

Estratégias bioclimaticas
el/ou arquitetdnicas

Avaliacdo do desempenho
térmico e acustico

Projeto executivo

Figura 1.1 — Etapas de estudo para que as exigéheieonforto térmico e acustico sejam
atendidas no projeto de uma edificacéo

Na presente pesquisa, propde-se que a analise stmpenho térmico dos sistemas de
fechamento seja feita por meio do programa computat de simulacdo ESP{Energy
Simulation Program — researghjonsiderando-se os fechamentos propostos aptieaddrés
modelos de edificacdo. Esseftwarepermite realizar simula¢gdes numeéricas do efeitmitay

dos elementos de fechamento, traduzido em tempasati umidades do ar interno. Essas
6



temperaturas e umidades do ar interno contribuea @aalculo da absor¢do sonora devida
ao ar, que é utilizada na determinacdo de um pamraplicado na analise de desempenho
acustico denominado de tempo de reverberacdo rameg-se, assim, as analises térmica e

acustica.

Posto que o tempo de reverberacdo e a perda ramissdo sonora que ocorre com 0 som
através das paredes sdo parametros que podemriadgslidade do som em um espaco

fechado, propde-se que o desempenho acusticovsdizacm:

e pelo célculo do tempo de reverberagdo, aplicandossenétodos de Sabine, Eyring,
Millington e Arau-Puchades utilizando formulacéo pénca e o moédulo acustico do
softwareESP-r (CITHERNET, 2001; ARAU-PUCHADES, 1988);

* pela estimativa da perda na transmissao sonorapapree através dos materiais solidos
componentes das paredes que separam dois recaplsando-se o método grafico
simplificado apresentado por Sharp (1973) e abargent Bies-Hansen (2003) e Bistafa
(2006).

E verificado, entdo, como os ambientes internosedificacbes atendem a um conjunto de

requisitos estabelecidos em funcédo das exigénaimsumas de conforto térmico e acustico.
Diante disso, o desenvolvimento desse trabalhagbras seguintes etapas:

* estudo da eficiéncia das propriedades térmicass@ng&mica) e acusticas (absorcéo

acustica) dos sistemas de fechamento industrializptbpostos;

» estudo da eficiéncia das propriedades térmicass@ng&mica) e acusticas (absorcao

acustica) do sistema de fechamento constituidalpenaria convencional;
» simulagéo térmica da edificac@o aplicando-se dsf@entos propostos;

e calculo do tempo de reverberacdo que utiliza osrgalde temperatura e umidade obtidos

na simulacdo numérica, por meio de formulacéo ecapér simulacao;

» estimativa da perda na transmisséo sonora do sisienfechamento, aplicando-se a Lei

da Massa e método gréfico simplificado;

e comparacgéo dos resultados obtidos para os sist@eneschamento industrializados e os

resultados obtidos para a alvenaria convencional;



» verificacdo se 0s requisitos minimos previstos agna NBR 15575 (ABNT, 2013) sao

atendidos pelos sistemas de fechamento propostos;

+ analise e discussao dos resultados.

1.4. Estrutura do trabalho

Para cumprir o objetivo da pesquisa, essa teseoggifiizada em mais seis capitulos, além
desse capitulo introdutério, as referéncias, umx@ane dois apéndices. Nesse primeiro
capitulo, sdo feitas algumas consideracdes sobdesempenho de uma edificacdo e a
construcdo metalica, focando conforto térmico estoil Aqui sdo apresentados ainda o

objetivo e a justificativa da pesquisa bem comcetonplogia utilizada para a sua realizacéo.

No Capitulo 2, é abordado o tema acustica em anesiéechados e apresentados conceitos e
formulacdes relevantes para o entendimento dedselogsque sdo: absor¢do sonora e
coeficiente de absor¢cdo sonora, campo reverbemméenpo de reverberacdo, transmissao
sonora e perda na transmissdo sonora de paredelesienduplas, efeito das aberturas na

perda na transmisséo sonora de paredes e pendmsaissdo sonora por flancos.

No Capitulo 3, o desempenho térmico e acusticodifecacbes € abordado, mostrando-se
niveis minimos de desempenho térmico e acustica parelementos de uma edificacdo

(fechamentos verticais, coberturas e pisos) exsgmdas normas brasileiras.

No Capitulo 4, sé@o descritos alguns painéis deafeelnto verticais industrializados aplicados
em edificagbes estruturadas em aco e o sistemectarhento convencional em alvenaria de
tijolo ceramico, que sdo objeto de estudo na ayd@diade desempenho térmico e acustico.
Nesse capitulo também séo apresentadas as praj@seel@omposicdes dos painéis formando

sistemas em multicamadas.

No Capitulo 5, mostra-se como a metodologia pr@pésiplicada com o auxilio doftware
ESP-r para as simulacdes da andlise térmica e ¢a@alise acustica. Também é mostrado
como é feita a avaliacdo acustica pelo calculo edopb de reverberacdo e pelo método
gréfico. Ao final desse capitulo, é apresentadofluxrograma contendo os principais itens
para a andlise integrada do desempenho térmicdistiar de uma edificacdo pelo método
proposto.



No Capitulo 6, é feita a aplicacdo da metodologigpgsta em trés edificagbes tomadas como
estudos de caso, cujos fechamentos verticais sdadwa conforme aqueles descritos no
Capitulo 4. Sdo apresentados resultados e andleses/aliacdo do desempenho térmico,
realizado por meio de simulagdes, e do desempenistico, por meio do calculo do tempo
de reverberacdo ou por simulacfes. Os resultadomeéatrados em graficos e tabelas e em
seguida as analises.

No Capitulo 7, é feita a avaliacdo do desempenhstiao dos fechamentos estimando-se a
perda na transmissao sonora atraves deles, pordoei@todo grafico simplificado abordado

no Capitulo 2. Os resultados sdo apresentadodisaaiues.

No Capitulo 8, é feita uma analise conjunta do mesemho térmico e acustico dos sistemas
de fechamento estudados e sédo estabelecidas adecag8es finais sobre os resultados
obtidos e algumas sugestdes para trabalhos futineseguida, sdo mostradas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas na pesquisa, 0 anexo apé@ndices.



2. ACUSTICA EM AMBIENTES FECHADOS

O som é gerado pela variacdo da pressdo ou daidadecdas moléculas em um meio
compressivel, resultando em uma transmissdo dgianer pode ser representado por uma
série de compressfes e rarefagbes do meio no tpiadeepropaga. Cada rarefacdo e
compressao juntas formam a onda acustica e a tagaairéncia da onda é a frequénéja (
que € dada em ciclos por segundo ou Hertz (Hz).faide de frequéncias entre 20 e
20000 Hz, as ondas de pressdao no meio podem sé&remudqGERGES, 2000; BIES;
HANSEN, 2003).

O som desagradavel ao ouvido humano, geralmenen@minado de ruido ou barulho. Mas,
um som ser desejavel ou ndo € um fator subjetidiepgende do contexto. Ele pode ser
agradavel para uma pessoa e irritante para oute Aisso, um ruido pode até ser necessario
em certas ocasifes. Por exemplo, ele pode apantdeteito em uma maquina, antes que ela
se quebre. Algumas medidas de controle de ruitho¢cdano, enclausurar sua fonte (maquinas,
equipamentos e outros), adicionar material querabsm som no recinto e aumentar a perda
na transmissdo do som utilizando paredes duplasotacando amortecedores de escape,
podem contribuir para sua reducdo no interior ddicagdo a um nivel aceitavel. A
necessidade ou ndo de reducéo do ruido € determéstabelecendo-se valores de referéncia,
e 0 atendimento a esses valores visa proporci@anamdiente o isolamento sonoro ideal para
a atividade ali desenvolvida (BIES; HANSEN, 2003).

Em um espaco fechado, a frequéncia e o nivel dq aodistancia e a posicéo relativa da
fonte, bem como a forma de transmisséo, influenciantipo de solucdo de conforto a ser
adotada. A analise desses parametros informa sesdgeveito o isolamento do ambiente em
relacdo ao seu entorno, ou o tratamento de suasfigigs internas visando a absorcédo do
som produzido (FERREIRA, 2006).

A qualidade do som no recinto esta diretamenteimiada ao conforto de seus usuérios. O
tempo de reverberagcdo e a perda na transmisséoasdas paredes podem indicar essa
qualidade. Dessa forma, sdo apresentados, nesialaiaponceitos e formulacdes sobre
absorcdo sonora e coeficiente de absorcdo sonarapoc reverberante e tempo de
reverberacao, transmissao sonora e perda na tiss@nsonora de paredes simples e duplas e

efeito das aberturas na perda na transmisséo sde@aredes externas e divisoérias internas.
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2.1. Absorcao sonora

A absorcdo sonora é uma caracteristica inerentela material e representa sua capacidade
de absorver a energia sonora, ocorrendo em graisles. E determinada por meio de seu
coeficiente de absorcdo sonosg(adimensional), e caracteriza seu desempenhoiazust
coeficiente de absorcao sonora é dado pela expressa

ai =1 " (21)

sendoW, a poténcia sonora incident®; a poténcia sonora refletida.

O valor deg; varia entre 0 e 1, sendo que= 1 representa a condicdo de que ndo existe
reflexdo (absorvedor ideal) e depende principalméat frequéncia, do angulo de incidéncia
do som, do tipo de campo sonoro (difuso, ondasaplan outros), assim como da massa
especifica, espessura e estrutura interna do @latArirepresentacdo devariando com a
frequéncia constitui a curva de absorcdo sonorandterial, que em geral € expressa em

banda de oitava ou em banda de terco de oitava.

O controle de ruido pode ser feito atuando-sealitehte na sua fonte emissora e, quando
isso ndo é possivel, um recurso alternativo €éliaagéo de materiais de absor¢cao sonora para
revestimento interno de paredes e dutos. Essesiamtievem ser permeaveis ao fluxo de ar

e podem ser porosos, tais como a espuma; ou fiyrasmo a |& de vidro, I& de rocha,

algodéao e outros (Figura 2.1).

Em materiais porosos, a energia acustica incidemti@ pelos poros e € dissipada devido as
multiplas reflexfes e atrito viscoso, transformasdaem energia térmica que é dispersa por
conveccao natural. Em materiais fibrosos, a eneagisstica penetra nos intersticios das
fibras, fazendo com que elas vibrem com o ar, safidsipada apds transformar-se em

energia térmica por atrito entre as fibras exced@EERGES, 2000).

Pode-se escolher a espessiliyal¢ material de absor¢cdo sonora em funcéo da coemp®
mais baixa da frequéncia do ruido, de modo a s& olgprimeiro meio comprimento de onda,

em gue a velocidade da particula é maxima (GERGE&ER); Equcao 2.2; Figura 2.2).
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Figura 2.1 — Material poroso (a); material fibrgbd
Fonte: GERGES, 2000
1> (m) 2.2)
2f

sendd a espessura do material de absorcdo¢m)elocidade de propagacao da onda sonora
no ar, dada por 343 m/s a temperatura de 20 &&Zomponente mais baixa da frequéncia do

som (Hz).

Entretanto, para valores muito baixos de frequénanbbtém-se valores deelevados e
impraticaveis. Para se obter valores mais pratileols recomenda-se afastar o material da
parede de uma distanaieem torno de um quarto de comprimento de oijlao(que resulta
em uma espessura do material também em torno dguamo de comprimento de onda
(Figura 2.2), isto é:

l=d=-% (m) (2.3)
4f

sendaod uma distancia em torno de um quarto de comprimag@tonda (m).

Pare r!e_
Rigida ™~

" Moaterid de
/z"' Absorgdo

Figura 2.2 — Alternativa para colocacdo de matésiababsorvente
Fonte: GERGES, 2000
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A frequéncia, a espessura e a massa especificenakesiais absorvedores influenciam no
valor do coeficiente de absorgéo, que tende a aameas baixas frequéncias para materiais

mais espessos e densos (Figura 2.3).

O conhecimento do coeficiente de absorcdo sonoecéssario para a determinacédo da area
de absorcdo equivalente devida ao fechamento, n®gaobjetos e ar no interior de um
recinto. Essa &rea € item preponderante no cattmltempo de reverberacdo do som no
ambiente fechado.

10y ' [
0,9| i
2 0,8l : = | S
& //’/ / .
4;5; 06 // \ / |
™ somm / /25n‘7(50rm?/25rr\m ESPESSURA |
S 0535 Z 89/ 49/ 40 Kg/m3 DENSIDADE
04 - 1
t A VWV /1 / |
2 03 L "4
E O'ZL// // | I
O 01 = s !
V‘-’:,/ Freqqénciu (!I-Iz) J

83 125 250 500 1K 2K 4K 8K
Figura 2.3 — Caracteristicas tipicas de mater@aiegos
Fonte: GERGES, 2000

2.1.1. Area de absorgdo do fechamento no interioedum recinto

Dentre as expressdes propostas para o calculoedad& absorcdo equivalente devida ao

. . . fect . )
fechamento no interior de um recint Ar ), encontram-se as equacdes de Sabine,

Millington e Eyring, as quais sao aplicadas no walao tempo de reverberacdo e que sao
detalhadas a sequir.

2.1.1.1. Equacao de Sabine

A equacdo de Sabine para o céalculo da area decabsequivalente do fechamento no
interior de um ambiente fechado é dada por (CITHERN20O01):

fech

AL = ST = (Sas (m2 Sabine) (2.4)
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sendoS a area total da superficie interna do reci@i’’a média dos coeficientes de absorgéo
na frequéncid, dada pela Equacédo 2%;a area da superficie interndo recinto (m?2) ai?fabo

coeficiente de absorcao de Sabine da superfi@drequéncid

fech

Z S ai,sfab

apt=——— (2.5)

Segundo a equacdo de Sabine, para um campo aadifiti®o, que ocorre quando a poténcia

acustica € a mesma em todo o ambiente, a cadaueez onda sonora encontra o fechamento

. . A —Sab .
do recinto, uma fracdo da poténcia é absorva 0, podendo parte dela ser transmitida

para o outro lado, e uma fracdo é refletidaafab). Entretanto, ha limitacbes para a

Sab

aplicagéo da Equacéo 2.5, e uma delas é quandee o,”"" muito proxima da unidade para

materiais muito absorvedores. Nesse caso, quandoaterial absorve perfeitamente o som,
ndo ha som refletido e o tempo de reverberat&ptende a zero, ndo sendo recomendada a
aplicacao da equacao de Sabine (CITHERLET, 2001).

Se a hipotese de materiais altamente absorvedureplicada a equacdo de Sabine, o tempo

de reverberacéo leva a seguinte equacéo (CITHER2ETL):

55,3v
1 = C(S+ Afobj+pes+ A?r) (26)

lim TR o,
ai,f —

sendoTR o tempo de reverberacado (s)a velocidade de propagacdo da onda sonora no ar;

(343 m/s a temperatura de 20 °®)p volume do recinto (A Sa area da superficie interna
(m%); AP*P*°3 area equivalente de absorcdo de objetos e peéBbhs A a area

equivalente de absorc¢éo do ar’(m

O tempo de reverberacao torna-se entdo funcdoataegea da superficie do fechamento, ou
seja, tende a zero quando a area da superficr@anf® € muito maior do que o volume do

recinto {), o que ndo ocorre em situacdes normais.
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A equacdo de Sabine é, dessa forma, aplicavel fsenpama recintos com fechamentos

reverberanteSOcﬁab << 1). Jouhaneau (1997 apud CITHERLET, 2001), peopduso dessa
formulacdo enquanto a média dos coeficientes dergds de Sabine das varias superficies
(E?ab) na frequénci& seja menor que 0,2.

Para contornar a dificuldade de aplicacdo para rastealtamente absorvedores, sdo

propostos mecanismos de aproximag¢do nos quaisainuEto do som é assumido como um

processo continuo. Aproximacdes estatisticas assumes a energia da onda sonora €

absorvida a cada reflexdo e utilizam, em subséituig af‘fb), um coeficiente de absorcao

estatistico ai,Ef ), que representa a propor¢cao de energia sonooavalss na frequéncitipor

uma superficie de extensao infinita para a eneg@mra incidente sobre a superficie quando

0 campo sonoro € perfeitamente difuso (CITHERLEID13.

2.1.1.2. Equacao de Millington

A equacao de Millington consiste em uma aproximagsiatistica aplicada para o célculo da
area total equivalente de absorcdo de fechamestoscihtos e baseia-se no decaimento da

energia sonora a cada reflexdo, sendo dada poHERLET, 2001):

Al = f‘?[sml ! J (m?) (2.7)

sendca; o coeficiente de absorgdo sonora estatistico.

Pela formulagéo de Millington, a area total de atfom equivalente A*") é compativel com

o tempo de reverberacd®R) observado em um recinto fechado com materiagsmaihte
fonoabsorventes, pois nesse caso o tempo de rexedlbeende a zero independente da forma
da superficie do fechamento.

No entanto, a equacao de Millington ndo € adegeadama superficie possui coeficiente de
absorcéo sonora proximo da unidade e outra suepiiéxima tiver coeficiente de absorcéo

. fect ~ ~
perto de zero, pois s AT o, 0 tempo de reverberacado tende a zero, 0 queauiicemna
pratica (Tabela 2.1). Dessa forma, essa equaca@gewdaplicada independente das absor¢des
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das superficies (altas ou baixas), mas ndo devetiieada quando os valores de absor¢céo

dos diversos materiais forem muito diferentes.

2.1.1.3. Equacéo de Eyring

A equacdo de Eyring também consiste em uma aprggionastatistica aplicada para o
calculo da érea total equivalente de absorcao adwifeentos de recintos e considera a soma
da poténcia absorvida em cada face individualm@IEHERLET, 2001):

_ fech
Al = —Sln(l_(llfz): —Sln[l—éz Siai!zfj (m2) (2.8)

No entanto, essa formulacdo também apresenta umitadéo no caso de um material de

fechamento muito absorvedor, COaiI’Ef — 1), fazendo com que o tempo de reverberacéo se

aproxime de zero (Tabela 2.1):

fech
|n(1—é23,a5j —-o e (2.9)
A" — 0, 0 que levaaTR— 0

Sendo assim, a equacdo de Eyring possui melhocabpidade para superficies mais

reflexivas.

2.1.2. Coeficiente de absorcédo de Sabine x coefitede absorcao estatistico

O coeficiente de absor¢céo de Sab affab) corresponde ao coeficiente de absor¢cdo quando se

considera incidéncia normal, podendo ser calcufaatameio da Equacao 2.5, medindo-se o
tempo de reverberacdo em uma camara reverberaspgndo-se amostras do material

considerado no piso e comparando-se o resultaddoaid camara vazia.

O coeficiente de absorcao estatistiocff ), definido para uma superficie de extenséo ir&jnit

gue nao ocorre na pratica, é distinto do coefieiete absorcédo de Sabiraf‘fab) definido

16



para uma superficie de extensao finita. O coefieiele absor¢cdo sonora para incidéncia
aleatoria € chamado de coeficiente de absorcaaras@statistico, dado pela expressao de
Paris (BERANEK, 1988; BIES, HANSEN, 2003; MAEKAWARINDEL; LORD, 2011).

E _
Q¢ =

a,sen(260)dé

O N Y

(2.10)

sendod o angulo de incidéncia do som.

Para Beranek (1988 apud CITHERLET, 2001), a difggeantrea’, e o ° deve-se a

difracdo de um campo sonoro incidente em uma depede extensao finita, principalmente

em baixas frequéncias.

Na prética,aiffbé aplicado nas equacdes de Millington e Eyring €lal2.1), gerando uma

simplificacdo que pode levar a resultados ndo t&gcigos e requer que 0 campo SONOro
considerado seja 0 mais perfeitamente difuso. Eesdizacdo pode ser adotada quando o
recinto possuir uma dimensao ndo muito diferent®wea, quando suas dimensdes forem
maiores do que o comprimento de onda, o que é coemiradificacbes, e quando a absorgédo
for distribuida uniformemente ao longo dos limitesrecinto (CITHERLET, 2001).

Tabela 2.1. Coeficientes de absor¢céo e areas decabsequivalente para o calculo do tempo

de reverberacao

Sabine Millington Eyring
—Sab
Coeficiente de oS0 ai 20:2e oS0
absorgédo ¢ ) ar <0, o5 n&o—1 ar =4
Area equivalente ot e L L tech
do fechamento Z(S‘u a2 Z Sin — -9n 1__ZS,IaiSfab
(AffeCh) i ’ i 1-a; S5 '

Fonte: CITHERLET, 2001

2.1.3. Area de absorcéo equivalente de objetos eipantes

A area equivalente de absorcdo son'A™***) devido & presenca de objetos e pessoas no

interior do recinto é dada por:
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pes

) obj )
APTTE 3 (N AT+ D (RAYT) (m) 1)
i k

sendoN; o numero de ocorréncias do objeto tjp AE?j a area equivalente de absorcéo do
objetoj na frequéncid (m?); B, o nimero de ocorréncias da pessoa kp A’f’a area
equivalente de absor¢éo da pedsoa frequéncié (m?).

A area equivalente de absorcéo de objetos compasseas pode ser encontrada em literatura
especializada. Para objetos rigidos e de formgulaees, tais como carteiras, computadores,
dentre outros, € comum estimar a area equivalentbdorcdo como se segue (CEN, 2000,
apud CITHERLET, 2001):

AT = (V)RR (m?) (2.12)

obj .y
sendcV;™ o volume do objetp(m3).

2.1.4. Absorcao equivalente devida ao ar

Segundo Citherlet (2001), em ambientes amplosstértiia percorrida pelas ondas sonoras
através do ar € longa e a fracdo de energia sanuma absorvida pelo ar ndo deve ser

desprezada na frequéncia acima de 1000 Hz. Essecabssonora depende da temperatura e
composicao do ar, bem como da concentracdo deyladide vapor de agua presentes e da
frequéncia sonora. Além disso, esta associadadapelassicas de energia (transformacéo de
energia acustica em energia térmica equivalent® gerdas de energia por relaxacao

(redistribuicdo de energia interna que ocorre derarcolisdo das moléculas de gas).

A absorcdo sonora pelo ar presente no reci A¥ X pode ser expressa pela equagao

(KNUDSEN; HARRIS, 1978, apud CITHERLET, 2001):

A = 4nv m?) (2.13)

sendom o coeficiente de absorcéo sonora do at)( o volume do recinto (m3).
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Para que haja conforto de usuarios, a umidadevelaterna tem que estar proxima de 55%,
0 que eleva o tempo de reverberacdo (CITHERLET1ROBmM edificagbes que possuem

umidade e temperaturas usuais, o valomdaumenta proporcionalmente ao quadrado da
frequéncia, elevando seu valor nas altas frequé&nblia Tabela 2.2, encontram-se os valores
de coeficientes de absorcdo sonora do ar por bdedaitava de frequéncia, para alguns
valores de temperaturas e umidades relativas. Soder que, se a umidade relativa do ar

aumentam decresce e, consequenteme AY" também decresce, elevando o valor do tempo

de reverberacédo (CEN, 2000, apud CITHERLET, 2001).

Tabela 2.2. Coeficientes de absor¢cédo sonora duo)ar (

Condicéo do ar 4mx10° (m") para frequéncia em banda de oitava (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
10 °C, 30-50% umidade 0,5 0,9 1,8 4,4 10,2 36,0
10 °C, 50-70% umidade 0,4 0,9 1,7 3,1 6,9 23,1
10 °C, 70-90% umidade 0,3 0,9 1,8 3,0 5,7 17,b
20 °C, 30-50% umidade 0,5 1,3 2,4 3,9 7,4 22,0
20 °C, 50-70% umidade 0,4 1,1 2,6 4,1 6,6 16,1
20 °C, 70-90% umidade 0,3 1,0 2,6 41 6,7 14,11

Fonte: CEN, 2000, apud CITHERLET, 2001

Em simulagBes computacionais pode-se expressafiwientem para condi¢des especificas
do ar usando-se formulagdes como a apresentadmia @ THERLET, 2001):

0,106 33207 —Zf i +
1) f 2
-1 1/2 -5/2 fn +——
m= 3,68.10% f Z(EJ (IJ " (lj Fin ) (2.14)
0 TO TO + O 012&—2239,11— 2f 2
! 2
frO + L
r0
P(T -1z -4,170 l(TL)ll3—lJ
fn = P_[T_] 9+ 280h,e 0 (H2) (2.15)
o\lo
t =Pl 2a4a0a100n, 202N (Hz) (2.16)
P, 0,391+ h,
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—6,8346(T0i /T)1’261+4, 6151
h=0 (%) (2.17)

R

sendof a frequéncia (Hz)P a pressdo do ar (kPap, a pressdo de referéncia do ar
(101,325 kPa)T a temperatura do ar (KJp a temperatura de referéncia do ar (293,15 K);
fin @ frequéncia de relaxacédo para o Nitrogénio (fig)a frequéncia de relaxacdo para o
Oxigénio (Hz);h, a concentracdo molar do vapor de agua @)x umidade relativa do
ar (%); Toj a temperatura isotérmica de ponto triplo (273,16 K

2.2. Campo reverberante

Uma fonte sonora localizada em um recinto, ondeaasdes ndo sejam altamente absorsivas,
irradia, além de seu campo sonoro original, um @asgmoro adicional causado por reflexdes
dessas ondas nas superficies da sala. As ondzatideeflviajam em muitas direcOes diferentes
e tendem a aumentar o nivel de pressao sonoragpagaegroduzindo um som persistente e
constante enquanto a fonte esté ativa. Nessa émndenivel acustico estacionério, a energia
sonora injetada pela fonte é equilibrada pela émeygnora absorvida e o campo sonoro
adicional gerado pela reflexdo das ondas € chaaedampo reverberante (BIES; HANSEN,
2003; BISTAFA, 2006).

Desse modo, as propriedades reflexivas da sumedeifechamento, bem como sua forma,
afetam fortemente o som do recinto e, na reverBerggode-se ter uma deterioracdo ou um
reforco do som direto. A deterioracdo ocorre enéigada parte de energia sonora que é
absorvida pela superficie. A amplificacdo pode isupgando o campo sonoro esta dominado
por ondas de baixas frequéncias, que séo reflaadcancarem as paredes, geralmente com
uma pequena perda de energia. Nesse caso, poderamialguma onda sonora repassar por
ela mesma formando modos normais de vibracdo. Etascequéncias, as ondas podem

também favorecer amplificacdes das ondas pertusi@lgS; HANSEN, 2003).

Desligando-se a fonte, o som diminui gradativamerttd um determinado periodo de tempo
até que cesse totalmente em razdo de suas mukltgilagsdes nas superficies encontradas.

Isso ocorre porque, em cada reflexdo sucessiviaarasles do recinto e os objetos presentes
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absorvem uma frag@o da energia sonora e a frac@oedgia restante é refletida no espaco, de
modo que o0 som nao desaparece imediatamente. &ssang&ncia do som é referida como a
reverberacao da sala (CITHERLET, 2001).

Algumas ondas podem sofrer sucessivas reflexdes eegido onde o campo reverberante
domina, a pressdo sonora média alcanca um nivepémdlente da distancia da fonte. Se
muitas ondas que passam por sucessivas reflex@eszsen em todas as possiveis direcdes e
a densidade de energia sonora € aproximadamerftgno@iatravés do campo, ou seja, a

energia sonora vem de todas as dire¢fes simultamtarrom igual probabilidade, tem-se um

campo sonoro difuso. Em um recinto que possui para@dusticamente reflexivas, o campo

reverberante domina todo o seu interior exceto em pequena regido proxima da fonte

(BIES; HANSEN, 2003).

A taxa de atenuacdo do som, bem como a fracdo etgiarsonora absorvida, depende da
frequéncia do som emitido, da capacidade do mhtddacontorno para absorver essa

frequéncia, do volume de ar e do espectro de frem@e do som.

2.2.1. Tempo de reverberacéo

O tempo de reverberacd®R) € definido pelo tempo necessério para que o niggresséo
sonora em um recinto decaia em 60 dB, a partirnterrupgédo da fonte, e constitui um
indicador que pode ser aplicado para determinaeserdpenho acustico de um ambiente
fechado. Ele tende a ser maior em recintos comgyabsorcdo sonora do que em recintos
com muita absorcéo sonora e inclui a absorcéo dexoccontorno, mobiliario, ocupantes e ar
presente (BIES; HANSEN, 2003; HASSAN, 2009; MAEKAWRINDEL,; LORD, 2011).

Quanto maior a absor¢ao total do recinto, menoregeggia sonora do campo reverberante.
Diante disso, para controlar o ruido provenienterelgerberacdo no local, é necessario
conhecer a capacidade de isolacdo sonora dos asstéenfechamento e a capacidade dos
materiais aplicados no interior da edificacdo emmoaker o ruido interno (KINSLER et.al
1982; CITHERLET; HAND, 2002).

O tempo de reverberacao deve estar de acordo am do recinto, sendo um dos principais
parametros utilizados para uma boa ambientacadi@Upois valores inadequados podem
atrapalhar a inteligibilidade, ou o entendimentdada. Quanto maior o volume do recinto e a
presenca de materiais pouco absorvedores, maior déiracdo da reverberacdo. Se a
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reverberacao persistir no ambiente por muito temppde haver sobreposicéo de silabas e/ou
notas musicais e, se desaparecer imediata e tot@naguns tipos de fontes sonoras podem
nao ser percebidos (MAEKAWA,; RINDEL; LORD, 2011).

Recintos destinados a palavra falada (salas dedmitzonferéncia e teatros) requerem tempos
de reverberacdo mais curtos, pois o ideal é quenorsfletido decaia o quanto antes para que
nao interfira no som direto e ndo reduza sua mbglidade. Para uma pequena sala, o tempo
de reverberacédo de 0,5 s é adequado. Em contdapaetin salas de concerto, o tempo de
reverberacdo deve ser mais longo, pois a revedem@té certo ponto necessaria para que
haja qualidade acustica a musica orquestral (MEHIJBHNSON; ROCAFORT, 1999;
BISTAFA, 2006).

A norma NBR 12179 (ABNT, 1992b) apresenta um goatiom valores ideais de tempos de
reverberacdo conforme o tipo de uso do recintoe€salores séo utilizados para projetar ou
ajustar a resposta sonora do ambiente. Na Figdran@stra-se esse grafico com tempos de

reverberacdo em funcéo do volume do recinto pénegaéncia de 500 Hz.
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Na Figura 2.5 a curva apresentada permite obteerapos de reverberacdo recomendados
para outras frequéncias como porcentagem do tempevérberacdo em 500 Hz obtido nas
curvas mostradas na Figura 2.4 (BISTAFA, 2006).
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Figura 2.5 — Tempos de reverberacédo recomendada®pas frequéncias, como
porcentagem do tempo de reverberagcdo em 500 Hz
Fonte: BISTAFA, 2006

2.2.1.1. Equacédo de Sabine para o calculo do telmpeverberacdo

Wallace Clement Sabine, percussor da Acustica Agtfuiica Moderna, definiu, em 1896, o
tempo de reverberacdo como (CITHERLET, 2001; BISAAZFOQ6):

553V
CA

TR= (s) (2.18)

Parac igual a 343 m/s a temperatura de 20 °C, tem-se:

s 2.19
TR:O,16% (©) (2.19)

f

sendoV o volume do recinto (m3)f a frequéncia considerada (HzA a area total

equivalente do recinto para a frequérician?).

Segundo a norma ISO 266 (ISO, 1975), as frequénsiadas para o calculo do tempo de
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reverberacao para a banda de oitava sdo 125, @601600, 2000 e 4000 (Hz) e para banda
de terco de oitava sédo 100, 125, 160, 200, 250, 841®, 500, 680, 800, 1000, 1250, 1600,
2000, 2500, 3150 e 4000 (Hz).

A area total equivalente do recin A; ) representa a area de um perfeito fonoabsorvador q

teria 0 mesmo impacto de absorgéo da superficraaterial do interior do ambiente fechado
e inclui a absor¢do devida ao ar ambiente, aonsistge fechamento, ao mobiliario e aos

ocupantes presentes, dada por:

Aﬁ: — AffeCh+ AfObj+pes+ A?I’ (mz) (220)

sendo A*™" a area de absor¢do equivalente do fechamento tadomdo recinto (m2);

AP g grea de absorgdo equivalente dos objetos egsessointerior do recinto (m2);

A{" a absorcdo equivalente devida ao ar no interioedmto (m?).

2.2.1.2. Equacdo de Arau-Puchades para o calculendloo de reverberacao

A equacdo de Arau-Puchades para o calculo do tesepceverberacdo considera a nao
uniformidade da distribuicdo da absorcdo sonoraretmnto. Indicada para ambientes
retangulares, o decaimento da reverberacédo € akswomo um processo hiperbdlico, e o
coeficiente de absorcdo baseia-se no modelo dadeteimado para cada par de superficies
paralelas e cada direcdo do espac¢o do ambientadecNesse caso, o tempo de reverberagao
€ dado pelo produto de trés fatores correspondemte®sorcdo sonora dos materiais,
localizados nas paredes paralelas aos eixp®z, e ao coeficiente de absorcdo sonora do ar
(ARAU-PUCHADES, 1988; DUCOURNEAU; PLANEAU; 2003; PSERO;
ZANNIN, 2010):

Sc S s,
TR= 016V A 016V A 016V A
-SIn(-a,)+4mV| | -Sin(l-a,)+4mV| |-SIn@-a,)+4mV (s)

(2.21)
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sendoa, a média aritmética dos coeficientes de absorcacsdperficies do piso e do teto,

Qu,Sata _ -
XlSXls XZSXZ; a, e a, a média

X

cujas areas saB; e Sy, respectivamente, oug, =

aritmética dos coeficientes de absorcdo das sueerfilas paredes laterais e de frente e de
tras, respectivament&,, S, e S, as somas das areas dos materiais que estdo parade

eixos axiai, y ez, respectivamente.

A Equacéo 2.21 ndo é recomendada para valores €0, 0 que praticamente ndo existe,

pois todos os materiais possuem alguma absorc@&oason

2.3. Transmissao sonora

A poténcia sonora pode ser transmitida via aém@ma\ga sélido. As ondas sonoras vindas de
uma fonte em um ambiente se propagam em variagbeésecom diferentes intensidades.
Quando o som encontra uma parede divisOria, patpoténcia sonora é refletida e parte
penetra na superficie. Essa ultima se compde de phraelas, uma parcela que é absorvida
pelo material que compde a parede, degradando-sdoena de calor, e outra que €
transmitida para o outro lado, irradiando-se no iantb adjacente, com poténcia sonora
menor e um espectro sonoro diferente, uma vez cureedatenuacao principalmente das altas
frequéncias (SALES, 2001).

O coeficiente de transmisséo sonardadimensional), esta associado a parcela da paténc
sonora que é transmitida pela face da parede dwisgposta a do som incidente,
caracterizando sua capacidade de transmitir oarisblsom. Tem-se que, quanto menor o
valor do coeficiente de transmissdo sonora, memoingensidade sonora transmitida, ou seja,
mais isolante é a superficie (BISTAFA, 2006).

W
r=—L (2.22)
W

sendoW, a poténcia sonora incideni#; a poténcia sonora transmitida.
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Paredes compostas, que apresentam elementos com pke diferentes materiais, janelas,
portas, aberturas para ventilacdo, dentre outéws, dua homogeneidade interrompida e o
coeficiente de transmissdo sonora pode ser obtiolarta do coeficiente de transmissao de
seus componentes individuais pela equacao (BIESNSEN, 2003; BISTAFA, 2006):

ZSM

=1

T~ " (2.23)
S
=1
na qual,
7, =10 1" (2.24)

sendoz. 0 coeficiente de transmissdo sonora da parede agiyB a area doi-ésimo
componente da particdo (m#);0 respectivo coeficiente de transmissao sorfa; a perda

na transmissao sonora désimo componente da parede (dB).

Se uma parede constitui parte de uma edificac@ogegegia sonora pode se transmitir de um
recinto para outro por outros caminhos diferen@drdnsmissdo direta que ocorre através
dessa parede. Um dos caminhos € a transmissa@satavestrutura, ou, transmissdo por
flancos. Nesse caso, o som chega ao outro ladarmpocaminho diferente do que separa

nominalmente parede ou piso.

Esse processo ocorre quando o campo sonoro vindealndo onde se encontra a fonte
sonora transmite vibracdes, através de paredesitatau juncdes, ao recinto adjacente. As
paredes do recinto receptor irradiam poténcia sopara o espaco acustico desse mesmo
recinto adicionado a poténcia sonora transmitida particdo por caminho direto. Na Figura
2.6 ilustra-se, em plano horizontal, os caminhostrdasmissédo sonora entre duas salas

adjacentes que pode ocorrer pelo piso (HASSAN, 2009
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Sala A Sala B

Caminho 1 (transmisséo
sonora direta)

v

Caminho 2

Caminho 3

Caminho 4

-

1/

Figura 2.6 — Caminhos de transmissao sonora ena® shlas adjacentes
Fonte: HASSAN, 2009

\ AV

2.3.1. Perda na transmissao sonora

O fendbmeno da atenuacdo do som, que ocorre gquaneh@smo atravessa uma parede
divisoria e chega ao outro lado com uma intensidam®ra menor do que o original, esta
representado na Figura 2.7, sendo (1) parte dasmmdaa que se dissipa em forma de energia
térmica dentro da parede, (2) parte que é reflgtata o meio da fonte, e (3) a parte que é
transmitida para o outro lado, que pode ser oetmto ou 0 meio externo. A poténcia sonora
recebida pela sala adjacente define a capacidatmldedo sonora da parede e depende do

tipo de material que a compde, da frequéncia doesdmsistema construtivo.

A caracteristica de isolamento sonoro da parede ped entdo expressa em termos de um
parametro derivado do coeficiente de transmissaworap denominado de perda na
transmissao sonord@ ), que ocorre atraves da parede (GERGES, 2000;;BHABISEN,
2003; BISTAFA, 2006).

|
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Figura 2.7 — Esquema de transmissao sonora atavggredes simples
Fonte: SALES, 2001
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2.3.2. Perda na transmissao sonora de paredes sieg

Em uma parede simples, a perda na transmissaoaséritada pela Equacéo 2.25 (GERGES,
2000; BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006):

PT= 10Iogl = 10Iogﬂ (dB) (2.25)
T W,

t

sendor o0 coeficiente de transmissdo sonora da pak&dey poténcia sonora incident®; a

poténcia sonora transmitida.

Em geral, um material para ser bom isolante sodeve possuir um valor elevado de massa
especifica, diferentemente de materiais porosds@sbs que, em virtude de sua porosidade,
sdo mais eficientes como absorvedores acusticasmApara tratar os problemas de ruido é
necessario conhecer bem o fenémeno, sua aplicacftiea, em busca de solucdes

adequadas.

A perda na transmissao sonora de uma parede énnfada pela frequéncia do som incidente

apresentando distintos comportamentos de ress@n@&eibracdo conforme sua massa e

rigidez. Na Figura 2.8, tem-se uma curva tipicpelela na transmissdo sonora em funcao da
frequéncia do som incidente em paredes solidasmog@@neas. Essa curva pode ser dividida
em regides que mostram a propriedade da paredagsanfluencia na perda na transmisséo,

de modo que seu isolamento sonoro deve ser cafcutahsiderando os distintos

comportamentos para as diferentes bandas de freigaén

Na regido de frequéncias baixas, a transmissaaa@ncontrolada pela rigidez e depois pela
ressonancia e capacidade de amortecimento do atatarparede. Na regido de frequéncias
meédias (aproximadamente o dobro da frequéncia dsoméncia f() mais baixa), a
transmissao sonora € controlada pela massa daepddedregido de frequéncias altas, o
fendbmeno da coincidéncia controla a transmisséorape € onde ocorre a frequéncia critica
(fo) (GERGES, 2000; BISTAFA, 2006; Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Curva tipica de perda na transmisséora
Fonte: BISTAFA, 2006

2.3.2.1. Regiao controlada pela rigidez

Na regido controlada pela rigidez, ou regido dedsafrequéncias, a perda na transmissao é
controlada pela rigidez do material da parede, gadpr composta por painéis de pequena
espessura, tende a vibrar como um todo, enquaatonsissa e amortecimento agem com
pouco efeito. Em geral, o valor da perda na trags&o aumenta com a reducdo da
frequéncia, abaixo da frequéncia de ressonanciaceena de 6 dB para cada reducdo da
frequéncia pela metade (BIES; HANSEN, 2003; BISTAEB06; HASSAN, 2009).

2.3.2.2. Regido controlada pela ressonancia

No ar, a transmissdo do som ocorre por meio desolmtaitudinais e, no meio sélido, as
ondas mecanicas se propagam também por flexdo.mbioacdo construtiva de ondas de
flexdo, que se propagam por uma parede compostpgmoéis e que se refletem nas suas
bordas, € responsavel pelas frequéncias de ressan@ada frequéncia de ressonancia esta
associada a um modo de vibrar dos painéis. Sersito,asssas frequéncias estao relacionadas
as condi¢cBes de contorno nas suas bordas. Na regifitwlada pela ressonancia, ha diversas
frequéncias de ressonéancfg fa flexdo que, no caso de painéis simplesmertiadps sao
dadas por (BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006; Fig28):
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=2 BS(i_+lj (H2): ij=1,2,3 .. (2.26)

sendoa e b a largura e o comprimento do painel (m), respantente;Bs a rigidez a flexao

do painel (Nm)M a massa especifica superficial do painel (kg/m2).

A rigidez a flexdo do paineBs (Nm), pode ser obtida a partir de um modelo idedo,
composto por um painel sélido e homogéneo de médealoelasticidadeE (N/m?) e
espessurah (LAMANCUSA, 2000 apud BISTAFA, 2006; BIES; HANSENZ2003;
Figura 2.9):

Pega metalica
(apoio)

Painel simples
Bs M, E

Figura 2.9 — Modelo idealizado de painel sélidmmbgéneo

B :E—h3
° 12(1-v?) (Nm) (2.27)

sendov o coeficiente de Poisson do material do painehtadsional).

Para painéis com bordas engastadas, as frequédeiaessonancia sdo o dobro das
frequéncias obtidas pela Equacdo 2.26. Obtém-$ee@séncias de ressonancia variando-se
os indicesi e j, tomando-se, como exemplo, a frequéncia de ress@nassociada ao
modo (2,1) de vibrar do painel, que é obtida fapesal = 2 ej = 1 (BISTAFA, 2006).

Entretanto, na ressonéancia, ocorre queda na peard@msmissao, pois € aumentado o efeito
do som incidente transmitido pela parede devidonglificacdo do movimento do painel.
O movimento do painel e a perda na transmissa@giaa controlada pela ressonancia séo

controlados pelo amortecimento e a energia somonhdém é absorvida durante o movimento
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do painel. Em varias situa¢gfes de controle de ruddmenor frequéncia de ressonancia de
paredes divisorias esta abaixo da menor frequélecéadio (BISTAFA, 2006).

Conforme a curva mostrada na Figura 2.8, a regiatralada pela ressonancia chega até a,
aproximadamente, o dobro da menor frequéncia deoméascia dada pela Equacdo 2.26,

fazendo-seé=j = 1.

2.3.2.3. Reqgiao controlada pela massa

Quanto mais massa possui um fechamento e maiegaéncia incidente, maior também é a
dificuldade para fazer esse material vibrar, gamdotse, assim, um isolamento acustico mais
eficiente. Pode-se, entdo, afirmar que, para s oiob bom isolamento sonoro, é necessario
usar materiais de alta massa especifica supedi¢dehbém que as altas frequéncias sdo mais
faceis de serem isoladas do que as baixas fre@smessa forma, na regido controlada pela
massa, a transmissao sonora depende da massdiespecmaterial e da frequéncia da onda
incidente (BIES; HANSEN, 2003; HASSAN, 2009).

Gerges (2000) apresenta a equacao para o calcyderda na transmissdo sonora conhecida

como Lei da Massa aplicada, aplicada no caso d#éimcia difusa, dada por:

PT=20log (Mf)— 47,4 (dB) (2.28)

sendof a frequéncia da onda incidente (Hg);a massa especifica superficial do material da

parede (kg/m2).

Na Equacdo 2.28, vélida para frequéncias éitref/2, supde-se quilf seja maior quepc,
ondepc € a impedancia caracteristica do meio de propagiég@&nda sonora, send@ massa

especifica do material (kg/m3xe velocidade da onda sonora no ar (m/s).

Na regido controlada pela massa, a perda na trasdmsonora aumenta 6 dB por oitava, ou,
6 dB para cada duplicacdo da massa especificafisigledo material da parede ou da
frequéncia da onda incidente, mostrando um compertto inverso ao da regido da rigidez.
Essa regido, que esta entre a regido controladargstonancia e a regido controlada pela

coincidéncia, é limitada nas baixas frequéncias gebro da frequéncia de ressonanzig €
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nas altas frequéncias pela metade da frequéntieacfi/2), onde ocorre uma queda brusca
na perda na transmiss@STAFA, 2006).

Deve-se conhecer bem o espectro do som a seraseladcolher adequadamente a parede
para o isolamento acustico, para que ndo ocorragfieties da ressonancia e da coincidéncia.
Na pratica, na maioria dos casos, as frequéncmsalts estdo acima da ressonancia do painel
e o0 controle sonoro é feito com base no principibel da Massa.

Sharp (1973 apud BIES; HANSEN, 2003) mostra queosdidos bons resultados, aplicando-
se a Equacéo 2.29 para a determinacéo da perdansenissdo sonora cujas frequéncias estao
classificadas dentro da regido controlada pela masmixo def,/2 para painéis isotropicos,

ouf4/2 para painéis ortotropicos:

”Mcf J— 55  (dB) (2.29)

PT = 20Iog(

sendo também assumido duéseja maior qugc.

A Equacédo 2.29 nao é valida para frequéncias abaixo de 1,5 vpaeseaa frequéncia de
ressonancia do painel. Entretanto, abaixo dessa frequéncia, essa quucder aplicada
com as medidas tomadas em banda de terco de oitava. Para previsOedeaedebatava, o

valor 5,5 deve ser substituido por 4,0.

Para frequéncias iguais ou maiores do que a frequéncia critica, segjuago (1973 apud
BIES; HANSEN, 2003), o célculo da perda na transmissdo somoraaso de painel

isotropico, pode ser feito por meio da equacao:

A

PT = 20Iog[ ”l'\)’g j+ 10Iog[ 2’f7f J (dB) (2.30)
sendoM a massa especifica superficial do material da parede (kf/a®equéncia da onda
incidente (Hz)p a massa especifica do material (kg/ra3h velocidade da onda sonora no ar
(m/s); n o fator de amortecimento interno do material do painel (adimensional);
f. a frequéncia critica do painel (Hz).
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2.3.2.4. Reqgido controlada pela coincidéncia

O fendbmeno da coincidéncia, ou igualdade de congmios de onda, ocorre com a elevacéo
da frequéncia do som incidente acima das frequ&énda ressonancia, quando o0s
comprimentos de ondas no ar vao se reduzindo &iamndo-se dos comprimentos de ondas
de flexdo no painel (BISTAFA, 2006; Figura 2.10).

=Frente da onda no ar

Onda de flexao
no painel

\/ \-._/ \._x
’fo Alsen 94-}
Figura 2.10 — Fendbmeno da coincidéncia
Fonte: BISTAFA, 2006

Nesse caso, tem-se que:

Ag =Alserd (2.31)

sendolg 0 comprimento da onda de flexdo (rh)p comprimento de onda (nY;0 angulo de

incidéncia da onda no painel.

Como4 =c/f elg = cg/f, entdo a igualdade de comprimentos de onda naidéntia se da
quando (BISTAFA, 2006):

Cg = C/serd (2.32)

sendoc a velocidade da onda sonora no ar (nefs)a velocidade da onda de flexdo no painel

(m/s).
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A velocidade de propagacédo da onda de flexdo nmeepaéio € constante, como ocorre com a
propagacdo da onda no ar, e pode ser determinada po

Cg = 4\1/( 2nf)? % (m/s) (2.33)

A frequéncia de coincidéncid.{i,) correspondente é calculada conforme a Equacab 2.3
Nessa regido ocorre amplificacdo do movimento et do painel, aumentando o efeito do

som transmitido pela parede e queda da perdamarirssdao do mesmo.

c? M
f & =—" |[— Hz 2.34
N onserfd \/ Bs (Hz) ( )

A menor frequéncia de coincidéncia é chamada dgi&recia criticaf() e ocorre para a onda

que se propaga razante ao painel, quéand®0°, sendo dada por:

g2 M
¢ 2n\Bg

(Hz) (2.35)
Na pratica, em um recinto, o campo € em geral difusas ondas incidem com diferentes
angulos no painel. Entretanto, o som incidente ealbma ampla faixa de frequéncias,
havendo sempre um angutbque promove coincidéncia para frequéncias maiques a
frequéncia critica. As coincidéncias acontecem ema faixa de frequéncias chamadas de
vale da coincidénciaNessa regido, a perda na transmissdo sonoraradléntrolada pelo
amortecimento do painel (BISTAFA, 2006; Figura 2.8)

A frequéncia critica depende da rigidez a flexdopainel Bs), pois seBs diminui, a
frequéncia critica aumenta. Bistafa (2006) apresemh grafico para determinacdo da
frequéncia critica de painéis em funcéo de seuriabéeespessura (Figura 2.11).

Por esse grafico é possivel verificar se a fregaéeritica de determinado painel encontra-se
na regiao central da faixa de frequéncias cobeata fala (de 500 a 2000 Hz). Quando isso

acontece, tem-se a privacidade no recinto diminuida
34



—Bloco de cimento de 15 cm l
preenchido com areia ‘
Tijolo
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| Compénsadé
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Frequéncia critica (Hz)

- +  Espessura (cm)

Figura 2.11 — Gréfico para determinacgdo da freqgaénéica de painéis
Fonte: BISTAFA, 2006

2.3.2.5. Perda na transmisséo sonora de pain§gidesimente apoiados

O estudo feito até aqui € aplicado a paredes caap@®r painéis simplesmente apoiados,
limitando sua aplicabilidade (Figura 2.9). Ocorree qas ondas de flexdo geradas no painel
pelo som incidente séo refletidas nas suas borflaame defasadas 180° das ondas de flexao
incidente nas bordas. Esse efeito provoca ondasi@sérias que € a combinacdo das ondas
de flexdo incidentes e refletidas nas bordas. Essalas se reforcam mutuamente,

dependendo das condi¢des de contorno nas bordzsrdd e das frequéncias de ressonancia,

0 que causa deslocamentos maiores no painel (BIST2AF06).

Se a frequéncia do som incidente aumenta, atingineégidao controlada pela massa, o painel
funciona como um meio uniforme de propagacéo copedancia caracteristicacfpainel ©
sua rigidez a flexao fica em segundo plano. O goadiado pelas ondas de flexdo presentes
nao é eficiente nessa regido. Para frequénciasregedo que a critica, 0 comprimento das
ondas de flexdo é menor do que o comprimento ddasaue se propagam no ar. Também, a
distancia entre os deslocamentos maximos e minmaasiperficie do painel € menor do que
o comprimento de onda do som incidente. O pairadiia pouco som, pois a energia € apenas
transferida entre regides adjacentes de pressabvpos de pressdo negativa, ocorrendo

cancelamento de pressdes, com pouca energia sofRlES; HANSEN, 2003;
BISTAFA, 2006; Figura 2.12).
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Nas bordas e nos cantos do painel, o cancelamenpoedsfes é incompleto e ha radiacéo
sonora quando a distancia entre as areas de pressdna € minima se aproxima ou excede
o comprimento de onda do som incidente. Porém rééca, a radiacdo sonora das bordas e
dos cantos do painel ndo altera muito a perdaamarissdo na regidao controlada pela massa
nas frequéncias inferioresf#@. Na faixa de frequéncias enfi® e f;, a radiacado sonora das
bordas e dos cantos pode alterar de maneira sigtivth a perda na transmisséao do painel
(BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006).

Nas baixas frequéncias, para comprimento de oneéasgleddo proximo ou acima das
dimensbes do painel, a amplitude das vibracbes elemm é controlada pela sua rigidez.
A perturbacao do painel é local e ele n&o irradia,sexceto nas bordas e nos cantos. Ocorre
entdo um aumento da perda na transmisséo, pargfreigs abaixo da menor frequéncia de
ressonancia do painel. Teoricamente, esse aumeaigc6edB cada vez que a frequéncia cai
pela metade. No entanto, experimentalmente, observan aumento menor ou nulo (BIES;
HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006; Figura 2.12(a)).

Nas frequéncias proximas e acima da frequéncigcayrit separacdo entre as regides de
pressdo maxima e minima € igual ou maior do quengpamento de onda do som incidente e
as ondas de flexdo do painel irradiam som coméeitta. A perda na transmissdo sonora no
painel fica controlada pela radiagdo sonora condainda coincidéncia e das vibragdes

ressonantes do painel (Figura 2.12(b)).

() (b)

Figura 2.12 — Acoplamento do campo acustico n@ar @ movimento de flexado do
painel pard <f; (a) e pard > f; (b)
Fontes: BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006
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2.3.2.6. Método gréfico para estimativa da perdaarsmissdo sonora em painéis simples

A perda na transmissdo sonold,, de painéis pode ser obtida de maneira experimpotal
meio de ensaios padronizados pela norma ISO 14863, (1995), em uma sala de ensaios
dividida por uma parede feita com o material atestado em duas camaras reverberantes
(sala da fonte e sala da recep¢éo). Medindo-seeb aé¢ pressédo sonora na sala da fangg (

e na sala da recepcdg ), tem-se &T, determinada pela equagéo (BISTAFA, 2006):

Sab
ecep

S
PT=L,,-L,+ 10Iog( j (dB) (2.36)

P . Sat ~ . ~
sendoS a area da parede frensaiada Arecep a absorcdo sonora (Sabine) na sala de recepcao

(m?).

Calculando-se a perda na transmissdo sonora enmmal@bo, tem-se o coeficiente de

transmissao sonora da paredepr meio da Equacéo 2.24.

A diferenca entre os niveis sonoros das duas satémmada de reducdo de ruidonoise
reduction(NR), que é dado por (BISTAFA, 2006):

NR = Lp1 — Lp2 (dB) (2.37)

Bies e Hansen (2003) apresentam um meétodo graéice @stimar a perda na transmisséo

sonora para painéis isotropicos e painéis ortatospi

a) Perda na transmissao sonora de painéis isaigdpic

Na Figura 2.13, apresenta-se uma estimativa naapesadtransmissdo sonora de painéis

isotropicos simples (solidos e homogéneos).
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Figura 2.13 — Estimativa da perda na transmiss@oraem painéis isotropicos
Fonte: BIES; HANSEN, 2003

Os pontos A e B possuem coordenadas {Q,BT,) e (.; PTg), respectivamente, de modo

que:
PTa=20log(Mf) —54  (dB) (2.38)
PTs = 20log(M £) + 10log; — 45  (dB) (2.39)

sendoM a massa especifica superficial do material dadeafleg/m?);f. a frequéncia critica

do painel (Hz)y o fator de amortecimento interno do material do@ajadimensional).

A partir do ponto B é;, a perda na transmissao € dada pela Equacao 2l#ia, para f > f,

aplicada até a frequéncia para a qual a perdaanantisséo € igual aquela calculada usando-

se a Lei da Massa dada pela Equacgéo 2.28.

c

PT = 20logMf)+ 10|og{nfij -45 (dB) (2.40)
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O fator de amortecimento interno do material do@ai; (adimensional), € dado pela razao
entre a energia dissipada pelo material do pamretiglo, devido ao atrito interno, e a energia
total do sistema durante a vibracdo. Na Tabelas2a3mostrados fatores de amortecimento

interno tipicos de alguns materiais.

Tabela 2.3. Fatores de amortecimento internosopile materiais estruturais, a temperatura

ambiente, em movimento vibratério de pequena aut#ie frequéncias na faixa de addio

Fator de Fator de
Material amortecimento Material amortecimento
interno ) interno )
Aluminio 10* Magnésio 10
Lat&o, bronze <1d Blocos de cimento 5a7x}o0
Tijolo la2x1G Madeira (pinho, carvalho) 0,8a1x40
Concreto leve 1,5x 10 Argamassa 5x 10
Concreto poroso 1,5 x 0 Acrilico 2a4x16
Concreto denso l1a5xi0 Madeira compensada 1a1,3x%10
Cobre 2 x 16 Areia (seca) 0,12 a 0,60
Cortica 0,13a0,17 Aco, ferro 1 a6 x40
Vidro 0,6a2x10 Estanho 2x 10
Placa de gesso (dry-wall) 0,6 a3 X°10 | Placa de fibras de madeira 1a3%10
Chumbo 05a2x10 | Zinco 3x 10

Fonte: BISTAFA, 2006

A perda na transmisséo en@&f, ef. € obtida unindo-se os pontos A e B por uma retarem
gréafico dePT x log (f/f;).

b) Perda na transmiss&o sonora de painéis ortot®pi

Na Figura 2.14 é mostrada uma curva que represemaestimativa da perda na transmisséo
sonora de painéis simples ortotrépicos (sélidosde homogéneos) ou nervurados (ou

ondulados) e pequeno amortecimento.

! Faixa de frequéncia audivel para o ouvido humda®0 Hz a 20000 Hz.
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Figura 2.14 — Estimativa da perda na transmiss@orae@m painéis ortotropicos
Fonte: BIES; HANSEN, 2003

Os pontos A, B, C e D possuem coordenadas #@,3PTa), (fc;; PTg), (0,5 feo; PTo),

(2fe2; PTp), respectivamente, de modo que:

PTa = 20logM fc1) — 54 (dB) (241

Nos pontos B e C e entre eles, a perda na traréonésgor.

PT = 20logf +10logM -10logf,, - 20lodlog, (4 / f,)]-13,2 (dB) (2.42)

No ponto D, a perda na transmisséo é dada por:

PT = 10logM +15logf, —5logf,, 17  (dB) (2.43)

Para painéis mais amortecidos, pode-se aplicarsonm@rocesso apresentado na Figura 2.14,
fazendo-sd; = f.o. Assume-se pard.; um novo valor determinado pela massa especifica
superficial total e pela rigidez de um painel plaleomesma espessura que o material original

dos painéis nervurados.
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2.3.3. Perda na transmissao sonora de paredes dupla

Os painéis duplos sdo aplicados como solucédo efetpsode sistemas de fechamento nos
quais se pretende obter alta perda na transmissacelevar o custo e sem utilizar grandes
massas. Na Figura 2.15, tem-se ilustrado o mecanienransmissdo sonora em uma parede
dupla, constituida por dois painéis separados pw camada de ar. Parte da energia sonora
qgue incide sobre a primeira parede é transmitidaciele sobre a segunda, que também
transmite parte dessa energia para o ar do eneraflete outra parte. Forma-se entdo uma

sucessao de reflexdes durante as quais parte dpsesenora € dissipada.

som incident

Figura 2.15 — Esquema de transmissao sonora atlavggredes duplas
Fonte: adaptado de SALES, 2001

Assim como ocorre em paredes simples, o isolamaeiistico de uma parede em camadas
varia em funcéo da frequéncia e do angulo de incidédo som. Espera-se, entdo, que haja
um aumento de 12 dB para cada duplicacdo de freguédo entanto, na pratica, devido a
problemas no contorno e pontes acusticas, essentume perda na transmissado sonora esta
entre 6 e 8 dB por oitava (MENDEZ et,dl991 apud SALES, 2001).

Face a complexidade das vias de transmissdo dancpt&onora entre 0s painéis, 0
isolamento acustico ndo equivale a soma dos isolf@m®meacusticos individuais. Somente
guando as duas paredes estao muito afastadasoes gmuhéis isolados entre si, 0 isolamento
acustico das paredes duplas pode ser tomado casoma aritmética da perda sonora das
paredes individuais. A forma de fixacdo entre asgia também influencia na eficiéncia da
parede dupla, pois se a unido for muito rigida,oojunto atua como um painel Unico

(SANCHO; SENCHERMES, 1982 apud SALES, 2001).
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Para duas paredes idénticas e de mesma espessaemno direto, ou, sem espago entre
elas, a perda na transmissédo sonora € de 6 dB deiperda na transmissado sonora de apenas
uma das paredes. Mas se as duas paredes estadadgastisoladas uma da outra, a perda na
transmissao sonora é igual ou superior a somaedrtandas perdas de transmisséo sonora das
duas paredes. Ou seja, sistemas com paredes ghgoles produzir um isolamento sonoro
maior que paredes simples, que seguem a Lei daaMa@ssa uma mesma espessura.
Incorporando-se um espaco de ar de 15 a 200 mm astparedes, tem-se um aumento na
perda na transmissao sonora de aproximadamentea@id® da soma aritmética das perdas

de transmissao sonora de cada uma dessas par&RGES, 2000).

As ondas sonoras que incidem a partir de uma faatam o primeiro painel da parede dupla
vibrar. A camada de ar entre os painéis funciomaoccama mola, formando um sistema
massa-ar-massa, transmitindo vibracdo para o opdioel. Desse modo, a perda na
transmissao total para cada painel separadamentieénciado pela massa de ar do espaco,
esteja ele limpo ou preenchido por material abstoyeem adicdo ao efeito de perda na

transmissao para cada painel isolado (HASSAN, 2009)

Na Figura 2.16, Sancho e Senchermes (1982 apud SA@1), apresentam um esquema da
variacdo da perda na transmissédo sonora de umdepdupla, em funcao da frequéncia, no

gual se tém os fendbmenos que predominam nas retjgiggas.

Lot da hassa

PT (db)

Ressonfincia da cavidade

R CERONANCEA MASSA=-Ar-ITassa

Efeito de comeidéncia

Ressondncia da cavidade

f (Hz)

Figura 2.16 — Variagao dal em funcéo da frequéncia para paredes duplas
Fonte: SANCHO; SENCHERMES, 1982 apud SALES, 2001
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Gerges (2000) apresenta uma equacgdo para o cd@lauperda na transmissdo sonora em
paredes duplas separadas por uma camada de apatada

Z“fdj (dB) (2.44)

PT= PT,+ PT,+ 6,0+ 20Iog{sen—
c

sendoPT; e PT,, respectivamente, as perdas de transmissdo degdepasimples 1 e 2 (dB);
f a frequéncia da onda sonora (HX)p espacamento entre as paredes ¢m)yvelocidade da

onda sonora no ar (m/s).

O fendmeno da ressonancia massa-ar-massa ocorsenanfrequéncia para a qual as duas
paredes formam um sistema mecanico ressonante cgmez do volume de ar. Nessa faixa
o valor dePT tende a cair. O sistema atua como se fosse masdsasmassa e a ligacao
elastica entre os elementos de fechamento caess@néncia do sistema, de frequéncia dada
pela equacao (GERGES, 2000).

1( 1 1
f =60/ —+— Hz 2.45

sendde a frequéncia de ressonancia do conjunto massassan{Hz)d o espacamento entre

as paredes (mM; e M, as massas especificas superficiais das paredes)kg

Além da espessura da cavidade entre os panfeisy respectivos pesos sédo determinantes no
calculo defe. Se os painéis forem pesados, a frequéncia dendssia € baixa. Se a
frequéncia de incidéncia das ondas sonoras é ndengue a frequéncia de ressonancia, o ar
nao € eficaz no sistema e a parede tem comportantentuma parede simples. Caso
contrario, o ar transmite mal o movimento de unmglgpara o outro e a parede dupla possui
isolamento melhor do que uma parede simples de mmesassa (MENDEZ et .al1991 apud
SALES, 2001).

Na Equacao 2.44, se o termo que contém a funca@oagersentar valores nulos, pode haver
ressonancia acustica na cavidade de ar diminuinbwda na transmissao sonora, que tende a

- oo, sendo recomendado o preenchimento desse espaconaterial de absorcdo acustica
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para eliminar as ressonancias da cavidade. Outramendacdo € utilizar paredes de
diferentes espessuras ou materiais para ndo haggagéio de frequéncias de ressonancia

simultaneamente nas duas paredes (GERGES, 2000).

O fenbmeno da coincidéncia também ocorre no cagmaes duplas. Cada parede simples
integrante da parede dupla possui uma frequénitieace o isolamento sonoro do conjunto
tende a diminuir em cada uma dessas frequéncias.d®& painéis de frequéncias criticas
diferentes, a curva de isolamento apresenta difzasfaiferentes e se um dos painéis nao
produz isolamento acustico, o outro produz. Masasealuas paredes possuem a mesma
frequéncia critica, tem-se uma falha maior, o dunitd o isolamento por causa das perdas
internas das paredes e da camada de ar internae(NENDEZ et al 1991 apud SALES,
2001).

Como nos sistemas de fechamento industrializadosapicadas multicamadas, devem-se
observar os seguintes itens para o uso adequadpadoss duplos (MENDEZ et .al1991;
SILVA, 2000 apud SALES, 2001):

usar painéis de diferentes espessuras e/ou matpaea evitar que haja coincidéncia das

frequéncias criticas;

* 0 material absorvedor torna mais rigido o acopldmeléstico entre os painéis, elevando a

frequéncia fundamental de ressonancia;

* 0 material absorvedor também dissipa parte da eneanora, diminuindo a perda de

isolamento nas frequéncias criticas dos painémadade;

* 0 material absorvedor ainda dissipa parte da emeitida entre os painéis, reduzindo o

efeito das frequéncias de ressonancia da camaatamterna;

* no caso de se utilizar materiais isolantes maiglagy poliestireno, por exemplo, a
frequéncia de ressonancia podera estar mal sitwadage acarreta queda no indice de
isolamento global do fechamento; no caso de isedantais flexiveis, 1& mineral, por

exemplo, o indice de isolamento tende a aumentar.

Salienta-se que é importante uma analise detafiadbei da Massa dos painéis em cada

camada, para se obter uma analise preliminar d@feento em multicamadas.

44



2.3.3.1. Perda na transmissao sonora de paredies dggundo Sharp

Para Bies e Hansen (2003) e Bistafa (2006), ag&olasonora de uma parede dupla é
melhorada quando os painéis sao isolados mecamicasticamente um em relacdo ao outro.
A isolacdo mecanica pode ser conseguida montandossepainéis em estruturas

independentes. A isolagdo acustica é providencip@dendo a cavidade de ar é, em parte,

ocupada com material absorvedor.

Observa-se que a perda na transmissao sonora aucoento distanciamento dos painéis e a
colocacao de material absorvedor na cavidade. Nm&n esse material absorvedor nédo pode
formar uma ponte mecanica entre os painéis, deveadixa-lo em um dos painéis para que
ele ndo figue em contato com o outro. Também, esserial deve ser 0 mais espesso
possivel, recomendando-se uma espessura minim&/flesendof a menor frequéncia de

interesse (Figura 2.17). Além disso, para melhmessltados, segundo Bies e Hansen (2003),

0s painéis devem ser isotrépicos (soélidos e homem®n

Material
Painel de gesso absorvente

(dry-wall) 4
de 13 mm
|

Caibro

Figura 2.17 PT média em paredes duplas com diferentes distantiees gainéis
montados em caibros independentes
Fonte: BISTAFA, 2006

Em geral, as seguintes frequéncias séo introduzidas

* a menor frequéncia de coincidéncia ou frequénciticardos dois painéisf;( e fc)),

calculadas pela Equacao 2.35;

* a menor frequéncia de ressonancia do conjunto raassassaff), dada por (BIES;
HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006; HASSAN, 2009):
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2 1/2
f=tLBCM M) (Hz) (2.46)
onl dM.M,

ou, parga = 1,21 kg/ni,

1/2
f=gd Mt M, (Hz) (2.47)
dM M,

» a frequéncia limitef() relacionada a largura da cavidade entre os a(dgi dada por
(BIES; HANSEN, 2003):

_C_»55
f, = or g (Hz) 48)

sendop a massa especifica do material (kg/nm@é)a velocidade do som no ar (m/s);
d o espacamento entre as paredes ou a espessumvidade (m);M; e M, as massas
especificas superficiais das paredes (Kg/m

Sharp (1978 apud BIES; HANSEN, 2003), introduz,apparedes duplas constituidas por
painéis completamente isolados mecénica e acuditamas seguintes expressdes para o

calculo da perda na transmissao sonora:

P f=fo
PT = PT. + PT, + 20log fd — 29 F<f<f (dB) (2.49)
PT,+PT,+6 =1

Nas Equacbes 2.4®T;, PT, e PTy sé@o obtidos substituindo-$¢ na Equacao 2.29 pelos

valores de massas especificas superficiais dosataps painéis,M;, My, e a massa

especifica superficial totdl = M; + My, respectivamente. Mas, na pratica, essas equacdes

sao dificeis de serem determinadas, pois devencoseiderados os efeitos de fixacdo dos

painéis, que determinam a eficiéncia de sua trassmisonora. Os painéis podem ser fixados
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em um mesmo caibro ou perfil metalico, por meiddeas resilientes de modo a reduzir a

transmissao de vibragbes mecanicas (Figura 2.18).

Painel de fechamento
Barra resiliente
Material fonoabsorvente §
Camadade ar

Perfil metalico

Painel de fechamento

Painel de fechamento ~ ————

Barra resiliente
Parafuso 5
Perfil metalico

Painel de fechamento

1

T

i
g’ »}71

?g

Figura 2.18 — Painéis fixados em perfis metaliaarsnpeio de barras resilientes (a);
fixacdo do painel no perfil metalico (b);
detalhe dos parafusos acoplados a barra resi(iente
Fonte: adaptado de BISTAFA, 2003

Ha duas formas usuais de ligacdo entre os painéigeram quatro possiveis combinacdes de
fixacdo. Quando o painel é fixado diretamente ribroaou perfil metélico, € gerada uma
linha de contato entre esses dois elementos, faloas@ a chamadaacéo em linhaNesse
caso, 0 espacamento entre os caibros ou perfssuposto uniforme. A fixacdo por meio de
barras resilientes € chamadafidacéo pontual As quatro possiveis combinacfes de fixacao
sdo linha-linha (LL), linha-pontual (LP), pontuaida (PL) e pontual-pontual (PP).
O espagcamento entre os diversos pontos de fixagdpamfusosge, também € suposto
uniforme. Lembra-se qud é a profundidade da cavidade formada entre os phiisis

(BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006; Figura 2.19).

Bies e Hansen (2003) e Bistafa (2006) apresentamtmatodo grafico simplificado baseado
na andlise de Sharp (1973harpe’s analysjspara a estimativa da perda na transmissao
sonora de paredes duplas, que € aplicado no cafsxad@o em linha ou pontual quando os

painéis sdo fixados no mesmo caibro ou perfil neetalEsse método grafico consiste na
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determinacao das coordenadas dos pontos A, B @&abscissa do ponto D, por meio de
formulacdo, e na estimativa das coordenadas doopAhte da ordenada do ponto D
(Figura 2.20). Na formulacdo apresentada, o nurfieéoassociado ao painel que possui a

menor frequéncia critica, sendo essa frequéncrm&@omo igual a frequéncia critica do outro

painel, ao qual se associa 0 numero 2.

be 0;‘

(@) (b)

Figura 2.19 — Fixacdo de painéis: em linha (agd&o pontual (b)
Fonte: adaptado de BISTAFA, 2006

" 12 dB/oit.
: " 15 dBloit
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D¢ 5 dpiol
18 dBroit. 5 ° 9DO"

PT (dB)

03f:  Ja

Frequéncia (Hz)

Figura 2.20 — Grafico para estimativaRilem paredes duplas com painéis fixados no
mesmo caibro ou perfil metalico
Fontes: BIES; HANSEN, 200BISTAFA, 2006

A combinacdo pontual-linha é excluida desse estpd® a perda na transmissdo a ela
associada é sempre menor do que a da combinagaeplmtual. Ou seja, ao se considerar a
fixacdo pontual, melhores resultados sdo obtid@ndmw o painel com a maior frequéncia
critica é fixado pontualmente (BIES; HANSEN, 20BBSTAFA, 2006).

As coordenadas dos pontos A, B, C e D, observaddsgura 2.20, sdo dadas conforme as

equacOes apresentadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Coordenadas dos pontos A, B, C e u(&ig.20)

Ponto e Eguacdes
coordenadas quacoe
A
PT, = 20lodM, + M. ) + 20lod, — 48 2.50
(fo; PTA) A q 1 2) qO ( )

a) Quando ndo ha material absorvedor de som ndaci/PTs € igual
a PTg, dada por:

PT,, = PT,+ 20Io{%) -6 (2.51)

0

b) Quando ha material absorvedor de som na caviédde dada
pelo maior valor entrBTg,; € PTg,, acrescido de 4, sen#dy, dada
por:

i) fixacdo linha-linha:
B M .I: 1/2
(0,5%5; PTy) | PTe2= 20logM ; + 10logb, + 30logf ., + 20Iog{1+ v 2 cl } -78 | (2.52)

1/2
lfCZ

ii) fixagéo linha-pontual:
PTg, = 20log M e+ 40log f_, — 99 (2.53)

i) fixacdo pontual-pontual:

PT,, = 20log M e+ 40log f_, =97 ou (2.54)

M 2 fcl
PT,, = 20logM e + 40lodf, + 20log 1+ —2-<* | -105 (2.55)

1'c2
C a) Paraf,#fa: PT. = PT, +10logy, + 6 (2.56)
(f: PT)) | b) Paraf,=f: PT. = PT, +10logy, + Slogy, + 6 (2.57)
D f = %5 (2.58)

fi; PT, , . .
(f o) PTp, é determinado graficamente

Fontes: BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006

Os parametros presentes nas expressoes apreserdaddela 2.4 safs a menor frequéncia
de ressonancia (HzPT a perda na transmissédo sonora (dB);o espagcamento entre as
paredes (m)M; e M, as massas especificas superficiais das paredes’(k; a frequéncia
critica do paineli (Hz); b, o espacamento entre caibros na fixacdo em linhg (m

e 0 espagcamento entre parafusos na fixacdo pom)al;(o fator de amortecimento interno
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do material do painej f; a frequéncia limite associada ao ponto D (HzkdéDm-se que esse
método grafico admite a desigualdddie> 2(pC)s,;.

Para Bies e Hansen (2003) e Hassan (2009), em gemstale paredes duplas, podem ser
utilizados painéis de espessuras ou materiaisediies, para que se obtenham diferentes

curvas de perda na transmissao sonora.

Pode-se montar um painel bem amortecido justapsaddeis painéis menos espessos e
colando-os em pontos regularmente espacados, de mpe seja formada uma malha.
O pequeno movimento entre 0s painéis provoca unrtagimento causado pela perda de
energia por atrito que ocorre no movimento relatios painéis (BIES; HANSEN, 2003;
BISTAFA, 2006; Figura 2.21).

Normalmente, paredes duplas com painéis montadasagmmos independentes sao utilizadas
visando alta perda na transmiss&o sonora. Nessgaapoio comum entre 0s painéis opostos
ocorre no perimetro da montagem e, na estimativaedda na transmissdo, esse tipo de
construcdo pode ser modelado como uma parede dophafixacdo nas bordas (BIES;
HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006; Figura 2.17).

Caibros adicionais tendem a reduzir a perda narir&sdo, pois a transmissdo estrutural
torna-se mais eficaz. Quando pelo menos um dofipamdo for bem amortecido, a parede
dupla pode ser modelada como uma parede com fixagsidordas, o que tende a elevar
ligeiramente aPT. O painel ainda pode ter uma de suas faces rdaesbm material
viscoelastico, observando-se que, para uma mefitdcea, a espessura do revestimento deve
ser pelo menos igual a do painel (BIES; HANSEN,2@ISTAFA, 2006).

Figura 2.21 — Painéis justapostos e colados
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2.4. Efeito das aberturas na perda na transmissdoisora de paredes

Conforme apresentado no Item 2.3, em fechamenwagresentam elementos como janelas,
portas, aberturas para ventilacao, dentre outmpstda na transmisséo sonora € obtida a partir

da perda na transmissao desses elementos individogd, pela equagéo:

PT, = 10log: (2.59)

Tc

sendoPT. a perda na transmissdo da parede compRstaoeficiente de transmissédo sonora

da parede composta dado pelas Equagles 2.23 e 2.24.

Se a parede for constituida por apenas dois elesiepiode-se aplicar o grafico da
Figura 2.22, que fornece a perda na transmissdenmntaloPT em funcdo da razdo das
areasS|/S;, sendoS, a area do componente com menor perda na trangmigsgerda na
transmissao incremental deve ser adicionada a nfehgoara se obter T da parede
composta (BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006).

PT.= PTy + 0PT (2.60)

45 _\\5}\ : | R R P PR
Sas\ - |

405 —H PT, > PT yo—
40, 2 [

2N — APT = PT, - PT, —

—— PT. = PT, + 5PT| ]

30 30 Z Q\7 Y R TS .

APT= T e

T e e,
20 20 o

35 35

SPT (dB)

15 15—

10 ~10— — \;*V—

5 F—5—

NEiSessesSFEREs. e
107 10* 10° 10% 10" 1 10 100
Razdo de areas §:/5,
Figura 2.22 — Gréfico para a determinaca®dale paredes
compostas por dois elementos
Fonte: BISTAFA, 2006
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2.5. Perda na transmissao sonora por flancos

A perda na transmisséo sonora por flancos € exppeda perda que ocorre em cada caminho
de transmissé&o sondfdj; vindo da sala onde se encontra a fonte sonora, pld equagéo
(HASSAN, 2009; Figura 2.23):

W,

PT, = 10log (2.61)

2,ij

sendoW, o a poténcia sonora incidente na particdo que sepadois recintos (caminho 1;
Figura 2.6) ;W,; é a poténcia sonora transmitida ou irradiada pa&laareceptora vindo do

respectivo caminho de transmissao.

Sala A (transmissora) Sala B (receptora)
=2 / J =2
P, PT.o >
PToo >
PTo1
PTl,l PTl’O i / /
i= \ A ] =1

Figura 2.23 — Perda na transmissao sonora digba #ancos entre duas salas adjacentes
Fonte: HASSAN, 2009

Na Figura 2.23, mostra-se a definicdo de perdaamsmissao sonora de fland®§; na se¢éo
transversal de dois recintos adjacentes com umicg@rcomum. O piso dos recintos é
denotado por = 1,j = 1 e a cobertura por= 2,j = 2. Para os outros dois lados da parede no
plano vertical, aplica-se a mesma definicdo, mas ice 3,] = 3 para um lado da parede e

i = 4,) = 4 para 0 outroPT, corresponde a perda na transmissao sonora queeocor

diretamente via particdo comum.
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3. DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO DE EDIFICACOES

O aumento da aplicacdo de construcdes industii@izdraz uma preocupacdo crescente
quanto ao conforto humano a que 0s usuarios essaaaos no interior das edificacdes.
Em se tratando de constru¢cdes metalicas, profgtmtacam materiais de fechamento que
proporcionem isolamento térmico e acustico adequ&dsa compatibilizacdo deve ser
verificada de maneira criteriosa, posto que masegae apresentam desempenho acustico e
isolacdo sonora satisfatérios podem, por possulr@mia inércia térmica, ndo proporcionar

bom isolamento térmico.

O tipo e a localizacdo da edificacdo, bem comavidatie desenvolvida em seu interior, sao
fatores determinantes dos limites de conforto. @farto térmico e acustico é alcancado
quando as condi¢cdes do ambiente encontram-se enfaixaade valores para temperatura,
umidade relativa do ar e ruido na qual os usuat@sdificacdo sintam-se confortaveis.
Recorre-se entdo a niveis minimos aceitaveis detatb@s com referéncia a regulacdes
apropriadas para o local em questdo. Normas dangesdo, traduzidas em requisitos e

critérios, sdo estabelecidas visando atender gémoias dos usuarios.

Nesse capitulo, aborda-se o desempenho térmicostéicacde edificacdes, mostrando niveis
minimos de desempenho térmico e acustico paraenmseatos de uma edificacdo exigidos
pela norma brasileira NBR 15575 (ABNT, 2013). Essama trata do desempenho de
edificacdes habitacionais, independentemente das ateriais constituintes e do sistema

construtivo adotado, e dentre seus itens encorgeans desempenhos térmico e acustico.

3.1. Desempenho térmico

O desempenho térmico de uma edificacdo estad rakioa uma resposta adequada as
condicdes climaticas e ao entorno da edificacdorgselte em condi¢cbes térmicas internas
apropriadas. A avaliacdo do desempenho térmicdta fisando proporcionar condi¢des de
conforto térmico que atendam as exigéncias dosriosué racionalizem o consumo de
energia. Essa avaliagcdo consiste em verificar seoadicdes do ambiente construido sdo
satisfatorias para os ocupantes, analisando-spasta global da edificacdo as trocas de calor

€ massa entre o ambiente interno e externo.
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A caracterizacdo do comportamento térmico de uniiéicagho ndo deve ser feita apenas
sobre parametros previamente definidos, como atéesia térmica dos elementos de
fechamento. Além disso, € necessario consideréioeas térmicas dindmicas que ocorrem
nos ambientes. Dessa forma, para atender as exigé&ie desempenho térmico, a edificacao
deve possuir caracteristicas que levem em cong#ifera sua regido de implantagéo, as
respectivas caracteristicas bioclimaticas e o compento interativo entre fachada,

cobertura e piso (AKUTSU, 1998; ABNT, 2005a).

As condi¢cdes climaticas no pais sdo caracterizadasvalores horarios de temperatura e
umidade relativa do ar, radiacdo solar incidenteseperficie horizontal e pela velocidade
média do vento predominante nos dias tipicos detprde verdo e de inverno. A norma NBR
15575 (ABNT, 2013) define dia tipico de projeto werdo (inverno) como um dia real,

caracterizado por esses parametros para o diaguaige (frio) do ano segundo a média do

periodo dos ultimos dez anos.

Givoni (1992) propde uma carta biocliméatica quesredé a aplicagcdo da bioclimatologia a
arquitetura, baseando-se em temperaturas intemasna edificacdo e aproveitando suas
caracteristicas para satisfazer as exigéncias mfertm térmico dos seus usuarios. A norma
NBR 15220 (ABNT, 2005a) adota uma carta bioclinreatclaptada a partir da sugerida por
Givoni (1992), que mostra estratégias de condicmmo térmico passivo a partir de
experiéncias académicas e profissionais de esptasatle comissbes de estudo e de alguns

aspectos da cultura construtiva inerente a cadaa¢GOULART et al1994; Figura 3.1).

A norma NBR 15220 (ABNT, 2005a) prop6e também unpande zoneamento bioclimatico

que divide o territorio brasileiro em oito zonatat@amente homogéneas quanto ao clima.
Para cada regido delimitada, ha diretrizes comgisitque conjugam as estratégias de
condicionamento térmico passivo com os limitestageis de indicadores do desempenho

térmico (Figura 3.2).

Os dados mensais de temperatura e umidade do ae@@sentados por uma reta sobre o
mapa para cada més do ano e para cada localidatand®-se os dados das normais

climatologicas de cada cidade, obtém-se as pegmmgade cada estratégia acumuladas ao
longo de um ano, o que permite classificar o cldeauma cidade em uma das oito zonas
bioclimaticas. Para as cidades onde ndo ha medighdados climéticos, o clima é estimado

por meio de interpolagédo (WESTPHAL; LAMBERTS, 2005)
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Gramas de vapor por
quilograma de ar seco
Umidade relativa

0 o0 1 15 2 2 3 3%
Temperatura de bulbo seco (°C)

A — Zona de aquecimento artificial (calefagdo) G+H — Zona de resfriamento evaporativo

B — Zona de aquecimento solar da edificacdo H+l — Zona de massa térmica de refrigeracéo
C — Zona de massa térmica para aquecimentol+J — Zona de ventilagdo

D — Zona de conforto térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeracgéo artificial

E — Zona de conforto térmico L — Zona de umidificacdo do ar

F — Zona de desumidificacdo (renovacéo do ar)

Figura 3.1 — Carta bioclimatica adaptada
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005a)

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta condig@esiicas no interior da edificacao

gue sejam melhores ou iguais as do ambiente extarsombra, para o dia tipico de projeto
de verdo, e que propiciem conforto térmico no iateta edificacéo, no dia tipico de projeto
de inverno. Assim, séo estabelecidos valores maxeminimos diarios de temperatura do ar
interior de recintos de permanéncia prolongadaa pardias tipicos de verdao e de inverno,

respectivamente.

3.2. Desempenho térmico sequndo a norma NBR 1557ABNT, 2013)

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) pode ser utilizadagra avaliacdo do desempenho de
edificios habitacionais e apresenta procedimentesverificacdo do atendimento aos
requisitos e critérios dos usuarios referentes e@semipenho de fachadas, coberturas e
sistemas de fechamento. Essa verificacdo podeisepbr meio de simulacdo computacional

do desempenho térmico de edificacdes e de medigdeslificacdes e prototipos.
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Figura 3.2 — Mapa do zoneamento bioclimatico beasil(a); sua sobreposicdo com o
mapa politico brasileiro (b)
Fontes: NBR 15220 (ABNT, 2005a); DUARTE (s.d.)
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Para o critério minimo de avaliacdo de desempedrnaido, via simulagdo computacional ou
medicdoin loco, propBe-se que 0s seguintes critérios de exigéri@adesempenho sejam

atendidos:

a) No verao, o valor maximo diario da temperatwadinterior de recintos de permanéncia
prolongada, como salas e dormitdrios, sem a prasgmdontes internas de calor (ocupantes,
lampadas, outros equipamentos em geral), deveesgire menor ou igual ao valor maximo

diario da temperatura do ar exterior.

b) No inverno, o valor minimo diario da temperatdoaar interior de recintos de permanéncia
prolongada, como salas e dormitérios, no dia tipiegrojeto de inverno, deve ser sempre
maior ou igual & temperatura minima externa aatasde 3C, sendo que, para as zonas

bioclimaticas 6, 7 e 8, esse critério ndo preasasrificado.

Tanto no caso de edificacbes em fase de projetotgue caso de edificacdes construidas, a
avaliacdo deve ser feita para um dia tipico deefwpjde verdo e de inverno. Devem-se
utilizar os dados climéaticos da cidade onde secalitada a edificacdo. Os valores da
temperatura do ar exterior desses dias tipicosrerfes a diversas localidades séao
apresentados em tabelas. Caso ndo existam re@gsii@s cidade em questao, utilizam-se os
dados climaticos da cidade mais proxima, dentro ndesma zona bioclimatica, e
caracteristicas climaticas semelhantes. As progiiesl térmicas dos materiais que sao
utilizadas nesses casos também sédo tabeladasmpma.no

3.2.1. Edificacbes em fase de projeto

A avaliacdo do desempenho térmico de edificacdefasende projeto deve ser feita por meio

de simula¢des computacionais.

Em conjuntos habitacionais ou edificios multipisecomenda-se selecionar unidades
representativas. No caso de conjunto habitacioeatdificacdes térreas, deve-se selecionar
uma unidade habitacional com o maior numero dedgarexpostas e, no caso de edificios

multiuso, deve-se selecionar uma unidade do Uléimdar, com cobertura exposta.

Para esses casos e para unidades habitacionaslaspltodos os recintos da unidade
habitacional devem ser simulados, considerand®4eoaas térmicas entre os ambientes, e

avaliam-se os resultados dos dormitérios e salas.

Os recintos adjacentes, de outras unidades hatitasj separados por paredes de geminacao
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ou entrepisos, sdo considerados com a mesma cortdigdica do ambiente a ser simulado.

A edificacao deve ser orientada conforme a impt#tae a unidade habitacional escolhida
para a simulacao deve ser a mais critica do pantesth térmico. Se a orientacdo nao estiver
definida, a edificacdo deve ser posicionada tal gumidade a ser avaliada tenha a pior

condicdo do ponto de vista térmico, sugerindo-se:

* no verdo, que a janela do dormitério ou sala estejmda para oeste e outra parede
exposta voltada para leste e, se isso nao foryebssi ambiente deve ter pelo menos uma

janela voltada para oeste;

* no inverno, a janela do dormitério ou sala estejéada para o sul e outra parede exposta
voltada para norte e, se isso nao for possivembiente deve ter pelo menos uma janela

voltada para o sul;

e considerar que as paredes expostas e as janelanesiesobstruidas, ou seja, sem
edificacdes ou vegetacado proximas que possam roaddiincidéncia de sol e/ou vento. Mas
se as edificagOes forem de um mesmo complexo,peldem ser consideradas, desde que
sejam para habitagdo no mesmo periodo e essa agaareve constar na documentacao de

comprovacao de desempenho;

e se nas janelas forem previstos dispositivos de ssantento externo, tais como para-sois,

marquises e beirais, eles devem ser consideradamnéacao.

Para a taxa de ventilacdo do ambiente (renovacawmidone do ar no ambiente por hora),
adota-se 1 renovacdo por hora (1 ren/h). A ed#@icague n&o atender aos critérios
estabelecidos para o verdo deve ser simulada novano®nsiderando-se as seguintes

modificagdes no projeto:
» ventilagcdo: adotar a taxa de ventilagéo de 5 refpdimelas sem sombreamento;

» sombreamento: insercdo de dispositivos capazerar co minimo 50% da radiacéo

solar direta que entraria pela janela, com taxeedélacao de 1 ren/h;

» ventilacdo e sombreamento: combinacdo das duagéggas anteriores, ou seja, insercao

de dispositivo de protecéo solar e taxa de ve@amag 5 ren/h.

No entanto, Costa (2005) recomenda que as simdagjam feitas com até 3 ren/h, pois
valores elevados desse indice podem provocar éeséodo de ar excessivo na area de

ocupacao.
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A absortancia a radiagéo solar das superficiesstapaeve ser definida conforme a cor e as
caracteristicas das superficies externas da coberias paredes expostas conforme:

« cobertura: valor especificado no projeto, corregeoite ao material previsto;

* parede: assumir o valor da absortancia a radiagi@o sorrespondente a cor definida no

projeto e, se a cor nao estiver definida, simutaa prés alternativas de cor:
- cor claran = 0,3;
- cor médiawn = 0,5;

- cor escuraa = 0,7.

3.2.2. Edificacbes construidas

A avaliacdo do desempenho térmico de edificacdestaddas pode ser feita por meio de
medicdes, considerando-se todas as variaveis §et@uaa unidade habitacional na condicdo
em que se encontram no momento da avaliacdo, caertagdo solar e cor do fechamento
externo. Sao feitas medi¢cdes da temperatura de lsglbo do ar no centro de dormitorios e

salas, a 1,20 m do piso.

No caso de um conjunto habitacional de unidadesagre edificios multipiso, devem-se

escolher uma ou mais unidades que possibilitemabagé@o nas condicfes seguintes: verao:
janela do dormitério ou sala voltada para oesteteagarede exposta voltada para o norte;
inverno: janela de dormitério ou sala de estaradztpara o sul e outra parede exposta
voltada para o leste; no caso de edificio multipilvem ser escolhidas unidades do ultimo

andar.

Se as orientacfes das janelas ndo correspondesgamexte a essas especificacdes, devem
ser priorizadas as unidades que tenham o maior noUme paredes expostas e cujas
orientacdes das janelas sejam mais proximas datagéo especificada.

Para a avaliacdo em prototipos, recomenda-se gjaen sconstruidos considerando-se as
condicfes seguintes: nas regides bioclimatica86pototipo com janela do dormitério ou
sala voltada para o oeste; nas regides 1 a 5, sewenstruir um protétipo que atenda, na
condicdo de inverno, janela do dormitério ou saeedtar voltada para o sul e outra parede
exposta voltada para o leste, e, na condicdo dmy@nela do dormitério ou sala voltada

para 0 oeste e outra parede exposta voltada pararte. As paredes e as janelas dos
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protétipos devem estar desobstruidas de modo a halas a incidéncia de sol e/ou vento.

O protétipo deve reproduzir as condicdes semelbaatpielas que serdo obtidas pela
edificacdo real, evitando-se desvios de resultatbysdos a adocdo de sombreamentos ou

ventilacdo diferentes.

Quanto ao periodo de medigéo, o dia tomado palsamieve corresponder a um dia tipico

de projeto, de verdo ou de inverno, precedido pelg menos, um dia com caracteristicas
semelhantes. Recomenda-se utilizar uma sequénti@ddias e analisar os dados do terceiro
dia. O dia tipico, para a avaliacdo por medicacaracterizado unicamente pelos valores da

temperatura do ar exterior medidos no local.

3.2.3. Resisténcia térmica dos materiais de fechamie

A avaliacdo do desempenho térmico de uma edificagite ser baseada na resisténcia
térmica ou no seu inverso, que é o coeficiente ajlale transmissdo de calor, também
chamado de transmitancia térmica dos elementosa dedificacdo. A resisténcia térmica

representa a capacidade que o fechamento posswiteno calor, ou seja, sua eficiéncia em
relacdo a transferéncia de calor, e a transmitédacmica € a sua capacidade de transmitir
calor. A resisténcia térmica dos elementos de udificacdo é dada pelo quociente da
diferenca de temperatura verificada entre as sigpesf(gradiente térmico) pelo fluxo de

calor em regime estacionario (ABNT 2005a):

AT _ gradienteérmico

R= q fluxo decalor (3.1)
Entao,

q = ou  d =UAT 3.2)
e,

R :k_r: (3.3)
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sendoR a resisténcia térmica de um componente constr(iigi/W ou nf°C/W); g” o fluxo
de calor (W/M); AT o gradiente térmico (K)h a espessura do fechamento (ik);a
condutividade térmica do material (W/mK);a area de troca de calor3jmU o coeficiente
global de transmissao de calor (Vi ou transmitancia térmica, dado por:

U=— (3.4)

sendoRq a resisténcia térmica equivalente, que, para feehtos em multicamadas, € dada
pelas resisténcias de superficie a superficieaami@ente a ambiente:

a) De superficie a superficie, a resisténcia texnde um componente plano constituido de

camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo deRak® dada conforme:
R=Ru+ R+ ... + Rnt Ran + Raz+ ... + Ram (3-5)

sendoR, R2 . ..., Ry as resisténcias térmicas dasamadas homogéne®&s; , Ry .., Rim
as resisténcias térmicas dasamadas de ar

b) De ambiente a ambiente, a resisténcia térmied Ry, € dada pelo somatorio do conjunto
de resisténcias térmicas correspondentes as canudasn elemento ou componente,

incluindo as resisténcias superficiais internateraa:
Rr = Rset Rt + Ry (3-6)
sendoR; a resisténcia térmica de superficie a superfitige Ry as resisténcias das camadas

de ar adjacentes as superficies externa e intezspectivamente, de um componente que

transfere calor por radiacdo e/ou conveccao.

A resisténcia térmica superficial varia de acordoncfatores tais como emissividade,
velocidade do ar sobre a superficie e temperatrsuderficie, do ar e superficies proximas
(ABNT, 2005a). Os valores médios recomendados s@&tratos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Valores médios recomendados de resiasérérmicas superficiais interraj e

externa Rsg)
Rsi Rse
(Mm*K)/W (mPK)/W
Diregé&o do fluxo de calor Diregé&o do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Aseetad Descendente
= o hd = o hd
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005a)

3.2.4. Verificagdo dos niveis minimos de desempentéwmico dos fechamentos verticais

externos

Para adequacao das paredes externas, em funcaredsssidades basicas de seguranca,
saude, higiene e de economia, sdo admitidos valieegransmitanciall) e capacidade
térmica (C) que proporcionem o desempenho térmidoinm estabelecido, conforme
apresentado nas Tabelas 3.2 e 3.3, para cada mianhtica, aplicando-se os calculos
conforme a norma NBR 15220 (ABNT, 2005a).

Tabela 3.2. Transmitancia térmica de paredes eagern

Transmitancia Térmicdlk)
W/(nm°K)
Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
op < 0,6 op>0,6
<
Us25 Uu<37 u<25

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

sendaop a absortancia a radiacao solar da superficierextéa parede.

Tabela 3.3. Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (C)
kJ/(nTK)
Zonas 1,2,3,4,5,6e7 Zona 8
>130 Sem exigéncia

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)
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Para adequacgéo das aberturas de ventilacdo naslésctas habitacdes, as mesmas devem
possuir dimensdes de modo a proporcionar a veatilagterna adequada nos ambientes de
longa permanéncia, tais como salas, cozinhas eitdoios. Os valores minimos para as areas

das aberturas para ventilac@Q)(sdo mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Areas minimas de aberturas para veitila

Aberturas para ventilacdé.j
Nivel de em % da area do piso
desempenho Zonasla7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas grandes
- x A, > 8 (regido nordeste e
Minimo A>T A, > 12 (regiao norte) sudeste)

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

3.2.5. Verificacdo dos niveis minimos de desempentéomico de coberturas

Para a isolagdo térmica da cobertura, devem seadpts materiais de transmitancia térmica e
absortancia a radiacdo solar que proporcionem wanagegenho térmico apropriado para cada
zona bioclimaticaDessa forma, encontram-se na Tabela 3.5 os valuigsnos admissiveis
para a transmitancia térmicd)(das coberturas, aplicando-se os céalculos confarmerma
NBR 15220 (ABNT, 2005a).

Tabela 3.5. Critérios de coberturas quanto a traasnia térmica

Transmitancia térmical)
W/(m?K)
Zonasle?2 Zonas 3ab6 Zonas7e8
U<23 0.<0,6 o:.> 0,6 0:.<0,4 o:.>0,4
- U<230 u<i1i5 U<23FT U<15FT

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

sendoo. a absortancia a radiacdo da superficie da cobefagimensional)FT o fator de
correcdo da transmitancia (adimensional), estaidelepela norma NBR 15220 (ABNT,
2005a).

Caso as coberturas ndo atendam ao critério sicgadii mostrado na Tabela 3.5, deve ser
feita a verificacdo do desempenho térmico da edifio como um todo. Se no projeto houver

previsao de isolacao térmica, deve-se fazer ref&x@s normas brasileiras pertinentes.

63



3.2.6. Valores maximos e minimos de temperatura

Para maior conforto dos usuarios, recomendam-seatiges de temperatura conforme

apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7, para os miteginediario (I) e superior (S).

Tabela 3.6. Critério de avaliacdo de desempenhudeérpara condi¢cdes de verao

] Critério
Nivel de desempenho Zonas 1 a 7 | Zona 8
Minimo (M) Timax = Temax
Intermediario (1) Timax < (Temax— 2 °C) Timax < (Temax— 1 °C)
Superior (S) Timax < (Temax— 4 °C) Timax < (Temax— 2 °C)

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

Tabela 3.7. Critério de avaliacdo de desempenhudérpara condi¢des de inverno

. Critério
Nivel de desempenho Zonaslab Zonas6,7e8
M I min — (Te m|n+ 3 C)
| Timin = (Te;mint 5 °C) Né&o precisa ser verificado
S I min — (Te m|n+ 7 OC)

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

sendoT;max 0 Valor maximo diario da temperatura do ar norioteda edificacdo (°C)Te max
o valor maximo diario da temperatura do ar no @tteda edificacdo (°C){Timin 0 valor
minimo diario da temperatura do ar no interior difi@acao (°C);Te min 0 Valor minimo diario

da temperatura do ar no exterior da edificagéo. (°C)

3.3. Desempenho acustico

Todo ruido se torna um problema quando interfeseatimidades humanas. Essa interferéncia
depende do tipo de atividade que esta sendo eaeecadreacao das pessoas frente ao ruido
depende de fatores tais como audibilidade, disgdtauespectral, hora de ocorréncia, duracao,
dentre outros. Dessa forma, métodos de avaliacdouidi®s, associados a critérios de
aceitabilidade que refletem o grau de incOmodoterferéncia com as atividades humanas,
vém sendo desenvolvidos, considerando fatoresofisie comportamentais que sejam

significativos para situacdes especificas. Esseepimento torna objetiva a avaliacdo de
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ruido permitindo classificacfes e comparacdes guadm a base de normas e legislacdes.
Avaliar problemas de ruido € complexo, em razacsuke natureza ser bastante variavel
(BISTAFA, 2006).

Para Bies e Hansen (2003), € mais facil implemessgtnatégias de controle de ruido em
novos produtos do que em produtos existentes. Muitzes, fica dispendioso eliminar
inteiramente os ruidos ou é impossivel fazé-lo.ePsmldizer o mesmo para construcoes, que
devem ser planejadas com materiais e métodos gsamoatender a diferentes exigéncias de

usuarios em edifica¢cdes de usos variados.

O conforto acustico dos usuarios de uma edificac@btido reduzindo-se o ruido em seu
interior a um nivel aceitdvel. A necessidade ou mEssa reducdo € determinada
estabelecendo-se valores de referéncia e o atemidin@e esses valores proporciona ao
ambiente um isolamento sonoro adequado para aladeiali desenvolvida. Esse conforto
pode ser alcancado por meio do isolamento acUsatieguado do sistema de fechamento
externo, que evita ruidos aéreos vindos do extedimrisolamento acustico adequado entre

ambientes e de ruidos causados por impacto e eoeinas.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas dad&sle Sdo Paulo — IPT (1998) e
Hassan (2009), a transmissao de ruidos pode otante pela passagem direta na parede ou
painel, quanto pela passagem indireta via flanqee&on (pilares, lajes e/ou paredes
confluentes e via aérea), ou pode ocorrer por rdeioelementos ou componentes que
integram a parede ou painel, tais como janelagiuabs, portas, dutos, eletrodutos, tubos,

entreforros e entrepisos.

Alguns parametros sao recomendados para se taliacd@o do desempenho acustico de uma
edificacdo e existem métodos padronizados parad&gétedesses parametros, seja em campo
(edificios ja construidos), seja em laboratorioif{feids em fase de projeto). A norma
brasileira NBR 15575 (ABNT, 2013) segue alguns pdimentos de ensaio e analise desses
parametros, que sdo recomendados pela série deasanternacionais ISO 140 (partes
1 a 14§. Sendo assim, a notac&o utilizada pelas normasI8@ntida nesse texto, com seus
respectivos significados, exceto o indice de realgg@ora osound reduction indefR), aqui

chamado de perda na transmissdo sonoteaagmission [0séPT) (Anexo A).

2 Algumas normas da série ISO 140 que tratam deiea(esm elementos construtivos foram substituidaa p
série de normas ISO 10140 (I1SO, 2010).
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3.4. Desempenho acustico sequndo a norma NBR 15%5ZBNT, 2013)

Conforme a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), a edifamagdeve apresentar isolamento

acustico adequado dos fechamentos externos, neajoefere aos ruidos aéreos vindos do
exterior da edificacdo, e isolamento acustico agdégentre areas comuns e privativas e entre
areas privativas de unidades auténomas distintaiv€) de desempenho acustico deve ser

compativel com o nivel de ruido do local de imm@géb da construcéo, observando os limites

de estimulos sonoros externos ou os niveis deicstde avaliacdoNCA), especificados na

norma NBR 10151 (ABNT, 2000a; Tabela 3.8). Develaiatender aos limites especificados
pela norma NBR 10152 (ABNT, 2000b), quanto aos igive ruido compativeis com o
conforto acustico em seus ambientes internos (daB&l). O sistema de fechamento deve

proporcionar isolamento acustico apropriado emcéelaaos ruidos aéreos externos, por

Impactos e entre ambientes.

Tabela 3.8. Niveis de critérios de avaliagd& ) para ambientes externos, em dB{(A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitade escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacgdao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151 (ABNT, 2000a)

Tabela 3.9. Niveis de ruido para conforto acustinaalguns ambientes internos, em dB(A)

Locais dB(A)
Escolas
Bibliotecas, salas de musica, salas de desenho — 485
Circulacdo 45 - 55
Salas de aula, laboratérios 40 - 50
Salas de computadores 45 - 65
Residéncias
Dormitérios 35-45
Salas de estar 40 -50
Auditérios
Salas de concertos, teatros 30-40
Salas de conferéncia, cinemas, salas de uso multipl 35-45

Fonte: NBR 10152 (ABNT, 2000b)

% dB(A) corresponde a medida da intensidade do samum filtro "A" de contorno.
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Quanto a isolacdo acustica entre ambientes, cansist de pisos, fechamentos verticais e
coberturas da edificacdo devem atender aos raspliggresentados na norma NBR 15575
(ABNT, 2013). Os sistemas, seus materiais, compgesesn elementos, devem proporcionar
isolamento acustico entre unidades distintas e eatintos de uma mesma unidade, quando
destinadas ao repouso noturno, ao lazer domést@o ®abalho intelectual, assegurando
conforto acustico, em termos de niveis de ruidéuddo transmitido via aérea e estrutural, e

privacidade acustica, em termos de néo inteligiade da fala.

Os ruidos continuos e variaveis, causados por imgacibracdes de equipamentos, também
devem atender aos requisitos e critérios dessaandkmeerificacdo do desempenho acustico
de sistemas construtivos (piso, fechamentos e wohsj, feita por meio de medi¢des, pode
ser realizada em campo ou em laboratorio, aplicaedo método de precisdo, o0 método da
engenharia e o método simplificado. As medicOe®heser executadas com portas e janelas

fechadas.

O método de precisao, realizado em laboratéricfocore a norma ISO 10140-2 (ISO, 2010),
determina a isolacdo sonora de elementos constsytpodendo-se aplicar seu resultado a
diferentes projetos. Para avaliar um elemento,céssario ensaiar cada componente e depois

calcular o isolamento global do conjunto.

O método de engenharia, realizado em campo, pehnadas, conforme a norma ISO 140-5
(ISO, 1998), determina de forma rigorosa o isolameonoro global do fechamento externo
(conjunto fachada e cobertura, no caso de casesasére somente fachada nos edificios
multipiso), caracterizando de forma direta o cortgguento acustico do sistema. Para paredes
internas, esse método determina também de formeosg o isolamento sonoro global entre
unidades autbnomas e entre uma unidade e areasigpnanacterizando de forma direta o

comportamento acustico do sistema.

O método simplificado, realizado em campo, confoaneorma ISO 10052 (ISO, 2004),

determina e permite obter uma estimativa do isaogonoro global do fechamento externo
(conjunto fachada e cobertura, no caso de casesas$ére somente fachada nos edificios
multipiso), em situacdes onde nado se dispde deumsntacdo para medir o tempo de

reverberacéo, ou quando as condi¢cdes de ruidande fuBo permitem obter esse parametro.

67



3.4.1. Avaliacdo do desempenho acustico de pisoernto

Para a avaliagdo do desempenho acustico de pisotedor de uma edificacdo, séo
considerados importantes o isolamento de ruidongacto no piso (caminhamento, queda de
objetos e outros) e o isolamento de ruido aérewv@rsas, som proveniente de TV e outros).
Os niveis de ruido de fundo para o conforto aciisii® determinados a partir do uso a que se
destina a dependéncia da edificacdo, em funcaQdls &xternas regulares e normais. Em um
projeto para isolamento acustico de um piso, sésideradas suas propriedades acusticas, de
modo a assegurar conforto em relacdo aos niveigides de fundo transmitidos via aérea e
estrutural, bem como privacidade acustica assedaraninteligibilidade da comunicacéo

verbal em ambientes adjacentes.

Para atenuar a passagem de som resultante de deidmpacto entre unidades habitacionais
autbnomas em pavimentos distintos, o elemento dersio (laje ou outro elemento portante,
com ou sem contrapiso, sem tratamento acustic®) aeresentar o nivel de pressao sonora de
impacto padronizado ponderad,r . (Anexo A), maximo de 80 dB.

Esse valor limite parl'n7wadotado pela norma brasileira NBR 15575 (ABNT,30thostra-
se elevado quando comparado aos padrdes de paiegewes, citando-se a Espanha que
adota valor maximo de',r de 65 dB, o Reino Unido adota o valor de 62 dBramca e a
Bélgica adotam 58 dB e a Austria é o pais maisitigetcom 48 dB (CORNACCHIA, 20009).

O nivel de pressao sonora de impacto padronizaddepadol 't , deve ser avaliado para o0s

dormitérios da unidade habitacional, pelo métodermgenharia ou pelo método simplificado.

O isolamento de ruido aéreo dos pisos entre ursdbdbitacionais é feito para atenuar a
passagem do som aéreo resultante de ruidos deouswaln(fala, TV, musica, impactos,
caminhamento, queda de objetos e outros). Essamsolo sonoro entre ambientes, com
portas e janelas fechadas, deve atender a difepadianizada de nivel ponderadB,rw

(Anexo A), para ensaios de campo, conforme indieaseqguir.

* piso separando unidades habitacionais autonomadn pelo menos um dos ambientes um
dormitério; e piso separando unidades habitacionat®nomas de areas comuns de uso

coletivo: Dyt wdeve ser no minimo igual a 45 dB;
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* piso separando unidades habitacionais autbnomds,r@o ha ambiente dormitorio; e piso
de unidade habitacional, posicionado sobre areasum® de transito eventual, como

corredores e escadd;rdeve ser no minimo igual a 40 dB.

3.4.2. Avaliacédo do desempenho acustico de sisterdasechamento externos e internos

Para verificacdo do desempenho acustico de sistdenéschamento externos e internos, os
ambientes da edificacdo devem atender a norma NBB21(ABNT, 2000b), de forma que a
diferenca padronizada de nivel ponderada a Ramntw(Anexo A) de fechamentos externos
de dormitérios, em habitacdes localizadas em &@agias a situacdes de ruido amenas, deve
ser no minimo igual a 25 dB. Para fechamento eatdencozinhas, lavanderias e banheiros,

ndo héa exigéncias especificas.

Tomando-se como critério a diferenca padronizadantlel ponderada Dgryw) entre
ambientes, para ensaio de campo (fechamentosaisriinternos), o sistema de fechamento
vertical interno deve apresentar esse parametiforrne mostrado na Tabela 3.10. Tomando-
se como critério o indice de reducdo sonora poddeRl,) entre ambientes pelo ensaio de
laboratério, recomenda-se que a isolacdo entre esm@s apresente esse indice conforme

apresentado na Tabela 3.11.

Tabela 3.10. Valores minimos recomendado®gg, dos componentes construtivos, para

ensaio de campo

Elemento Dhrw(dB)
Parede entre unidades habitacionais autbnomasigeezgeminacéo), onde
ndo ha dormitdrio; parede cega de dormitorios enirea unidade
habitacional e areas comuns de transito eventoate@ores e escadas); |e
conjunto de paredes e portas de unidades dissatmgadas peluall
Parede entre unidades habitacionais autbnomasigedesgeminacéo), ond
ha pelo menos um dormitério; e parede cega enteeunmdade habitacionalle
e areas comuns de permanéncia de pessoas
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidditacional e areas
comuns de transito eventual, como corredores elasca B

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)
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Tabela 3.11. Valores minimos recomendadosPdg dos componentes construtivos, para

ensaio de laboratério

Elemento PT, (dB)
Parede entre unidades habitacionais autbnomagi§eesgeminacao), onde
ndo ha dormitorio; parede cega de dormitorios enirea unidade| . 4
habitacional e areas comuns de transito eventoate(ores e escadas); |e
conjunto de paredes e portas de unidades dissafsmgadas pelwall
Parede entre unidades habitacionais autbnomasigedesgeminacéo), ond
ha pelo menos um dormitério; e parede cega enteeunmdade habitacionalle 50 - 54
e areas comuns de permanéncia de pessoas
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidditacional e areas
comuns de transito eventual, como corredores @lasca

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

35-39

3.4.3. Avaliacdo do desempenho acustico de sisterdascobertura

A isolacdo acustica de cobertura para sons aéremks de fontes de emissao externa, visa
proporcionar condigcbes para que haja repouso rwturas dormitérios, atividades
intelectuais, descanso e lazer doméstico nas dalastar. O ruido de impacto de chuva ndo é

considerado.

Para a avaliacdo do isolamento acustico da cobedavido a sons aéreos de fontes de
emissao externas, devem ser avaliados os dornsitda@nidade habitacional e determinados,
por um dos meéetodos de campo, os valores da diferpadronizada de nivel ponderada
(Damntw- As medicdes devem ser executadas com portaekagfechadas, e o valor minimo

de Domntwdo fechamento externo de dormitorio, para umaicadifio localizada em areas

sujeitas a situacfes de ruido amenas, deve seérigiwaminimo 25 dB. No caso de habitacdo
localizada junto a vias de trafego intenso o vahdnimo deD,mnrwdeve ser igual a no

minimo 30 dB.

Para a avaliacdo do isolamento acustico deviddd® e impacto em coberturas acessiveis
de uso coletivo, esses elementos devem apreseivir de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderadb'{r ), para ensaios de campo, no maximo de 55 dB.
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4. PAINEIS DE FECHAMENTO INDUSTRIALIZADOS

Com o desenvolvimento da construcao estruturadagamnnovos elementos construtivos de
fechamento, mais leves, tém sido introduzidos nicas® nacional e no cotidiano das obras.
Esses sistemas de fechamento pré-fabricados, aémpdesentarem uma das inovacgdes de
maior peso nas constru¢des por determinarem agewafdo geral da obra, apresentam
vantagens, tais como alta eficiéncia construtigducao do tempo de construcdo, reducao no

volume de desperdicios e diversas possibilidadpstatonicas.

No mercado brasileiro encontram-se diversos tigogainéis industrializados, observando-se,
entretanto, que ainda ha uma caréncia de conhewiniecnoldgico das caracteristicas de
desempenho térmico e acustico desses sistemashderfento por parte de projetistas, sendo

sua eficiéncia questionada por profissionais enssia

Para que a escolha dos fechamentos de uma edificapfesente uma solucéo eficiente é
necessario que se leve em conta tanto os detatimstrtivos, quanto suas capacidades de

desempenho no que diz respeito ao conforto amhienta

Nesse capitulo, sdo apresentados alguns sisteméecttlamento verticais industrializados
aplicados em edificacdes estruturadas em aco rsil Byae sdo os painéis formados por placa
cimenticia, gesso acartonado, pré-moldado de cmnoracico, concreto celular autoclavado
e poliestireno expandido. Apresenta-se ainda @emstde fechamento constituido por
alvenaria convencional de tijolo ceramico. Na agib do desempenho térmico e acustico
sdo estudados esses painéis e combinacdes deteanfin painéis em multicamadas, sem e

com material isolante entre eles.

4.1. Painéis de placa cimenticia (PLC)

As placas cimenticias sdo compostas por uma misireimentoPortland fios sintéticos,

fibras de celulose sem amianto e agregados. SlExadés tanto para fechamentos externos
quanto internos e, como nao recebem acabamentdlenca, devem receber acabamento
como pintura ou revestimentos aplicados diretamsoibee os painéis montados (Figura 4.1).
Possuem grande resisténcia a impactos e a umiblaide, peso e rapidez de execucdo, além

de serem incombustiveis. As dimensdes dos paiiis geralmente, 1,20 m de largura,
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comprimentos de 2,00; 2,40 e 3,00 m e espessurés &el0 e 12 mm. A espessura dos
painéis é determinada conforme sua aplicacdo (aabg).

Figura 4.1 — Montagem de fechamento vertical erogptamenticia
Fonte: SALES, 2001

A fixacdo das placas é feita utilizando-se umaugasta auxiliar composta de guias e
montantes em madeira ou a¢o, com tratamento scipéim aluminio ou zinco, sendo esse
altimo o mais utilizado. A estrutura auxiliar reeets esforcos do peso proprio e do vento e
os transmite as lajes, vigas e pilares. Esse sastiamfechamento, composto pela estrutura
auxiliar e pelas placas cimenticias, deve serdeat®e forma independente da estrutura para
que haja movimentagcao relativa entre a estrutucafechamento. As placas sao fixadas
primeiramente nas guias da estrutura auxiliar grafpsada na laje e na viga de borda. Em
seguida é feita a colocacdo dos montantes, aos gsgplacas sdo aparafusadas (GOMES
2007; ARAUJO; SOUZA; COSTA, 2009).

Sem normas especificas que controlem a qualidadabdieacdo das placas cimenticias, as
pecas estdo sujeitas a patologias tais como trimcasrpo da chapa e nas juntas. Esse tipo de
fechamento € muito aplicado em edificagcdes corEsucom o sistemaght Steel Framing
(CRASTO, 2005; GOMES, 2007; SANTIAGO, 2008).
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Tabela 4.1. Relacdo entre espessuras das placastidias e sua aplicacao

Dimensoes Peso da o
Espessura Comprimento | Largura placa (kg)' Aplicacdes ideais
(mm) (m) (m)
2,00 1,20 16,3
4 2,40 1,20 19,6 Pequenos arremates internos
3,00 1,20 24,5
2,00 1,20 24,4 .
6 2.40 1.20 294 Divisorias Ieves,_ fqrros e dutos
de ar condicionado
3,00 1,20 36,7
2,00 1,20 32,6
8 2,40 1,20 39,2 Fechamentos internos
3,00 1,20 49,0
2,00 1,20 40,8 Fechamentos externos em geral
10 2,40 1,20 49,0 e recomendada para o sistema
3,00 1,20 61,2 light steel framing
2,00 1,20 48,9 Fechamentos que necessitem ¢le
12 2,40 1,20 58,8 maior espessura por questdes
3,00 1,20 73,5 especificas

Fonte: BRASILIT, 2006 apud GOMES, 2007

4.2. Painéis de gesso acartonado (GEA)

As placas de gesso acartonado séo fabricadasiiatluginte por meio de laminacdo continua
de uma mistura de gesso, agua e aditivos entrelé@omsas de papeldo. Essa configuracao
confere aos painéis resisténcia & compressao, rgiopada pelo gesso, e resisténcia a tracao,
proporcionada pelo papeldo, que trabalham de nsam#idloga ao concreto armado. As
placas possuem, em geral, dimensdes nominais Baride largura, de 1,80 m a 3,60 m de
comprimento e espessuras de 9,5; 12,5 e 15,0 miecl@amento constituido por gesso

acartonado deve ser utilizado apenas em areagjplagedas intempéries.

No mercado nacional, sdo disponibilizados, basicéeetrés tipos de placas de gesso

acartonado: as placas padrédo standart (ST) para paredes sem exigéncia especifica, as
placas hidréfugas ou resistentes a umidade (RW) paredes empregadas em ambientes
sujeitos a umidade (banheiros, cozinhas e areaem&o) e as placas resistentes ao fogo

(RF) para paredes com exigéncias especiais de¢éreses ao fogo (MITIDIERI, 1997 apud

VON KRUGER, 2000).

* Unidade de forca.
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Para a montagem dos painéis do sistema de fechmmenstituido por placas de gesso
acartonado séo utilizados montantes e guias dewagoeadeira que sao fixadas também com
parafusos comuns. Apés a colocacéo das placas, pssas ficam embutidas nas paredes. Na
montagem da divisoria podem ser utilizadas eststoonstituidas por perfis U e U enrijecido
(Ue) de aco galvanizado de dimensbes menores, molorse assim o chamado sistema
Drywall. No entanto, os painéis séo leves e ndo poderhaefincdo estrutural.

Por se tratar de um sistema industrializado, osgmindo permitem improvisos durante a
obra, sendo que os mesmos devem ser montados agakosacdo de todos os projetos e
subprojetos. Por ser constituido de paredes osas, Eistema de fechamento apresenta a
possibilidade de alojamento de dutos em seu imtedi® instalagdes hidraulicas, elétricas e
outras devem ser previstas, deixando-se uma paPg@gura de passagens tanto nos painéis

quanto nos montantes.

Também devem ser previstos reforgos para a fixdedestantes, tanques, bancadas e outros,
de acordo com o projeto. Os painéis sdo colocadés a instalacdo dos dutos de energia,
telefonia, agua e esgoto, que sdo instalados amdm fprojetados e compatibilizados entre si,
proporcionando testes de instalacdo que identifipassiveis reparos apos a instalacdo dos

painéis, permitindo acabamento posterior (VON KRBRGEZ000; Figura 4.2).

Dentre as vantagens de utilizacdo dos painéis deogacartonado destacam-se: grande
capacidade de absorcao de deformacdes, diminuindorgéncia de trincas, esmagamento de
paredes e destacamento de revestimentos; menor rassnsequentemente menor peso
proprio dos fechamentos; mesma resisténcia a imppE as alvenarias convencionais; facil
acesso as instalacbes hidraulicas e elétricas smessidade de rasgos; boa qualidade
superficial que permite aplicagéo direta de acabémmeeducdo de perda de material; rapidez
de execucéo e flexibilidade arquiteténica. Alénsdjs painéis de gesso acartonado podem
receber revestimentos tais como ceramica, pintéextara, em paredes internas, e pastilhas,
pedra, reboco e pintura em paredes externas. Tamb@nacdes do sistema permitem
fechamento de grandes véaos e a colocacédo de ld@rdeentre as placas permite paredes com
desempenho acustico melhor do que paredes semnegseial em termos de perda na
transmissdo sonora (VON KRUGER, 2000; SALES, 20CEOTTO, 2005; RIBAS;
SOUZA, 2011).
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Figura 4.2 — Montagem do sistema de fechamentacakem gesso acartonado
Fonte: SALES, 2001

Além dos parafusos para fixagdo das chapas de geadonado a estrutura, outros acessorios
sdo encontrados: fita de papel reforcado parameregada nas juntas entre chapas ou em
reforcos ou acabamento de cantos, cantoneirasicastglara acabamento e protecdo das
chapas nos cantos de paredes e bordas cortadaspbemassa especial para rejuntamento
a base de gesso e aditivos, inclusive resinas, pamaorcionar mais trabalhabilidade e
plasticidade (VON KRUGER, 2000).

Esse tipo de fechamento também é muito aplicadedificacdes construidas com o sistema
Light Steel Framingcomo fechamento vertical da face interna dos giexternos da
edificacdo e como fechamento inte(@RASTO, 2005; GOMES, 2007; SANTIAGO, 2008).

4.3. Painéis de pré-moldado de concreto (PMC)

Os painéis de pré-moldado de concreto sdo compbsisisamente por concreto armado e
produzidos a partir de formas metalicas, sem Ignitenensionais, o que permite inimeras
variacdes em sua forma e acabamento, sendo comapticacdo de painéis que possuem

como comprimento a dimens&o do vao existente estplares.

Durante a fabricacdo, a superficie externa dogafita em contato com o fundo da forma,
0 que garante qualidade de acabamento do congaterge. Além disso, 0os painéis podem
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receber outros tipos de acabamento prévio, tai®@to relevo, revestimento com ceramica,
pastilhas, texturas pigmentadas, e ainda tererg-fixacao de esquadrias. As pecas tém peso
elevado e sua instalacdo em fachadas dependendenigapor gruas ou guindastes (LOPES,
1989; VON KRUGER, 2000; Figura 4.3).

Figura 4.3 — Colocacao de painéis de pré-moldadmdereto em fachada
Fonte: SALES, 2001

A fixacdo dos painéis a estrutura pode ser feitavatéas formas, aplicando-se barras de
fixacdo, inserts (pinos ou parafusos) e/ou argamassa. Eles podefixados na laje e nas
vigas de borda ou diretamente nos pilares. No prinoaso a base inferior suporta o peso do
painel e ele fica sujeito a compressédo. A cargaedgo e as decorrentes da deformacédo
higrotérmica sédo absorvidas pela fixacdo da panpersor, feita com cantoneiras fixadas a
viga de borda, que permite movimentacdo no plan@dmtal. No segundo caso, o pilar
recebe uma cantoneira continua soldada a ele, gpia a painel fixado com argamassa
colante ou parafusos. Essa fixagao transmite @meatevidas ao peso do painel e ao vento
diretamente para os pilares que as transferemapfaradacdo. A movimentacao relativa entre
estrutura, painel e higrotérmica deve ser prevsgagdo necessarias juntas para desvincular o
painel da estrutura suporte da edificacdo (ARAUSOUZA; COSTA, 2009).

Os painéis de pre-moldado de concreto podem satidtrg em trés tipos basicos: painéis

cortina, painéis de fechamento e painéis porta@ssdois primeiros sao painéis fixados a
estrutura e nas lajes da edificacdo e diferem esiti@enas pelo fato da estrutura ficar
aparente no caso dos painéis de fechamento. Jéceardetipo refere-se a painéis que

suportam, além de seu peso, as cargas de lajenéipauperiores, sem necessidade de
estrutura auxiliar (LOPES, 1989).
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Além dessas variagfes, ha dois grandes gruposidéigpae pré-moldado de concreto: 0s
painéis de concreto macico e os painéis de conaeto alma em poliestireno (VON
KRUGER, 2000; SALES, 2001).

Os painéis de concreto macico sao constituidogramente por concreto e uma armagao
metalica interna, conforme dimensfes e uso detedoB em projeto. Encontram-se no
mercado painéis de comprimentos e alturas varia#aglo que espessuras estdo entre 75 e
240 mm (Figura 4.4 (a)).

Os painéis de concreto com alma em poliestireno @#wstituidos por uma camada
intermediaria de poliestireno, que varia de espassuduas camadas de concreto, ligadas ao
recheio de poliestireno por armadura metélica (@iguw (b)).

(b)
Figura 4.4 — Painel de pré-moldado de concretogodei); painel de pré-moldado de
concreto com alma em poliestireno (b)
Fonte: SALES, 2001

A norma brasileira que trata do projeto e executgiestruturas de concreto pré-moldado € a
NBR 9062 (ABNT, 2006). Essa norma estabelece ogisigos para o projeto, execugao e
controle de estruturas pré-moldadas de concretadmu protendido, excluidas aquelas em

que se empreguem concreto leve ou outros especiais.
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4.4. Painéis de concreto celular autoclavado (CCA)

O concreto celular autoclavado (CCA) é constitupsm um concreto leve fabricado por
processo industrial, misturando-se materiais calsdicimento, cal ou ambos) e materiais
ricos em silica, ambos granulados finamente. A urasté expandida com produtos
formadores de gases ou agente espumante, agudivesagiara casos especificos, sendo
submetidos a pressdo e temperatura por meio de eaparado. O CCA contém células

fechadas, aeradas uniformemente.

Séo fabricados em CCA blocos e painéis que podentieados em sistemas de fechamento
internos e externos. Os blocos séo aplicados éemss de fechamento vertical e os painéis
sao aplicados em sistemas de fechamento verticaftieontal. Os painéis mais comumente
utilizados em construcdes industrializadas posstemprimento de 1,5 m e de 2,0 a 3,0 m,
com subdivisdes a cada 10 cm, largura de 30 e 56 espessura de 10,0; 12,5; 15,0; 17,5 e
20,0 cm. Sua fixacdo a estrutura € feita por argamdlexivel apropriada, conectores,

cantoneiras ou chapas dobradas conforme projedetdéhamento (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Montagem de fechamento horizontal aiméis de
concreto celular autoclavado
Fonte: SALES, 2001

Além de leves, os painéis de CCA séo resistenteterp ser facilmente serrados, furados e
escarificados para passagem de tubulacdes e afammsessisténcia ao fogo. Algumas normas
brasileiras regulamentam a fabricacdo dos blocosodereto celular autoclavado. Séo elas:
NBR 13438 (ABNT, 1995a), NBR 13439 (ABNT, 1995b)BRI 13440 (ABNT, 1995c) e
NBR 14956 (ABNT, 2003).
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4.5. Painéis de poliestireno expandido (EPS)

Os painéis de poliestireno expandido (EPS) sdodda® por um nucleo composto de placa
ondulada de poliestireno expandido com espessweavgda de 55 a 100 mm, entre duas
malhas de tela de ago soldadas, e revestido coamassa projetada de aproximadamente
25 mm de espessura em ambas as faces, que podmpegado em paredes divisérias,
paredes resistentes e lajes. Esse tipo de pairsstante leve, pode ser transportado
manualmente com facilidade por um operario. Aléssali sua constituicdo permite que o
conjunto parede/laje trabalhe como um todo, formmanda estrutura monolitica autoportante,
que resiste até a abalos sismicos (MAMMINI, 1998).

O EPS é um produto inerte, inofensivo ao meio anteie reciclavel. Os painéis utilizados na
construcdo civil garantem economia de corte, maooli@, equipamentos e tempo de
execucdo, além de resisténcia ao fogo. O corte ladoludo poliestireno permite obter
recobrimento adequado de argamassa que proporcamaeidade estrutural maximizada do
produto. O painel de fechamento simples possuufargle 1,125 ou 1,200 m, conforme
fabricante, e comprimento variavel, normalmenteaigao pé direito ou a distancia entre
vigas. O painel duplo é composto por dois painéples unidos por conectores de a¢o, com
um espaco livre entre eles. Quando se preencheegisago com betdo e havendo uma malha
de aco de alta resisténcia em ambos os lados,damsechamento de elevada capacidade
resistente e bom isolante térmico (MAMMINI, 199&LES, 2001).

Por se tratar de um sistema monolitico, ndo hassatae de juntas de dilatacdo, sendo que
as juntas entre 0s painéis e a estrutura metacdestas utilizando-se ferro-cabelo soldado a

estrutura. Caso a estrutura nao seja aparente&aeséouma tela de recobrimento e procede-se
a projecdo da argamassa (VON KRUGER, 2000; Figiia 4

Na montagem do sistema de fechamento, os painéisP&esao encaixados, amarrados as
armaduras e ajustados entre si por meio do endaipedpria estrutura. Apds a colocacao das
placas de uma parede sobre uma base alinhadareagjaucoloca-se nas jungdes uma tela de
reforco para propiciar rigidez e assegurar condiaté ao isolamento térmico e acustico. Os
painéis séo fabricados com as aberturas de pojtaeekas previstas no projeto. A instalacao
de tubulagbes para as redes hidraulicas e elés@asfacilitadas, pois ndo ha quebra de
parede, sendo utilizado um soprador de ar quengegaeima o poliestireno expandido e abre

canaletas por onde sdo passadas as tubulacdes (NDNVINDIB).
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Figura 4.6 — Painel de poliestireno expandido (EPS)
Fonte: MAMMINI, 1998

As normas brasileiras que regulamentam a fabricdg8gpainéis em EPS sédo: NBR 10411
(ABNT, 1988), NBR 12094 (ABNT, 1991), NBR 8082 (ABN1992a), NBR 7973 (ABNT,
2007a), NBR 11752 (ABNT, 2007b), NBR 11948 (ABNTQPOZc) e NBR 11949
(ABNT, 2007d).

4.6. Alvenaria de tijolo ceramico

Vé-se com frequéncia a aplicacao de sistemas Harfeentos convencionais em alvenaria em
edificacbes estruturadas em acgo. Esse procedimgmissui carater contraditorio
caracterizando uma semi-industrializacdo da cogé&trulsso porque o sistema convencional
moldadoin loco, que pode gerar desperdicio de material, temp@a de obra, e o sistema
industrializado, que garante racionalizacdo e egpith montagem bem como canteiros de
obra limpos e menores, possuem tempos de execuifacentes. Além disso, a
compatibilizacdo das interfaces construtivas, decgo que exige técnicas adequadas, pode
comprometer a qualidade final e o desempenho deagio (HENRIQUES, 2005; RIBAS,
2006).

No entanto, o sistema de fechamento constituidoap@naria de tijolo ceramico é ainda
bastante utilizado e difundido no pais. Trata-seud& opcdo de menor custo e maior
facilidade de execucdo e por ser viavel para qealgpo de obra e local, vem sendo
empregado como fechamento interno ou externo, tideesu ndo, e aceita qualquer tipo de
acabamento (HENRIQUES, 2005; Figura 4.7).
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Dentre os tijolos ceramicos mais utilizados en@mtse os macigcos comuns, furados,
laminados aparentes e especiais. Os tijolos macgoains, furados e laminados aparentes
sdo usados em alvenarias de fechamento. Os tijalaslos, largamente utilizados nas
construcdes, possuem menor peso préprio que ogasaeimelhor qualidade de isolamento
térmico. Os laminados aparentes possuem um acatmsgerficial melhor e sdo utilizados
em alvenaria aparente sem acabamento em argamassbato. Os tijolos especiais de
ceramica, com dimensdes e formatos especiais, &gas yazadas, também conhecidas por
cobogls, produzidas para funcbes bem especifissscomo: redutores de peso em lajes
mistas e especiais, para complementacédo de vaesviguetas, sendo também utilizados em
fechamentos de modo a possibilitar ventilacdorailagcdo nos ambientes (Figura 4.8).

Figura 4.7 — Edificacdo em estrutura metalica teisia de fechamento
em alvenaria e vidro
Fonte: RIBAS, 2006

Paredes em alvenaria de tijolo ceramico podem lsssificadas, quanto a funcdo, como
alvenaria de fechamento, estrutural e de acabanertwno. No entanto, ha alvenarias

especiais usadas, por exemplo, em pisos e lajesgdadas.

(@) (b) () (d)

Figura 4.8 — Tijolos ceramicos mais utilizados dvemaria: macico comum (a),
furado (b), laminado aparente (c) e especial (d)
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Em edificagbes de estruturas metalicas, bem comediicacdes construidas sob o sistema
Light Steel Framinga alvenaria € aplicada como elemento de fechamedependente da
estrutura, atuando como um invélucro vinculadcagoer meio de conectores metéalicos. As
cargas verticais da parede de alvenaria sdo tradedediretamente para as fundacodes
(FRANSOZO, 2003; GOMES, 2007; SANTIAGO, 2008).

A norma NBR 15270 (ABNT, 2005b) trata de compongnteramicos dos blocos para
alvenaria de fechamento e estrutural. E a norma NEIR 2 (ABNT, 2010) trata de projetos,

execucao e controle de obras para alvenaria estreim blocos ceramicos.

4.7. Propriedades e composicdo dos painéis avaliado

Os painéis avaliados foram escolhidos com baseeganiamento feito no trabalho de Von
Kruger (2000) e Sales (2001) seguindo as tendédoiasercado da construgao civil regional.
Para as analises propostas, aplicam-se espessrpairteis usuais em composi¢cdes de
paredes em multicamadas, contendo uma camada @& amnma camada de ar e material
fonoabsorvente, tendo-se optado pela |& de vidntre ens painéis. As propriedades dos
materiais dos painéis e da alvenaria de tijolomad, tais como o modulo de elasticidade
(E), a massa especifica)( o fator de amortecimento interng) @ o coeficiente de Poisson
(v), relevantes na andlise acustica e térmica, s@&bradas na Tabela 4.2. Os painéis duplos e
a composicao de suas respectivas camadas est@mesgados na Figura 4.9, bem como a
alvenaria de tijolo ceramico revestido com argamasas duas faces, na Figura 4.10,
aplicando-se as seguintes siglas: placa cimen®ti@;, gesso acartonado: GEA, pré-moldado
de concreto macico: PMC, concreto celular autodav&CA, poliestireno expandido: EPS,

alvenaria de tijolo ceramico: ATC, Ia de vidro: LVI

Tabela 4.2. Caracterizacdo dos painéis avaliados

Painéis E (N/m?) p (kg/m?3) n %
Placa cimenticia 1,20 x 16/ 1330% 0,005 | 0,20
Gesso acartonado 2,00 X’ ¥0 750 0,006 | 0,20
Pré-moldado de concreto macico 2,30 ¥ 10 2400® 0,020 | 0,20
Concreto celular autoclavado 1,35 X f0 500 0,015 | 0,15
Poliestireno expandido com 250 x 16@ 960 0005 | 008
argamassa projetada ' (25-EPS; 2100-argam) ’ ’
Alvenaria de tijolo ceramico 0@ 1890®
revestida comJargamassa 1,62x10°% (1800-tijolo; 2100-argam) 0,005 0.15

Fontes: (1) SALES, 2001; (2) BIES; HANSEN, 2008; NIBR 15220 (ABNT, 2005a)
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Figura 4.9 - Painéis duplos e suas respectivasdasna
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Figura 4.10 — Alvenaria de tijolo ceramico

O nome adotado, a espessima & massa especifica superficidl)( a rigidez a flexaoHs) e a
frequéncia criticaf() dos painéis de fechamento simples analisados avedaaria de tijolo
ceramico sao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Nome, espessuhy, (massa especifica superficidll)( rigidez a flexdo Bs) e

frequéncia criticaf{) dos painéis de fechamento simples e da alvedarigolo ceramico

. h M Bs fe

Material Nome (m) (kg/n?) (N.m) (H2)
blaca PLC(10) 0,010 13,30 10 21158
cimenticia PLC(12) 0,012 15,96 18 17631
PLC(100) 0,100 133,00 10417 2116
Gesso GEA(12,5) 0,0125 9,38 339 3113
acartonado GEA(15) 0,015 11,25 586 2595

GEA(100) 0,100 75,00 173611 389

Bré-moldado de PMC(75) 0,075 180,00 842285 274

concreto macico PMC(100) 0,100 240,00 1996528 205

PMC(225) 0,225 540,00 22741699 91

Concreto celular CCA(100) 0,100 50,00 115090 390

autoclavado CCA(275) 0,275 137,50 2393502 142
Poliestireno expandid EPS(100) 0,100 96,00 210 12670
com argam. projetad EPS(275) 0,275 110,55 4361 2981

Alvenaria de tjolo | \rc 450 0,150 282,00 4661125 146

ceramico

O nome adotado, a massa especifica superficial digs painéis que compdem 0s
fechamentos em multicamadaé, (e M), a distancia entre os painéis ou a largura dalade

(d), bem como as caracteristicas acusticas dos fexitasmnem multicamadas, que séo a
frequéncia critica dos dois painéfg € f.2), @ menor frequéncia de ressonancia do conjunto
massa-ar-massdo) e os fatores de amortecimento interno dos doiséa @1 € 72),
encontram-se na Tabela 4.4.

A partir desse ponto, no texto, cada painel é eaef@ado pela sigla do material que o compde

seguido da espessura desse material entre pagréesenm.
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Tabela 4.4. Nome, massa especifica superficiapdo®is M; e M,), distancia entre painéis
ou largura da cavidadel)( frequéncia critica dos painéigi(e f.;), menor frequéncia de

ressonancia do conjunto massa-ar-mafk$a (fatores de amortecimento interno dos painéis

(11 €12)

Material do fechamento em M, M, d fer feo fo

multicamadas e espessura (mm) | (kg/m?) | (kg/mP) (m) (Hz) (Hz) (Hz) n 12
PLC(10)-ar(75)-PLC(10) 13,30 | 13,30 | 0,075 | 21158| 21158 114 | 0,005 | 0,005
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 13,30 | 13,30 | 0,075 | 21158 | 21158| 114 | 0,005 | 0,005
PLC(12)-ar(90)-PLC(12) 15,96 | 15,96 | 0,090 | 17631 | 17631 95 0,005 | 0,005
PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12) | 15,96 | 15,96 | 0,090 | 17631| 17631 95 | 0,005 | 0,005
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5) 9,38 | 9,38 | 0,075 | 3113 | 3113 | 136 | 0,006 | 0,006
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)| 9,38 | 9,38 | 0,075 | 3113 | 3113 | 136 | 0,006 | 0,006
GEA(15)-ar(90)-GEA(15) 11,25 | 11,25 | 0,090 | 2595 | 2595 | 113 | 0,006 | 0,006
GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) | 11,25 | 11,25 | 0,090 | 2595 | 2595 | 113 | 0,006 | 0,006
PMC(75)-ar(75)-PMC(75) 180,00 180,00| 0,075 | 274 | 274 | 31 | 0,020 | 0,020
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) | 180,00 | 180,00| 0,075 | 274 | 274 | 31 | 0,020 | 0,020
CCA(100)-ar(75)-CCA(100) 50,00 | 50,00 | 0,075| 390 | 390 | 59 | 0,015] 0,015
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) | 50,00 | 50,00 | 0,075 | 390 | 390 | 59 | 0,015] 0,015
EPS(100)-ar(75)-EPS(100) 96,00 | 96,00 | 0,075 | 12670| 12670 42 0,005 | 0,005
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)| 96,00 | 96,00 | 0,075 | 12670| 12670| 42 | 0,005 | 0,005
PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5) 9,38 | 13,30 | 0,075 | 3113 | 21158| 125 | 0,006 | 0,005
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 9,38 | 13,30 | 0,075 | 3113 | 21158| 125 | 0,006 | 0,005
PLC(12)-ar(90)-GEA(15) 11,25 | 15,96 | 0,090 | 2595 | 17631 | 105 0,006 | 0,005
PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) | 11,25 | 15,96 | 0,090 | 2595 | 17631| 105 | 0,006 | 0,005
PMC(75)-ar(75)-PLC(10) 180,00| 13,30 | 0,075 | 274 | 21158| 84 | 0,020 0,005
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 180,00| 13,30 | 0,075| 274 | 21158| 84 | 0,020 | 0,005
PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) 180,00] 9,38 | 0,075| 274 | 3113 | 99 | 0,020 | 0,006
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 180,00 9,38 | 0,075 | 274 | 3113 | 99 | 0,020 | 0,006
CCA(100)-ar(75)-PLC(10) 50,00 | 13,30 | 0,075 | 390 | 21158| 91 | 0,015 0,005
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 50,00 | 13,30 | 0,075| 390 | 21158| 91 | 0,015 0,005
CCA(100)-ar(75)-GEA(12,5) 50,00 | 9,38 | 0,075| 390 | 3113 | 105 | 0,015 0,006
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 50,00 | 9,38 | 0,075| 390 | 3113 | 105 | 0,015 0,006
EPS(100)-ar(75)-PLC(10) 96,00 | 13,30 | 0,075 | 12670 21158 86 0,005 | 0,005
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 96,00 | 13,30 | 0,075 | 12670| 21158| 86 | 0,005 | 0,005
EPS(100)-ar(75)-GEA(12,5) 9,38 | 96,00 | 0,075 | 3113 | 12670| 101 | 0,006 | 0,005
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 9,38 | 96,00 | 0,075 | 3113 | 12670| 101 | 0,006 | 0,005
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Encontrar materiais que apresentem solucdes imtagide comportamento térmico e acustico
€ um estudo que envolve um grande numero de vaitnicas e acusticas e, para isso, a

abordagem via simulacdo numérica constitui ferrdesnadequada e eficiente.

Nesse trabalho, a avaliacdo térmica é feita determdio-se a temperatura e umidade do ar
interno de edificacbes modelo, por meio do progratpanputacional ESP-(Energy
Simulation Program — researchpPara o estudo do comportamento acustico, casaula-
tempo de reverberagdo dentro dos recintos dasaghies, sendo esse fendmeno associado
aos resultados obtidos na simulacdo térmica, aygleae os métodos de Sabine, Millington,
Eyring e Arau-Puchades, apresentados no Capitulou2p médulo acustico do ESP-r.
A andlise acustica ainda € realizada por meio dtoaoégrafico apresentado também no
Capitulo 2, estimando-se a perda na transmissawaaguie ocorre através dos fechamentos

propostos.

Aplicando essa metodologia é possivel interligaaradises térmica e acustica e os resultados
irdo permitir avaliar os sistemas de fechamentca pama escolha adequada em uma

determinada situagéo.

5.1. Osoftware ESP-r

O ESP-r foi desenvolvido a partir de 1974, por Qterke, na Escocia, e esta em constante
evolucdo no que diz respeito a extensdes técnicaalleoria de sua interface com o usuario.
Atualmente é distribuido e desenvolvido pdltaversity of Strathclyde Engineerindo Reino
Unido. O sistema operacional usado é o Unix, complementacdes possiveis para Solaris,
Linux (SUSE, Ubuntu e outros), OSX e Windows (amt@eCygwin, XP, Vista). Esse
softwareé adotado por ser reconhecido pela comunidadéfaansuportar qualquer modelo
de projeto de arquitetura, possuir acesso livreorespa flexibilidade e estrutura modular
facilitarem a implementacdo computacional (CITHERLBAND, 2002; Apéndice A).

O programa aplica modelos matematicos solucionpdilzss métodos de elementos finitos e
de diferencas finitas para promover a simulaca@atoportamento térmico dos ambientes.
Tais modelos consideram o efeito do armazenaméniado nos elementos de fechamento e
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as trocas de calor por radiacdo, conducao e coaweqqe ocorrem no interior da edificacéo,
0 que permite avaliar os gradientes de temperataraistribuicdo de fluxos de ar com bom
grau de refinamento (CLARKE et a1993).

A simulacéo térmica deve ser feita antes da a@)gims essa Ultima é realizada a partir dos
valores de temperatura e umidade encontrados, auteibriem para o calculo da absorcdo
sonora. Essa absorgéo sonora recebe uma parcetatti®uicdo do ar presente no ambiente
considerado, que é aplicada na determinacdo dootetapreverberacdo para a avaliacédo
acustica (CITHERLET, 2001; Apéndice A).

Para as simulacdes, o primeiro passo € criar medgométricos das edificacbes em trés
dimensdes, baseados em zonas térmicas, que € wmevale ar assumido como tendo
propriedades termodinamicas homogéneas. A zonactrén usada para representar um
recinto, parte dele ou varios deles. As edificacS@&s caracterizadas por suas variaveis
arquitetonicas, pelos seus materiais construtivossuas correspondentes camadas.
A simulacao térmica é realizada e, dentre outrodnpetros, obtém-se a variacao temporal da
temperatura e da umidade do ar no interior dosntei Esses resultados sdo, depois,
aplicados no modulo acustico do ESP-r para a oéterdo tempo de reverberacdo
(Apéndice A).

Para a avaliacdo do desempenho térmico e acus#ioo parametros necessarios as
propriedades de massa e térmicas dos elementosonentps dos sistemas de fechamento
interno e externo da edificacdo, como massa espee¢ij, condutividade térmicay e calor
especifico ¢). Esses parametros sdo, geralmente, encontradogn@muais, normas e
publicacdes de instituicbes de pesquisa. Tambénmslodas as caracteristicas geométricas
tais como a forma, dimensdes, espessuras das can@dantacdo dos elementos e dos
componentes dos sistemas de fechamento externoteenan além da transmitancia
termica ({), absortanciao,) e refletancia a radiagdo solass)(e emissividade¢] das
superficies constituintes dos elementos dos sistenm fechamento, bem como o0s
coeficientes de absorgéo acustico dos componeoitssrativos ¢;).

Outros parametros necessarios séo a direcdo eidaglecdos ventos predominantes, dados
climaticos locais e informacdes de ambientes tfpida edificacdo, que caracterizem sua
capacidade térmica, tais como condi¢bes de ocupdg@mificacdo durante um periodo de
ocupacao de 24 horas, numero de ocupantes, atgdgaicas dos ocupantes, nimero e tipos

de equipamentos e lampadas.
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A resposta global de uma edificagcdo contempla gusirsies etapas:

caracterizacao das exigéncias humanas de conéonticb e acustico;
caracterizacao das condicdes tipicas de exposigélinga e ao ruido externo;
caracterizacao da edificacao e seu perfil de oéac

caracterizagdo dos materiais, elementos e compesdatedificagao;
caracterizacao do projeto arquitetdnico (configacagos fechamentos propostos);
simulacdo numérica das interacfes térmicas e nadssic

obtencéo do perfil da temperatura, da umidade daenno;

simulag&o numérica para obtencédo do tempo de rena&x®0 no ambiente;

© ® N o o0 B~ 0 dh PR

avaliacao das condi¢des de conforto térmico e ieodsterno.

5.1.1. Zona térmica e zona acustica

Quando uma edificacdo € modelada, uma zona tégei@mente corresponde a um recinto
delimitado por elementos de construcdo, no quainadég variaveis, como a temperatura e a
umidade do ar, sdo uniformes no volume delimitdla. exemplo, uma sala de escritorio
pode ser modelada como uma zona térmica. Nesse aadimites acusticos correspondem
aos limites da zona térmica, pois o volume de adaipara avaliar o tempo de reverberacao €

igual ao volume delimitado pela zona térmica.

Para um espaco maior, como um atrio, por exempftecinto pode ser separado em varias
zonas térmicas para avaliar a distribuicdo da teaye do ar em funcéo da altura. O volume

€ segmentado em uma superposi¢cdo de zonas téricagerficie contigua a duas zonas

térmicas € definida como uma superficie conceitgage ndo possui propriedades e nao
influencia nas analises térmica e acustica. Pagatwdo da acustica, a reverberacdo de um
atrio ndo é a soma dos tempos de reverberacdoddse & zonas térmicas. Para avaliar o
tempo de reverberacdo de um espaco tdo grandey&oas zonas térmicas, toma-se para
coeficiente de absorcado da superficie conceitughlor zero em cada frequéncia. Dessa
forma, o tempo de reverberacdo pode ser calculansiderando-se todas as zonas térmicas,
sendo o volume de ar utilizado para esse calculalig soma do volume de ar da zona
térmica e a superficie correspondente a superfieigodas as zonas térmicas. Como a
superficie conceitual ndo absorve som, por defnigda ndo é considerada no calculo do

tempo de reverberacdo (CITHERLET, 2001).
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5.1.2. Simulagéo térmica

Nas simulacdes, as condi¢cbes térmicas de uma aglificsdo verificadas fazendo-se uma
abordagem dinamica, que busca equacionar o equikintre perdas e ganhos de energia,
ocorridos simultaneamente e variaveis ao longondalia. Consideram-se as trocas térmicas
gue acontecem nos ambientes e as possibilidadesrda e/ou de ganho de energia por meio
da ventilagcdo, conveccéo e por condugéo atravésldoentos da edificagcéo.

Como nesse trabalho o estudo é proposto para aghis ventiladas naturalmente, o

desempenho térmico é avaliado em funcéo do pertiéohperatura e umidade internas.

Os dados climaticos do local das edificacdes moplettem ser obtidos pelas condi¢des dos
dias tipicos de verdo e/ou de inverno. Entretgmsio que as condi¢des climaticas de veréo
sdo predominantes no pais, séo utilizados os didgs tipicos de verdo. Esses dados séo
representados pela temperatura de bulbo seco,dadiecdo ar, direcdo do vento, irradiacéo

solar difusa na horizontal, intensidade solar negdio normal e umidade relativa do ar.

Nas simula¢gBes ndo sdo considerados os efeitopateies térmicas formadas pelos perfis
metalicos que compdem algumas das paredes em amdtitas. Isso, contudo, ndo produz
erro consideravel, pois os ganhos adicionais dar cplando se consideram esses perfis em
edificacdes naturalmente ventiladas sao da orded5&86 (GOMES, 2012).

5.1.3. Avaliacdo acustica pelo calculo do tempo deverberacéo

Para a avaliacdo acustica é proposto o calculossmalacédo do tempo de reverberacaB)(
das superficies dos fechamentos e dos demais cemjesndas edificacbes. No calculo do
tempo de reverberacdo, € possivel obter sua vartegdporal, aplicando-se as equacdes de
Sabine, Millington, Eyring e Arau-Puchades. Na obfé® do tempo de reverberagdo por
simulacdes, utiliza-se 0 modulo acustico do ESBue aplica as equacbes de Sabine,
Millington e Eyring, e esse parametro é obtido paradeterminado horario do dia. Nos dois
casos, para uma dada frequéncia, o tempo de reagéioeé obtido pelas Equacdes 2.18 e
2.20, que sao fungbes do volume e da temperatscdugid do ar do recinto bem como da area
total equivalente do fechamento, considerando aepga de mobiliarios, ocupantes e ar
(CITHERLET; HAND, 2002).
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Dessa forma, € necessario informar a capacidadem@ddsriais aplicados no interior das
edificacdes em absorver o ruido interno, descata poeficiente de absorcao sonard. (

Durante o processo de calculo seleciona-se umaagizonas a serem analisadas e, para cada
superficie detectada, o coeficiente de absor¢c&esmwndente € usado para determinar a area
de superficie equivalente conforme o método deulrélselecionado. A contribuicdo de
absorcao sonora pelo ar pode ser incluida de acomica temperatura e umidade obtida pela
simulacao térmica. Essa area de absorcao equieaardnvertida em tempo de reverberacéo,

que € determinado para as frequéncias de bandd@ada ¢125, 250, 500, 1000, 2000 e

4000 Hz). Como itens de resposta podem-se obtdyét@mas areas equivalentes,, e os

coeficientes de absorgéo sonora dovar,

5.2. Avaliacao acustica pelo método grafico

Para a avaliacdo acustica € proposta também aa¢istinda perda na transmissdo sonora nos
painéis simples (isotropicos e ortotrdpicos) e euitivamadas usando os métodos graficos

apresentados no Capitulo 2.

Para a observacdo do comportamento acustico doiaha® questdo, os resultados da perda
na transmissao sonora em funcao da frequénciaasgados em gréficos, com os resultados

obtidos para o tempo de reverberagdo também erddude; frequéncia.

5.3. Integracdo entre desempenho térmico e acustico

Na Figura 5.1 mostra-se um fluxograma com os paisiitens para a avaliagédo integrada do
desempenho térmico e acustico de uma edificac@método proposto, tomando-se como
base o pré-projeto da edificacdo. O desempenhdlitieagéo é analisado, observando-se os

critérios exigidos pelas normas técnicas para esgatefinir o projeto executivo.
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umidade relativa do ar, radiacéo solaf, geogr_aflca1 c_me_ntaga}o, forma e \iolum e, Caracterizagdo dos materiais de
direcdo e velocidade do vento) recinto t fpico: perfil _de O.CUP? cdo /
equipamentos / iluminagéo)

1=}
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Anédlise das interacfes térmicas e de massa entre 0
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temperatura e umidade do ar inte

o

Selecdo da zona para avaliag:
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Avaliagdo da variagdo diaria da
temperatura e umidade do ar inter|
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Langamento do volume da zona térmica Lancamento da variacio didria da
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fechamentos P
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Célculo (Sabine, Millington,
Eyring, Arau-Puchade

Caélculo do coeficiente de
~ Arau-Puchad
absorgéo para cada pan
de superficies paralelas
cada direcdo do espaco

Sabine, Millington, Eyring

v

Caélculo da area de absorgao Célculo da area de absorcéo Célculo da absorgéo equivalen
equivalente dos fechamentos equivalente de objetos e pessogas devida ao ar

4

Célculo da érea total equivalente d

Célculo do tempo de
absorcéo sonora do recinto

reverberacéo

Avaliagdo da variacdo do tempo de reverberaggéo
diéria para as frequéncias de uma oitava de bahda

Avaliagdo acustica dos painéis d |
fechamento via método gréfico

Avaliagdo do desempenho térmico e aculstico ¢a

edificagédo

Verificagdo do atendimento
as normas técnicas

( Projeto executivo )

Figura 5.1 — Fluxograma dos principais itens paagadiacdo do desempenho térmico e
acustico de uma edificacdo segundo 0 método propost
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6. AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO DE ED IFICACOES

Nesse capitulo as avaliagcbes de desempenho téenacastico sdo aplicadas em estudos de
caso que consistem em trés edificacoes, utilizaedas fechamentos descritos no Capitulo 4.
A avaliagdo de desempenho térmico é feita por meisimulacdes numéricas e a avaliacédo
de desempenho acustico é realizada aplicando-&ewdado tempo de reverberagéo, usando-

se a formulacéo empirica, apresentada no Capif@asZnbém simulacdes numéricas.

Na sec¢ao seguinte descrevem-se as edificacfesarmmdsl resultados das analises térmicas e
acusticas sdo mostradas na subsecdo apds. Pamguambs ambientes, os fechamentos
internos e externos sao variados durante as sidegaaplicando-se os seguintes fechamentos
simples apresentados na Tabela 4.3, que sdo PLC@&EA(100), PMC(100), PMC(225),
CCA(100), CCA(275), EPS(100), EPS(275) e ATC(1®0ps fechamentos compostos por
multicamadas apresentados na Tabela 4.4.

Alguns sistemas de fechamento sdo conceituaisgjail 1380 sao aplicadas na pratica. Por
exemplo, quando se usa 0 gesso acartonado comanfenlo externo ou o fechamento em
pré-moldado de concreto constituido por multicarmaddesmo assim, esses sistemas de

fechamento sé@o aplicados nas simulagfes paradinsrdparacéo entre as varias situacoes.

6.1. Estudos de caso

O primeiro estudo de caso é uma edificacdo pr@efzata as simulacbes, chamada de
Edificio | e trata-se de um pequeno chalé, queyi@ssa de 54 fnEsta dividida em quatro
zonas térmicas denominadas de sala, dormitéridyene atrio. Seu pé direito é de 3,0 m e
a altura total é de 4,20 m. Na Figura 6.1 sdo radef os desenhos em perspectiva da
edificacdo, com as fachadas oeste e sul, a plaika 2 uma perspectiva do interior da

edificacdo geradas pelo ESP-r, bem como sua océmta

A segundo estudo de caso € uma edificacdo, chadeaidificio Il, que constitui-se de uma
ala adaptada de um andar tipico do Instituto dendaé Exatas e Biologicas (ICEB) da
Universidade Federal de Ouro Preto, situada nadeidie Ouro Preto-MG. Essa edificacao
possui trés pavimentos de 525 de area cada um, e o andar aplicado nas simulaitfiasse

no segundo pavimento. Possui 3,80 m de pé diréitdieidido em oito zonas térmicas, sendo

qguatro salas para seminarios (ssel, sse2, sse&d)e %8s laboratérios de informatica (labl,
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lab2 e lab3) e um corredor para circulacao de jpss@irc). Na Figura 6.2 sdo mostradas uma

foto da fachada leste, a planta baixa e uma pergaeto interior da edificacdo geradas pelo
ESP-r.

— == atrio

dormitdrio

banheira ¥

Figura 6.1. Desenho em perspectiva, planta bapexspectiva do Edificio | geradas pelo
ESP-r

O terceiro estudo de caso, chamado de Edificic18, edificio central onde esta o auditorio
principal do Centro de Convencoes, também da Usidade Federal de Ouro Preto. Essa
edificacdo, adequada para conferéncias e espetéaisticos de médio porte, possui area de
825,38 m2 em um pavimento e pé direito igual an®,@® auditério principal, que esta sendo
analisado nessa pesquisa, possui um palco de &7518 cadeiras estofadas com assentos
moveis. Na Figura 6.3 sdo mostradas uma perspedidg@nhada, uma fotografia e a

perspectiva gerada pelo Esp-r do interior da eatjfio.

Para analisar o efeito do volume nas variagGesrdpdratura e do tempo de reverberacdo em
um ambiente, considera-se que a edificacdo pogsuvblumes distintos, sendo um original
(4740 m3), outro a metade (2370 m3) e o terceijo ealume é o dobro do volume original
(9480 m3).
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Para padronizar as edificacdes, exceto suas pars@ledixados elementos de fechamento
conforme Tabela 6.1, na qual esta discriminada éamb situacdo das portas e janelas (se

abertas ou fechadas).
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Figura 6.2 — Foto da fachada leste, planta bapergpectiva geradas pelo ESP-r do
Edificio Il

Na Tabela 6.2 sdo mostradas as caracteristicas éfygcas das zonas térmicas das
edificacdes, sendo que os dados do Edificio Ill dé&seu volume original. Na Tabela 6.3
estdo as propriedades de massa e térmicas, bem a®ngoeficientes de emissdo e de
absorgcéo de radiagcdo dos elementos que compdenstesias de fechamento, que séo a
massa especificgp)( condutividade térmicakd, calor especificocf), emissividade &) e
absortanciadp). Na Tabela 6.4 sdo mostrados os valores dagritmeias térmicadd) dos

fechamentos, calculados pelo ESP-r.

Para as simulagdes da analise térmica, ndo é eoada no interior das edificacdes a

presenca de pessoas, lampadas acesas e equipapagatogyanho de calor casual (sensivel e

latente). Para o fluxo de ar sdo adotadas as texeenovacao de 1 ren/h no Edificio I, 5 ren/h

no Edificio Il e 1 ren/h no Edificio Ill, seguindecomendacdo da norma NBR 15575

(ABNT, 2013). No Edificio Il as temperaturas encadas nas simulacdes realizadas com
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1 ren/h ndo atenderam ao critério de desempentmmaa NBR 15575 (ABNT, 2013) de

Timax < Temax SendoTimax @ temperatura interna maximaTemax @ temperatura externa

maxima. As simulacdes foram entéo refeitas paemfr obtendo-se valores de temperaturas

internas mais proximos aos valores de referéncia.

~cauditdrio A
T A camarning T
B ARt o (o R gl
!ﬁ!' '
- banheiros” .

Figura 6.3 — Perspectiva désenhada, foto e pergp@erada pelo Esp-r mostrando o

interior do Edificio Il

Observando o zoneamento climatico apresentado maanldiBR 15220 (ABNT, 2005a), sao

utilizados dados climaticos de um dia tipico deggitode verdo da zona climatica trés, na

latitude de -19,85; longitude de -43,9 e altitdde785 m, que corresponde a cidade de Belo

Horizonte-MG. Dessa forma, o arquivo de clima, gepresenta a variagdo temporal da

temperatura externa, € carregado para o ESP-rtia ¢q@s dados registrados na pasta EPW

(EnergyPlus  Weather

Formjat acessando-se

osite http://appsl.eere.energy.gov/
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buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/regiorseith_america_wmo_region_3/
country=BRA/cname=Brazil (ENERGYPLUS, s.d.).

Tabela 6.1. Elementos de fechamento fixados nd&ckedi |, 1l e 1l

Elemento | Composicao (espessura em mm)
Edificio |
Laje em concreto celular autoclavado (120), reglastiternamente com
Cobertura

argamassa (20), e telha ceramica (10), estandmesita a 1,0 m acima da laje

Fech. banheirg

Parede (105), composta por PLC{{0%)aPLC(10) e cerdmica esmaltada (10

Janelas

Vidro transparente comum (4) — abertas

Piso

Material ceramico (10), contrapiso de argamé®d) e base de concreto (80)

Porta externa

Madeira de massa especifica média- f2shada

Portas internag

Madeira em compensado (25) — fashad

Edificio Il

Janelas

Vidro comum transparente (4) — abertas

Piso-teto

Ceramica esmaltada (10) sobre laje deretincelular autoclavado — CCA (170

Portas externasVidro comum transparente (6) — abertas

Portas internag

Madeira em compensado (25) — fashad

Edificio Il

Cobertura

Telha ceramica (10)

Piso madeira

Madeira de massa especifica média@®d¢ camada de ar (100) e concreto

Portas externasMadeira de massa especifica media (25) — abertas

Portas internag

Madeira em compensado (25) — abertas (quando sfioattas a passagem do
publico) e fechadas (quando s&o de servigo)

Tabela 6.2. Caracteristicas geométricas das zérmagas das edificacdes modelo

Zona Volume do Area de piso Areade | Area de portas _ Area de
recinto (m3) (m?) paredes (1) (m?) janelas ()
Edificio |
sala 64,80 21,60 99,40 3,78 1,44
dormitorio 82,10 27,40 62,60 3,15 1,44
banheiro 15,10 5,04 42,10 1,26 0,36
atrio 17,30 61,20 137,00 0,00 0,00
Edificio Il
ssel 285,00 75,00 119,90 2,52 10,58
sse2 285,00 75,00 119,90 2,52 10,58
sse3 285,00 75,00 119,90 2,52 10,58
ssed 285,00 75,00 119,90 2,52 10,58
labl 190,00 50,00 97,56 2,52 13,92
lab2 238,00 62,50 112,90 2,52 17,54
lab3 143,00 37,50 82,20 2,52 10,29
circ 285,00 75,00 213,70 33,28 0,00
Edificio 11l
auditério 3600,00 520,00 657,55 8,40 0,00
banheiros 111,00 41,80 78,04 2,52 0,00
camarins 232,00 87,48 125,47 22,40 0,00
hall 35,60 13,70 25,67 13,02 0,00
circl 255,00 71,50 256,04 15,54 0,00
circ2 179,00 71,50 207,50 0,00 0,00
circ3 327,00 143,00 198,31 0,00 0,00

97

20)



Tabela 6.3. Propriedades de massa e térmicasalosmos dos sistemas de fechamento

O

: p ke Ce
Material (kg/i) | (WImK)) | (kg K)) ¢ “

Ar 1,21 1,000 1,00 0,90 0,50
Argamassa 2100 1,150 1000 0,90 0,50

Ceramica esmaltada 1900 0,085 837 0,92 0,7¢

Concreto 2400 1,930 1000 0,90 0,70

Concreto celular autocl. 500 0,170 1000 0,90 0,65

Gesso acartonado 750 0,350 840 0,90 0,50

L& de vidro 100 0,045 700 0,90 0,50

Placa cimenticia 1330 0,350 1050 0,96 0,60

Poliestireno expandido 25 0,030 1000 0,90 0,30

Porta de massa especifiga ¢, 0,130 2000 0,91 0,70

média / madeira do piso

Porta em compensado 800 0,150 2093 0,91 0,65

Pré-moldado de concretq 2400 1,930 1000 0,90 0,7
Telha ceramica 1900 0,850 840 0,90 0,60
Tijolo ceramico 1800 1,050 920 0,95 0,80
Vidro 2500 1,050 750 0,83 0,05
Tabela 6.4. Transmitancias térmicas dos fechamedjos

Material parede e espessura (mr (W/(ﬁz K) Material parede e espessura (mm) (W/(ﬁz K)
Paredes simples
PLC(100) 2,194 | CCA(275) 0,559
GEA(100) 2,194 | EPS(100) 0,490
PMC(100) 4508 | EPS(275) 0,130
PMC(225) 3,480 | ATC(150) 3,231
CCA(100) 1,319
Paredes em multicamadas
PLC(10)-ar(75)-PLC(10) 3,310 PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) 0,730
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 0,734 PLC(12)-ar(90)-GEA(15) 2,966
PLC(12)-ar(90)-PLC(12) 3,043 PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) 0,715
PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12) 0,720 PMC(75)-ar(75)-PLC(10) 3,201
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5) 3,160 PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 0,728
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)| 0,726 PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) 3,129
GEA(15)-ar(90)-GEA(15) 2,893 PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) 0,724
GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) 0,711 CCA(100)-ar(75)-PLC(10) 1,160
PMC(75)-ar(75)-PMC(75) 3,099 CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 0,520
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) 0,723 CCA(100)-ar{76EA(12,5) 1,151
CCA(100)-ar(75)-CCA(100) 0,703 | CCA(100)-LVI(50)-2K)-GEA(12,5) 0,518
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) 0,403 EPS(100)%6)-PLC(10) 0,277
EPS(100)-ar(75)-EPS(100) 0,247 EPS(100)-LVI@&GP5)-PLC(10) 0,214
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) 0,200 EPS(100yBHGEA(12,5) 0,277
PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5) 3,233 EPS(100)-LVI(50)25)-GEA(12,5) 0,214
Demais fechamentos

Laje em concreto celular autoclavado 1,323 | Porta de massa especifica média 2,760
Parede banheir@LC-ar-PLC-ceram) 2,382 Porta em compensado 2,970
Piso ceramico 2,587 | Telha ceramica 6,589
Piso de madeira 2,486 | Vidro (4) 5,753
Piso-teto 1,031/1,11% Vidro (6) 5,691

Fontes: ISO 6946 (ISO, 2007); NBR 15220 (ABNT, 2605
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As simulagcbes sado realizadas para um dia tipicgadeiro de 2000. Os outros dados
climaticos utilizados na avaliagdo térmica, taimooa variacdo da radiagdo solar incidente
em plano horizontal (RS), da temperatura de bu#ioo $TBS), da radiacéo solar incidente na
direcdo normal (RS Total), da velocidade e diregédovento predominante e da umidade

relativa do ar externaZ{), correspondem a valores médios para esse mésldTab).

No calculo do tempo de reverberacdo, também n&mnsiderada a existéncia de pessoas,
objetos e mobiliario no interior dos recintos dakfi€ios | e 1. No Edificio Ill conta-se com
a existéncia de 510 cadeiras estofadas de audi@oimo s&o considerados os fechamentos e
0 ar presente, sdo necessarios os coeficientelssdecdo sonorax) dos materiais aplicados

nos ambientes (Tabela 6.6).

Tabela 6.5. Outros dados climaticos utilizadosvaiacdo (valores médios)

Vento
RS TBS RS Total . — D
2 0 2 Velocidade Direcédo <
(W/n) (°C) (W/m’) (m/s) (graus no sentido horario do Nortg) (%)
125,2 24,0 156,3 2,0 80,2 73,8

Tabela 6.6. Coeficientes de absorcéao songyal¢s materiais aplicados nos ambientes

Elemento Frequéncia central de banda de oitava (Hz)
125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000
Material das paredes
PLC?® 0,23 0,12 0,08 0,06 0,05 0,05
GEA* 0,26 0,13 0,09 0,05 0,05 0,05
PMC" 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
CCA* 0,05 0,10 0,15 0,15 0,20 0,25
EPS e ATC (argam) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Edificio | — outros materiais
Piso (ceramy * 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Teto (argam} 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Janela (vidro} 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Porta’ 0,58 0,22 0,07 0,04 0,03 0,07
Edificio Il — outros materiais
Piso (ceramy~* 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Teto (concreto} 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Janela (vidro} ° 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Porta’ 0,58 0,22 0,07 0,04 0,03 0,07
Edificio Ill — outros materiais
Cadeiras estofadas 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24
Cobertura (telha) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Piso madeira 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Portas' 0,58 0,22 0,07 0,04 0,03 0,07

Fontes: (1) BISTAFA, 2006; (2) HASSAN, 2009; (3) MKAWA; RINDEL; LORD, 2011;
(4) RILEM, 2005
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Na Figura 6.4 sdo representados graficamente oBcieoges de absorcdo sonora dos
materiais das paredes aplicados no interior daicad#o. Para o célculo do tempo de
reverberacao, no Edificio Ill, o espaco abertoesatauditorio e os camarins e 0 auditorio e o
corredor, chamado de circl, é tratado como senda soperficie conceitual cujos

coeficientes de absorgcéo sonora séo iguais a recada frequéncia, conforme Iltem 5.1.1.

0,30

0,25

0,20 A

0,15 A

0,10

Coficiente de absorg¢do sonora

0,00 T T T T i
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia(Hz)
——PLC —A—GEA PMC —K—CCA —&O—EPS e ATC (argam)

Figura 6.4 — Coeficientes de absor¢cédo sonora dteriaia das paredes aplicadas no
interior dos recintos das edificacbes

6.2. Resultados e analises

Utilizando os parametros discriminados, foram pealas simulagbes numéricas para as
edificacdes, obtendo-se a temperatura e calculaadntempo de reverberacdo para as trés
edificacdes. A umidade relativa do ar nos ambieetderno e internos (zonas térmicas)

também é obtida, mas nédo € representada aqui.

6.2.1. Resultados de temperatura e tempo de reveragao, dormitério, Edificio |

Nas Figuras 6.5 a 6.13 sdo mostrados os resultidegolucéo temporal da temperatura do ar
no ambiente externo e interno e do tempo de rexaghe para cada fechamento aplicado ao
dormitério do Edificio I. O tempo de reverberacdessks resultados € o calculado pelo
meétodo de Sabine, considerando a frequéncia de H200sando a formulacédo apresentada

no Capitulo 2. A temperatura externa maxima é ¢&°%7e ocorre as 14h30.
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14 35
12 - - 30
10 - - 25
@8- _20:6
&G_M‘B:
4 - - 10
01 - 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (h)

B TR - PLC(10)-ar(75)-PLC(10) B TR - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

s TR - PLC(12)-ar(90)-PLC(12)
s TR - PLC(100)

—*— Ti - PLC(10)-ar(75)-PLC(10)
—&—Ti - PLC(12)-ar(90)-PLC(12)
—— Ti - PLC(100)

s TR - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12)
TR - ATC(150)

—— Ti - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

—e— Ti - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12)
Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.5 — Tempo de reverberacdo e temperattganmpara fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de placa cimenticiasve@aria — dormitério

35

14

T (°C)

22

10 12 14 16 18 20

Tempo (h)
. TR - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
s TR - GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15)
TR - ATC(150)
——Ti - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
—e— Ti - GEA(15)-LVI(50)-ar (40)-GEA(15)
Ti - ATC(150)

I TR - GEA(12,5)-ar(75)-GEA (12, 5)
TR - GEA(15)-ar(90)-GEA (15)
TR - GEA(100)
—¥*— Ti - GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5)
—=— Ti - GEA(15)-ar(90)-GEA(15)
—=— Ti - GEA(100)
""""" Temperatura externa

Figura 6.6 — Tempo de reverberacdo e temperattgaapara fechamentos de painéis

simples e em multicamadas de gesso acartonadaleet®ria — dormitorio
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14 35
12 A - 30
10 ~ - 25
O 8 1 - 20 g;
= 61 - 15
4 A - 10
2 1 -5
0 - - 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)
mmm TR - PMC(75)-ar(75)-PMC(75) mmmm TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)
TR - PMC(225) TR - ATC(150)
—*— Ti - PMC(75)-ar(75)-PMC(75) —%—Ti - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)
—=— Ti - PMC(225) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.7 — Tempo de reverberacdo e temperattga@mpara fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de pré-moldado de caneré¢ alvenaria — dormitério

14 35
12 A - 30
0] e e - 25
@ 8 A - 20 :G
= 15 +
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)
mmmmm TR - CCA(100)-ar(75)-CCA(100) mmmmm TR - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)
TR - CCA(275) TR - ATC(150)
—*—Ti - CCA(100)-ar(75)-CCA(100) —>—Ti - CCA(100)-LV(50)-ar(25)-CCA(100)
—*—Ti - CCA(275) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.8 — Tempo de reverberacao e temperattgmapara fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de concreto celular Eaviado e de alvenaria — dormitério
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14 35
12 A - 30
10 1 e e i 25
O 8 1 - 20 g;
F 6 | Ml s NN NN NN NN NNy - 15
4 A - 10
2 1 -5
0 A - 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)
mmmm TR - EPS(100)-ar(75)-EPS(100) = TR - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
s TR - EPS(275) TR - ATC(150)
—¥— Ti - EPS(100)-ar(75)-EPS(100) —>— Ti - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
—+—Ti - EPS(275) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.9 — Tempo de reverberacdo e temperattgan@mpara fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de poliestireno exparaii® alvenaria — dormitorio

14 35
12 + - 30
10 ~ - 25
@ 8 A - 20 :G
- 6 - 15
4 A - 10
2 1 -5
0 - - 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)
mmmm TR - PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5) mmmm TR - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
s TR - PLC(12)-ar(90)-GEA(15) TR - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15)
TR - ATC(150) —¥—Ti - PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5)
—— Ti - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) —#—Tj - PLC(12)-ar(90)-GEA (15)
—e&— Tj - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.10 — Tempo de reverberacdo e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de placa cimenticia @ssggacartonado e de alvenaria —
dormitério
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14 35

- 30
- 25
- 20 %)
<
- 15
4 - - 10
2 - 5
0 - 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)
B TR - PMC(75)-ar(75)-PLC(10) B TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
TR - PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
s TR - PMC(100) TR - ATC(150)
—¥— Ti - PMC(75)-ar(75)-PLC(10) —— Ti - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
—=— Ti - PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) —— Ti - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
—=— Ti - PMC(100) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.11 — Tempo de reverberacao e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de pré-moldado de cancoet placa cimenticia e gesso
acartonado e de alvenaria — dormitério

14 35
- 30
- 25
- 20 %)
<
- 15
- 10
- 5
- 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)
B TR - CCA(100)-ar(75)-PLC(10) N TR - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
s TR - CCA(100)-ar (75)-GEA(12,5) mmmm TR - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
s TR - CCA(100) TR - ATC(150)
—¥— Ti - CCA(100)-ar(75)-PLC(10) —— Ti - CCA(100)-LV(50)-ar(25)-PLC(10)
—=— Ti - CCA(100)-ar(75)-GEA(12,5) —e— Tj - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
—=— Ti - CCA(100) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.12 — Tempo de reverberacao e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de concreto celular Eavado com placa cimenticia e gesso
acartonado e de alvenaria — dormitério
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14 35

12 A - 30
10 S i 25
O 8 - 20 §
P_: 6 —r— J-"’“’-‘:-‘ it o iy - 15
4 A - 10
2 -5
0 - 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h)
E TR - EPS(100)-ar(75)-PLC(10) B TR - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
TR - EPS(100)-ar(75)-GEA(12,5) mmm TR - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
W TR - EPS(100) TR - ATC(150)
—¥— Ti - EPS(100)-ar(75)-P LC(10) —>— Ti - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-P LC(10)
—#— Tj - EPS(100)-ar(75)-GEA(12,5) —e— Ti - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
—=—Ti - EPS(100) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.13 — Tempo de reverberacao e temperatteaa para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de poliestireno exparmhdoplaca cimenticia e gesso
acartonado e de alvenaria — dormitério

6.2.2. Andlise dos resultados de temperatura e tempde reverberacdo, dormitorio,
Edificio |

Em relacdo ao desempenho térmico, de modo gerafeasmmentos analisados para o
dormitério do Edificio | atendem ao critério minirde desempenho térmicB,max < Te max

considerando a zona bioclimatica trés. Os fechamsegin multicamadas, intermediados por
& de vidro e ar, em sua maioria, apresentam teahpes internas menores, mostrando
desempenho térmico melhor do que os mesmos fechasnsem esse material isolante. 1sso
porgue a presenca da I& de vidro reduz o valoratesmitancia térmica dos fechamentos,

diminuindo a taxa de transferéncia de calor atrdegsarede (Tabela 6.4).

Considerando as composicdes de fechamentos desesggesnenores, ou seja, 0s de gesso
acartonado e de placa cimenticia, os fechamentostitddos por PLC(10) e PLC(12),
GEA(12,5) e GEA(15), Figuras 6.5, 6.6 e 6.10, agameean comportamento semelhante entre
si durante o periodo. Nesses fechamentos, o utb dia vidro na cavidade de ar melhora a
eficiéncia do isolamento térmico. O comportamegtanico do fechamento constituido pelo

painel simples de mesmo material e pela alvenarigj@o ceramico € intermediério entre o
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painel em multicamadas com ar e |a de vidro e anmogsainel sem |1a de vidro, durante o dia.
Considerando também a temperatura externa maxin/ &C, que ocorre as 14h:30, o

fechamento em GEA(15) com LVI, Figura 6.6, resaltaenor temperatura interna (183).

Para as composi¢cOes de fechamentos de espessuoassinau seja, os de pré-moldado de
concreto, concreto celular autoclavado e poligstirexpandido, nos fechamentos em
multicamadas constituidos por PMC(75), EPS(100) @A@O00), Figuras 6.7 a 6.9, a
existéncia da & de vidro promove uma diferencaanem comportamento térmico. Os
painéis constituidos por PMC com LVI resultam terapgas internas menores do que o
mesmo painel sem LVI, do que o0 mesmo painel simplek que a alvenaria de tijolo
ceramico (Figura 6.7).

No entanto, os fechamentos constituidos por CCA(&@@®PS(100), sem e com LVI, Figuras
6.8 e 6.9, mostram comportamento térmico semelhapdepainéis simples desses mesmos
materiais, mas ainda proporcionam temperaturas regmo que as temperaturas resultantes
do fechamento em alvenaria de tijolo ceramico. Bafechamento em EPS(100) com LVI,

Figura 6.9, tem-se a menor temperatura interna (3, no horario de 14h30.

Para os fechamentos em multicamadas mistos, cegudtados sdo mostrados nas Figuras
6.10 a 6.13, o uso da |a de vidro promove tempeginternas menores para os fechamentos
constituidos por PMC(75) com PLC(10) e com GEA(L2Fgura 6.11, e também por
CCA(100) com PLC(10) e com GEA(12,5), Figura 6.@3.fechamentos mistos constituidos
por EPS(100) com PLC(10) e com GEA(12,5), sem eléone vidro, Figura 6.13, mostram o
mesmo comportamento térmico. Esses fechamentososmisin sua maioria resultam
temperaturas menores do que as temperaturas néssltdo fechamento em alvenaria de

tijolo ceramico.

Comparando todos os fechamentos analisados, Fi§lras6.13, para a temperatura externa
méaxima de 27,8C, o fechamento em EPS(100) com PLC e LVI, Figuts &resulta a menor
temperatura interna (15€), mostrando o melhor desempenho térmico. O feehtonem
PLC(10) sem LVI, Figura 6.5, resulta a maior terap@a interna (25,3C), mostrando o pior

desempenho térmico (Tabela B.1).

Em relacdo ao desempenho acustico, avaliado pmlootele reverberacéo, para a frequéncia

considerada de 1000 Hz, observa-se que os fechasnagid atendem ao critério de tempo de

reverberacdo no valor de 0,5 s. Entretanto, notpueendo esta sendo considerada a presenca

de pessoas e mobiliario, o que tende a diminunea de absorcéo total e elevar o tempo de
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reverberacdo, que é praticamente constante ao laltgadia, para um determinado
fechamento. De modo geral, os fechamentos inteadedi por 1& de vidro mostram um
tempo de reverberacdo um pouco maior do que ossofgchamentos, em média 0,06 s, no
periodo do dia com temperaturas externas mais ddevgd9nh00-18h00; Tabela B.1). Esse
fato se deve a reducgéo do valor da umidade dossengeriodo e a consequente diminui¢cao
da absorcao sonora em razéo da presenca do asimio (@iguras 6.5 a 6.13). No entanto, no
caso dos fechamentos constituidos por CCA(100) &(HP), a presenca da la de vidro na
cavidade de ar praticamente nao influencia no \@atempo de reverberacao (Figuras 6.8 e
6.9). Os painéis simples proporcionam tempos derbevacdo semelhantes aos fechamentos
em multicamadas do mesmo material (Figuras 6.59a @s fechamentos simples e em
multicamadas constituidos por PLC(10), PLC(12), GE45), GEA(15), CCA(100) e
CCA(275) proporcionam tempos de reverberacdo mendoeque os do fechamento em
alvenaria de tijolo ceramico. Os demais fechamemastram tempos de reverberagéo
proximos aos do fechamento em alvenaria de tijetéroico (Figuras 6.5 a 6.9).

Dentre as composic¢des de fechamentos constituimggigica cimenticia e gesso acartonado,
os fechamentos em PLC(10) e PLC(12), ambos sem apfigsentam o menor tempo de

reverberacdo (2,47 s), no horario considerado (&&6.5 e 6.6). Para as composi¢des de
fechamento em PMC(75), EPS(100) e CCA(100), osaieeimtos em CCA(100) sem e com

LVI apresentam o menor tempo de reverberacao €),28iguras 6.7 a 6.9). Considerando as
composicoes de fechamentos em multicamadas misiostyadas nas Figuras 6.10 a 6.13,
o fechamento em PMC(75) com PLC(10) sem LVI apiasermenor tempo de reverberacéo

(2,48 s) no horério de 14h30 (Tabela B.1).

Dentre todos os fechamentos analisados, o fechareemtEPS(100) com LVI proporciona o
maior tempo de reverberacdo (4,95 s), mostrandoioo gesempenho acustico, e 0s
fechamentos em CCA(100) sem e com LVI proporciomamenor tempo de reverberacao

(1,23 s), com o melhor desempenho acustico (FiguEaa 6.13, Tabela B.1).

Nesse estudo de caso (Edificio 1), o fechamentadga@nstra o melhor desempenho térmico
nem sempre oferece o melhor desempenho acustit¢eet&irio, de modo geral, o melhor
desempenho térmico e acustico € mostrado pelo rfeafta em CCA(100) com LVI,
proporcionandoT; = 16,3 °C eTR = 1,2 s. Ressalta-se que o CCA(100) possui maior
coeficiente de absorcdo sonora, para a frequéeci®@d0 Hz, e apresenta o0 menor tempo de

reverberacdo, mostrando que esse coeficiente & fatponderante na definicdo do
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desempenho acustico do fechamento (Figura 6.4)dbamento em ATC(150) apresenta
desempenho térmico intermediario e baixo desempetistico, comT; = 22,0 °C e
TR=4,7 s (Tabela B.1).

6.2.3. Resultados de temperatura e tempo de reverbgdo, sse4, Edificio Il

Nas Figuras 6.14 e 6.22 sao mostrados os resultidesolucdo temporal da temperatura e
do tempo de reverberacao para a sala de semis&edsdo Edificio I, no periodo de 08 as 22
horas, periodo diario de utilizacdo dessa sala afsing@rios. Nesse caso, 0 tempo de
reverberacdo também é calculado pelo método de&ata frequéncia de 1000 Hz, usando a

formulacdo apresentada no Capitulo 2.

Nas Figuras 6.23 a 6.35 sdo mostrados os resultddimos para os fechamentos com |a de
vidro na cavidade de ar, aplicando-se os quatrodoétde calculo do tempo de reverberacao
(Sabine, Millington, Eyring e Arau-Puchades), paf®0 Hz, em funcdo do tempo. Esses
resultados para essa mesma zona sdo também mestnadfuncdo da frequéncia, para o
horario de maior desconforto térmico, 14h30, quaademperatura externa atinge o valor

maximo de 27,5 °C e a umidade atinge o valor mirdmé7,5 % (Figuras 6.36 a 6.39).

14 35
@ 8 1 - 20 g’:)\
- 61 - 15
4 - 10
2 1 -5
0 - - 0
8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)
TR - PLC(10)-ar(75)-PLC(10) TR - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
s TR - PLC(12)-ar(90)-PLC(12) mmm TR - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12)
s TR - PLC(100) TR - ATC(150)
—*— Ti - PLC(10)-ar(75)-PLC(10) —— Ti - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-P LC(10)
—=—Tj - PLC(12)-ar(90)-PLC(12) —e— Ti - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-P LC(12)
—=*—Ti - PLC(100) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.14 — Tempo de reverberacdo e temperattgana para fechamentos de painéis

simples e em multicamadas de placa cimenticiasdvé@aria — sse4
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14 35
@8‘ 20?
= 6 15

4 - 10

2 - -5

0 - - 0

8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)

B TR - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
mm— TR - GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA (15)

TR - ATC(150)
—— Ti - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
—e— Ti - GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15)

Ti - ATC(150)

TR - GEA(12,5)-ar(75)-GEA (12, 5)
me TR - GEA(15)-ar(90)-GEA (15)
TR - GEA(100)

—¥— Ti - GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5)
—#— Tj - GEA(15)-ar(90)-GEA(15)
—=—Tj - GEA(100)

""""" Temperatura externa

Figura 6.15 — Tempo de reverberacao e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de gesso acartonadaleat®ria — sse4

14 35
O 8 1 - 20 g;
P—: 6 - - 15

4 A - 10

2 1 -5

0 - - 0

8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)

mmm TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)
TR - ATC(150)

—— Ti - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)
Ti - ATC(150)

mm TR - PMC(75)-ar(75)-PMC(75)
m— TR - PMC(225)
—¥— Ti - PMC(75)-ar(75)-PMC(75)
—=— Ti - PMC(225)
""""" Temperatura externa
Figura 6.16 — Tempo de reverberacao e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de pré-moldado de caneréé alvenaria — sse4
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TR (s)

mmmm TR - CCA(100)-ar(75)-CCA(100)
TR - CCA(275)

—¥k— Ti - CCA(100)-ar(75)-CCA(100)
—=—Tj - CCA(275)

35

_ - 20 %)
<
i - 15 F
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_ -5
8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)

mmmm TR - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)
TR - ATC(150)

—— Ti - CCA(100)-LV(50)-ar(25)-CCA(100)
Ti - ATC(150)

Temperatura externa

Figura 6.17 — Tempo de reverberacao e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de concreto celular Eaviado e de alvenaria — sse4

14 35
12 - 30
10 T 25
@ 8 A - 20 §
EE 6 1 - 15
4 - - 10
2 - -5
0 - - 0
8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)
TR - EPS(100)-ar(75)-EPS(100) TR - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
s TR - EPS(275) TR - ATC(150)
—¥— Ti - EPS(100)-ar(75)-EPS(100) —*— Ti - EPS(100)-LVI(50)-ar (25)-EPS(100)
—*—Tj - EPS(275) Ti - ATC(150)

Temperatura externa

Figura 6.18 — Tempo de reverberacédo e temperattgana para fechamentos de painéis

simples e em multicamadas de poliestireno expareldi® alvenaria — sse4
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14 35
O 8 1 - 20 g;
= 6 - 15
4 - - 10
2 1 -5
0 - - 0
8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)
mmm TR - PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5) = TR - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
B TR - PLC(12)-ar(90)-GEA(15) BN TR - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15)
TR - ATC(150) —¥— Ti - PLC(10)-ar(75)-GEA (12,5)
—>— Ti - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) —#— Tj - PLC(12)-ar(90)-GEA (15)
—— Ti - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.19 — Tempo de reverberacédo e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de placa cimenticia @sraggacartonado e de alvenaria —
sse4

14 35

O 8 1 - 20 g;
= 6 - 15
4 -
2 .
0 -
8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)
. TR - PMC(75)-ar(75)-PLC(10) TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
TR - PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) mmmm TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
s TR - PMC(100) TR - ATC(150)
—¥— Ti - PMC(75)-ar(75)-PLC(10) ——Ti - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
—=— Tj - PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) —e—Ti - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
—=*— Ti - PMC(100) Ti - ATC(150)

""""" Temperatura externa
Figura 6.20 — Tempo de reverberacao e temperattgana para fechamentos de painéis

simples e em multicamadas de pré-moldado de cancoet placa cimenticia e gesso
acartonado e de alvenaria — sse4
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B TR - CCA(100)-ar(75)-PLC(10)
mssm TR - CCA(100)-ar(75)-GEA(12,5)
s TR - CCA(100)

—¥— Ti - CCA(100)-ar(75)-PLC(10)
—=— Tj - CCA(100)-ar(75)-GEA(12,5)
—=— Tj - CCA(100)
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Tempo (h)

B TR - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

s TR - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
TR - ATC(150)

—— Ti - CCA(100)-LV(50)-ar(25)-PLC(10)

—e— Ti - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
Ti - ATC(150)

"""" Temperatura externa

Figura 6.21 — Tempo de reverberacédo e temperattgana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de concreto celular Eavado com placa cimenticia e gesso

TR (S)

acartonado e de alvenaria — sse4
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B TR - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

mm TR - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA (12,5)
TR - ATC(150)

—— Ti - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

—e— Ti - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
Ti - ATC(150)

. TR - EPS(100)-ar(75)-PLC(10)
m TR - EPS(100)-ar(75)-GEA(12,5)
TR - EPS(100)

—¥— Ti - EPS(100)-ar(75)-P LC(10)
—=— Ti - EPS(100)-ar(75)-GEA(12,5)
—=— Ti - EPS(100)

""""" Temperatura externa

Figura 6.22 — Tempo de reverberacédo e temperattegana para fechamentos de painéis
simples e em multicamadas de poliestireno exparahdoplaca cimenticia e gesso

acartonado e de alvenaria — sse4
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TR (S)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)

B Sabine - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) B Millington - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

M Eyring - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) Arau-Puchades - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

Figura 6.23 — Tempo de reverberacdo em funcdondpdgelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamen®gainéis em multicamadas de
placa cimenticia — sse4

6
5 -
4
@
0
= 3
2
1 4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
W Sabine - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) B Millington - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
M Eyring - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) Arau-Puchades- GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

Figura 6.24 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de
gesso acartonado — sse4
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TR (S)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)

W Sabine - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) B Millington - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)
M Eyring - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) Arau-Puchades- PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)

Figura 6.25 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de
pré-moldado de concreto — sse4

6
5 -
4
@
o
= 3
2 .
1 IJ—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—[
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
H Sabine - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) B Millington - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)
W Eyring - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) Arau-Puchades - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)

Figura 6.26 — Tempo de reverberacdo em funcdondpdgelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamen®gainéis em multicamadas de
concreto celular autoclavado — sse4
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1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
B Sabine - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) H Millington - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
M Eyring - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) Arau-Puchades - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)

Figura 6.27 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de
poliestireno expandido — sse4

6
5 5
4 -
©
x
~ 3
2
1 p
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
B Sabine - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) W Millington - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
M Eyring - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) Arau-Puchades - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

Figura 6.28 — Tempo de reverberacdo em funcdondpdgelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamen®gainéis em multicamadas de
placa cimenticia e gesso acartonado — sse4
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Tempo (h)
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) B Millington - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) Arau-Puchades - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

Figura 6.29 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de

pré-moldado de concreto e placa cimenticia — sse4
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Tempo (h)
B Sabine - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) B Millington - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
M Eyring - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) Arau-Puchades - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

Figura 6.30 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de

pré-moldado de concreto e gesso acartonado — sse4
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TR (s)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)

W Sabine - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) B Millington - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
M Eyring - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) Arau-Puchades - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

Figura 6.31 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de
concreto celular autoclavado e placa cimenticise4 s
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@
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= 3

2 m

1 |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)

B Sabine - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) B Millington - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
H Eyring - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) Arau-Puchades - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

Figura 6.32 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de
concreto celular autoclavado e gesso acartonade4- s
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TR (S)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)

B Sabine - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) B Millington - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

M Eyring - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) Arau-Puchades - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

Figura 6.33 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de
poliestireno expandido e placa cimenticia — sse4
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Tempo (h)
W Sabine - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) B Millington - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
W Eyring - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) Arau-Puchades - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

Figura 6.34 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamedi®gainéis em multicamadas de
poliestireno expandido e gesso acartonado — sse4
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M Sabine - ATC(150) M Millington - ATC(150)
M Eyring - ATC(150) Arau-Puchades- ATC(150)

Figura 6.35 — Tempo de reverberacdo em funcaordpdagelos métodos de Sabine,
Millington, Eyring e Arau-Puchades para fechamendi®salvenaria — sse4
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Figura 6.36 — Tempo de reverberacado em funcacedaé&ncia pelo método de Sabine
para fechamentos de painéis em multicamadas, cdmvéro, de PLC, GEA, PMC,
CCA, EPS e de ATC — sse4
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—¥—EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) ATC(150)

Figura 6.37 — Tempo de reverberacao em funcacedadncia pelo método de Millington
para fechamentos de painéis em multicamadas, cdmvéro, de PLC, GEA, PMC,
CCA, EPS e de ATC — sse4
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Figura 6.38 — Tempo de reverberacado em funcacedaé&ncia pelo método de Eyring
para fechamentos de painéis em multicamadas, cdmvéro, de PLC, GEA, PMC,
CCA, EPS e de ATC —sse4
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Figura 6.39 — Tempo de reverberacdo em funcacedadncia pelo método de Arau-
Puchades para fechamentos de painéis em multicantama |4 de vidro, de PLC, GEA,
PMC, CCA, EPS e de ATC —sse4

6.2.4. Andlise dos resultados de temperatura e temple reverberacéo, sse4, Edificio Il

Em relagdo ao desempenho térmico, os fechamenstisaaios, sejam eles em multicamadas
ou em alvenaria de tijolo ceramico, para a salaatainarios sse4 do Edificio Il e zona
bioclimatica trés, proporcionam temperaturas irdenmaximas um pouco maiores, em média
de 2,3 °C, do que a temperatura externa maxima f6 2C. Os fechamentos em
multicamadas, intermediados por | de vidro e 1Br,sea maioria, apresentam temperaturas
internas um pouco menores, em média 0,3 °C, doogumesmos fechamentos sem esse
material isolante na cavidade, mostrando desemptmhoco melhor (Figuras 6.14 a 6.22,
Tabela B.2).

Com excecgdo dos fechamentos constituidos por GB#,espessuras avaliadas, 0s outros
fechamentos, simples e em multicamadas, apresergarportamento semelhante durante o
periodo do dia mostrado, de 08 as 22 horas. Caaside a temperatura externa maxima de
27,5°C, no horério de 14h30, dentre os fechamentos elticamnadas, os fechamentos em
PMC(75) sem LVI, PMC(75) com LVI, EPS(100) com L\ CCA(100) com LVI
proporcionam as menores temperaturas internas (£9,28,9 °C; 29,3°C e 29,4°C,

respectivamente). A alvenaria de tijolo ceramicstraodesempenho térmico melhor do que a
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maioria dos fechamentos, com temperatura de 2%°@esmo horério (Figuras 6.14 a 6.22).
O pior desempenho térmico, dentre os fechamentosneiticamadas, é mostrado pelos
fechamentos em PLC(12) e PLC(12) com GEA(15), anskas LVI, para as quais tém-se as
maiores temperaturas internas, respectivament® @G e 30,5°C (Tabela B.2). As altas
temperaturas e a pouca variagcao da temperaturaaniadependente dos véarios fechamentos
testados na sala de seminarios sse4, podem sexdoaugelo efeito estufa provocado pela
area de vidros das janelas (10,58 gque ocupam as paredes orientadas para o legt@d5i
6.14 a 6.22).

Em relacdo ao desempenho acustico, avaliado paljpotele reverberacéo, para a frequéncia
considerada de 1000 Hz, observa-se que os fechasn@mbém ndo atendem ao critério de
tempo de reverberacéo no valor de 0,5 s, destassndae nessa edificacdo também néo esta
sendo considerada a presenca de pessoas e mopidiendo-se assim valores maiores de

tempo de reverberacéao.

Nessa edificacdo, de modo geral, os fechamentesriatiados por & de vidro e ar mostram
um tempo de reverberacdo igual ao dos fechamestosl& de vidro, sendo que o maior
tempo de reverberacdo, resulta do fechamento em(PHICom LVI e € de 5,3 s, mostrando
o pior desempenho acustico. O menor tempo de rerag#o, resulta dos fechamentos em
CCA(100) sem e com LVI, e é de 1,9 s, mostrandcethan desempenho acustico (Figuras
6.14 a 6.22). O melhor desempenho térmico e aclétisroporcionado pelo fechamento em
CCA(100) com LVI, que resultg = 29,4 °C eTR= 1,9 s (Tabela B.2).

Nos gréaficos mostrados nas Figuras 6.23 a 6.38;s®tue o valor do tempo de reverberacao
varia pouco ao longo do dia. Nos horarios de teatpeas externas mais elevadas (de 09 as
18 horas), h4 uma pequena diminuicdo em seus sglara todos os métodos de calculo.

Observa-se que a aplicacado do Método de Arau-Pashadulta em valores mais elevados de
tempo de reverberacédo, seguido pelo Método de &aPara a frequéncia de 1000 Hz, a
maior diferenca de tempo de reverberacdo calcutedo Método de Arau-Puchades e os
outros métodos ocorre no fechamento cujo painesydas maior coeficiente de absorcao
sonora, 0 CCA(100) com LVI (Figuras 6.4 e 6.26)raPasse fechamento, a diferenca de
tempo de reverberacédo calculado pelo Método de-Rrainades e pelo Método de Sabine é
em média de 0,7 s (Tabela B.3).

A menor diferenca no tempo de reverberagcdo ocooe fachamentos em PMC(75) e
EPS(100), ambos com LVI, e em ATC(150), que possceeficientes de absor¢cdo sonora
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iguais e menores do que 0s outros materiais, mpéreia de 1000 Hz (Figuras 6.4, 6.25,
6.27 e 6.35). Para esses fechamentos, a diferenganto de reverberagédo calculado pelo
Método de Arau-Puchades e pelo Método de Sabieenénédia, de 0,1 s. O método que
resulta os menores valores de tempos de reverloegag@e Millington, que é o mais apurado
dentre os apresentados aqui, pois baseia-se niongeta da energia sonora a cada reflexao, e

pode ser aplicado independente das absorc¢fes piafisies, se altas ou baixas (Tabela B.3).

Considerando todos os métodos e o horario de 14h@@ior tempo de reverberacdo é 5,4 s,
proporcionado pelos fechamentos PMC(75) com LVIT&CA50) e obtido pelo Método de
Arau-Puchades. O menor tempo de reverberacao, & 8reporcionado pelo fechamento em
CCA(100) com LVI determinado pelo Método de Milling (Tabela B.3).

Observando os resultados mostrados nas Figurasa6&85, nota-se que os fechamentos
mistos, cujas camadas internas sao constituidaBLgof10) ou por GEA(12,5) apresentam o
mesmo tempo de reverberagdo proporcionado pelbsrfeentos ndo mistos cujo elemento
interno é o mesmo (PLC ou GEA), mostrados nas &gy6t23 e 6.24, confirmando que a

superficie interna do fechamento de um ambienttefminante para a reverberacéo local.

Nos graficos apresentados nas Figuras 6.36 a Ba®9quais o tempo de reverberacao esta
apresentado em fungcdo da frequéncia, para os qu#todos indicados, o fechamento
constituido por CCA(100) também proporciona os mesgalores de tempo de reverberacao
nessa faixa de frequéncia. Ressalta-se que o tormkilar autoclavado (CCA) € o material
gue possui 0s maiores coeficientes de absorcasasorfaixa de frequéncia de interesse que
vai de 500 a 2000 Hz (Figura 6.4). Na Tabela 64 isdicados os valores de tempo de
reverberacao dos fechamentos, para 1000 Hz, oloskErepie 0 menor tempo de reverberagéo
para essa frequéncia (1,7 s) é proporcionado pahamento em CCA(100) com LVI
(Método de Millington). Também nesse estudo de,casse fechamento demonstra o0 melhor

desempenho térmico e acustico, chm 29,4 °C (Tabela B.4).

Tabela 6.7. Tempo de reverberac@B)(para 1000 Hz, sala de seminarios sse4, Edificio |

Fechamento TRSabine | TRMillington | TREyring TR Arau-
(s) (s) (s) Puchades (s
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 3,4 3,3 3,3 3,7
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) 3,7 3,6 3,7 3,7
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) 5,3 5,2 5,2 4,9
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) 1,9 1,7 1,8 2,1
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) 5,3 5,2 5,2 4,9
ATC(150) 5,2 5,2 5,2 4,9
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6.2.5. Resultados de temperatura e tempo de reveragdo, auditério, Edificio Il
No Edificio Ill, sdo analisados apenas os fechaoseligtados a seguir:
« PLC(10)-ar(75)-PLC(10);

«  PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10);

« GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5);

«  GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5);

«  PMC(75)-ar(75)-PMC(75);

«  PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75);

« CCA(100)-ar(75)-CCA(100);

«  CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100);

« EPS(100)-ar(75)-EPS(100);

« EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100);

. ATC(150).

Os resultados sdo mostrados para o auditorio cémvolumes diferentes: ;%1800 m3,
V,=3600 m3 e ¥=7200 m3 (Figura 6.3).

Nas Figuras 6.40 e 6.41, 6.42 e 6.43, 6.44 e 6&5 mostrados os resultados da evolucéo

temporal da temperatura para o auditorio nos voduvieV, e V3, respectivamente.

Nesse estudo de caso o tempo de reverberacdodé aptnas para as frequéncias de banda
de oitava, para o horario de 14h30, sendo utilizadwddulo acustico do ESP-r. Nas Figuras
6.46 a 6.51, sdo mostrados os resultados obtidasagpavolucdo do tempo de reverberagcao
em funcdo da frequéncia, calculados pelos métodoSathine, Eyring e Millington para os
painéis em multicamadas, com |& de vidro, menciosiahteriormente. Os fechamentos sem
& de vidro ndo estdo sendo representados porgsiesinaulagbes mostram resultados
similares aos dos fechamentos com |a de vidro (@dé).

O efeito do volume do auditério na variacdo da aggspsonora devida ao ant¥, em nf) é
mostrado na Figura 6.52 para os mesmos fechamentieados nas Figuras 6.46 a 6.51 e
para as frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz.
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Figura 6.40 — Temperatura interna para fechamelggainéis em multicamadas, sem la
de vidro, de PLC, GEA, PMC, CCA, EPS e de ATC —itduid — V;
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—e— Tj - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) Ti - ATC(150)

--------- Temperatura externa

Figura 6.41 — Temperatura interna para fechamelggminéis em multicamadas, com la
de vidro, de PLC, GEA, PMC, CCA, EPS e de ATC —itauic — V;
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--------- Temperatura externa

Figura 6.42 — Temperatura interna para fechamelggainéis em multicamadas, sem la
de vidro, de PLC, GEA, PMC, CCA, EPS e de ATC —itauid —V>
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--------- Temperatura externa

Figura 6.43 — Temperatura interna para fechametggminéis em multicamadas, com |a
de vidro, de PLC, GEA, PMC, CCA, EPS e de ATC —itduid — V>
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Figura 6.44 — Temperatura interna para fechamelgg@ainéis em multicamadas, sem la
de vidro, de PLC, GEA, PMC, CCA, EPS e de ATC —itduid — V3
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""""" Temperatura externa
Figura 6.45 — Temperatura interna para fechametggminéis em multicamadas, com |a
de vidro, de PLC, GEA, PMC, CCA, EPS e de ATC —itduic — V3
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TR (s) - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
—@— V3- Sabine —&—V/3- Eyring —&— V3- Millington
—O=—V2- Sabine —1—V2- Eyring —x=—V2- Millington
-=%-++ V1 - Sabine ---am-.- \/1- Eyring ceee V1- Millington

Figura 6.46 — Tempo de reverberacdo em funcacedadncia pelos métodos de Sabine,
Eyring e Millington para fechamento de painéis enititamadas de placa cimenticia com
|& de vidro — auditorio

TR (s) - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
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K-+ V1 - Sabine «..am... \/1- Eyring ce A« V1- Millington

Figura 6.47 — Tempo de reverberacdo em funcacedaé&ncia pelos métodos de Sabine,
Eyring e Millington para fechamento de painéis enititamadas de gesso acartonado
com |& de vidro — auditorio
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TR (s) - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)

1,0 :
05 - . | ! . !
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
—@—\V/3- Sabine —8— V3- Eyring —&— V3- Millington
—O—V2- Sabine —3— V2- Eyring —X— V2- Millington
+X%--- V1 - Sabine ---a... \/1- Eyring cecAce V1- Millington

Figura 6.48 — Tempo de reverberacdo em funcacedadncia pelos métodos de Sabine,
Eyring e Millington para fechamento de painéis euititamadas de pré-moldado de
concreto com |a de vidro — auditorio

TR (s) - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)

125 250 500 1000 4000
Frequéncia (Hz)
—@— V/3- Sabine —&— V3- Eyring —— V3- Millington
—O—V2- Sabine —£1— V2- Eyring —X—V2- Millington
-++K--- V1 - Sabine ---em--- \/1- Eyring cesAc+ V1- Millington

Figura 6.49 — Tempo de reverberacdo em funcacedadncia pelos métodos de Sabine,
Eyring e Millington para fechamento de painéis enititamadas de concreto celular
autoclavado com |a de vidro — auditério
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TR (s) - EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
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-+%--- V1 - Sabine --.am... \/1- Eyring cecAce V1- Millington

Figura 6.50 — Tempo de reverberacdo em funcacedadncia pelos métodos de Sabine,
Eyring e Millington para fechamento de painéis enititamadas de poliestireno
expandido com |a de vidro — auditorio

TR (s) - ATC(150)
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=+X%--- V1 - Sabine ---am-.. \/1- Eyring cecAee V1- Millington

Figura 6.51 — Tempo de reverberacdo em funcacedadncia pelos métodos de Sabine,
Eyring e Millington para fechamento de alvenareuditorio
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Figura 6.52 — Absorcéao sonora devido ao ar pafieeggéncias de 500 Hz, 1000 Hz e

2000 Hz para os fechamentos de painéis em multdasnaom |a de vidro, de placa

cimenticia, gesso acartonado, pré-moldado de can@@ncreto celular autoclavado,
poliestireno expandido e de alvenaria, pajaW e V3

6.2.6. Andlise dos resultados de temperatura e tempde reverberacdo, auditério,
Edificio Il

Em relacdo ao desempenho térmico, para o auddorigdificio Il e zona bioclimatica trés,
os fechamentos em multicamadas, intermediados §@odel vidro e ar, proporcionam
temperaturas internas menores, em média 0,2 °Qudms mesmos fechamentos sem esse
material isolante na cavidade, mostrando desemptmhuco melhor (Figuras 6.40 a 6.45,
Tabela B.5).

Para \{ e V,, nos horarios de temperaturas externas mais eleyadceto para fechamentos
constituidos por PMC(75) com LVI e por ATC(150Xeaperatura interna € mais elevada do
gue a temperatura externa, causando desconfom@térA temperatura interna mais elevada
e a menor umidade relativa ocorrem com o fechamemt@&EA(12,5) sem |a de vidro, com
valores de 32,1 °C e 44,4 %, respectivamente, em Vhenor temperatura interna e a maior
umidade relativa ocorrem com o fechamento em PMC¢@m LVI, tanto para Y quanto

para \4, com valores de 26,7 °C e 60,6 %, respectivanm@&ngeras 6.40 a 6.43, Tabela B.5).
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Para \4, os fechamentos analisados atendem ao critéricmmide desempenho térmico,
Ti.max < Te.max Obtendo-se as menores temperaturas e as marrgades relativas. A menor
temperatura e a maior umidade, no horario de 14¢&8®proporcionadas quando se utiliza o
fechamento constituido por EPS(100) com LVI, e sealores sdo 21,8 °C e 81,2 %,
respectivamente (Figuras 6.44 e 6.45, Tabela B.5).

Na Tabela 6.8 estdo mostrados os valores de teta@esumidade relativa encontrados para
0 auditorio nos volumes YV, e Vs, considerando o horario de 14h30, quando a teriypara
externa € 27,5 °C e a umidade do ar € 57,5 % (ad@h8l).

Tabela 6.8. Temperaturas e umidades relativamnaedf; e &;) resultantes nos trés volumes
do auditério, Edificio Ill, para temperatura e uade relativa externadd e @.) iguais a

27,5 °C e 57,5 %, respectivamente

Fechamento Vi Vo Vs
Ti(°C) | @i (%) | Ti(°C) | @i (%) | Ti (°C) | &i (%)
PLC(10)-ar(75)-PLC(10) 31,9 | 451 | 280]| 563| 230 751
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 31,3 | 466 | 27,8| 571 223 790
GEA(12.5)-ar(75)-GEA(12,5) 32,1 | 444 | 316| 458 230 754
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 31,8 | 453 | 31,3 | 46,6] 22,4 78,6
PMC(75)-ar(75)-PMC(75) 268 | 602 | 26,8| 603| 223 784
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) 26,7 | 60,6 | 26,7| 606| 21,9 80,8
CCA(100)-ar(75)-CCA(100) 295 | 514 | 292 | 524 221 7948
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) 205 | 515 | 292| 524| 22,0 801
EPS(100)-ar(75)-EPS(100) 288 | 536 | 286 | 543 218 8Ll
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) 288 | 53,8 | 286| 545| 21,8 81,2
ATC(150) 27,1 59,1 27,1 59,3 22,3 78,8

Analisando a resposta térmica do auditorio paraadsmes \f, V, e V3, observa-se que
aumentando o volume do ambiente, para as mesmdg;@es climaticas, fisicas e térmicas,

as temperaturas internas tendem a abaixar e asdesidelativas tendem a aumentar.

Em relacdo ao desempenho acustico, avaliado pelpotele reverberacéo, para a faixa de
frequéncia de 125 a 4000 Hz, a maioria dos fechtrmestende ao critério de tempo de
reverberacao no valor medio de 1,0 s, indicado padificacdo, conforme Figuras 2.4 e 2.5.
Destaca-se que nessa edificacdo considera-set@neidsdas cadeiras no auditorio, mas nao

se considera a presenca de pessoas (Figuras 6.36)a

Os resultados de tempo de reverberacdo em funcéieglZéncia mostram que os valores

mais baixos de tempo de reverberacdo encontrarasseesultados da aplicacdo dos métodos

de Millington e Eyring e que o ambiente de menolum® (Vi) proporciona tempos de
132



reverberagcdo menores. Considerando a faixa deéineguavaliada, entre 125 e 4000 Hz, o
menor valor de tempo de reverberacao, 0,8 s, dohtiando se utilizam os fechamentos em
GEA(12,5) com LVI, para 125 Hz e Método de Millingt e CCA(100) com LVI(50), para
4000 Hz e Método de Eyring, no volume (labela B.6).

Para a faixa de frequéncia entre 500 a 2000 Hfeadsmmentos em PLC(10), GEA(12,5) e
CCA(100), todos com LVI, proporcionam os menoreknes de tempo de reverberagao,

também no volume MFiguras 6.46 a 6.51; Tabela 6.9).

Tabela 6.9. Menores valores de tempo de reverb®ragfa o auditério, considerando a
temperatura e umidade relativas exteria® @) iguais a 27,5 °C e 57,5 %, respectivamente

Frequéncia (Hz)
Método 500 1000 2000
Ve | Vo | Vs Vi |V, | Vs Vi |V, | Vs
TR(S)- PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

Sabine 1,31 203 292 134 209 309 182 2007 306
Eyring 1,18 | 1,87| 2,72| 122 194 292 121 193 201
Millington 1,19 | 1,84 | 266] 1,21 191 285 120 190284

TR(s) - GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
Sabine 1,29| 298 284 136 214 317 182 2007 305
Eyring 1,16 | 1,82 265] 124 199 300 121 194 2091
Millington 1,16 | 1,80 | 260] 1,23 195 293 120 190283

TR(s) - CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)
Sabine 1,16| 1,74 246 114 170 247 103 152 216
Eyring 1,03 158 227/ 102 157 228 091 1388 2[00
Millington 1,05 | 158 | 224| 103 156 227 093 1,381,97

Quanto ao efeito do volume do auditorio na variagd@bsorcdo sonora devido ao ar, dada
pela Equacédo 2.13, além do volume de ar, obviamenteequéncia é fator preponderante
nessa questdo. Quanto maior o volume do recintaprn@& o tempo de reverberagéo
(Tabela 6.9). Quanto mais alta a frequéncia do soapr € a absor¢cdo sonora devida ao ar,
tendendo a diminuir o tempo de reverberacdo (Figus). Para frequéncias abaixo de
1000 Hz e volumes menores, a absor¢cdo sonora dawvidar torna-se insignificante para
qualquer temperatura e umidade. A medida que sertam frequéncia em uma oitava, para
um mesmo volume de ar, essa absorcao sonora pmatita dobra, pois ocorre 0 mesmo com

o coeficiente de absorcao sonarg (Figura 6.52; Tabela 6.10, Tabela B.7).

As pequenas variacdes nos valores de absorcdoasdevido ao ar, observadas nos varios
fechamentos, considerando o mesmo volume e fre@éhevem-se as curtas variagbes de

temperaturas internas detectadas no recinto decimariento para outro (Figura 6.52).
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Tabela 6.10. Coeficientes de absorcéo sonora (in)ar 1000 (m'), para M, V. e Vs

Volume do Frequéncia (Hz)

Edificio 1l 125 250 500 1000 2000 4000
V;=1800 m3 0,0833 0,2917 0,8472 1,6806 2,77178 8777
V, = 3600 m3 0,0764 0,2708 0,7708 1,5208 2,5417 8,39p
V3 =7200 m3 0,0660 0,2361 0,6632 1,3056 2,21583 8,843

Para o maior volume, 3y nas altas frequéncias, observam-se coeficiemtebsorcdo sonora
menores e tempos de reverberacdo mais elevadosueloem { e V,, 0 que pode
comprometer o entendimento do som nessas freqeé(itadbelas 6.9 e 6.10). Observa-se
também que, quanto mais alta a frequéncia do saiorm@ a absorcédo sonora devida ao ar,

tendendo a diminuir o tempo de reverberacao.

Nas Tabelas 6.11 e 6.12, tem-se uma comparacaaatisor¢do sonora do ar e a area total
equivalente do auditorio para as frequéncias d@ H¥0e 4000 Hz, respectivamente. A area
total equivalente € igual a area de absorcdo elguiea do fechamento no interior do

ambiente somada a absorcao sonora do ar, confaymeg&o 2.20.

A relacdo entre os volumes do auditorig para \b e entre \ e V; é de 2:1. No entanto, a
relacdo entre a absorcdo sonora do ar e a aréadaiaalente € em média de 1,4:1 (entge V
e Vo e entre ¥ e V,). Isso ocorre porque, dobrando-se o volume do emi dobra-se
também o volume de ar, mas eleva-se também a érebstrcdo equivalente do fechamento

no interior dos ambientes da edificacéo (Tabeldt 6.6.12).

Tabela 6.11. Comparacdo entre a absor¢cdo sonoi @oa area total de absorcdo dos

fechamentos do auditério para a frequéncia de H200

V1 V2 V3
ar ar ar
FeChamentO A;ecf A?r ::feci A;ecf A?r ::‘ffeci AIecf A?r ::‘ffec{
(m3) |(m2) [T 1 (m3) |m?2) ["T (M) |[(m2) | T
(%) (%) (%)
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) |204,6| 12,1| 6 |255,9| 21,9| 8 |337,4 37,6 10
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)| 200,5| 12,2 6 [249,3| 21,9| 8 326,9| 37,7| 10
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) |188,1| 10,6/ 5 [229,6/ 21,3| 8 |295,6| 37,2| 11
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) |241,9| 11,5/ 5 |315,1| 22,8| 7 |431,5| 37,3| 8
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)| 188,1| 11,3| 6 [229,6| 22,4 9 |2956| 37,1| 11
ATC(150) 188,1| 10,8 5 |229,6/ 215/ 9 |2956| 37,6| 11
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Tabela 6.12. Comparacdo entre a absorcdo sono @oa area total de absorcdo dos
fechamentos do auditério para a frequéncia de #2200

V1 V2 V3
fect ar A?r / fect ar A?r / fect ar A?r /
Fechamento A A pfect A A Afect A A Afect
(m2) f(mz) [T (M) [(m?2) [T | (M) |(m2) [T
(%) (%) (%)

PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) |182,8| 41,6| 19 |218,3| 77,7| 26 |282,9139,5| 33
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)| 182,8| 42,01 19 |218,3| 77,7| 26 |282,9/139,8| 33
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) |170,4| 38,1| 18 |198,5/ 76,2| 28 | 251,6/138,6| 36
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) |265,6| 40,2| 13 |349,8 80,0/ 19 |491,9/138,9| 22
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)| 174,5| 39,6/ 18 | 205,1| 79,0| 28 | 262,0/138,3| 35
ATC(150) 174,5| 38,4 18 |205,1 76,7| 27 |262,0/139,6| 35

Com o método proposto é possivel comparar o desdmopgrmico e acustico de uma
edificacdo, pois a variagdo temporal da temperawta umidade relativa obtida no interior
de seus ambientes torna-se parte do calculo dootelmpeverberacdo, que é um parametro
relevante para o calculo do desempenho acusticondambiente.

A avaliacdo de desempenho é entéo realizada deinmamiegrada e os resultados obtidos
possibilitam uma avaliacdo antecipada dos sisteladschamento em termos de desempenho

térmico e acustico.
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7. ESTIMATIVA DA PERDA NA TRANSMISSAO SONORA NOS S| STEMAS DE
FECHAMENTO SIMPLES E EM MULTICAMADAS

Nesse capitulo é feita a estimativa da perda mesrtrssao sonora que ocorre através dos

fechamentos simples e em multicamadas, confornesaptado no Capitulo 2.

Nos painéis simples, a perda na transmissao sosmoréncao da frequéncia, € estimada pela
Lei da Massa e pelo método grafico, determinandasseoordenadas dos pontos A e B,
conforme mostrado na Figura 2.13. Nos painéis erticamnadas, a perda na transmissao
sonora, em funcdo da frequéncia, € estimada agbies® o0 método grafico simplificado,
conforme mostrado na Figura 2.20. Os resultados afmlisados com o0 tempo de

reverberacao.

7.1. Resultados de perda na transmissao sonora

O nome, a espessurh),(a massa especifica superficid)( a rigidez a flexdoBy) e a
frequéncia criticaf{) dos painéis de fechamento simples e da alvedarigjolo ceramico,
tomados como referéncia para a estimativa da peadeansmissdo sonora, encontram-se na
Tabela 4.3. Na Tabela 4.4, para o0s painéis em caaolthdas, estdo, além dessas
caracteristicas, a menor frequéncia de ressondltciaonjunto massa-ar-masdg) (€ 0s

fatores de amortecimento interno dos dois paingie 4>).

Na Tabela 7.1 sdo mostrados os valores das peadasnsmissao sonora dos painéis simples,
calculados pela Lei da Massa, para as frequéneidsadda de oitava compreendidas entre
125 e 4000 Hz. Na Tabela 7.2 estdo os valores aaslenadas dos pontos A e B, para o
tracado das curvas de perdas na transmissdo samadcaladas pelo método grafico, e os

valores das quedas das perdas na transmissao siasgraineis simples.

As abscissas (% Xg) correspondem as frequéncias de inicio e de fiaajueda da perda na
transmissao sonora, respectivamente, e as orde(¥ga¥s) sdo as correspondentes perdas

na transmissao sonoras dos pontos A e B.

Para a estimativa da perda na transmissdo songraim&s em multicamadas, tomam-se as
dimensded. (espacamento entre caibros® gespacamento entre parafusos) iguais a 0,60 m

(Figuras 2.18 e 2.19).
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Os resultados para o tracado das curvas da perdeamsamissdo sonora dos painéis em
multicamadas, que correspondem as ordenadas dussptas curvabx PT, estdo mostrados
na Tabela 7.3, para as fixacdes linha-linha (Linhd-pontual (LP) e pontual-pontual (PP).
Na Tabela 7.4 sdo mostradas as coordenadas casyladh os pontos A, B e C e a abscissa

do ponto D, bem como a ordenada do ponto D, detewdhaigraficamente.

Tabela 7.1. Perdas na transmisséo sonora, calsypettalLei da Massa para as frequéncias de
banda de oitava entre 125 e 4000 Hz

Frequeéncia (Hz) 125, | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Material PT (Lei da Massa) (dB)
PLC(10) 17 23 29 35 41 47
PLC(12) 19 25 31 37 43 49
PLC(100) 37 43 49 55 61 67
GEA(12,5) 14 20 26 32 38 44
GEA(15) 16 22 28 34 40 46
GEA(100) 32 38 44 50 56 62
PMC(75) 40 46 52 58 64 70
PMC(100) 42 49 54 60 66 72
PMC(225) 49 56 61 67 73 79
CCA(100) 29 35 41 47 53 59
CCA(275) 37 44 49 55 61 67
EPS(100) 34 41 46 52 58 64
EPS(275) 35 42 47 53 59 66
ATC(150) 44 50 56 62 68 74

Tabela 7.2. Perdas na transmissdo sonora dos pAntoB, obtidas via método gréfico, e

valores das quedas das perdas na transmissao sisqrainéis simples (Figura 2.13)

. Xa XB Ya=PTa Yg=PTs ueda da PT
Material (Hz) (Hz) (dB) (dB) © (dB)
PLC(10) 10579 21158 55 41 14
PLC(12) 8816 17631 55 41 14
PLC(100) 1058 2116 55 41 14

GEA(12,5) 1557 3113 35 22 13
GEA(15) 1297 2595 35 22 13
GEA(100) 195 389 35 22 13
PMC(75) 137 274 40 32 08
PMC(100) 103 205 40 32 08
PMC(225) 46 91 40 32 08
CCA(100) 195 390 32 23 09
CCA(275) 71 142 32 23 09
EPS(100) 6335 12670 68 54 14
EPS(275) 1491 2981 56 42 14
ATC(150) 73 146 38 24 14

Os resultados de perda na transmissao sonorarept@sentados também graficamente, para
as frequéncias de banda de oitava compreendidasl&i e 4000 Hz, nas Figuras 7.1 a 7.24,
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para os painéis simples, aplicando-se a Lei da dassmétodo grafico, e para os painéis em
multicamadas, aplicando-se o método gréfico simeplifo, para a fixagéo LL.

Nas mesmas figuras, estdo também representadesuitados do tempo de reverberacdo em
funcdo da frequéncia, pelo método de Sabine, néaribode 14h30, para o dormitério do
Edificio | (Figuras 7.1 a 7.9); para a sala de sénns sse4 do Edificio Il (Figuras 7.10 a
7.18); e para o auditorio do Edificio Ill, de maaesimplificada, considerando-se os volumes
V; (Figuras 7.19 e 7.20),,Figuras 7.21 e 7.22) es\(Figuras 7.23 e 7.24).

Nas Figuras 7.25 a 7.33, estdo representadosdtaces de perda na transmissao sonora em
funcdo da frequéncia obtidos para os trés tipo$ixagdo, LL, LP e PP, dos painéis em

multicamadas.

Tabela 7.3. Perda na transmissao sonora (dB) pgvardos A, B e C (Figura 2.20)

LL, LP,

Tipo de fixacdo —» PP LL LP PP
P R = | - -~ | - =~ |
g8 8 g 88880588 %5
Fechamento em multicamada ;(’ ;_g ‘é ¥ égég ‘é = <3eg ;_g = <3eg
o R R R R R B
PLC(10)-ar(75)-PLC(10) 22| 61| - |61]32] - [ - [61][32] -] -]61][32] -
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) |22 61|78 82|54 | - | 88| 88|59 - [ 88|88[ 59 -
PLC(12)-ar(90)-PLC(12) 22|61 - |61]32] - | - |61][32] -] -]61]32] -
PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12) |22 61| 77|81 |53| - [85|85|57| - [85]|85[57 ] -
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5) 20 41| - [41]14] - [ - [41]24a] - | - Ja1]14] -
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 20 | 41|50 [ 54 | 27| - [ 5252 | 25| - [ 52|52 25] -
GEA(15)-ar(90)-GEA(15) 20 41| - [41]14] - [ - [41]24a[ - | - Ja1]14] -
GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) | 20 | 4149 [ 53| 26| - [ 50|50 23| - [50[50| - | -
PMC(75)-ar(75)-PMC(75) 33|46 - [46|26] - | - [46]26] - | - |46] 26 -
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) | 33| 46 |44 | 46 | 26| - | 26 | 46| 26| - | 26| 46| 26 | -
CCA(100)-ar(75)-CCA(100) 2738 - [38|16] - | - [38]16] - | - |38]16] -
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) | 27 | 3838 [ 38| 16| - [ 25[38| 16| - [ 25[ 38| 16 -
EPS(100)-ar(75)-EPS(100) 30|74 - [7a|45]| - [ - [7a|45] - [ - |74]45] -
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) | 30 | 74 [ 89 | 93 | 64 | - [ 89|89 60| - [ 89|89 60| -
PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5) 21 43| - |43 - [26] - [43] - [26] - [43] - | 26
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 21 [ 43| 73| 77| - [ 60|86 |86 - [ 69| 81|86 - | 64
PLC(12)-ar(90)-GEA(15) 21 43| - |43 - [26] - [43] - [26] - [43] - | 26
PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) |21 43| 72|76 - [ 59|83 |83] - [ 66| 79[83] - |62
PMC(75)-ar(75)-PLC(10) 36|40 - |40 - [23] - |40] - [23] - [40] - |23
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 36 [ 40 | 95 | 99| - | 82[101|101] - [ 84| 95[101] - [ 78
PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) 37140 - [40| - [24] - [40]| - [24] - J40] - [24
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 37 |40 [ 70| 74| - [ 58|68 | 68| - [ 52| 62 68| - | 46
CCA(100)-ar(75)-PLC(10) 2734 - 34| - [27] - |34 - [17] - [34] - |17
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 27 | 3484 88| - [71] 94| 94| - [77[88| 94| - [ 71
CCA(100)-ar(75)-GEA(12,5) 2833 - [33] - [27] - |33 - [27] - [383] - |17
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 28 | 3359 [ 63| - [47[61 |61 | - [45[ 55|61 - | 39
EPS(100)-ar(75)-PLC(10) 31|69 - |69 - [52] - |69] - [52] - [69] - |52
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 31|69 [ 90| 94| - [77]98| 98] - [81|92[98| - |75
EPS(100)-ar(75)-GEA(12,5) 33|56 - [56] - [39] - [ 56| - [39] - |56 - |39
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 33|56 | 78 82| - [ 65|77 | 77| - [60 |82 77] - | 65
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Tabela 7.4. Coordenadas dos pontos A, B e C esslasdo ponto D calculadas, e ordenada do

ponto D determinada graficamente

Tipo de fixacdo —» LL, LP, PP LL LP PP
FIZ |8 2 E|8|g|e|g|g|g|e
= N | R 8§ |9\ 08|23 @p|o|elo

Fechamento em multicamadas € | & |a| & |8 |E|E |k |k |h|&|K
o > = = > | 3 > > > > > >
= o Sl e |jejLejejelLe|e|ele
><< \; < O [a) [a)] [a] (@] [a] (@] [a] (@]

X || X <[> >|>]|>]|>|>|>
PLC(10)-ar(75)-PLC(10) 114 | 10579| 22| 21158 73369 | 61| 32| 61| 32| 61 31
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 114 | 10579| 22| 21158 73369 | 82| 54| 88| 59 8 59
PLC(12)-ar(90)-PLC(12) 95 | 8816 | 22| 17631 61169 | 61| 32| 61| 32 61 3
PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12) | 95 | 8816 | 22| 17631 61169 | 81| 53| 85| 57| 89 51
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5) 136 | 1557 | 20| 3113] 73363 | 41| 14| 41| 14| 41 14
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 136 | 1557 | 20| 3113] 73363 | 54 | 27| 52| 25 52 2
GEA(15)-ar(90)-GEA(15) 113 | 1297 | 20| 2595] 61163 | 41| 14| 41| 14| 41 14
GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) | 113 | 1297 | 20| 2595| 61163 | 53 | 26| 50 23] 50 23
PMC(75)-ar(75)-PMC(75) 31 | 137 | 33| 274 | 73B114| 46 | 26| 46| 26| 46 26
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) | 31 | 137 | 33| 274 | 73B114| 46 | 26 | 46| 26| 46| 26
CCA(100)-ar(75)-CCA(100) 50 | 105 | 27| 390 | 73891 | 38| 16| 38| 16 39 1€
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) | 59 | 195 | 27| 390 | 73891 | 38| 16| 38| 16| 3§ 1€
EPS(100)-ar(75)-EPS(100) 42 | 6335 | 30| 1267] 733103 74 | 45| 74| 45| 74| 4§
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) | 42 | 6335 | 30| 12670 733103| 93 | 64 | 89| 60| 89 60
PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5) 125 | 10579] 21| 21158 73367 | 43 | 26| 43| 26| 43 24
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 125 | 10579| 21 21158 73367 | 77| 60| 86| 69 81 64
PLC(12)-ar(90)-GEA(15) 105 | 8816 | 21| 17631 61167 | 43 | 26| 43| 26| 43 26
PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) | 105 | 8816 | 21| 17631 61167 | 76| 59| 83| 66] 79 64
PMC(75)-ar(75)-PLC(10) 84 | 10579| 36| 21158 73393 | 40| 23| 40| 23 40 2
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 84 | 10579| 36| 21154 73393 | 99 | 82| 101 84 | 95| 78
PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5) 99 | 1557 | 37| 3113] 73390 | 40| 24| 40| 24] 4d 2/
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 99 | 1557 | 37| 3113 73390 | 74| 58| 68| 52 67 44
CCA(100)-ar(75)-PLC(10) 91 | 10579| 27| 21158 79382 | 34| 17| 34| 17| 34 1]
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 91 | 10579| 27| 21158 73382 | 88 | 71| 94| 77| 8§ 7
CCA(100)-ar(75)-GEA(12,5) 105 | 1557 | 28| 3113] 73379 | 33| 17| 33| 17| 33 1
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 105 | 1557 | 28| 3113] 73379 | 63| 47| 61| 45 5§ 3
EPS(100)-ar(75)-PLC(10) 86 | 10579| 31| 21158 73387 | 69| 52| 69 52 69 5
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) | 86 | 10579| 31| 21154 73387 | 94| 77| 98] 81 9F 79
EPS(100)-ar(75)-GEA(12,5) 101 | 6335 | 33| 12670 73385 | 56 | 39| 56| 39 5§ 3
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 101 6335 33 1267033| 85| 82| 65| 77| 60 87 64
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Figura 7.1 — Tempo de reverberacdo (dormitoriogrelg na transmisséo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpkda cimenticia e de alvenaria
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Figura 7.2 — Tempo de reverberacdo (dormitoriogrelg na transmisséo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadgesd® acartonado e de alvenaria
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Figura 7.3 — Tempo de reverberacdo (dormitoriogrelg na transmisséo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpeéd®moldado de concreto e de

alvenaria
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Figura 7.4 — Tempo de reverberacdo (dormitoriogrelg na transmisséo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadesrieeto celular autoclavado e de
alvenaria
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Figura 7.6 — Tempo de reverberacdo (dormitoriogrelp na transmissdo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpkda cimenticia, com gesso

acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.7 — Tempo de reverberacao (dormitoriogrelg na transmisséo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpetd®moldado de concreto, com
placa cimenticia e gesso acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.8 — Tempo de reverberacao (dormitoriogrelg na transmisséo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadesrieeto celular autoclavado, com
placa cimenticia e gesso acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.9 — Tempo de reverberacdo (dormitoriogrelg na transmisséo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpsligstireno expandido, com placa
cimenticia e gesso acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.10 — Tempo de reverberacéo (sse4) e parttansmissao sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpkda cimenticia e de alvenaria
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Figura 7.11 — Tempo de reverberacéo (sse4) e parttansmissao sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadges$® acartonado e de alvenaria
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Figura 7.12 — Tempo de reverberacédo (sse4) e parttansmissdo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpeéd®moldado de concreto e de
alvenaria
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Figura 7.13 — Tempo de reverberacédo (sse4) e parttansmissao sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadesrieeto celular autoclavado e de

alvenaria
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Figura 7.14 — Tempo de reverberacéo (sse4) e parttansmissao sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpsligstireno expandido e de
alvenaria
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Figura 7.15 — Tempo de reverberacéo (sse4) e perttansmissédo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpkda cimenticia, com gesso
acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.16 — Tempo de reverberacédo (sse4) e parttansmissao sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpeéd®moldado de concreto, com

placa cimenticia e gesso acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.17 — Tempo de reverberacédo (sse4) e parttansmissao sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadesraeeto celular autoclavado, com
placa cimenticia e gesso acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.18 — Tempo de reverberacédo (sse4) e parttansmissdo sonora para
fechamentos de painéis simples e em multicamadpsligstireno expandido, com placa
cimenticia e gesso acartonado, e de alvenaria
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Figura 7.20 — Tempo de reverberacao (auditériq)-€\perda na transmissédo sonora para
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fechamentos de painéis em multicamadas, com lédde, e PLC, GEA, PMC, CCA,
EPS e de ATC
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Figura 7.21 — Tempo de reverberacao (auditérig)-€\perda na transmissédo sonora para
fechamentos de painéis em multicamadas, sem l@de de PLC, GEA, PMC, CCA,

EPS e de ATC
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Figura 7.22 — Tempo de reverberacao (auditérig)-€\perda na transmissédo sonora para
fechamentos de painéis em multicamadas, com lédde, e PLC, GEA, PMC, CCA,
EPS e de ATC
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Figura 7.23 — Tempo de reverberacao (auditérig)-€\perda na transmissédo sonora para
fechamentos de painéis em multicamadas, sem l@de de PLC, GEA, PMC, CCA,

EPS e de ATC
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Figura 7.24 — Tempo de reverberacao (auditérig)-€\perda na transmissédo sonora para
fechamentos de painéis em multicamadas, com lédde, e PLC, GEA, PMC, CCA,
EPS e de ATC
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Figura 7.25 — Perda na transmissao sonora paigitixdal, LP e PP para painéis em
multicamadas de placa cimenticia e para alvenaria
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Figura 7.26 — Perda na transmissao sonora pargifixa., LP e PP para painéis em
multicamadas de gesso acartonado e para alvenaria
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Figura 7.27 — Perda na transmissao sonora pargifixa., LP e PP para painéis em
multicamadas de pré-moldado de concreto e paraaize
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Figura 7.28 — Perda na transmissao sonora paigitixdal, LP e PP para painéis em
multicamadas de concreto celular autoclavado eglaemaria
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Figura 7.29 — Perda na transmissao sonora paigitixdal, LP e PP para painéis em
multicamadas de poliestireno expandido e para ahen
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Figura 7.30 — Perda na transmissao sonora pargifixa., LP e PP para painéis em
multicamadas de placa cimenticia, com gesso a@aitore para alvenaria
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Figura 731 - Perdi na transmisséo sonora para fixaLL, LP e PF para painéis er
multicamadas de pré-moldado de concreto, com giavanticia e gesso acartonado, e
para alvenar|
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Figura 732 - Perda na transmissao sonora para fixiLL, LP e Pl para painéis er
multicamadas de concreto celular autoclavado, dagagimenticia e gesso acartonado, e
para alvenar
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Figura 733 - Perda na transmissao sonora para fixiLL, LP e PF para painéis er
multicamadas de poliestireno expandido, com planemticia e gesso acartonado, e para
alvenari

7.2. Andlise dos resultados de perda na transmisséonora

A analise dos resultados de perda na transmiss@oase feita primeiramente para os painéis

simples e em seguida para o0s painéis compostaaydbcamadas.

7.2.1. Andlise dos resultados obtidos para os paiaé&imples

No calculo da perda na transmissao sonora de pamaples realizado pelo método grafico,
tem-se configurado wale da coincidénciano qual ocorre a queda da perda na transmissao
sonora, que reduz o isolamento sonoro da pareeyenor frequéncia de coincidéncia, que é
a frequéncia critica. Esses efeitos podem ser wdd@s para a maioria dos painéis no
intervalo de frequéncias considerado (Figuras 77124). A frequéncia criticafcf € tanto
maior quanto menor € a rigidez a flexdo do matenied compde o paineBf. Para um
mesmo material com espessuras diferentes e pamiamgtdiferentes, ou seja, em painéis

menos espessos, a rigidez fica diminuida e o dawraumenta (Tabela 4.3).
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Os valores de perda na transmissédo sonora calesufaela Lei da Massa sao ascendentes
conforme aumenta a frequéncia e néo fica configumdua queda, que distingue a regiao
controlada pela massa da regido controlada pefecidéncia de cada painel, observada na
aplicacdo do método grafico. Dessa forma, quanapkea a Lei da Massa, os valoresRia
ficam superestimados em uma determinada faixa eguéncia, a partir da metade da
frequéncia critica, correspondente ao ponto B fag@.13; 7.1 a 7.18; Tabelas 7.1 e 7.2).

Considerando a frequéncia de 1000 Hz e a Lei das&jass maiores valores de perda na
transmissao sonora sao proporcionados pelo panBMIC(225) e pela ATC(150), de 67 dB
e 62 dB, respectivamente (Tabela 7.1). Para essmmangequéncia e considerando o método
gréfico, os maiores valores de perda na transmss@ora sao proporcionados pelos painéis
de PMC(225) e PLC(100), de 62 dB e 55 dB, respactente. Ainda para essa frequéncia, o
painel de PMC(225) encontra-se na regido controlaela coincidéncia e o painel de
PLC(100) encontra-se na regido em que predominaiadd Massa. O fechamento de
ATC(150) oferece umBT de 49 dB, pelo método grafico, e encontra-se gidoecontrolada
pela coincidéncia na frequéncia de 1000 Hz (Figdra® 7.3 e Tabela 7.1).

O painel de CCA(275) possui comportamento bastsintéar ao fechamento de ATC(150),

em termos de perda na transmisséo sonora (Figtixa 7.

O valor da queda da perda na transmissao sonoraeSmo para painéis de mesmo material,
mas os valores das frequéncias associadas & €ssaiam (Tabela 7.2). Os valores da perda
na transmissao sonora devem ser verificados peahmgnte quando estdo dentro da faixa de
frequéncia de 500 a 2000 Hz, intervalo que compie@nportantes frequéncias da fala (Iltem
2.3.2.4). Para uma melhor isolacdo sonora, em,gatlatam-se componentes que possuam
frequéncias criticas fora dessa faixa, menores aores, situadas em zonas pouco sensiveis
ao ouvido humano. Diante disso, os painéis de R)C@®LC(12), GEA(100), PMC(75),
PMC(100), PMC(225), CCA(100), CCA(275), EPS(100) AaC(73) sédo adequados
(Tabela 7.2).

Adotando como referéncia a frequéncia de 1000 ldmird os painéis simples avaliados, o
painel de PMC(225), proporciona a mal®r, para os calculos efetuados via Lei da Massa
(67 dB) e método grafico (62 dB), e a menor queal®(8 dB), o que significa que esse
painel possui um desempenho acustico mais eficapedms demais fechamentos simples em
termos de perda na transmisséo sonora. Por odimppara essa frequéncial@ encontra-se

na regiao da coincidéncia (Tabelas 7.1 e 7.2). @seghpenho nada satisfatorio € observado
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no painel de GEA(12,5), que apresenta a mé&igrpara os célculos efetuados via Lei da
Massa e método gréfico (32 dB), e qued®@male 13 dB. No entanto, para essa frequéncia, a

PT encontra-se na regido controlada pela massa del§@abelas 7.1 e 7.2).

7.2.2. Andlise dos resultados obtidos para os paisé&ompostos por multicamadas

Nas curvas representadas na primeira série deggafijue mostram a evolucdo da perda na
transmissdo sonora dos fechamentos em multicamas@sada pelo método gréafico
simplificado em funcdo da frequéncia, Figuras 7.7.9, e observa-se que a perda na
transmissao sonora obtida para os fechamentosnedesdos por 1a de vidro (LVI) e ar, em
geral, supera a perda na transmissdo sonora dasamdechamentos sem esse material
isolante, dos painéis simples de mesmo material egpessuras aproximadas e da alvenaria

de tijolo ceramico.

Os fechamentos compostos pelos painéis constitpioioPLC, GEA, e EPS, nas espessuras
avaliadas, intermediados por LVI e ar, proporcior@erda na transmissdo sonora maior do
gue 0s mesmos painéis sem esse material isolaewseDmodo entende-se que o efeito
sanduiche (multicamadas) contribui para o desengpaobistico desses painéis (Figuras 7.1,
7.2 e 7.4). Os fechamentos compostos por paindistindidos de PMC(75) e CCA(100),

intermediados por LVI e ar, proporcionam perda naagmissao sonora igual aos mesmos
fechamentos sem esse material isolante. No casesiéschamentos, a camada intermediaria

nao apresenta contribuicdo para o desempenho@xdstses painéis (Figuras 7.3 e 7.4).

Em algumas curvas apresentadas estdo bem configuaadegides nas quais pode ocorrer a
ressonancia da cavidade, nas baixas frequéngmastiadas quais predomina a Lei da Massa,
bem como a regido controlada pela coincidénciaactarnzada pela queda na perda da

transmissao sonora em frequéncias mais elevadas#ki7.1 a 7.9).

Avaliando o comportamento dos fechamentos em nantzdlas na faixa de frequéncia entre
500 e 2000 Hz, verifica-se que, nos fechamentostitoidos por PLC(10), PLC(12) e
EPS(100), todos sem e com LVI,PA encontra-se na regido na qual predomina a Lei da
Massa. Nos fechamentos constituidos por GEA(12,BEA(15), sem e com LVI, T
encontra-se em parte na regido controlada peldd.&lassa e em parte na regiao controlada
pela coincidéncia. Nos fechamentos constituidosRMEC(75) e CCA(100), ambos sem e
com LVI, aPT encontra-se na regido controlada pela coincidgfragairas 7.1 a 7.5).
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Para essa mesma faixa de frequéncia, entre 5000@ B@, nos fechamentos mistos
constituidos por PLC(10) com GEA(12,5) e por PLg(t2m GEA(15), PMC(75) com
PLC(10), CCA(100) com PLC(10), EPS(100) com PLC(18m como EPS(100) com
GEA(12,5), todos com LVI, T encontra-se na regido controlada pela Lei da Ma$sa
fechamentos também mistos constituidos por PMQ{@&) GEA(12,5) e por CCA(100) com
GEA(12,5), ambos com LVI, 8T encontra-se em parte na regido controlada pelad&ei

Massa e em parte na regido controlada pela comzm@-iguras 7.6 a 7.9).

Também para a faixa de frequéncia considera®d, d@o fechamento em ATC(150) encontra-

se na regido controlada pela coincidéncia (Figarhs 7.9).

Tomando como referéncia a frequéncia de 1000 Hzaiaria dos fechamentos apresdpia
acima de 45 dB, valor minimo recomendado pela NB&7% (ABNT, 2013; Tabela 3.11),
em paredes de dormitérios, quando os sons muds ddvem ser ouvidos muito fracamente.
Ressalta-se que o fechamento em alvenaria de tgifamico proporcion®T estimada de
49 dB, para essa frequéncia (Figuras 7.1 a 7.9).

Os fechamentos que mostram baixo desempenho agU=tiimPT menor do que 45 dB, sao
0s compostos por CCA(100) sem e com LVI, GEA(1253EA(15) sem LVI, bem como
PLC(10) e PLC(12) sem LVI. Os que mostram melh@edgenho acustico, coRT acima
de 60 dB, por exemplo, sdo os compostos por PLCPLA}(12), EPS(100) ambos com LVI,
e os fechamentos mistos com LVI compostos por PEC¢dm PLC(10), PMC(75) com
GEA(12,5), CCA(100) com PLC(10), EPS(100) com PL&}@ EPS(100) com GEA(12,5).

Os fechamentos compostos por GEA(12,5), GEA(150reGCA(100) proporcionam baixa
PT, mas, quando combinados com outros materiais,lay da PT aumenta, melhorando o
desempenho acustico. O fechamento de ATC(150) tambferece bom desempenho

acustico.

Nas curvas representadas na segunda e terceiea dérigraficos apresentados nas Figuras
7.10 a 7.18 e Figuras 7.19 e 7.20, respectivamesta, mostrada a evolugdo da perda na
transmissdo sonora em funcéo da frequéncia dos esefsthamentos em multicamadas da
primeira série de graficos (Figuras 7.1 a 7.9)iavalo-se, de uma série para outra, o tempo de

reverberacdo das zonas avaliadas (sala de sersisagd e auditério —\VV; e V).

Nesse capitulo avalia-se a perda na transmissawasaieixando-se uma analise global dos
resultados, em termos de temperatura interna, telapeverberacéo e perda na transmisséo

sonora, de cada zona, para o Capitulo 8.
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Relacionada a largura da cavidade entre os pderéise as frequéncias limitdg le 733 Hz
para cavidades de 75 mm de largura e 611 Hz paidackes de 90 mm de largura. As perdas
na transmissao sonora associadas a essas fregu@ndias sdo maiores para os fechamentos
constituidos de PMC (114 dB), EPS (103 dB) e CCA @), nas espessuras avaliadas
(Tabela 7.4).

Os resultados de perda na transmissao sonora sigiigla os trés tipos de fixacdo dos painéis
em multicamadas, LL, LP e PP, apresentados nasasigu25 a 7.33, mostram que, para os
fechamentos constituidos por painéis de PLC(10)A@GE5S) e EPS(100), sem LVI, e

PMC(75) e CCA(100), sem e com LVI, o tipo de fixag&o influencia nos valores de perda
na transmissao sonora em fungcdo da frequéncia résiga.25 a 7.29). Para os outros
fechamentos ha pequenas alteracdes nesses vélenres;omo nos valores das frequéncias
que limitam a regido controlada pela ressonéncieediio controlada pela Lei da Massa e

dessa pelo vale da coincidéncia (Figuras 7.25, 7.28 a 7.33).

Considerando a faixa de frequéncia entre 500 e PIXQ@s ligacdes LP e PP proporcionam
maiores valores deT para os fechamentos constituidos por painéis dRl) com LVI. A
fixacdo LL proporciona maiores valores & para os fechamentos constituidos por painéis
de GEA(12,5) e EPS(100), ambos com LVI. Para oshdeentos mistos com LVI
constituidos por PLC(10) com GEA(12,5) e PLC(12ndBEA(15), PMC(75) com PLC(10),
CCA(100) com PLC(10) e também EPS(100) com PLC(#0¥jxacdo LP proporciona

maiores valores deT (Figuras 7.30 a 7.33).
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8. ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS, CONSIDERACOES FIN AIS E

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma visualizacdo geral dos resultados, estiirados na Tabela 8.1 a perda na

transmissao sonor®) dos fechamentos compostos por painéis em muléidas) estudados

no Capitulo 7 e do fechamento em alvenaria deotig@ramico, bem como os tempos de

reverberacaol(R), pelo método de Sabine, e as temperaturas isté€fy)aobtidas nas zonas

térmicas denominadas de dormitoério do Edificio de4s do Edificio Il e auditorio do

Edificio Ill, para M, V2 e V3, no horario de temperatura externa maxima (14h8a),

frequéncia de 1000 Hz. Para o auditério ndo foraatisados os fechamentos com largura da

cavidade igual a 90 mm e nem os fechamentos enicamkidas mistos.

Tabela 8.1PT e TR (Sabine) dos fechamentos em multicamadas e da ATCdas zonas

térmicas estudadas dos Edificios I, Il e Ill, aB3Bte 1000 Hz

Edificio | Edificio | Edificio | Edificio | Edificio
) PT | 1] (V1) I (V,) (V)
q
Fechamento em multicamadas @B)[TR[ T [TR| T, [TR| T [TR| T, | TR| T,
(8) [(CO)| () [(°C)| (8) |(CC)| (8) |(CC)| (8) [(°C)
1. PLC(10)-ar(75)-PLC(10) 41 | 2,47]253]3,38|29,8/1,34|31,9] 2,08 28,8/ 3,08 23,0
2. PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 61 |2,54| 18,5 3,38]30,0| 1,34| 31,3 2,09| 27,8 3,09| 22,3
3. PLC(12)-ar(90)-PLC(12) 42 | 2,47]249]3,37|306]| - - - - - -
4. PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-PLC(12) 62 | 2,54 18,4]3,38[29,9] - - - - - -
5. GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5) 37 |2,81]236(3,71]29,9]1,36]32,1|2,12] 31,6/ 3,17 23,0
6. GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)) 50 |2,88|18,3[3,71]29,8| 1,36 31,8] 2,14 31,3] 3,18] 22,4
7. GEA(15)-ar(90)-GEA(15) 39 | 2,82|234(3,71]300] - - - - - -
8. GEA(15)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15) | 51 |2,88] 18,2 3,71] 29,8| - - - - - -
9. PMC(75)-ar(75)-PMC(75) 55 | 4,71 22,7|5,28] 29,2| 1,46| 26,8| 2,31 26,8 3,48| 22,4
10. PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) 55 | 4,87|17,5|5,29|28,9| 1,46 26,7| 2,31 26,7 3,48] 21,9
11. CCA(100)-ar(75)-CCA(100) 37 | 1,23 175]1,88]| 295 1,14]295] 1,71 29,2 | 2,54 22,1
12. CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100] 37 | 1,23|16,3]1,88] 29,4 1,14[29,5] 1,71] 29,2] 2,47| 22,0
13. EPS(100)-ar(75)-EPS(100) 58 | 4,94 156](5,27]29,4|1,45]28,8]2,30| 28,6 3,38] 21,8
14. EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(10{ 78 | 4,95| 15,4|5,27| 29,3| 1,45| 28,8] 2,30 | 28,6 | 3,48 21,8
15. PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)| 57 | 2,88 18,6] 3,71] 29,9 - - - - - -
16. PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(15)| 57 | 2,88] 18,4| 3,71 29,9
17. PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)| 77 | 2,54| 17,9 3,38 29,8
18. PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)) 70 | 2,88 18,0 3,71 29,8
19. CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10] 67 | 2,55| 17,2 3,38 29,8
20. CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 58 | 2,90] 17,3] 3,71] 29,8
21. EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 72 | 2,57| 15,3 3,38 29,7
22. EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5] 65 | 2,92 15,4 3,72]29,7| - - - - - -
23. ATC(150) 49 | 4,73]22,0(5,29|29,0] 1,46| 27,1] 2,31 27,1] 3,48 22,3
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O fechamento em multicamadas composto por concedtitar autoclavado, intermediado por

|& de vidro e ar, na espessura total de 275 mmmawe temperaturas internas e tempos de
reverberacdo menores do que os outros fechamento® indica bom desempenho térmico e
acustico em termos de tempo de reverberacdo. Masda na transmisséo sonora € baixa em

relacédo aos outros fechamentos (Tabela 8.1).

O fechamento em multicamadas composto por pokestiexpandido, intermediado por 1a de
vidro e ar, também na espessura total de 275 nomqwe temperaturas internas menores e
perda na transmissdo sonora maior do que o0s odédsamentos, mostrando bom
desempenho térmico e acustico em termos de perttansmnissdo sonora. Mas os tempos de
reverberacdo mostram-se elevados em relacdo aa®sodechamentos. O mesmo
comportamento ocorre com o fechamento compost@aogis de pré-moldado de concreto,
muito utilizado no Brasil até mesmo como painelpgés e fechamentos externos, mas possui

a desvantagem do peso elevado (Tabela 8.1).

Por outro lado, verifica-se que o fechamento emticamhadas composto por placa
cimenticia, intermediado por |& de vidro e ar, spessura total de 95 mm, mostra um
desempenho térmico e acustico intermediario, seagaz de concorrer com o fechamento
em alvenaria de tijolo ceramico, na espessura @emih, e ainda possui a vantagem de ser
menos espesso e mais leve. Considerando o domndorEdificio |, a temperatura interna
(18,5 °C) e a perda na transmissao sonora (61 di)opcionadas por esse fechamento
atendem a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) e o temprederberacao (2,54 s) se apresenta
mais baixo que a maioria dos fechamentos analis&dse fechamento, de placa cimenticia,
|& de vidro e ar, quando comparado ao fechamentdveearia de tijolo ceramico, promove
temperatura interna 16 % mais baixa, tempo de lbevagcdo 46 % menor e perda na
transmissdo sonora 20 % mais elevada, proporcionaedempenho térmico e acustico

satisfatorio (Tabela 8.1).

De modo geral, os fechamentos em multicamadastmatikados por |& de vidro e ar,

proporcionam um desempenho térmico e acustico isupero fechamento simples

convencional, com uma melhora no desempenho namomie 12 %, considerando os

Edificios | e Il, e de 18 %, em termos de perdatraasmissdo sonora, respectivamente
(Tabela 8.1).

Nas Figuras 8.1 a 8.7 estd mostrada graficamedigparsdo dd;, TR e PT, proporcionada

pelos fechamentos intermediados por 1a de vidro eoaforme numeracdo apresentada na
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Tabela 8.1, destacando-se a posi¢cédo do fechamen#dvenaria de tijolo ceramico para que
se possa acompanhar o desempenho dos outros fetbarem relagéo a ele.
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Figura 8.1 — Dispersao da temperatura interna peaptada pelos fechamentos de painéis
em multicamadas com |a de vidro e de alvenarigae teramico — dormitério
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Figura 8.2 — Dispersao do tempo de reverberacgmpimnado pelos fechamentos de
painéis em multicamadas com |a de vidro e de ahieeda tijolo ceramico — dormitério
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Figura 8.7 — Disperséo da perda na transmissagaspnaporcionada pelos fechamentos
de painéis em multicamadas com |a de vidro e dmalva de tijolo ceramico

Nota-se que os resultados de temperatura intetamgo de reverberacdo mostram-se mais
homogéneos para a maioria dos fechamentos, e quen&anaior dispersdo dos resultados
quanto a perda na transmissao sonora (Figuras@7).eEm varias situacdes os fechamentos
pré-fabricados em multicamadas intermediados podeldvidro e ar mostram resultados

melhores ou equivalentes aos dos fechamentos esnaais, podendo-se dizer que 0 uso

desse material, em alguns casos, favorece o desamge fechamento.

Assim, dependendo da situacdo, um fechamento nédsarpossuir 6timo desempenho
térmico e acustico para ser aplicado, devendovediada cada edificacdo, sua finalidade, tipo

de usuarios, materiais e mao de obra disponivelkedo custo-beneficio.

8.1. Consideracoes finais

A aplicacao de fechamentos verticais compostopaimeis em multicamadas em edificacdes
de estruturas metalicas vem se apresentando comosolcdo adequada, pois além de
possuirem a mesma filosofia de pré-fabricagdo dmehto estrutural em acgo, esses painéis

diminuem o peso do sistema construtivo e podemilpliss criagcdes arquitetdnicas diversas.
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Sendo uma das preocupacdes de projeto o confostasia@rios, o sistema de fechamento em
multicamadas com a utilizagdo de material absonveadstico, como a & de vidro, na
cavidade de ar entre as placas do fechamento, arsesteficiente, tanto no desempenho
acustico quanto no desempenho térmico, como podeolservado em alguns dos

fechamentos aqui estudados.

A determinacao da temperatura interna e do tempewdgberacdo em um ambiente fechado,
bem como da transmissdo sonora através de um feadbt@ram multicamadas, € bastante
complexo, pois sdo envolvidos varios parametrogocore visto no presente estudo. Nesse
contexto, o0 método proposto nessa pesquisa deagdalintegrada de desempenho térmico e
acustico para aplicacdo em sistemas de fechamertostiializados compostos por

multicamadas mostra-se como ferramenta adequada yrmaa analise térmica e acustica

preliminar do fechamento.

A obtencao do tempo de reverberacdo pelftware ESP-r apresenta a limitacdo de que a
saida dos resultados é apenas em funcao da frégueara se obter os resultados ao longo de

um dia, sdo necesséarias simulacdes para cadaddra.d

Os resultados de estimativa da perda na transmgs#ma representam o comportamento
acustico dos fechamentos em multicamadas, conaiiermdistancia entre eles e a existéncia
ou ndo de material absorvedor na cavidade, namdevam conta o valor da espessura do
material absorvedor, sendo apenas recomendaddejaterda a uma espessura minima. Por
exemplo, se a menor frequéncia de interesse foHz0&ua espessura minima é de 30 mm.
Nesse estudo a espessura da la de vidro aplicadeaiwulos e simulacbes ndo ocupa todo o

espaco de ar e é de 50 mm, para as cavidadesed@07m.

No Capitulo 7 foram feitas considera¢des sobrempootamento dos fechamentos na faixa
de frequéncia de interesse de 500 a 1000 Hz. Bntoeté necessario que a perda na
transmissdo sonora de uma parede seja especifecaigcutida para uma ampla faixa de

frequéncia para uma melhor analise das deficiémgiasocorrem nas regides controladas pela

ressonancia e pela coincidéncia.

Para melhor exemplificar e mostrar a aplicacdo dodo, nos estudos de caso, foram
adotadas edificacbes de volumes diferentes e de dmsbintos, sendo que alguns dos
fechamentos estudados, como por exemplo, 0s cooxp@slr placa cimenticia e gesso
acartonado, normalmente sé@o aplicados em edifisag@iestruidas sob o sistefight steel
framing
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Esse método mostra-se mais eficiente em mateggi®dca espessura, mas pode ser aplicado
a qualquer tipo de edificagdo, material de fechamesespessura e clima local, bastando
apenas que sejam alteradas as caracteristicasnu lokcal, da edificacdo e dos materiais

envolvidos, bem como suas propriedades térmicagsieas.

8.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Para dar continuidade, essa pesquisa podera ayvasggerindo-se uma avaliagdo dos
fechamentos propostos para outras zonas climapo@s.cada material responde de maneira

distinta conforme o clima local.

Outra sugestao é fazer uma analise experimentahoedicées de temperatura interna, tempo
de reverberacdo e perda na transmissdo sonoracédtigos, aplicando-se neles alguns dos

fechamentos aqui avaliados.

Propde-se ainda um aperfeicoamento do moédulo aoudth software ESP-r, para que a
variacdo horaria do tempo de reverberacdo possabdEla de uma maneira direta, e a

programacao do meétodo grafico simplificado par@imtdo da perda na transmissao sonora.
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ANEXO

A — Notacao utilizada pelas normas ISO

Segue a notacao utilizada pelas normas ISO, manédsa pesquisa, com seus respectivos

significados, exceto o indice de reducao sonoracomd reduction inde¢R), aqui chamado

de perda na transmissao sonoraransmission loséPT).

PT: indice de reducdo sonoo(nd reduction indgx

D,r: diferenca padronizada de nivetgndardized level diferengeque € a diferenca de
nivel de ruido entre dois ambientes separados poelemento de constru¢cdo em teste
(muro, parede etc), quando o som é produzido endasnambientes e medido nos dois

ambientes para cada banda de frequéncia no espesdiido;
Domnt diferenca padronizada de nivel a 2stafidardized level difference at 2;m

L'n7: nivel de presséo sonora de impacto padronizstdadardized impact sound pressure
level), que € um parametro relacionado a transmissaoraato elemento construtivo
considerado (parede, piso etc), pois quanto maiosedl valor, menor sera a capacidade de

isolamento do elemento.

Algumas variacdes desses parametros, que sdo ®lgtidmdo os valores dos mesmos, dentro

de sua categoria, sdo ponderados, por meio de wmea @adrdo dada pelas normas
ISO 717-1 e ISO 717-2 (ISO, 2013; ISO 2013a), eadws como um numero unico. Esse
procedimento facilita as comparacdes e restringscalha final entre um nimero menor de
configuracdes (GERGES, 2000).

PT.: indice de reducéo sonora ponderageighted sound reduction index
Dnr.w diferenca padronizada de nivel ponderageighted standardized level differejice

Domntw diferenca padronizada de nivel ponderada a 2veighted standardized level
difference at 2 In

L'ntw hivel de pressédo sonora de impacto ponderadmmpaddo (eighted standardized
impact sound pressure leyel
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APENDICES

A — Roteiro para simulacdo térmica e acustica no Esp-r

A.1l. Modulo para Simulacdo Térmica

O software ESP-r é uma ferramenta que pode ser aplicada aléagho do desempenho
térmico de edificacbes. E gratuito e sua instalagateita a partir dosite da internet

WWW.esru esru.strath.ac.uk/software.htm.

Apés a instalagdo, na péagina inicial doftware sdo encontrados diversos menus, que
possuem funcgdes relacionadas aos arquivos do @@jser criado. Os menus mais utilizados

para uma simulacao térmica séo os seguintes (FAglija

» Database Maintenance,
* Open Existing,

* Create New,

* Browse/ edit/ simulate

& ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk s || [

File - Preferences Wiew Help

Model: centro de convengoes Model Management

a intreduction to ESP-r

b database maintenance

c validation testing

.... Model selection ........

d open existing

e create new

... Current modef ..........
cfg : centro.cfg

path : C:\Esru\esp-ricentropl

g root : centro

h title: centro de convengoes

j variants

m browse/ edit/ simulate

... Import & export ........
n import CAD file

o export current model

p archive current model
... Model location ........
t folders & files

,,,,,,, «o.e Miscellaneous ........

ESP-r Project Manager (prj). [=1ll|r save model
This is a development copy of prj, based on ESP-r release 11.11. 5 save model as

Copyright resides with the member organisations of the ESP-r ¥ fasdhacic o> Summiaty

development consortium as listed at: * preferences
http:/ /www.esru.strath.ac.uk/ Programs/ ESP-r_central.htm ? help

i ; - exit Project Manager
Build information: |
- SVN Samrra- Inn Hand@r—=114 imnmaodifiad) lj
| ]

Figura A.1 — Pagina inicial do ESP-r
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A.1.1.Database maintenance

O menudatabase maintenancae utilizado para criar, carregar, selecionar aalaar a base
de dados que armazenam as informacdes sobre ag@mmclimaticas (menannual
climatg, propriedades de massa e térmicas dos matemaisu(materialg, composicao dos

fechamentos (mentonstructiony e propriedades 6ticas (meaoptical propertie’.

Esses arquivos, que sdo encontrados na pastatdl@g¢as do programa dentro das subpastas
climate e databases devem ser configurados previamente para conteasnctondi¢cdes

climaticas e os materiais necessarios para a sgaldigura A.2).

@ ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk | P _EI_,
File Preferences View Help
Model: centro de convencoes Database Maintenance

model path: C:\Esru\esp-ricentroplc2\cfg,

a annual climate : C:\Esru\esp-riclimate\belohorizonte.climate
b multi-year dimate  : None

c std pressure distrib : pressc.dbl

d materials : C:/Esrufesp-rdatabases\ufop.materialdb.a

e constructions : Ci/Esrufesp-ridatabases\Chale.constrdb

f std plant components : plantc.dbl

g event profiles : C:fEsrufesp-r\databases\profiles.db2

h optical properties  : C:/Esru/esp-r\databases\Chale.opticdb
i mould & mycotoxins  : Hone
j std miscel components : mscomp.dbl

417 help
i~ exit this menu

ESP-r Project Manager (prj). [2]
This is a development copy of prj, based on ESP-r release 11.11.

Copyright resides with the member organisations of the ESP-r
development consortium as listed at:
http:/ /www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESPr_central htm

Build information:
_QUN Sauress  don Hand@rossa immodifiad) __ =
] I (i [+

Figura A.2 — MenwDatabase Maintenance

A.1.2.0pen existing

O menuopen existingpermite a abertura de algum projeto ja criadoramtaente. E possivel
escolher um exemplo do ESPexémplay ou um arquivo préprioothen. Os exemplos sdo
varios projetos que sdo carregados juntamente dostaacdo dsoftwaree se encontram na
pastaraining (Figura A.3).
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Quando um novo projeto é originado, o ESP-r cria ypasta que possui duas subpastas,
chamadas defg e zones Na pastafg ficam armazenados os arquivos gerais do projei®, g
sao o arquivo de configuracéo (de extenséy), de resposta (de extensées e as planilhas
geradas (de extensapt ou.txt). Na pastazonesicam armazenados os arquivos relacionados
a cada zona térmica do projeto, correspondentesraafria (GEO), as propriedades de massa
e térmicas dos materiais da zona (CON) e ao flexarce ganho de calor (OPR).

& )
Model selection options:

(® iexemplari
el O other

() cancel
1 Help | C}J_:.'gl( ‘ g@gancel

Figura A.3 — Abertura ou criacdo de um projeto &Pk

A.1.3.Create new

O menucreate newé para a criagdo de um novo projeto ao qual Buatio um nome, uma
pequena descricdo (ndo obrigatdria) e um sistengasta para os arquivos correspondentes
(uma Unica pasta para todos 0s arquivos criadas pelgrama ou algumas subpastas para
melhor organizacédo). Ao final, esse menu solicitatdaude e a longitude do local a ser

considerado para a edificacdo na simulacao (Figua

®

.................................... i D Standard S&t 0ff0|d&r5

';;;ﬂelp ':-,_"qgl{ ‘ ﬁgancel‘

Figura A.4 — Criacdo de um projeto no ESP-r

A.1.4.Browse/edit/simulate

O menubrowse/edit/simulateque esta relacionado ao exemplo do ESP-r ou aelmague

foi criado e que ja esta aberto dentro do projetashiario, disponibiliza ferramentas para a
construcdo e caracterizacdo do modelompositio, em relacdo as suas propriedades
geomeétricas, a escolha dos materiais a serem dpiicaa edificacdo e aos detalhes

operacionais (Figura A.5).
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Também séo disponibilizadas ferramentas para adajies gimulation) e para a andlise dos

resultadosresults analysisFigura A.5).

@ ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk | | =
File Preferences View Help
Model: centro de convencoes Browse/ Edit/ Simulate =

cfg file: centro.cfg
a model domains == building only
b model context

... Zones.....{ 7 defined)

c composition

... Networks......( 0 defined)
d plant & systems

e air flow

f electrical

g contaminant

... Controls.....[ O defined)
jzones

i |k plant & systems

| network flows

m optics

n global system

o complex fenestration

p define uncertainties

ESP-r Project Manager (prj). [=)I] ... Actions.....

This is a development copy of prj, based on ESP-r release 11.11. q visualisation

Copyright resides with the member organisations of the ESP-r r simulation !

development consortium as listed at: s results analysis

http:// www.esru.strath.ac.uk/ Programs/ ESP-r_central.htm t results & QA reporting =
Build information: | |
- SVN Snnrear Jrm Hand@r—14 4 mnmndifiad) d ! -SEVE model - ﬂ
| I I

Figura A.5 — Menibrowse/edit/simulate

Em compositionsdo encontrados os mergeometry & attributionconstruction materiale
operational details por meio dos quais sdo caracterizadas cada Zwmaca do projeto
(Figura A.6):

a) geometry & attribution por esse menu as zonas térmicas podem ser coadasodas as
suas propriedades geométricas, tais como arearedgsa pisos e tetos, volume de cada zona
térmica, existéncia e localizacdo de portas e §@ne? os dados da geometria das zonas

térmicas sdo armazenados em um arquivo de extegesgio

b) construction materiatlspor meio desse menu sao atribuidos os tipos adwifeentos das
superficies de cada zona térmica (paredes, pise$0os) e os dados atribuidos as zonas

térmicas sdo armazenados em um arquivo de extarm§o

c) operational detailsaqui sdo atribuidos os detalhes operacionaiszdaas térmicas do

modelo, que sdo o numero de renovacfes do ar anb®g casuais e permanentes de calor,
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devidos a existéncia de pessoas, iluminacao e @meiptos no interior de cada zona térmica,

e a extensdo dos arquivos criados por meoprg

Esses arquivos, a medida que o projeto vai sendateazado, vao sendo armazenados nas

pastas GEO, CON e OPR, respectivamente.

Zona térmica

@ ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk

File Preferences View

Model: centro de convangoes

ESP-r Project Manager (prj).

This is a development copy of prj, based on ESP-r elease 11.11. |

Copyright resides with the member organisations of the ESP-r
development consortium as listed at:
http:/ /www.esru.strath.ac.uk/ Programs/ESP-r_cantral.htm

Build information:
.= SVN Sonree

i S

Ton_Handi@rzi14 mnmaodified’ =l

J 2

Projeto da edificacao

Zaones Composition

oo ZoNes ... 7 defined)
a geometry & attribution

b construction materials

c operational details

.... Topology ..[ 60 connects)
d surface connections & boundary
e anchors (groups of surfaces)

... Options ...

f shading & insolation

g convection coefficients

h view factors & radiant sensors

:i casual gain control
:1j computational fluid dynamics

k adaptive gridding & moisture

.... Special components ....
m integrated renewables

n active materials

o advanced optics

* global tasks
? help
- exit this menu

Figura A.6. Menwcomposition
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O menugeometry & attributiorpossui diversas ferramentas e as principais S§aréFA.7):

a) vertex coordinatesesse menu disponibiliza a lista das coordenadas/értices de toda a
edificacdo projetada e por ele € possivel altegganetria do modelo (tamanho de paredes,

portas e janelas), alterando os valores dessadatantas;

b) surface list & edgesesse menu disponibiliza uma lista que mostra Gad@mento e seus
vértices correspondentes definindo tamanho e pesidgé paredes, piso, cobertura, portas e

janelas;

c) surface & attributespor meio desse menu € possivel escolher o tipedamento e a
condicdo de contorno de cada superficie do fechamd&®m como adicionar aberturas

(portas e janelas) nas paredes da edificacéo adajet

O menuconstruction materialpermite atribuir a cada fechamento de cada zonad# o seu

tipo de superficie (se opaca ou transparente)ee onsterial (Figura A.8).

No menuoperational detailsestdo os controles do fluxo de ar (taxas de &étd e de
infiltracdo) e do ganho de calor casual devido as@mca de pessoas, iluminacdo e

equipamentos no interior de cada zona térmica (&igLo).

@ ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk ||
File Preferences View Help
Model: centro de convengoes Zone 6 Geometry it

a name: zona2
b desc: zona2 describes a
& PROBLEM EDGES!

origin @ 0.0 0.0 0.0
volume: 3600. m~3

¢ base/floor area: 520. m"2
opaque constr.: 1760. m”™2
cfc constr.: 0.000 m”~2

d vertex coordinates  { 28)
e surface list & edges ( 12)
i |f surface attributes

g solar dist. & calc directives
h solar obstruction

i rotation & transforms
j define linear thermal bridges

Zone zonas ( 2) is composed of 12 surfaces and 32 vertices. [<]ll [k define/edit BASESIMP
It encloses a volume of 255.m" 3 of space, with a total surface _J
area of445.m *2 & approx floor area of 71.5m" 2 * |ist zone & surface details
zonas describes a
> save

A summary of the surfaces in zonag( 2) follows: < jump to previous zone

. . . < jump to previous zone
Sur| Area |Azim|Elev|surface | geometry | construction |environment

LJ > jump to next zone |—
| ? help =l

Descriptive name for zone? (<12 characters) ‘

_Im"2 |dec|des|name |ovficalllocat! use Iname  lother side

Figura A.7 — Menwgeometry & attributiondestacando uma porta)
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B ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk

File Preferences View

Model: centro de convengoes

= pm
Help

Composition of *zona2”

Surface Type Composition Optics

a Wall-1 0OPAQ plchvarplc2
b wall-2 OPAQ plchvarple2
cwall-3 OPAQ plchvarplcz
d Wall-4 OPAQ plchvarple2
e Wall-5 OPAQ plchvarplc2
f wall-6 OPAQ plcharple2 -
gTop-7 0OPAQ telha_cerami -
h Base-8 OPAQ pisomad
i pt OPAQ portafic -
jips OPAQ portafic -

; k p6 OPAQ porta_int -

' Il p7 OPAQ porta_int -

|1 list construction details

> save construction data
? help

ESP-r Project Manager (prj).

This is a development copy of prj, based on ESP-r release 11.11.

Copyright resides with the member organisations of the ESPr
development consortium as listed at:
lwww.esru.strath.ac.uk/ Programs/ESP-r_central.htm

http:

Build information:
- SVN Shnrea-

Jon Hand@r—=114 mnmadifiad)

- exit this menu

2 transparent layer properties
3 linear thermal conductivity

[«

[l

Figura A.8 — Menuwconstruction materials

I ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk

File Preferences View

SRS Eel =

Help

Scheduled air flows for zonaz ir flow in zona2
1 air flow eontral (none)
Infiltration . ____ Ventilation .
> air flow>> ureekdays (1)
a period: 0-24
sunday weekdays saturday b infil rate: 1.00
© ventrate: 0.00 nfa
¥ 1.00 1.00 F S
1 L |+ add/delete/copy/import flows
S oson Fogo 2N st current information
? help
( 0.60 | Fo6o (|- et this menu
a m ——
& _— [~ « | @ ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk o= =]
;1 3 File Preferences View Help
/
; 227 [e2a j Casual gains for zonaz Casual gains in zona2
1 import from profiles database
0.00 — T — T T T 0.00 2
s W o e G aog Totl sansible . Totallatent 2 electrical data >> not induded
e —— B
T s sensible s laten
e i) Occupt sensible Occupt latent 3 loads >> weekdays  (3)
ESP-r Project Manager (pri). sunday weekdays saturday Start End Type Sensib Latent
This is a development copy of prj, based on ESP-r release 11.11. 0.02 a 0 240ccuptWw 0. 0.
. . - _— . 10-00 Gllle o 24Lightsw 0. 0.
Copyright resides with the member organisations of the ESP-r ©.02 a
P : allec o 24Equiptw 0. 0.
development consortium as listed at: c S i
hitp:// www.esru.strath.ac.uk/ Programs/ESP-r_central htm a -0 ooz g
i @ edit type labels
Build information: n 6.00 | @01 ¢ |+ add/deletefcopy/import gains
_QUN SnurresTon Hand@irssaa finmadifiad) wl - ;
& ; ooog scale existing gains
....... w400 m [i|# check/remave averlaps
) ©.006  ~ il fist current information
2.00 - ooz 2 ||[rhee
) |- ext this menu
.00 T T T o
c.0 150 ©.0 150 0.0 15.0
Time (hrs)
ESP-r Project Manager (prj). =]
This is a development copy of prj, based on ESP-r release 11.11.
Copyright resides with the member organisations of the ESP-r
development consortium as listed at:
http:/ /www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r_central.htm
Build information:
- SVN Sonree: Jon Hand@rz114 (anmadified) a4
[ 2]

Figura A.9 — Menwperational details
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De volta a pagina dbrowse/edit/simulateem-se o mensimulate por onde séo realizadas as
simulagfes para a edificagdo do modelo, para @geré clima desejados (Figuras A.5 e
A.10).

Como arquivo de resposta é criad@arguivo.res que gera um outro arquivo de saida dos

resultados que tem como padrao o ndibte

Para a leitura dos arquivos de saida, é acessaimo results analysisque gera as tabelas
com os resultados desejados, as quais podem asrgdm programas comuns (editores de

texto e planilhas eletrénicas; Figura A.11).

Para a avaliagcdo de desempenho térmico € neceasamiea¢ao temporal da temperatura e da
umidade externa e no interior dos recintos. Esadaaweis podem ser selecionadas para ser

criado o arquivo de resposta, bem como as zonaemsvaliadas e o periodo do ano.

¢ ESP-riIntegrated Simulator: enquiries to esru@strath.ac.uk i
File Preferences View ‘ Help

SIMUL
a Specify results db
b Specify simulation period

m Monitor state variables
t Invoke time-step controller
s Invoke simulation

|| < Delete last result set

MZELWE: alongwave flux of -587.5 Watts has been calculated for Wall-2:zcnas qi_‘.J Ll I

This is considered high and a correlation will be used. g Simulation toggles

<zky = -256.3 <buildings = -117.2 <ground = -214.0 2

MZELWE: a lengwave flux of -585.7 Watis has been calculated for Wall-2:zonax ¢ i Info on current parameters
This iz conzidered hizgh and a correlation will be used. o View data from 0 level save

<zky = -255.7 <buildings = -110.7 <ground = -213.3
Simulation cpu runtime: 1.51 seconds

XML postprocessor cpu runtime: 0.00 zeconds ? Help
Zones libraryv simulation ne. 1

- Bxit to main menu

Pezults saved for the peried from day g of month 1
today 15 of month 1

[4] | O

Figura A.10 — Mensimulate
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# Timestep performance metrics.
# Lib: 1ibbl: rResults for centro
# Period: Thu-13-1an@00h30(2000) to Thu-13-Jan@23h30{2000) : sim@50m, output@60m
Time (degC) zonaZdbT(degc) (-} zonaZrH(-)
ooh30 21.85 20.61 83.00 80.75
01h30 21.60 20.27 84.00 01.71
0zh30 21.30 19.97 87.00 93.47
03h30 21.15 19.71 87.00 85.29
04h30 21.15 19.45 86.50 96.46
05h30 21.45 19.24 84.50 97.29
06h30 22.30 19.27 80.00 96.69
07h30 23.50 19.63 74.00 94.21
08h30 24.60 20.82 68.50 87.13
09h30 25.50 22.50 64.50 78.11
10h30 26.20 23.52 62.00 73.09
11h30 26.85 24.54 59.50 68.61
12h30 27.25 26.01 58.50 62.98
13h30 27.50 27.17 58.00 59.05
14h30 27.50 28.00 57.50 56.25
15h30 26.85 28.52 60.50 54.59
16h30 26.10 28.10 64.50 56.44
17h30 25.45 27.00 68.00 61.01
18h30 24.65 26.01 71.50 65.32
19h30 23.85 24.49 75.00 71.69
20h30 23.15 22.71 78.50 79.904
2ih30 22.65 21.87 80.50 B4.32
22h30 22.35 21.33 82.00 B7.13
23h30 22.05 20.60 84.00 91.25

Figura A.11 — Resultados de uma simulacédo térmica

A.2. Modulo para Simulacao Acustica

Além do modulo térmico, softwareESP-r disponibiliza o modulo acustico, que é etaai
com o arquivaaco.bin destinado ao célculo do tempo de reverberacdaatess térmicas da
edificacao.

Na pagina do médulo acustico estdo os seguintesisrgpre sdo relacionados a abertura dos
arquivos de dados para a realizacdo da simula¢@biee (Figura A.12):

a) Problem onde é indicado o arquivo de extensdgque indica o projeto a ser simulado;

b) BCF. nesse local é indicado o arquivo a ser carregi@xtensaabcf que contém
informacBes das propriedades acusticas dos mategaipregados nos fechamentos
(coeficientes de absorcao sonora para as frequedeibanda de terco de oitava, que sao 100,
125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 680, 800, 1a@60, 1600, 2000, 2500, 3150 e 4000
(Hz)).

c) ACQ onde é indicado o arquivo que guarda informacdi@ye quantidade e tipo de

mobiliario e presenca de pessoas no interior ddearteba ser avaliado.
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@ Acoustic: enquiries to esru.strath.ac |E||£|

File Preferences View Help

|[Reverberation time module
a Problem : centro.cfg
Path : C:\Esru\esp-r\centroplc2),
b BCF : C:\Esru\esp-r\EOSplc.bcf
c ACO : C:\Esru\esp-r\EDS_Aco.aco
Zones
d Select zone(s) to include
People : none
Furniture : none
Options
e Frequency band >> 1/3 octave
||f Display == Mumeric (1 line)
g OQutput >> + Equivalent area
s|h Air absorption => included
i Air properties : Const. absorb.

--------- Calculation ——-——-
j Method >> Sabine
k Start
ESP-r Acoustics Analysis Module (aca). =i Export results to file
This is a development copy of aco, based on ESP-r release 11.11. Ve Glhar foriial fasdbiark
Copyright resides with the member organisations of the ESP-r ? Help
development consortium as listed at: - Exit Aco

htip:/ [ www.esru.strath.ac.uk/ Programs, ESP-r_central.htm

Build information:
-SVN Source:  Jon_Hand@r7i14 (unmodified)
- Platform: 1686:MINGWa2_NT-5.1:1.0.11(0.46/3/2)
- Commnilars: orn/ort | ofortran = ﬂ
[x 0|

Figura A.12 — Menu do modulo acustico

Os outros principais menus do moédulo acustico ed#goritos a seguir:

a) Select zone(s) to includmenu utilizado para a escolha das zonas a senentagas e nos
campospeoplee funiture encontram-se as informacgdes sobre pessoas e @niobékistentes
na(s) zona(s) térmica(s) escolhida(s);

b) Frequency bandopcao para escolha das frequéncias a serem a&xibims resultados, se

banda de oitava ou banda de terco de oitava;
c) Air absorption menu para escolher se a absorcao do ar deversaderada ou nao;

d) Air properties menu para escolher a temperatura e umidade delmadser simulado.
A temperatura e umidade podem ser digitadas owepadas do arquivo de resposied
gerado no modulo acustico. A partir desse itemrecatintegracdo entre a simulacao térmica

e a acustica;

e) Method menu para a escolha de quais métodos de caletdo sitilizados na simulagéo
(Sabine, Millington ou Eyring ou todos os métodosraesmo tempo);

f) Calculation menu para a simulacdo propriamente dita e gerdgsioesultados;
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g) Export results to fileopgéo para a exportagcdo dos resultados em foartaletlas, que
podem ser lidas por programas comuns (editoreexte & planilhas eletrbnicas; Figura
A.13).

Reverberation time calculation report.

BCF file: C:\Esru‘\esp-r\centro\centroplc\centroplclicfghc:\Esrutesp-r\eosplcl. bcf
Aco file: c:\Esru\esp-r\centro\centroplcicentroplclicfg\c:\Esru\esp-r\EOS_AcCO.aco
Date: Ssat Mar 16 22:47:29 2013

Zone: zonaz

Calculation method: Sabine
Air Temperature [C]: 2B8.00
Air Humidity [%]: 56.25

surface | construction | Fregquency [Hz]

n | name | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Absorption coeff.
wall-1 plcarplcl 0.23 0.12 0.08 0.06 0.05 0.05
wWall-2 plcarplcl 0::23 0.12 0.08 0.06 0.05 0.05
wWall-3 plcarplcl 0.23 0.12 0.08 0.06 0.05 0.05
wall-4 plcarplcl 0.23 0.12 0.08 0.06 0.05 0.05
wall-5 plcarplcl §.:23 0.12 0.08 0.06 0.05 0.05
wall-6 plcarplcl 0.23 0.12 0.08 0.06 0.05 0.05
TOp-7 telha_cerami 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Base-8 pisomad 0.40 0.30 0.20 0.17 .15 0.10
p4 portafic 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p5 portafic 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p6 porta_int 0.58 0.22 0.07 0.04 0.03 0.07
p7 porta_int 0.58 0.22 0.07 0.04 0.03 0.07

surface | € | Frequency [Hz]
| 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000 |1250 |1600 |2000 |2500 |3150 |4000

Equivalent area [m2]
229,

wall-1 2 plecarplct 52.7 ZFES 18.3 138 i B 11.5
wall-2 52.5 plcarplcl 12t 6.3 4,2 3.1 2.6 2.6
wall-3 52.5 plcarplel 12.1 6.3 4,2 3.1 2.6 2.6
wall-4 218.3 plecarplcl 50.2 26.2 A PR 13.1 10.9 10.9
wall-5 52.5 plcarplcl 12.3 6.3 4,2 3.1 2.6 2.6
wall-6 52.5 plcarplcl I 6.3 4.2 3.1 2.6 2.6
Top-7 520.1 telha_cerami 5.2 5.2 5.2 10.4 10.4 10.4
Base-8 520.1 pisomad 208.0 156.0 i04.0 g8.4 78.0 52.0
p4 19.3 portafic 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
p5 30.2 portafic 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
p6 4.2 porta_int 2.4 0.9 0.3 0.2 0.1 0.3
p7 4.2 porta_int 2.4 0.9 0.3 0.2 0.1 0.3
Total equivalent area [m2] 369.3 242.0 162.4 138.6 121.5 95.9
Air absorption in zone 1.1 3.9 31,2 22.1 36.8 78.1
REVERBERATION TIME [s] 1.56 2.36 3.34 3.61 3.66 3.33 #RE% (Mean value)

Figura A.13 — Resultados de uma simulagdo no mdatestico

O softwareESP-r permite uma analise térmica integrada em aoedificacdo, pois cada zona
é caracterizada e considerada na simulagdo, pogengelecionar os resultados apenas para
as zonas térmicas de interesse. O programa peamiia a integracdo entre a simulacao
térmica e a acustica, pois o tempo de reverberacébtido aplicando em seu calculo os

resultados da simulacédo térmica.
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B — Tabelas de valores dé&; (°C) e TR (s)

Tabela B.1T, (°C) eTR(s) - Edificio | - dormitério - 1 ren/h; Sabine0@0 Hz)

(comtr)

_ _ 5|0 —~
g |8 g8 ~la 3|2 g2
s/ 8/g|9|s|8|0|9 S T I Rl R S
o | S 4 | 2 T N < | 2 g = 2 | u o \—1 2 | W 1)
| glole| || 0| & X AN - N O - A - S
© 9 = o | b 9 = s | © w w & | b W w > | ©
clz x|g|glz 2|8 S slg 9|28 & 228 % 5 8
2| ¢ | v | 0| 5| 8|58 |5|F|g |22 | || 5|8 5|88, 3|58
o 3| | xlsdlglels|laglsglolls|alg|lelx|salagl T I
slegl8| 28| 5 2 8|2 J|F & E|e|g|5 8 c|n 4
e8|z 28 222 flelgl3 2208822 ¢
219128 8|9 288" |Flglgla|2 5| g|8 "|F
Ela || 2| gle|>|2|T Tluw |« 860|227
Bl sl |8 12| 2]l 8 ]z o|° | Z2| T Ll g | W
Flr |2 ||| F |2 | & [ - S lu || E|lo|O
Sl e CR FlRE o] @ Lo
=l E = F [ = F
E e
00h30 | 21,9190 | 2,53 | 16,0 | 2,57 | 18,9 | 2,53 | 16,0 | 2,57 | 19,7 | 2,52 | 185 | 2,88 | 15,7 | 2,92 | 18,4 | 2,88 | 15,7 | 2,92 | 186 | 2,88
01h30 | 21,6 | 18,7 | 2,63 | 158 | 2,567 | 186 | 2,63 | 158 | 2,57 | 193 | 2,53 | 18,2 | 2,88 | 155 | 2,92 | 18,1 | 2,88 | 155 | 2,92 | 18,2 | 2,88
02h30 | 21,3 | 18,3 | 2,54 | 155 | 2,57 | 18,3 | 2,54 | 156 | 2,57 | 19,0 | 2,53 | 179 | 2,89 | 153 | 2,93 | 17,8 | 2,89 | 153 | 2,93 | 17,9 | 2,89
03h30 | 21,2 | 18,0 | 2,54 | 154 | 2,57 | 17,9 | 2,54 | 154 | 2,57 | 186 | 2,53 | 17,6 | 2,89 | 151 | 293 | 175 | 2,89 | 15,1 | 2,93 | 17,6 | 2,89
04h30 | 21,2 | 17,7 | 2,55 | 15,2 | 2,58 | 17,6 | 2,55 | 15,2 | 2,58 | 184 | 2,54 | 173 | 2,89 | 150 | 2,93 | 17,2 | 2,90 | 150 | 2,93 | 17,3 | 2,89
05h30 | 215|175 | 255|151 | 2,68 | 17,4 | 2,55 | 151 | 2,58 | 18,2 | 2,54 | 17,1 | 290 | 149 | 2,93 | 17,0 | 2,90 | 14,9 | 2,93 | 17,1 | 2,90
06h30 | 22,3175 | 255|151 | 258 | 17,4 | 255 | 151 | 2,58 | 18,1 | 254 | 17,1 [ 290 | 149 | 293 | 17,0 | 2,90 | 149 | 2,93 | 17,1 | 2,90
07h30 | 235|176 | 265 | 152 | 2,58 | 17,5 | 2,65 | 15,2 | 2,58 | 18,1 | 254 | 173 [ 2,90 | 150 | 2,93 | 17,2 | 2,90 | 150 | 2,93 | 17,1 | 2,90
08h30 | 24,6 | 183 | 2,54 | 155 | 2,67 | 18,2 | 2,54 | 154 | 2,57 | 18,1 | 2,54 | 185 | 2,88 | 154 | 2,92 | 18,1 | 2,88 | 154 | 2,93 | 17,3 | 2,89
09h30 | 25,5 | 225 | 2,49 | 16,3 | 2,56 | 21,6 | 2,50 | 16,1 | 2,57 | 184 | 2,54 | 229 | 2,82 | 165 | 2,91 | 21,9 | 2,84 | 16,3 | 2,91 | 18,3 | 2,88
10h30 | 26,2 | 26,0 | 2,46 | 176 | 255 | 248 | 247 | 171 | 255 | 19,1 | 253 | 249 | 280|178 | 2,89 | 243 | 2,80 | 17,6 | 2,89 | 20,0 | 2,86
11h30 | 26,9 | 249 | 2,47 | 184 | 254 | 245 | 2,47 | 179 | 254 | 20,0 | 252 | 23,1 | 2,82 | 18,1 | 2,88 | 229 | 2,82 | 18,1 | 288 | 21,1 | 2,85
12h30 | 27,3 | 25,2 | 2,47 | 18,4 | 2,54 | 24,6 | 2,47 | 18,1 | 254 | 20,7 | 2,51 | 24,4 | 2,80 | 18,0 | 2,88 | 23,7 | 2,81 | 18,0 | 2,88 | 21,4 | 2,84
13h30 | 27,5 | 26,0 | 2,46 | 18,4 | 2,54 | 253 | 2,47 | 18,3 | 254 | 21,2 | 251 | 252 | 2,79 | 18,2 | 2,88 | 245 | 2,80 | 18,1 | 2,88 | 21,9 | 2,84
14h30 | 27,5 | 25,3 | 2,47 | 185 | 2,54 | 249 | 2,47 | 184 | 254 | 21,6 | 2,50 | 236 | 2,81 | 18,3 | 2,88 | 23,4 | 2,82 | 18,2 | 2,88 | 22,1 | 2,83
15h30 | 26,9 | 249 | 2,47 | 18,4 | 2,54 | 245 | 2,47 | 183 | 254 | 21,8 | 250 | 238 | 2,81 | 18,1 | 2,88 | 23,4 | 2,82 | 18,1 | 2,88 | 22,0 | 2,83
16h30 | 26,1 | 24,4 | 2,47 | 183 | 2,54 | 241 | 248 | 182 | 254 | 21,8 | 250 | 235 | 2,81 | 180 | 2,88 | 23,1 | 2,82 | 18,0 | 2,88 | 21,9 | 2,83
17h30 | 25,5 | 238 | 2,48 | 18,2 | 2,54 | 235 | 2,48 | 18,1 | 254 | 21,8 | 250 | 22,7 | 2,82 | 179 | 2,89 | 224 | 2,83 | 178 | 2,89 | 216 | 2,84
18h30 | 24,7 | 23,1 | 2,49 | 179 | 2,54 | 229 | 2,49 | 17,8 | 254 | 216 | 250 | 22,1 | 2,83 | 176 | 2,89 | 219 | 2,83 | 176 | 2,89 | 21,3 | 2,84
19h30 | 23,9 | 22,0 | 2,50 | 175 | 2,55 | 21,9 | 250 | 174 | 255 | 21,3 | 2,50 | 21,0 | 2,84 | 17,2 | 2,90 | 20,9 | 2,85 | 17,2 | 2,90 | 20,7 | 2,85
20h30 | 23,2 | 20,7 | 2,51 | 17,1 | 2,55 | 20,7 | 2,51 | 17,0 | 255 | 20,9 | 2,51 | 19,9 | 2,86 | 16,7 | 2,90 | 19,8 | 2,86 | 16,7 | 2,90 | 20,1 | 2,85
21h30 | 22,7 | 19,9 | 2,52 | 16,6 | 2,56 | 19,9 | 2,52 | 16,6 | 2,56 | 20,5 | 2,51 | 19,3 | 2,86 | 16,3 | 2,91 | 19,2 | 2,87 | 16,3 | 2,91 | 19,5 | 2,86
22h30 | 22,4 | 19,4 | 2,52 | 16,3 | 2,56 | 19,4 | 252 | 16,3 | 2,56 | 20,0 | 2,52 | 18,9 | 2,87 | 16,0 | 2,91 | 188 | 2,87 | 16,0 | 2,91 | 19,0 | 2,87
23h30 | 22,1 19,0 | 2,53 | 16,1 | 2,57 | 189 | 2,53 | 16,1 | 2,57 | 196 | 2,52 | 185 | 2,88 | 158 | 2,92 | 184 | 2,88 | 158 | 2,92 | 18,6 | 2,88
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00h30 | 219 | 22,3 | 471 | 16,9 | 489 | 228 | 469 | 16,6 | 1,23 | 156 | 1,24 | 16,1 | 1,24 | 14,7 | 497 | 145 | 498 | 14,3 | 4,98 | 21,0 | 4,75
01h30 | 21,6 | 22,0 | 4,72 | 16,8 | 489 | 22,6 | 4,70 | 16,5 | 1,23 | 154 | 1,24 | 16,0 | 1,24 | 146 | 497 | 144 | 498 | 14,2 | 4,99 | 20,7 | 4,76
02h30 | 21,3 | 21,6 | 473 | 16,7 | 490 | 223 | 4,71 | 163 | 1,23 | 153 | 1,24 | 158 | 1,24 | 145 | 498 | 143 | 498 | 14,1 | 4,99 | 20,3 | 4,77
03h30 | 21,2 | 21,3 | 4,74 | 16,6 | 490 | 220 | 472 | 16,1 | 124 | 152 | 124 | 157 | 124 | 144 | 498 | 142 | 499 | 13,9 | 5,00 | 20,0 | 4,78
04h30 | 21,2 | 21,0 | 4,75 | 16,5 | 490 | 218 | 4,73 | 159 | 124 | 151 | 124 | 156 | 124 | 144 | 498 | 141 | 499 | 13,9 | 5,00 | 19,7 | 4,79
05h30 | 21,5 | 20,8 | 4,76 | 16,5 | 490 | 21,6 | 4,73 | 159 | 1,24 | 150 | 1,24 | 156 | 1,24 | 143 | 498 | 14,1 | 499 | 13,8 | 5,00 | 19,5 | 4,79
06h30 | 22,3 | 20,6 | 4,76 | 16,5 | 490 | 21,5 | 4,74 | 159 | 1,24 | 150 | 1,24 | 156 | 1,24 | 14,4 | 498 | 14,2 | 499 | 13,9 | 5,00 | 19,4 | 4,80
07h30 | 23,5 | 205 | 4,77 | 16,6 | 490 | 21,4 | 474 | 159 | 1,24 | 151 | 1,24 | 15,7 | 1,24 | 145 | 498 | 143 | 498 | 14,0 | 5,00 | 19,4 | 4,80
08h30 | 24,6 | 205 | 4,77 | 16,8 | 489 | 214 | 474 | 16,0 | 1,24 | 152 | 124 | 158 | 1,24 | 14,7 | 497 | 145 | 4,98 | 14,1 | 499 | 194 | 4,80
09h30 | 25,5 | 20,6 | 4,77 | 16,9 | 489 | 215 | 474 | 162 | 124 | 154 | 124 | 16,0 | 1,24 | 148 | 497 | 146 | 497 | 143 | 4,99 | 19,5 | 4,80
10h30 | 26,2 | 20,9 | 4,76 | 17,1 | 4,88 | 21,6 | 4,74 | 16,5 | 1,23 | 15,7 | 1,24 | 16,2 | 1,24 | 15,0 | 4,96 | 14,9 | 4,96 | 145 | 4,98 | 20,0 | 4,78
11h30 | 26,9 | 21,3 | 4,75 | 17,2 | 488 | 21,9 | 473 | 16,7 | 1,23 | 159 | 1,24 | 16,5 | 1,23 | 152 | 4,95 | 150 | 4,96 | 14,7 | 497 | 20,6 | 4,77
12h30 | 27,3 | 218 | 4,73 | 17,3 | 487 | 223 | 472 | 17,0 | 1,23 | 16,0 | 1,24 | 16,7 | 1,23 | 15,4 | 495 | 152 | 4,95 | 14,8 | 497 | 21,2 | 4,75
13h30 | 275|223 | 4,72 | 17,4 | 487 | 226 | 471 | 173 | 123 | 16,2 | 1,24 | 16,8 | 1,23 | 1555 | 4,94 | 153 | 4,95 | 150 | 496 | 21,6 | 4,74
14h30 | 27,5 | 22,7 | 4,71 | 175 | 4,87 | 23,0 | 470 | 175 | 123 | 16,3 | 1,23 | 170|123 | 156 | 4,94 | 154 | 4,95 | 151 | 496 | 22,0 | 4,73
15h30 | 26,9 | 22,9 | 4,70 | 175 | 4,87 | 232 | 469 | 176 | 1,23 | 16,3 | 1,23 | 17,0 | 1,23 | 15,6 | 4,94 | 154 | 4,95 | 15,1 | 495 | 22,2 | 4,72
16h30 | 26,1 | 23,1 | 4,69 | 17,5 | 4,87 | 233 | 469 | 17,7 | 1,23 | 16,4 | 1,23 | 17,1 | 1,23 | 15,5 | 494 | 153 | 4,95 | 15,1 | 4,96 | 22,3 | 4,71
17h30 | 25,5 | 23,2 | 468 | 175 | 4,87 | 234 | 468 | 178 | 1,23 | 16,4 | 1,23 | 17,1 | 1,23 | 15,5 | 494 | 153 | 4,95 | 15,1 | 4,96 | 22,3 | 4,71
18h30 | 24,7 | 23,2 | 4,68 | 17,4 | 4,87 | 234 | 468 | 17,7 | 1,23 | 16,3 | 1,23 | 17,0 | 1,23 | 154 | 494 | 152 | 4,95 | 15,0 | 4,96 | 22,2 | 4,71
19h30 | 23,9 | 23,0 | 469 | 17,2 | 4,88 | 23,3 | 468 | 175 | 123 | 16,2 | 1,24 | 16,8 | 1,23 | 152 | 4,95 | 150 | 4,96 | 148 | 497 | 22,0 | 4,72
20h30 | 232|229 | 4,69 | 17,1 | 488 | 231 | 468 | 173 | 1,23 | 16,0 | 1,24 | 16,6 | 1,23 | 151 | 4,96 | 149 | 4,96 | 14,7 | 497 | 21,8 | 4,72
21h30 | 22,7 | 22,6 | 4,70 | 17,0 | 4,88 | 229 | 469 | 17,1 | 1,23 | 158 | 1,24 | 16,5 | 1,23 | 14,9 | 4,96 | 14,7 | 4,97 | 145 | 498 | 21,5 | 4,73
22h30 | 22,4 | 22,3 | 4,71 | 16,9 | 4,89 | 22,7 | 4,70 | 16,9 | 1,23 | 15,7 | 1,24 | 16,3 | 1,23 | 148 | 497 | 146 | 497 | 14,4 | 498 | 21,1 | 4,74
23h30 | 22,1 | 22,1 | 4,72 | 16,8 | 4,89 | 22,5 | 4,70 | 16,7 | 1,23 | 156 | 1,24 | 16,2 | 1,24 | 14,7 | 497 | 145 | 4,98 | 143 | 4,99 | 20,8 | 4,75




Tabela B.1T; (°C) eTR(s) - Edificio | - dormitorio - 1 ren/h; Sabine0Q0 Hz) (concluséo)

Tempo (h)
Temperatura externa (°C)
T, - PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5)
TR - PLC(10)-ar(75)-GEA(12,5)
T, - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
R - PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
Ti - PLC(12)-ar(90)-GEA(15)
TR - PLC(12)-ar(90)-GEA(15)

- PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(L5)
TR - PLC(12)-LVI(50)-ar(40)-GEA(L5)
Ti - PMC(75)-ar(75)-PLC(10)

TR - PMC(75)-ar(75)-PLC(10)

Ti - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
T, - PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5)

TR - PMC(75)-ar(75)-GEA(12,5)

T, - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)
T, - PMC(225)

TR - PMC(225
T, - CCA(100)-ar(75)-PLC(10)

TR - CCA(100)-ar(75)-PLC(10)

Ti
TR - PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

00h30 | 219|188 | 2,87 | 159 | 292 | 18,7 | 2,87 | 159 | 2,92 | 21,5 | 2,50 | 16,8 | 2,56 | 21,3 | 2,84 | 16,8

N

01h30 | 216 | 185 | 2,88 | 157 | 292 | 184 | 2,88 | 157 | 2,92 | 21,0 | 2,51 | 16,6 | 2,56 | 20,8 | 2,85 | 16,5
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02h30 | 21,3 | 18,2 | 2,88 | 155|292 | 18,1 | 2,88 | 155 | 2,92 | 20,5 | 2,51 | 16,4 | 2,56 | 20,3 | 2,85 | 16,3

D

03h30 | 21,2 | 178 | 2,89 | 153 | 2,93 | 17,8 | 2,89 | 153 | 2,93 | 20,0 | 2,52 | 16,2 | 2,56 | 19,9 | 2,86 | 16,1 | 2,91 | 22,0 | 4,72 | 16,7 | 2,56

04h30 | 21,2 | 175 | 2,89 | 151 | 293 | 175 | 2,89 | 151 | 2,93 | 19,7 | 2,52 | 16,0 | 2,57 | 19,5 | 2,86 | 159 | 2,92 | 21,8 | 4,73 | 16,5 | 2,56

05h30 | 215|173 | 2,89 | 150 | 2,93 | 17,3 | 2,90 | 150 | 2,93 | 194 | 2,52 | 159 | 2,57 | 19,3 | 2,87 | 15,8 | 2,92 | 21,6 | 4,73 | 16,4 | 2,56

06h30 | 223|173 | 2,89 | 150|293 | 172 | 2,90 | 150 | 2,93 | 19,3 | 2,53 | 159 | 2,57 | 19,1 | 2,87 | 158 | 2,92 | 21,5 | 4,74 | 16,3 | 2,56

07h30 | 235|174 | 289 | 151|293 | 173|289 | 151 | 293 | 193 | 2,53 | 159 | 2,57 | 19,1 | 2,87 | 158 | 2,92 | 214 | 4,74 | 16,3 | 2,56

08h30 | 24,6 | 185 | 2,88 | 155 | 2,92 | 18,1 | 2,88 | 154 | 2,92 | 194 | 2,53 | 16,0 | 2,57 | 19,2 | 2,87 | 15,9 | 2,92 | 21,4 | 4,74 | 16,5 | 2,56

09h30 | 255|233 | 2,82 | 16,5 | 291 | 22,1 | 2,83 | 16,2 | 2,91 | 199 | 2,52 | 16,2 | 2,56 | 19,9 | 2,86 | 16,2 | 2,91 | 21,5 | 4,74 | 16,8 | 2,56

10h30 | 26,2 | 26,3 | 2,78 | 18,0 | 2,89 | 25,5 | 2,79 | 17,5 | 2,89 | 21,2 | 2,51 | 16,6 | 2,56 | 21,2 | 2,84 | 16,6 | 2,91 | 21,6 | 4,74 | 17,7 | 2,55

11h30 | 26,9 | 24,5 | 2,80 | 18,7 | 2,88 | 243 | 2,81 | 18,2 | 2,88 | 22,5 | 2,50 | 17,0 | 2,55 | 22,5 | 2,83 | 17,0 | 290 | 21,9 | 4,73 | 18,7 | 2,53

12h30 | 27,3 | 251 | 2,79 | 185 | 2,88 | 245 | 2,80 | 183 | 2,88 | 23,3 | 2,49 | 17,3 | 2,55 | 23,2 | 2,82

13h30 | 27,5 | 26,1 | 2,78 | 185 | 2,88 | 25,3 | 2,79 | 18,4 | 2,88 | 239 | 2,48 | 17,7 | 2,55 | 23,9 | 2,81

14h30 | 27,5 | 24,9 | 2,80 | 18,6 | 2,88 | 24,7 | 2,80 | 184 | 2,88 | 24,4 | 2,48 | 17,9 | 2,54 | 24,3 | 2,80

15h30 | 26,9 | 24,6 | 2,80 | 185 | 2,88 | 24,2 | 2,81 | 183 | 2,88 | 24,6 | 2,47 | 18,0 | 2,54 | 24,5 | 2,80

16h30 | 26,1 | 24,2 | 2,81 | 18,3 | 2,88 | 23,8 | 2,81 | 18,2 | 2,88 | 24,6 | 2,47 | 18,1 | 2,54 | 24,5 | 2,80

17h30 | 25,5 | 235 | 2,81 | 18,1 | 2,88 | 23,3 | 2,82 | 180 | 2,88 | 24,5 | 2,47 | 18,1 | 2,54 | 24,3 | 2,80

18h30 | 24,7 | 22,9 | 2,82 | 179 | 2,89 | 22,6 | 2,82 | 17,8 | 2,89 | 24,2 | 2,48 | 18,0 | 2,54 | 24,0 | 2,81

19h30 | 23,9 | 21,7 | 2,84 | 17,4 | 2,89 | 21,5 | 2,84 | 174 | 2,89 | 23,7 | 2,48 | 17,8 | 2,54 | 23,5 | 2,81

20h30 | 23,2 | 20,4 | 2,85 | 16,9 | 2,90 | 20,3 | 2,85 | 16,9 | 2,90 | 23,1 | 2,49 | 17,5 | 2,55 | 22,9 | 2,82

21h30 | 22,7 | 19,7 | 2,86 | 16,5 | 2,91 | 19,6 | 2,86 | 16,5 | 2,91 | 22,5 | 2,49 | 17,2 | 2,55 | 22,3 | 2,83

22h30 | 22,4 | 19,2 | 2,87 | 16,2 | 2,91

23h30 | 22,1 | 18,8 | 2,87 | 16,0 | 2,92

Tempo (h)
Temperatura externa (°C)
T; - CCA(100)
TR - CCA(100)
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01h30 | 21,6 | 15,7 | 2,57 | 17,2 | 2,90 | 15,6

N

02h30 | 21,3 | 15,5 | 2,57 | 16,9 | 2,90 | 154

o

03h30 | 21,2 | 153 | 2,58 | 16,6 | 2,91 | 15,2

04h30 | 21,2 | 15,2 | 2,58 | 16,4 | 2,91 | 15,1
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05h30 | 21,5 | 15,1 | 2,58 | 16,2 | 2,91 | 15,0
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06h30 | 22,3 | 15,0 | 2,58 | 16,2 | 2,91 | 15,0

N

07h30 | 23,5 | 15,1 | 2,58 | 16,2 | 2,91 | 150 | 2,93 | 16,4 | 1,23 | 13,4 | 2,60 | 13,3 | 2,60 | 13,4 | 2,95 | 13,3 | 2,96 | 15,0 | 4,96 | 19,4 | 4,80

08h30 | 24,6 | 15,2 | 2,58 | 16,4 | 2,91 | 152 | 2,93 | 16,6 | 1,23 | 13,7 | 2,59 | 13,6 | 2,60 | 13,7 | 2,95 | 136 | 2,95 | 151 | 496 | 19,4 | 480

09h30 | 255 | 15,5 | 2,57 | 16,9 | 2,90 | 154 | 2,92 | 17,4 | 1,23 | 14,1 | 2,59 | 139 | 2,59 | 142 | 2,94 | 140 | 2,95 | 153 | 495 | 19,5 | 480

10h30 | 26,2 | 159 | 2,57 | 17,9 | 2,89 | 159 | 2,92 | 18,8 | 1,23 | 146 | 2,58 | 14,3 | 2,59 | 14,7 | 2,94 | 144 | 2,94 | 15,7 | 4,93 | 20,0 | 4,78

11h30 | 26,9 | 16,3 | 2,56 | 18,9 | 2,87 | 16,4 | 291 | 199 | 1,22 | 149 | 2,58 | 14,6 | 2,58 | 15,0 | 2,93 | 14,7 | 2,93 | 16,0 | 4,92 | 20,6 | 4,77

12h30 | 27,3 | 16,6 | 2,56 | 19,4 | 2,87 | 16,7 | 2,90 | 20,3 | 1,22 | 153 | 2,57 | 150 | 2,58 | 154 | 2,92 | 15,1 | 2,93 | 16,3 | 4,91 | 21,2 | 4,75

13h30 | 27,5|17,0 | 2,55 | 198 | 2,86 | 17,1 | 290 | 20,7 | 1,22 | 156 | 2,57 | 152 | 2,58 | 15,6 | 2,92 | 153 | 2,93 | 16,5 | 4,90 | 21,6 | 4,74

14h30 | 27,5 (17,2 | 2,55 | 20,1 | 2,86 | 173 | 290 | 209 | 1,22 | 156 | 2,57 | 153 | 2,57 | 156 | 2,92 | 154 | 2,92 | 16,7 | 4,90 | 22,0 | 4,73

15h30 | 26,9 | 17,3 | 2,55 | 20,1 | 2,86 | 17,3 | 2,89 | 20,8 | 1,22 | 156 | 2,57 | 154 | 257 | 15,6 | 2,92 | 154 | 2,92 | 16,8 | 4,89 | 22,2 | 4,72

16h30 | 26,1 | 17,3 | 2,55 | 20,0 | 2,86 | 17,4 | 2,89 | 20,6 | 1,22 | 155 | 2,57 | 153 | 2,57 | 156 | 2,92 | 154 | 2,92 | 16,8 | 4,89 | 22,3 | 4,71

17h30 | 25,5 | 17,3 | 2,55 | 19,9 | 2,86 | 17,4 | 2,89 | 20,4 | 1,22 | 155 | 2,57 | 153 | 2,58 | 15,5 | 2,92 | 153 | 2,93 | 16,7 | 4,89 | 22,3 | 4,71

18h30 | 24,7 | 17,2 | 2,55 | 19,6 | 2,86 | 17,2 | 2,90 | 20,1 | 1,22 | 153 | 2,58 | 15,1 | 2,58 | 15,3 | 2,93 | 15,1 | 2,93 | 16,6 | 4,90 | 22,2 | 4,71

19h30 | 23,9 | 16,9 | 2,55 | 19,2 | 2,87 | 16,9 | 2,90 | 196 | 1,22 | 149 | 2,58 | 148 | 2,58 | 14,9 | 293 | 148 | 2,93 | 16,4 | 491 | 22,0 | 4,72

20h30 | 23,2 | 16,7 | 2,56 | 18,7 | 2,87 | 16,6 | 291 | 19,0 | 1,22 | 14,7 | 2,58 | 14,6 | 2,58 | 14,6 | 2,94 | 145 | 2,94 | 16,2 | 491 | 21,8 | 4,72

21h30 | 22,7 | 16,4 | 2,56 | 18,3 | 2,88 | 16,4 | 291 | 185 | 1,23 | 145 | 2,59 | 144 | 259 | 14,4 | 2,94 | 143 | 2,94 | 16,0 | 4,92 | 21,5 | 4,73

22h30 | 22,4 | 16,2 | 2,56 | 17,9 | 2,89 | 16,1 | 2,91 | 18,1 | 1,23 | 143 | 2,59 | 14,2 | 2,59 | 14,3 | 2,94 | 142 | 2,94 | 158 | 493 | 21,1 | 4,74

23h30 | 22,1 | 16,0 | 2,57 | 17,6 | 2,89 | 159 | 2,92 | 17,8 | 1,23 | 14,1 | 2,59 | 14,1 | 2,59 | 14,1 | 2,94 | 14,0 | 2,94 | 15,6 | 4,94 | 20,8 | 4,75
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Tabela B.2T; (°C) eTR(s) - Edificio Il - sse4 - 5 ren/h; Sabine (1009 H (continua)
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00h30 | 21,9 | 24,7 | 3,47 | 24,4 [ 3,48 | 23,9 | 3,49 | 24,4 | 3,48 | 24,8 | 3,47 | 23,7 | 3,84 | 24,2 | 3,83 | 23,7 | 3,84 | 24,2 | 3,83 | 24,2 | 3,83
01h30 | 21,6 | 24,3 | 3,48 | 24,0 [ 3,49 | 23,6 | 3,49 | 24,1 | 3,49 | 24,4 | 3,48 | 233 | 3,85 | 23,9 | 3,84 | 23,4 | 3,85 [ 239 | 3,84 | 23,8 | 3,84

02h30 | 21,3 | 23,9 | 3,49 | 23,7 | 3,49 | 23,2 | 3,50 | 23,7 | 3,49 | 24,0 | 3,48 | 22,9 | 3,86 | 23,5 | 3,84 | 230 | 3,85 | 23,6 | 3,84 | 23,5 | 3,84

03h30 | 21,2 | 23,6 | 3,49 | 23,4 | 3,50 | 22,9 | 3,51 | 23,5 | 3,50 | 23,8 | 3,49 | 22,7 | 3,86 | 23,3 | 3,85 | 22,7 | 3,86 | 23,3 | 3,85 | 23,2 | 3,85

04h30 | 21,2 | 23,4 | 3,50 | 23,2 | 3,50 | 22,7 | 3,51 | 23,3 | 3,50 | 23,6 | 3,49 | 22,5 | 3,87 | 23,1 | 3,85 | 22,6 | 3,86 | 23,1 | 3,85 | 23,0 | 3,86

05h30 | 21,5 | 23,4 | 3,50 | 23,2 | 3,50 | 22,7 | 3,51 | 23,3 | 3,50 | 23,5 | 3,50 | 22,5 | 3,87 | 23,1 | 3,85 | 22,6 | 3,87 | 23,1 | 3,85 | 23,0 | 3,86

06h30 | 22,3 | 23,7 | 3,49 | 23,5 | 3,50 | 23,0 | 3,50 | 23,6 | 3,49 | 238 | 3,49 | 22,9 | 3,86 | 23,4 | 3,85 | 229 | 3,86 | 23,5 | 3,85 | 23,3 | 3,85

07h30 | 235 | 24,2 | 3,48 | 24,1 | 3,49 | 23,7 | 3,49 | 242 | 3,48 | 24,3 | 3,48 | 235 | 3,85 | 24,0 | 3,84 | 236 | 3,84 | 24,1 | 3,84 | 239 | 3,84

08h30 | 24,6 | 25,2 | 3,47 | 25,3 | 3,47 | 25,1 | 3,47 | 253 | 3,47 | 25,2 | 3,47 | 25,4 | 3,81 | 253 | 3,81 | 25,3 | 3,81 | 25,3 | 3,81 | 25,0 | 3,82

09h30 | 25,5 | 26,6 | 3,44 | 27,4 | 3,43 | 28,2 | 341 | 27,3 | 3,43 | 26,6 | 3,44 | 29,1 | 3,73 | 27,7 | 3,76 | 28,7 | 3,74 | 27,5 | 3,76 | 26,8 | 3,78

10h30 | 26,2 | 27,8 | 3,42 | 29,2 | 3,39 | 30,5 | 3,37 | 29,0 | 3,40 | 27,7 | 3,42 | 30,5 | 3,70 | 29,4 | 3,72 | 30,4 | 3,70 | 29,3 | 3,72 | 28,4 | 3,74

11h30 | 26,9 | 28,7 | 3,40 | 29,8 | 3,38 | 30,4 | 3,37 | 29,6 | 3,39 | 28,6 | 3,41 | 296 | 3,72 | 29,6 | 3,72 | 29,7 | 3,72 | 29,6 | 3,72 | 29,3 | 3,73

21h30 | 22,7

12h30 | 27,3 29,4 | 3,39 | 30,1 | 3,38 | 30,5 | 3,37 | 30,0 | 3,38 | 29,3 | 3,39 | 30,5 | 3,70 | 29,9 | 3,71 | 30,4 | 3,70 | 299 | 3,71 | 29,8 | 3,71
13h30 | 27,5 29,7 | 3,38 | 30,1 | 3,38 | 31,0 | 3,36 | 30,1 | 3,38 | 29,5 | 3,39 | 30,7 | 3,69 | 30,1 | 3,71 | 30,7 | 3,69 | 30,1 | 3,71 | 30,0 | 3,71
14h30 | 27,5 | 29,8 | 3,38 | 30,0 | 3,38 | 30,6 | 3,37 | 29,9 | 3,388 | 29,6 | 3,39 | 299 | 3,71 | 29,8 | 3,71 | 30,0 | 3,71 | 29,8 | 3,71 | 29,9 | 3,71
15h30 | 26,9 | 29,4 | 3,39 | 294 | 3,39 | 29,9 | 3,38 | 29,4 | 3,39 | 29,2 | 3,39 | 29,6 | 3,72 | 29,2 | 3,72 | 29,6 | 3,72 | 29,3 | 3,72 | 29,4 | 3,72
16h30 | 26,1 | 28,9 | 3,40 | 28,7 | 3,40 | 29,1 | 3,39 | 28,7 | 3,40 | 28,7 | 3,40 | 28,8 | 3,73 | 28,6 | 3,74 | 28,8 | 3,73 | 28,6 | 3,74 | 28,8 | 3,73
17h30 | 25,5 | 28,4 | 3,40 | 28,1 | 3,41 | 28,3 | 3,41 | 28,1 | 341 | 282 | 3,41 | 278 | 3,75 |279|375|279 375|279 |375| 282|374
18h30 | 24,7 | 27,7 | 3,42 | 27,3 | 3,42 | 27,4 | 3,42 | 27,3 | 342 | 27,6 | 3,42 | 27,0 | 3,77 | 27,1 | 8,77 | 27,0 | 3,77 | 27,2 | 3,76 | 27,4 | 3,76
19h30 | 23,9 | 27,0 | 3,43 | 26,6 | 3,44 | 26,5 | 3,44 | 26,6 | 3,44 | 26,9 | 3,43 | 26,1 | 3,79 | 26,4 | 3,78 | 26,2 | 3,79 | 26,4 | 3,78 | 26,6 | 3,78
20h30 | 23,2 | 26,3 | 3,44 | 259 | 3,45 | 25,7 | 3,45 | 25,9 | 3,45 | 26,3 | 3,44 | 25,3 | 3,80 | 25,7 | 3,80 | 25,4 | 3,80 | 25,7 | 3,80 | 25,9 | 3,79

25,8 3,46 25,1 | 3,81

25,3 3,47 24,7 | 3,82

24,9 3,47 24,3 | 3,83

22h30 | 22,4 3,46 | 24,9 | 3,47 | 24,5 | 3,47 | 24,9 25,3 | 3,46 | 24,3 | 3,83 24,3 | 3,83 | 24,7 | 3,82 | 24,8 | 3,82
23h30 | 22,1 3,47 | 24,5 | 3,48 | 24,1 | 3,48 | 24,5 24,9 | 3,47 | 23,9 | 3,84 23,9 | 3,83 | 24,4 | 3,82 | 24,4 | 3,82
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00h30 | 21,9 | 255 | 5,42 | 254 | 542 | 25,6 | 541 | 24,8 | 1,91 | 24,9 | 1,91 | 24,9 | 1,91 | 24,9 | 544 | 24,9 | 5,44 | 25,0 | 5,44 | 249 | 5,44
01h30 | 21,6 | 252 | 5,43 | 252 | 543 | 25,3 | 5,43 | 24,5 | 1,91 | 24,6 | 1,91 | 24,6 | 1,91 | 24,6 | 546 | 24,6 | 545 | 24,7 | 5,45 | 245 | 5,46
02h30 | 21,3 | 24,9 | 5,44 | 24,9 | 544 | 250 | 543 | 24,1 | 1,92 | 24,2 | 1,92 | 24,3 | 1,92 | 24,2 | 547 | 24,3 | 546 | 24,4 | 5,46 | 24,2 | 5,47
03h30 | 21,2 | 24,6 | 545 | 24,7 | 545 | 24,8 | 5,44 | 23,9 | 1,92 | 24,0 | 1,92 | 24,0 | 1,92 | 24,0 | 548 | 24,0 | 547 | 24,1 | 5,47 | 239 | 548
04h30 | 21,2 | 24,4 | 5,46 | 24,6 | 545 | 24,7 | 5,45 | 23,7 | 1,92 | 23,8 | 1,92 | 23,9 | 1,92 | 23,8 | 549 | 23,8 | 548 | 239 | 548 | 23,7 | 5,49
05h30 | 21,5 | 24,4 | 5,46 | 24,6 | 546 | 24,6 | 545 | 23,7 | 1,92 | 23,8 | 1,92 | 23,9 | 1,92 | 23,8 | 549 | 23,8 | 549 | 239 | 548 | 23,7 | 5,49
06h30 | 22,3 | 24,6 | 546 | 24,9 | 545 | 24,9 | 544 | 24,0 | 1,92 | 24,1 | 1,92 | 24,1 | 1,92 | 24,1 | 548 | 24,1 | 548 | 24,2 | 5,47 | 24,0 | 5,48

07h30 | 23,5 | 25,1 | 544 | 254 | 543 | 254 | 543 | 24,5 | 191 | 24,7 | 1,91 | 24,7 | 1,91 | 24,6 | 546 | 24,6 | 546 | 24,7 | 545 | 24,5 | 5,46

08h30 | 246 | 259 | 541 | 26,2 | 540 | 26,1 | 540 | 256 | 191 | 25,7 | 1,91 | 256 | 1,91 | 2555 | 542 | 255 | 542 | 25,6 | 542 | 25,4 | 543

09h30 | 25,5 | 27,0 | 537 | 27,2 | 536 | 27,2 | 536 | 273 | 190 | 275|189 | 27,1 | 1,90 | 26,8 | 537 | 26,9 | 537 | 26,9 | 537 | 26,5 | 5,38

10h30 | 26,2 | 27,7 | 534 | 279 | 533 | 27,8 | 533 | 285|189 | 285|189 | 282 | 1,89 | 278 | 533 | 279 | 533 | 27,9 | 533 | 274 | 5,35

11h30 | 26,9 | 28,2 | 532 | 28,3 | 5,32 | 28,3 | 532 | 28,9 | 1,88 | 289 | 1,88 | 288 | 1,88 | 285 | 531 | 285 | 5,31 | 28,5 | 5,31 | 28,0 | 5,33

12h30 | 27,3 | 28,8 | 5,29 | 28,7 | 5,30 | 28,8 | 530 | 29,4 | 1,88 | 29,4 | 1,88 | 29,4 | 1,88 | 29,1 | 528 | 29,1 | 5,28 | 29,1 | 5,28 | 28,6 | 5,30

13h30 | 27,5 (29,1 | 528 | 28,9 | 529 | 29,0 | 528 | 296 | 1,88 | 29,5 | 1,88 | 29,6 | 1,88 | 294 | 527 | 29,3 | 5,27 | 29,3 | 5,27 | 28,9 | 5,29

14h30 | 27,5 (29,2 | 528 | 28,9 | 529 | 29,1 | 528 | 295|188 | 29,4 | 1,88 | 29,5 | 1,88 | 294 | 527 | 29,4 | 5,27 | 29,3 | 5,27 | 29,0 | 5,29

15h30 | 26,9 | 29,0 | 5,29 | 28,6 | 5,30 | 28,8 | 529 | 29,1 | 1,88 | 29,0 | 1,88 | 29,1 | 1,88 | 29,0 | 5,28 | 29,0 | 5,28 | 29,0 | 5,29 | 28,6 | 5,30

16h30 | 26,1 | 28,5 | 530 | 28,1 | 5,32 | 28,4 | 530 | 28,5 | 1,89 | 284 | 1,89 | 28,5 | 1,89 | 285 | 530 | 28,4 | 530 | 28,4 | 530 | 28,2 | 5,31

17h30 | 25,5 | 28,2 | 531 | 27,7 | 5,33 | 28,0 | 531 | 28,0 | 1,89 | 27,9 | 1,89 | 28,0 | 1,89 | 28,0 | 532 | 28,0 | 5,32 | 28,0 | 5,32 | 27,8 | 5,32

18h30 | 24,7 | 27,7 | 532 | 27,2 | 5,34 | 276 | 533 | 27,4 | 1,89 | 27,3 | 1,89 | 27,4 | 1,89 | 27,4 | 534 | 27,4 | 534 | 27,4 | 534 | 27,2 | 534

19h30 | 23,9 | 27,2 | 535 | 26,7 | 5,36 | 27,1 | 535 | 26,7 | 1,90 | 26,7 | 1,90 | 26,7 | 1,90 | 26,7 | 5,36 | 26,8 | 5,36 | 26,8 | 5,36 | 26,6 | 537

20h30 | 23,2 | 26,7 | 537 | 26,3 | 5,38 | 26,6 | 537 | 26,1 | 1,90 | 26,1 | 1,90 | 26,2 | 1,90 | 26,2 | 539 | 26,2 | 5,39 | 26,2 | 5,38 | 26,1 | 5,39

21h30 | 22,7 | 26,3 | 5,38 | 25,9 | 5,40 | 26,2 | 5,38 | 25,6 | 1,91 | 25,6 | 191 | 25,7 | 1,91 | 25,7 | 541 | 25,7 | 5,41 | 25,7 | 5,40 | 25,6 | 5,41

22h30 | 22,4 | 25,9 | 5,40 | 25,7 | 541 | 259 | 540 | 253|191 | 253|191 | 253 | 1,91 | 253 | 542 | 253 | 542 | 254 | 542 | 25,3 | 5,42

23h30 | 22,1 | 25,6 | 541 | 25,4 | 542 | 25,6 | 541 | 249 | 1,91 | 249 | 191 | 25,0 | 1,91 | 249 | 544 | 250 | 543 | 25,0 | 543 | 24,9 | 543
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00h30 | 21,9 | 238 | 3,84 | 24,3 | 3,83 | 23,8 | 3,84 | 24,3 | 3,83 | 24,9 [ 3,47 | 24,7 | 347 | 24,8 | 3,82 | 24,6 | 3,82 | 252 | 543 | 24,6 | 3,47
01h30 | 21,6 | 234 | 3,85 | 239 | 3,84 | 235 | 3,85 | 24,0 | 3,84 | 24,5 [ 3,48 [ 24,3 [ 348 | 24,5 | 3,83 | 24,2 | 3,83 | 24,8 | 545 | 24,2 | 3,48
02h30 | 21,3 | 23,1 | 3,85 | 23,6 | 3,84 | 23,1 | 3,85 | 23,6 | 3,84 | 24,1 | 3,48 [ 24,0 | 349 | 24,1 | 3,83 | 239 | 3,84 | 24,4 | 546 | 239 | 3,49
03h30 | 21,2 | 22,8 | 3,86 | 233 | 3,85 | 22,8 | 3,86 | 23,3 | 3,85 | 23,8 [ 3,49 [ 23,7 | 349 | 23,8 | 3,84 | 236 | 3,84 | 24,1 | 547 | 236 | 3,49
04h30 | 21,2 | 22,6 | 3,86 | 23,1 | 3,85 | 22,7 | 3,86 | 23,2 | 3,85 | 23,6 | 3,49 | 23,5 | 3,49 | 23,6 | 3,84 | 23,4 | 3,85 | 23,9 | 548 | 23,4 | 3,50
05h30 | 21,5 | 22,6 | 3,86 | 23,1 | 3,85 | 22,7 | 3,86 | 23,2 | 3,85 | 23,6 | 3,49 | 23,5 | 3,50 | 23,5 | 3,85 | 234 | 3,85 | 238 | 548 | 23,4 | 3,50
06h30 | 22,3 | 22,9 | 3,86 | 235 | 3,85 | 23,0 | 3,86 | 23,5 | 3,85 | 23,8 | 3,49 | 23,8 | 3,49 | 23,8 | 3,84 | 23,7 | 3,84 | 24,1 | 548 | 23,7 | 3,49
07h30 | 23,5 | 236 | 3,84 | 24,1 | 3,83 | 23,6 | 3,84 | 24,1 | 3,83 | 24,4 [ 3,48 | 24,4 | 348 | 24,3 | 3,83 | 24,3 | 3,83 | 24,6 | 546 | 24,2 | 3,48
08h30 | 24,6 | 254 | 3,81 | 253 | 3,81 | 252 | 3,81 | 253 | 3,81 | 254 | 3,46 | 25,5 | 3,46 | 254 | 3,81 | 2555 | 3,81 | 254 | 543 | 253 | 3,47
09h30 | 25,5 | 29,2 | 3,73 | 27,7 | 3,76 | 28,7 | 3,74 | 27,5 | 3,76 | 27,0 [ 3,43 [ 27,3 | 343 | 27,1 | 3,77 | 27,5 | 3,76 | 26,7 | 538 | 27,0 | 3,43
10h30 [ 26,2 [ 31,1 [ 368 | 29,5 | 3,72 | 30,8 | 3,69 | 29,3 [ 3,72 | 28,3 | 3,41 | 28,7 | 3,40 | 28,3 [ 3,75 | 28,8 | 3,74 | 27,9 | 533 | 28,4 | 3,41
11h30 | 26,9 [ 30,2 [ 3,71 | 29,9 | 3,71 | 30,2 | 3,71 | 29,7 [ 3,72 | 29,1 | 3,40 | 29,2 | 3,39 [ 29,2 [ 3,73 | 29,3 | 3,73 | 28,9 | 529 | 29,2 | 3,39
12h30 [ 27,3 30,7 [ 3,69 [ 30,0 | 3,71 | 30,5 | 3,70 | 30,0 [ 3,71 | 29,8 | 3,38 [ 29,7 [ 3,38 [ 29,9 [ 3,71 | 29,8 | 3,71 | 29,7 | 5,26 | 29,8 | 3,38
13h30 | 27,5 | 31,2 | 3,68 | 30,2 | 3,70 | 31,0 | 3,69 | 30,1 | 3,71 | 30,1 | 3,38 | 29,9 | 3,38 | 30,2 | 3,70 | 29,9 | 3,71 | 30,1 | 5,24 | 30,0 | 3,38
14h30 | 27,5 | 30,5 [ 3,70 | 29,9 | 3,71 | 30,5 | 3,70 | 29,9 [ 3,71 | 30,1 | 3,38 | 29,8 | 3,38 [ 30,2 [ 3,71 | 29,8 | 3,71 | 30,2 | 5,24 | 29,9 | 3,38
15h30 | 26,9 [ 29,9 [ 3,71 [ 29,4 | 3,72 | 298 | 3,71 | 29,4 [ 3,72 | 29,8 | 3,38 [ 29,3 [ 3,39 [ 29,8 [ 3,71 [ 29,3 | 3,72 | 29,8 | 5,25 | 29,5 | 3,39
16h30 | 26,1 | 29,1 [ 3,73 | 28,6 | 3,74 | 29,1 | 3,73 | 28,6 | 3,74 | 29,2 | 3,39 | 28,7 | 3,40 | 29,2 | 3,72 | 28,6 | 3,74 | 29,3 | 5,27 | 28,9 | 3,40
17h30 [ 25,5 ] 28,2 [ 3,74 | 28,0 | 3,75 | 28,2 | 3,74 | 28,0 | 3,75 | 28,7 | 3,40 | 28,1 | 3,41 | 28,6 | 3,73 | 28,0 | 3,75 | 28,8 | 5,28 | 28,33 | 3,41
18h30 | 24,7 | 27,2 [ 3,76 | 27,2 | 3,76 | 27,3 | 3,76 | 27,3 | 3,76 | 28,0 | 3,41 | 27,4 | 3,42 | 27,9 | 3,75 | 27,4 | 3,76 | 28,2 | 531 | 27,6 | 3,42
19h30 [ 23,9 | 26,3 [ 3,78 | 26,5 | 3,78 | 26,4 | 3,78 | 26,5 | 3,78 | 27,2 | 3,43 | 26,7 | 3,43 | 27,2 | 3,76 | 26,6 | 3,78 | 27,5 | 533 | 26,9 | 3,43
20h30 [ 23,2 ] 25,5 [ 3,80 | 258 | 3,79 | 25,6 | 3,80 | 258 | 3,79 | 26,5 | 3,44 | 26,1 | 3,45 | 26,5 | 3,78 | 26,0 | 3,79 | 26,8 | 536 | 26,2 | 3,44
21h30 [ 22,7 [ 24,9 [ 381 | 252 | 3,81 | 24,9 | 3,81 | 252 | 3,81 | 26,0 | 3,45 | 25,5 | 3,46 | 25,9 | 3,79 | 25,4 | 3,80 | 26,3 | 538 | 256 | 3,45
22h30 [ 22,4 | 24,4 [ 382 | 248 | 382 | 245 | 3,82 | 24,8 | 3,82 | 255 | 3,46 | 25,1 | 3,46 | 25,5 | 3,80 | 25,0 | 3,81 | 25,8 | 5,40 | 252 | 3,46
23h30 | 22,1 | 24,0 [ 383 | 24,4 | 3,82 | 24,0 | 3,83 | 24,4 | 3,82 | 25,1 | 3,46 | 24,8 | 3,47 | 25,0 | 3,81 | 24,7 | 3,82 | 254 | 5,42 | 24,8 | 3,47
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00h30| 21,9| 24,6 | 3,47| 245 3,82 245 382 244 191 244 34852348 243 383 244 383 248 544 249 §
01h30| 21,6| 24,3 | 3,48 24,2 3,83 242 383 241 1)92 241 3,48,22348 240 3,84 24 383 245 546 245 §
02h30| 21,3| 23,9 | 3,49| 238 3,84 238 384 237 1/92 288 34892349 236/ 384 237 384 241 547 242 §
03h30| 21,2| 23,7 | 3,49 235 3,84 236 3,84 234 192 285 34862349 234 385 235 38 239 548 289 §
04h30| 21,2| 235| 350/ 233 385 234 385 232 1,92 283 35842350 232 383 238 385 237 549 287 §
05h30| 21,5| 23,5| 3,50] 23,3 3,85 234 3,85 232 192 283 3,58472350 232 3,85 238 385 237 549 28,7 §
06h30| 22,3| 23,8 3,49 23,6 3,84 237 3,84 235 1)92 286 34872349 235 3,85 236 384 239 548 240 §
07h30| 23,5| 24,3 | 3,48| 24,2 3.8 248 3,83 241 1,92 242 34832348 242 383 242 383 245 546 245 1§
08h30| 24,6| 25,5| 3,46] 253 3,81 255 3,81 252 1091 254 3,4652346 255 3,81 255 38l 254 543 254 §
09h30| 25,5| 27,3 | 3,43| 27,1 3,77 2756 3,46 273 1/90 274 34342343 27,7 376 276 3,76 268 588 265 §
10h30| 26,2| 28,6 | 3,40 285 3,74 288 374 290 1/88 288 34872340 29,00 373 289 3,73 27,8 533 274 §
11h30| 26,9| 29,2 | 3,39| 29,3 3,7 29p 3,73 29,7 1,88 29,4 33932339 294 372 298 372 285 5831 280 §
12h30] 27,3| 29,7| 3,38] 29,9 3,71 298 371 30,1 1/88 298 3,39,823,38| 29,8 371 298 371 292 528 286 §
13h30] 27,5/ 29,9| 3,38] 30,1 3,71 299 371 303 1/87 299 3,3992338| 300 371 299 371 294 527 289 §
14h30| 27,5/ 29,8| 3,38) 30,0 371 29B 371 30,2 1,88 29,7 339,723,388 29,7 372 29y 372 294 527 29,0 1§
15h30] 26,9] 29,3| 3,39] 29,8 3,72 293 372 296 1/88 292 3,39223,39| 29,1 373 292 373 291 528 286 §
16h30| 26,1| 28,6 | 3,40 28,8 3,7 286 3,74 289 1,88 285 34852340 284 3,74 285 3,74 285 5830 2B2 §
17h30| 25,5| 28,1 | 3,41] 283 3,74 280 375 283 1/89 278 34Z92341| 27,7 375 278 3,75 280 531 278 §
18h30| 24,7| 27,4| 342| 276 376 27B 376 276 1,89 271 34322343| 271 377 27,1 377 274 5B4 272 1§
19h30| 23,9| 26,7 | 3,43| 26,8 3,77 26,6 3,78 268 1,90 265 34652344 264 378 264 3,78 267 5B6 256 5
20h30| 23,2| 26,1 3,45 26,1 3,79 26,0 3,79 261 1)90 258 3,4592345 257 3,80 258 379 261 589 261 §
21h30| 22,7| 25,5| 3,46] 25,5 3,8 254 3,80 255 191 252 34632346| 251 381 252 381 256 541 256 §
22h30| 22,4| 25,1 3,46 251 3,81 250 3,81 250 1)91 248 3,4%92347| 247 3,82 248 38 252 542 253 §
23h30| 22,1| 24,7 | 3,47| 24,7 3,82 246 382 246 191 245 34462347 244 382 245 382 248 544 249 §




Tabela B.3TR(s) - Edificio Il - sse4 - 5 ren/h; Sabine, Miljiton, Eyring e Arau-Puchades (1000 Hz)

(continua)
Sabine Millington

@ slg|le|lesla|® 5|8 5| ® "l s 8lg|a|l &
gid|glg 8|8 ¢ g d Sy Slg gl2]|8 a8
o S|l <l | < ||| 0|7F I | O | % | < |9 | < | o | S| O
e Sla | s|s |2 |gl2|&|d 3|7|. Slm s 5|82
© o Q o Q u o & o = | Q | 9 o Q o Q u o a4
s ~ sl lslalalQ2l el i o ~ | © S Bl o | 6|l o6 ~| O
g |glg glgjglglgiglg|gd|lg g8 s g8 gl &gl
c | d|g s | s |8 |3 |8 |5 |8 |F| 2 |2 §5|8| 3 |3|8|5|8|%5|8
Qo © < ~ P~ ~ ~ —~ X = e (=) ~ o A ~ ~ ~ —~ P~ —~ b s
s 5|2 8|88 B8 g|g g g8 g g|eg e e e e g e
e | B S s|sIs|Is|leg|s|g|s|Isls|z|<|S|IS|IT|T|z|e|s
55|23 /2|2 /3/35/2/3/2|3/12|2 2131313132353
~ —~ —~ ~ ~ g I o (&) ~ ) A ~ —~ —~ ~ ~ g o
5| 8|9|g|glglg|8el8/g 88 8|gleglglgle
= 15! < | O 22| 2| 0 Sl 2|52 O J|lo|l 2|2 2|0
s 8|z /3|8 2|22 8/8 & 8 205z 8 219z

g o o o o g O 8 w & % o o I o
00h30 | 21,9 [83,0 | 348 | 383 |542|1,91 |544|383|347 382|347 382|348 383|544 |339]3,75|5,33|1,79|5,35]3,74 3,39
01h30 | 21,6 [84,0 | 3,49 | 384|543 (1,91 545|384 |348 383|348 383|348 /383|546 |340]3,75|5,34|1,79|5,37|375] 3,39
02h30 | 21,3 |87,0 3,49 | 384|544 |1,92 |546 | 384|349 384|349 |384 349|384 |547 3,40 3,76 535180538376 | 3,40
03h30 | 21,2 |87,0 3,50 | 3,85 |545|1,92 |547 | 385|349 384|349 384|349 |385|548 341|376 536180539 376|340
04h30 | 21,2 |86,5| 3,50 | 385|545 (1,92 |548|385|349|385|350|385|350|385|549 |341]3,77|5,37|1,80|5,39]|377|341

05h30 | 21,5 |84,5|3,50 | 385|546 |192|549 385|350]|385]|350)385)|350|385|549 |341|3,77|537|1,80 540|377 |341

06h30 | 22,3 |80,0 | 3,50 | 3,85 | 545 | 192|548 | 385|349 384|349 384|349 384|548 341 |3,76|536|1,805,39 |376 | 340

07h30 | 23,5 | 74,0 3,49 | 384 | 543|191 |546 383|348 383|348 383|348 383|546 |340|3,75|534|1,79 5,37 |375] 3,39

08h30 | 24,6 |685|347 |381|540|191|542 381|346 |381|346|381)|346|381|543|338373|531|1,795,33|3,73]3,38

09h30 | 25,5 | 64,5343 |3,76 | 536 | 1,89 |537 | 3,76 | 3,43 | 3,76 | 3,43 | 3,76 | 3,43 | 3,76 | 5,38 | 3,34 | 3,68 | 5,27 | 1,78 | 5,29 | 3,68 | 3,34

10h30 | 26,2 |162,0 | 3,39 (3,72 | 533 |1,89 | 533|372 |340 374|340 |374|340 373|535 331|364 |525]|1,77]|525)3,64]|332

11h30 | 26,9 |59,5 3,38 (3,72 /532|188 |531|371|339|373|339|373|3393,72|533|3,30|364523]|177|522)3,63]|331

12h30 | 27,3 |58,5 3,38 3,71 | 530 | 1,88 | 528 |3,71|3,38 371|338 |371|3383,71|530)3,30|363|521]|1,76 5,20 3,63 | 3,30

13h30 | 27,5 |58,0 | 3,38 | 3,71 | 529 | 1,88 | 5,27 | 3,70 | 3,38 | 3,71 | 3,38 | 3,71 | 3,38 | 3,71 | 5,29 | 3,29 | 3,63 | 5,20 | 1,76 | 5,19 | 3,62 | 3,30

14h30 | 27,5 |57,5 3,38 (3,71 | 529 | 1,88 | 527 | 3,71 | 3,38 | 3,71 | 3,38 | 3,71 | 3,38 | 3,72 | 5,29 | 3,30 | 3,63 | 5,21 | 1,76 | 5,19 | 3,63 | 3,30

15h30 | 26,9 |60,5 | 3,39 | 3,72 | 5,30 | 1,88 | 5,28 | 3,72 | 3,39 | 3,72 | 3,39 | 3,72 | 3,39 | 3,73 | 5,30 | 3,31 | 3,64 | 5,22 | 1,77 | 5,20 | 3,64 | 3,31

16h30 | 26,1 /64,5 | 3,40 | 3,74 | 532 | 1,89 | 530 | 3,74 | 3,40 | 3,74 | 3,40 | 3,74 | 3,40 | 3,74 | 531 | 3,32 | 3,66 | 5,23 | 1,77 | 5,22 | 3,65 | 3,32

17h30 | 25,5 /68,0 | 3,41 | 3,75 | 5,33 | 1,89

18h30 | 24,7 |71,5 | 3,42 | 3,77 | 5,34 | 1,89

19h30 | 23,9 | 75,0 | 3,44 | 3,78 | 5,36 | 1,90

21h30 | 22,7 /80,5 | 3,46 | 3,81 | 5,40 | 1,91

22h30 | 22,4 |182,0 | 3,47 | 382|541 |1,91

5,32
5,34
5,36
20h30 | 23,2 |78,5|3,45|3,80 |538|1,90 |539 |379 345|379 |345|379|345 3,79 539336371529 |1,78|530]3,71 3,36
5,41
5,42
5,43

23h30 | 22,1 /84,0 | 3,48 | 3,83 | 542|191

Tempo (h)
Temperatura externa (°C)
Umidade (%)
ATC(150)
ATC(150)

00h30 | 21,9 | 830 (3,74 |3,39 | 3,74 339|374 535|342

01h30 | 21,6 | 84,0 | 3,75 | 3,39 | 3,75 | 3,40 | 3,75 | 5,37 | 3,42

02h30 | 21,3 | 87,0 | 3,75 | 3,40 | 3,75 | 3,40 | 3,75 | 5,38 | 3,43 | 3,78 | 539 | 1,84 | 541 | 3,78 | 3,42 | 3,78 | 3,42 | 3,78 | 3,42 | 3,78 | 5,41

03h30 | 21,2 | 87,0 | 3,76 | 3,40 | 3,76 | 3,40 | 3,76 | 5,39 | 3,43 | 3,79 | 540 | 1,85 | 542 | 3,79 | 3,43 | 3,78 | 3,43 | 3,78 | 3,43 | 3,78 | 5,42

04h30 | 21,2 | 86,5 | 3,76 | 3,41 | 3,76 | 3,41 | 3,76 | 5,40 | 3,44 | 3,79 | 540 1,85 |543 | 3,79 | 343 | 3,79 | 3,43 [ 3,79 | 3,43 3,79 | 543

05h30 | 21,5 | 845 | 3,76 | 3,41 | 3,76 | 3,41 | 3,77 | 540 | 3,44 | 3,79 | 540 |1,85|543 | 3,79 | 343 | 3,79 | 3,43 3,79 | 3,43 3,79 | 544

06h30 | 22,3 | 80,0 | 3,76 | 3,40 | 3,76 | 3,40 | 3,76 | 5,39 | 3,43 | 3,79 | 539 | 1,85 | 542 | 3,79 | 343 | 3,78 | 3,43 | 3,78 | 3,43 | 3,78 | 543

07h30 | 23,5 | 74,0 | 3,75 | 3,39 | 3,75 | 3,39 | 3,75 | 5,37 | 3,42 | 3,77 | 537 | 1,84 | 540 | 3,77 | 3,42 | 3,77 | 3,42 | 3,77 | 3,42 | 3,77 | 5,41

08h30 | 24,6 | 68,5 | 3,72 | 3,38 | 3,72 | 3,38 | 3,72 | 5,34 | 3,40 | 3,75 | 5,35 | 1,84 | 537 | 3,75 | 3,40 | 3,75 | 3,40 | 3,75 | 3,40 | 3,75 | 5,38

09h30 | 25,5 | 64,5 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 3,34 | 368 | 5,30 | 337 | 370|531 /182|532 |3,70|337 370|337 |371|337|370]5.33

10h30 | 26,2 | 62,0 | 3,65 | 3,32 | 3,66 | 3,32 | 3,65 | 5,27 | 3,33 | 3,66 | 528 | 1,82 | 5,28 | 3,66 | 3,34 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 5,30

11h30 | 26,9 | 59,5 | 3,65 | 3,31 | 3,65 | 3,31 | 3,64 | 524 | 3,32 | 3,66 | 5,26 | 1,81 | 5,26 | 3,65 | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,67 | 5,28

12h30 | 27,3 | 58,5 | 3,63 | 3,30 | 3,63 | 3,30 | 3,63 | 5,22 | 3,32 | 3,65 | 525 | 1,81 | 5,23 | 3,65 | 3,32 | 3,66 | 3,32 | 3,66 | 3,32 | 3,66 | 5,25

13h30 | 27,5 | 58,0 | 3,63 | 3,30 | 3,63 | 3,30 | 3,63 | 5,20 | 3,32 | 3,65 | 524 | 1,81 | 5,22 | 3,65 | 3,32 | 3,65 | 3,32 | 3,65 | 3,32 | 3,65 | 5,24

14h30 | 27,5 | 57,5 | 3,63 | 3,30 | 3,63 | 3,30 | 3,64 | 5,20 | 3,32 | 3,66 | 524 | 1,81 | 5,22 | 3,65 | 3,32 | 3,66 | 3,32 | 3,66 | 3,32 | 3,66 | 5,24

15h30 | 26,9 | 60,5 | 3,64 | 3,31 | 3,64 | 3,31 | 3,65 | 521 | 3,33 | 3,67 | 525 | 181|523 3,66 |333]|367]333)|367)333]367]5,.25

16h30 | 26,1 | 64,5 | 3,65 | 3,32 | 3,66 | 3,32 | 3,66 | 5,23 | 3,34 | 3,68 | 527 | 1,82 | 525 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 5,26

17h30 | 25,5 | 68,0 | 3,66 | 3,33 | 3,67 | 3,33 | 3,67 | 5,24 | 3,35 | 3,69 | 528 | 1,82 | 5,27 | 3,69 | 3,35 | 3,69 | 3,35 | 3,69 | 3,35 | 3,69 | 5,27

18h30 | 24,7 | 71,5 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 3,34 | 3,68 | 5,26 | 3,36 | 3,71 | 529 | 1,82 | 5,29 | 3,70 | 3,36 | 3,70 | 3,36 | 3,70 | 3,36 | 3,71 | 5,29

19h30 | 23,9 | 75,0 | 3,69 | 3,35 | 3,69 | 3,35 | 3,70 | 5,28 | 3,38 | 3,72 | 531 | 1,83 | 531 | 3,72 | 3,37 | 3,72 | 3,37 | 3,72 | 3,38 | 3,72 | 5,32

20h30 | 23,2 | 785 |3,71 | 3,36 | 3,71 | 3,36 | 3,71 | 530 3,39 |3,74|533|183|533|3,73|3,38|373|338|3,73|339|373]5,34

21h30 | 22,7 | 80,5 | 3,72 | 337 | 3,72 | 3,37 | 3,72 532 |3,40 |375|534|183|535)|3,75|339|374|339|3,74 340|375 | 5,36

22h30 | 22,4 | 82,0 | 3,73 | 3,38 | 3,73 | 3,38 | 3,73 | 533 | 3,41 | 3,76 | 536 | 1,84 | 537 | 3,76 | 3,40 | 3,75 | 3,40 | 3,75 | 3,41 | 3,75 | 5,37

23h30 | 22,1 | 84,0 | 3,73 | 3,38 | 3,73 | 3,39 | 3,74 | 535|341 | 3,76 | 536 | 1,84 | 538 | 3,76 | 3,41 | 3,76 | 3,41 | 3,76 | 3,41 | 3,76 | 5,38
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Tabela B.3TR(s) - Edificio Il - sse4 - 5 ren/h; Sabine, Miljiton, Eyring e Arau-Puchades (1000 Hz)

Arau-Puchades

Tempo (h)

Temperatura externa (°C)

Umidade (%)

PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)

CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)

EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)

PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)

EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

ATC(150)

00h30

|GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5)

01h30

02h30

HPA P

HPA P

03h30

Rk
NN
INESNIAEN)

04h30

05h30

06h30

07h30

INFNENFNEN
ik
INISHSHSIGIFSES

08h30

09h30

10h30

11h30

12h30

13h30

14h30

15h30

16h30

17h30

18h30

19h30

20h30

21h30

22h30

23h30

(concluséo)
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Tabela B.4TR(s) x frequéncia (Hz) - Edificio

Il - sse4 - 5 fen14h30

Sabine Millington
o —~ D s o —~ s 5
a n = el
Slae| 2 Elg 252 S a2 Elsl2 52
s i < | © < s | O i | < | © < 7
g| 2| d|a g5 g d|lg |2 g 9 |g|w|8&|s|8|]0|38 |2
= |52 l%/8/g &g ¢ 7k Slzlgl9g Elg o gk
T p © w o) = © 9] o) o ) ] o) w © = o) O © o o)
= e 999 le 8 Qe W) d 56 ga|Qd e sl QWA s
g 5| 3|05 0|5 0|5 | o5 |9 0% o5 |0|s|o|F ©|F|8
= [ O T o L O s L o e O e T T i s O B o B B e B B S B B A P 4
& = &) r= o = &) = o = () O = o = &) = <) = &) = o O
S| s|le|g|le|8|le|E|e|ls|e|E|S|le|s|e|8|le|8 |8 L]k
o —~ = —~ = —~ = —~ = —~ = —~ = —~ = —~ = —~ = ~ =
e 13|22 /&/2/812/8 28|23 Slz2/2/z2/&8|2|8]2]8)|2
CR S O IS B ) R B S S O I A S s A S Sl2 S| 2|32 |22 2
23| |32 8|8|2]38 28| &|s|8| 818|938
~ w o =~ ) = a ~ w o ~ Q =] o )
(@] o 4 (@) O = w — Q 1) hal Q O h=2 w ~
7 < = 5 @ 7 P4 = S I
u o 3 ] o o s) w
125 [1,33 1,33 1,20 | 1,20 | 5,73 | 5,73 | 3,57 | 3,57 | 5,73 | 5,73 | 5,73 | 1,15 | 1,16 | 1,02 | 1,02 | 4,77 | 4,78 | 3,14 | 3,14 | 4,77 | 4,77 | 4,78
250 | 2,34 | 2,34 | 2,21 221|731 732|268 26873l 73L]|732]219 218205 205678679251 251678678679
500 | 3,06 | 3,06 | 2,83 | 2,83 | 7,03 | 7,04 | 1,96 | 1,96 | 5,93 | 5,93 | 5,94 | 2,94 | 2,93 | 2,71 | 2,71 | 6,79 | 6,80 | 1,82 | 1,82 | 5,74 | 5,75 | 5,76
1000 | 3,38 [3,38 | 3,71 | 3,71 | 528 | 529 | 1,88 | 1,88 | 5,27 | 5,27 | 5,29 | 3,30 | 3,30 | 3,63 | 3,63 | 5,19 | 5,21 | 1,76 | 1,76 | 5,19 | 5,19 | 5,20
2000 | 3,51 | 3,51 | 3,51 | 3,51 | 4,89 | 4,91 | 1,47 | 1,47 | 4,88 | 4,88 | 4,90 | 3,46 | 3,45 | 3,46 | 3,46 | 4,85 | 4,86 | 1,35 | 1,35 | 4,84 | 4,84 | 4,86
4000 | 2,68 | 2,67 | 2,67 | 2,68 | 3,42 | 3,43 | 1,11 | 1,11 | 3,13 | 3,13 | 3,14 | 2,64 | 2,64 | 2,64 | 2,64 | 3,39 | 3,41 | 1,00 | 1,00 | 3,10 | 3,10 | 3,12
Eyring Arau-Puchades
. ® —~ 5 & ~ o s g g
Slag o gl 12 o~ 8 Slag o gl |2 |8
= | O i1 < | & Q9|8 | |8 | o s | T i1 <l Q98| |8 | @
S =T N T R U = S B =T -4 g 2|/ w|&|l=z/8lo/8|2
/9| g|2/¢ X 52 90X glx|g|2|lglx|g o &
) -
Slajdle|g a gy & g/a 8|0 8lad g8 uw & 5
g 5| 5|0 | 5|05 || 5§ | 0| 8|8 |o|F | o5 0|5 |0|s | ©o|3§|98
c >~ ~ ~ ~ >~ ~ >~ ~ >~ ~ - >~ ~ ~ ~ >~ ~ ~ ~ >~ A~ =
@ = o = o = o = o et o (@] = o = o = o = o et o O
R S = O - O O I < - O - - O - 0 I < B S . B =
o ~ = ~ = PS = -~ = ~ = < ~ = ~ = PS = ~ = ~ =
e 13 |a|a2l2 /8|28 |2/8]|2 S22 12|82 l8|a|8]|3
L gl A2lSlalglAalel Al & Sl 2l |2l a2 2|2
J 2| S| /8| 818928 12|l |& =218/ 8|8 |98
o o i} o g = ) =1 o =1 o o i} o g = O =1 o =1
o 10 ha) Q O = uw = O s Q (8] = w =
' P = < 0 | ] I s < n
o w o Q a o w o Q a
o o w o o w
125 | 124 124|112 112|565 5,65 | 3,49 | 3,49 | 5,65 | 5,65 | 5,65 | 3,3L | 3,3 | 3,12 | 3,12 | 9,82 | 9,82 | 6,02 | 6,02 | 9,82 | 9,82 | 9,82
250 | 2,27 | 2,27 | 2,13 | 2,13 | 7,24 | 7,25 | 2,60 | 2,60 | 7,23 | 7,24 | 7,24 | 4,37 | 4,37 | 4,23 | 4,23 | 1006 | 1007 | 4,71 | 4,72 | 1006 | 1006 | 1007
500 | 2,99 | 2,99 | 2,76 | 2,76 | 6,97 | 6,98 | 1,88 | 1,88 | 5,87 | 5,87 | 5,88 | 4,06 | 4,06 | 3,87 | 3,87 | 7,86 | 7,88 | 3,12 | 3,12 | 6,55 | 6,55 | 6,56
1000 | 3,32 | 3,32 | 3,66 | 3,66 | 523 | 5,24 | 1,81 | 1,81 | 5,22 | 5,22 | 5,24 | 3,77 | 3,76 | 4,03 | 4,03 | 5,40 | 5,41 | 2,58 | 2,58 | 5,40 | 5,40 | 5,41
2000 | 3,47 | 3,46 | 3,47 | 3,47 | 4,85 | 4,87 | 1,41 | 1,41 | 4,85 | 4,85 | 4,87 | 3,71 | 3,70 | 3,70 | 3,71 | 4,92 | 4,93 | 2,09 | 2,09 | 4,91 | 4,91 | 4,93
4000 | 2,65 | 2,64 | 2,65 | 2,65 | 3,40 | 3,41 | 1,05 | 1,05 | 3,10 | 3,11 | 3,12 | 2,72 | 2,72 | 2,72 | 2,72 | 3,42 | 3,43 | 1,45 | 1,45 | 3,13 | 3,13 | 3,14

194




Tabela B.5T; (°C) - Edificio Ill - auditério - 1 ren/h
Vi Vo
_ © = 5 5 - o = 5
Slalg SRR S el.18
o ~ ret : I o a ~ hat : I o
© O ] < v Q ] < T ] ] O : < 7 Q : < 7 n
| J o |Y|w|2 | oY |o|a|® Sl g U || 2 o9 | ®|
SN I I A B O O A O T O A O B A I I B I I B A
S 5| 5| 5|5 | § |03 o|F | 5|5 |8 | 0|3 ©o|F| || 5|50
S | g ladlClalclalclad clalsiclalcladlelalnlalt
S/ 8/ 28 5 8 §5|8|§8 & §| 8/ £ §|8 5|8 § 8 § 8|F
R O = T O = I T = T B g2 |@|>3|g|>|8|>]|8
E/0 |3 2 6|9 |6|T 85|58 Sl g2 | 0|5 T &%
& T a | < o |2 =S S] @ IS] T o | < ~ | = =S S @
= clg|l2 || Cc|o |2 lu|g ClY ||| C|o|F|
2 < 0 | o <
a 3 g Q a & 5 z Q
o o u o O
00h30 | 21,9 | 19,0 | 19,0 | 189 | 188 | 20,9 | 20,6 | 19,8 | 19,8 | 20,0 | 20,0 | 20,8 | 20,6 | 18,3 | 19,2 | 19,1 | 21,0 | 20,8 | 20,0 | 20,0 | 20,2
01h30 | 21,6 | 188 | 18,7 | 18,7 | 186 | 20,6 | 20,4 | 196 | 195 | 19,7 | 19,7 | 205 | 20,3 | 180 | 189 | 189 | 20,7 | 20,6 | 19,8 | 19,7 | 19,9
02h30 | 21,3 | 186 | 185 | 185 | 185 | 204 | 20,2 | 194 | 193 | 194 | 194 | 20,2 | 20,0 | 17,7 | 188 | 18,7 | 20,5 | 20,4 | 19,6 | 19,5 | 19,6
03h30 | 21,2 | 184 | 184 | 184 | 18,3 | 20,2 | 20,0 | 19,1 | 19,1 | 191 | 19,1 | 20,0 | 19,7 | 17,6 | 18,7 | 186 | 20,3 | 20,1 | 19,3 | 19,3 | 19,3
04h30 | 21,2 | 183 | 18,2 | 18,2 | 18,1 | 199 | 198 | 189 | 189 | 188 | 188 | 19,7 | 195| 175 | 185 | 184 | 20,0 | 19,9 | 19,1 | 19,1 | 19,0
05h30 | 21,5| 18,1 | 18,0 | 18,1 | 17,9 | 19,7 | 196 | 186 | 186 | 185 | 186 | 194 | 19,2 | 17,4 | 184 | 183 | 19,9 | 19,7 | 189 | 189 | 18,8
06h30 | 22,3 | 18,1 | 18,0 | 18,1 | 18,0 | 19,7 | 196 | 186 | 186 | 185 | 186 | 195| 193 | 175 | 184 | 183 | 19,9 | 19,8 | 189 | 189 | 18,8
07h30 | 235|185 | 18,4 | 185 | 18,4 | 20,1 | 20,0 | 19,0 | 190 | 188 | 189 | 199 | 196 | 179 | 188 | 188 | 20,3 | 20,3 | 19,3 | 19,3 | 19,2
08h30 | 246 | 198 | 19,7 | 199 | 198 | 215| 214 | 20,3 | 20,3 | 20,0 | 20,0 | 21,2 | 20,8 | 18,6 | 20,3 | 20,2 | 21,6 | 21,6 | 20,6 | 20,6 | 20,3
09h30 | 25,5 | 22,1 | 22,0 | 22,4 | 22,3 | 232 | 23,1 | 224 | 225 | 21,7 | 21,8 | 22,9 | 225| 19,9 | 22,7 | 225 | 23,3 | 23,2 | 22,6 | 22,6 | 22,0
10h30 | 26,2 | 24,4 | 24,2 | 25,0 | 24,7 | 23,8 | 23,7 | 24,2 | 24,2 | 230 | 23,0 | 236 | 235 | 21,7 | 25,0 | 24,8 | 24,0 | 23,9 | 24,3 | 24,3 | 23,2
11h30 | 26,9 | 26,8 | 26,3 | 27,5 | 26,9 | 24,4 | 243 | 258 | 25,8 | 24,4 | 244 | 24,4 | 245 | 23,4 | 27,3 | 26,8 | 24,6 | 245 | 258 | 25,8 | 24,5
12h30 | 27,3 | 29,2 | 28,6 | 29,8 | 29,2 | 25,6 | 255 | 27,6 | 27,6 | 26,4 | 26,3 | 256 | 26,0 | 25,1 | 29,4 | 28,8 | 25,6 | 25,5 | 27,4 | 27,4 | 26,3
13h30 | 27,5 | 30,9 | 30,2 | 31,3 | 309 | 26,3 | 26,2 | 28,9 | 289 | 27,8 | 278 | 26,5 | 27,2 | 26,7 | 30,8 | 30,4 | 26,3 | 26,2 | 28,6 | 28,6 | 27,7
14h30 | 27,5| 31,9 | 31,3 | 32,1 | 31,8 | 26,8 | 26,7 | 295 | 29,5 | 288 | 288 | 27,1 | 28,0 | 27,8 | 31,6 | 31,3 | 26,8 | 26,7 | 29,2 | 29,2 | 28,6
15h30 | 26,9 | 32,3 | 31,8 | 32,4 | 32,2 | 27,1 | 270 29,9 | 29,8 | 294 | 294 | 275 | 285 | 28,2 | 31,8 | 31,6 | 27,1 | 27,0 | 29,5 | 29,5 | 29,1
16h30 | 26,1 | 31,2 | 30,9 | 31,1 | 30,9 | 26,6 | 26,5 | 29,0 | 29,0 | 289 | 289 | 27,1 | 28,1 | 28,0 | 30,6 | 30,5 | 26,6 | 26,5 | 28,8 | 28,8 | 28,7
17h30 | 25,5 | 28,9 | 28,6 | 28,4 | 283 | 25,6 | 255 | 27,3 | 272 | 278 | 27,7 | 26,0 | 27,0 | 27,0 | 28,3 | 28,2 | 25,7 | 25,6 | 27,2 | 27,2 | 27,7
18h30 | 24,7 | 26,5 | 26,4 | 26,0 | 26,1 | 24,8 | 24,6 | 25,7 | 25,6 | 26,6 | 26,5 | 25,1 | 26,0 | 254 | 26,0 | 26,1 | 24,9 | 24,7 | 25,7 | 25,7 | 26,5
19h30 | 23,9 | 23,7 | 23,8 | 23,3 | 235 | 235 | 23,3 | 23,6 | 23,6 | 246 | 245 | 23,7 | 245 | 23,6 | 235 | 23,7 | 23,7 | 23,5 | 23,8 | 23,8 | 24,7
20h30 | 23,2 | 21,1 | 21,3 | 20,8 | 209|221 | 219|215 | 214|224 | 224|222 | 227|217 211|212 | 223|221 | 218|217 | 226
21h30 | 22,7 | 20,0 | 20,2 | 19,7 | 19,7 | 216 | 21,4 | 20,6 | 20,6 | 21,4 | 21,4 | 21,7 | 21,9 | 20,1 | 20,0 | 20,0 | 21,7 | 21,5 | 20,8 | 20,8 | 21,5
22h30 | 22,4 | 193] 195|191 | 19,1 | 214 | 21,1 | 20,2 | 20,1 | 20,7 | 20,7 | 21,3 | 21,3 | 19,0 | 19,4 | 19,4 | 215 | 21,2 | 20,4 | 20,3 | 20,9
23h30 | 22,1 | 186 | 186 | 184 | 184 | 20,8 | 20,6 | 195 | 19,5| 199 | 199 | 20,7 | 20,6 | 183 | 18,7 | 18,7 | 21,0 | 20,7 | 19,8 | 19,8 | 20,1
Va Vs
) ~ i & g 5
S S| 5|8 2 |8 S
— S~ — ~ ) ~ —_ (=) ~ = NS
e g/ g8 g 2|lg 5 8 2
s | 4 gl gl2]g|x g 20| 2
zlg ¢z o880 & u 85
g |8 |3 2 |Eg|8|lg ElEg|l8 g|lElg ¢E|l2
E/ S8 25 8|5 8 5 8 58§ 8 °¢
FlEls | <l |sS|e|s o|ls5|g|s|g|s5]|*<
[} - :i/ - o~ - l\\/ - o - o -
o PN o PN N P 3] PN &) = I3 PN
5|8 2/ 23|52/ &28/35/8|72 8
IS olu 8| a|g| 8|2 &4lz
0 | O I s < 0
o o W o Q o
i} O O w
00h30 |21,9 |20,2 | 20,9 |20,1 (19,9 |20,0 [19,8 |20,2 |19,8 [19,9 |19,8 |19,9 |19,9 |20,2
01h30 |21,6 |19,9 | 20,6 |19,7 [195 |196 |19,4 |20,0 |19,6 [19,5 |19,5 |19,6 |19,6 19,9
02h30 | 21,3 |196 | 20,4 | 19,3 19,1 |19,2 |19,0 | 19,7 |19,3 |19,2 |19,2 | 19,3 |19,3 |19,7
03h30 | 21,2 19,3 | 20,1 |19,0 (18,8 |18,9 |18,7 |19,5 |19,1 |19,0 /189 |19,0 |19,0 |194
04h30 | 21,2 |19,0 | 19,8 | 18,8 |[18,6 |18,7 185 |19,3 |19,0 |18,8 |18,7 | 18,8 | 18,8 | 19,3
05h30 |21,5 |18,8 | 19,6 | 18,7 [185 |186 |184 |19,3 |19,0 |18,7 |18,6 |18,7 |18,7 19,2
06h30 | 22,3 | 18,8 | 19,7 | 18,7 [186 |18,7 |185 |194 |19,1 |188 |18,8 | 18,8 | 18,8 [19,4
07h30 | 235 |19,2 | 20,1 |19.0 [188 |189 |188 |198 |19,4 |19,1 /19,0 | 19,1 |19,1 |19,7
08h30 | 24,6 20,3 |214 |194 |19,2 |19,3 19,1 | 20,1 |19,8 |195 19,4 |194 |19,4 | 20,0
0%9h30 | 255 |22,0 |230 |198 [195 |198 |19,5 |20,4 |20,1 |19,8 |19,7 |19,6 |19,6 |20,3
10h30 |26,2 | 23,2 |23,8 | 20,3 |19,9 (20,3 |20,0 [20,7 |20,4 |20,1 [20,0 |20,0 |20,0 |20,6
11h30 | 26,9 |245 |24,5 | 210 |205 21,1 |205 |21,1 |20,8 |20,6 |[205 |20,4 |20,4 | 21,0
12h30 |27,3 | 26,3 |25,6 | 21,7 |21,1 |21,7 |212 |216 |212 |21,1 |210 |20,9 |20,9 |215
13h30 |27,5 | 27,6 |26,5 | 224 |21,7 |22,4 |21,8 [220 |216 |216 [216 |21,4 |214 |21,9
14h30 |27,5 | 28,6 |27,1 | 230 |223 |230 |224 224 |219 |22,1 |22,0 |21,8 |21,8 |22;3
15h30 26,9 |29,1 |27,4 | 234 |22,7 |234 |22,8 [225 |221 |22,4 |22,3 |22,1 |22,1 |225
16h30 | 26,1 | 28,6 |27,0 | 235 |22,8 [235 |22,9 (22,4 |220 |22,4 |22,4 |222 |22,1 |22,4
17h30 | 25,5 | 27,6 |26,0 | 23,3 |22,8 [233 |228 (22,2 |21,8 |22,4 |22,3 |22,1 |22,1 |22,3
18h30 | 24,7 | 26,5 |25,2 | 23,0 |225 |230 |226 220 |216 |22,1 [22,1 |22,0 |21,9 |22,1
19h30 | 23,9 |24,6 |239 |225 |221 |225 |221 |21,7 |21,3 |218 |21,8 |21,7 |21,7 |21,8
20h30 23,2 |22,5 |22,4 | 22,0 |21,7 |219 |21,7 |214 |210 |21,4 |214 |21,4 |21,3 |21,4
21h30 22,7 |215 |21,8 |214 |21,2 |213 |21,2 21,1 |20,7 |21,0 [21,0 |21,0 |210 |21,1
22h30 [22,4 | 20,9 |21,4 | 210 |20,8 (209 |20,7 [20,8 |20,4 |20,7 |20,6 |20,7 |20,7 |20,8
23h30 | 22,1 | 20,1 | 20,9 | 20,5 20,3 |20,4 |20,2 |20,5 |20,1 |20,3 |20,2 |20,3 | 20,3 | 20,5
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Tabela B.6TR(s) x frequéncia (Hz) - Edificio Il - audit6riol-4h30 (continua)

Vi Vi
Sabine Eyring

~ R = 5 = - o = 5 s

gla S| B8] |8 gl s S| B8 8

= | g il < | & | Q < | 9|7 = | O il < | ® ] 9Q | 9| o

g|og|d u|lg|s|/g|/d/§g|2 g 9 g w &/ 8|08 =2

-5l slelg s g8 g8 gz g g T g9y &

r ] ) w ) = ) (8} ) o 1) | in ] ) = ) ] in o in
= a | o Q9 g a o Q o s & 89| oo | Q g |lulal s
¢ 5| 5|6 | 5| 5|5 |55 |5|5|% |55 |05 |0 §8|5|F| 55|85
<& = &) = ) = @) = &) = ) O = ) = &) = <) = ) = &) O
S| 5|eg|ls|g|5|8| 5|28 |8|8|E|f |28 |8 |8|8 |8 |F|8|§8 | 8)|¢

o ~ = ~ = S = ~ = -~ = ~ = ~ = -~ = -~ = A =

fFlglz|z|se|z|8/3/¢8/3/%|8/3|9/5/|e|2/|8/2/8]|3

Sl |2 | 5|9 || %658 Clg| 2 6|0 ||F 5|58

el T |28 ?2 s Jlal < | g =228 2]9Q |95

o ] o bt ) - o = w T = o =1 o =1

Q o hal Q O = w — (@] o 44 Q O h=2 w ~

=105 |8 "L S0 5|8 5"

ul a 3 ] ) o s) w
125 | 1,06 [ 1,06 | 1,01 | 1,01 | 1,58 | 1,58 | 1,45 | 1,45 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 0,92 | 0,92 | 0,87 | 0,87 | 1,45 | 1,45 | 1,32 | 1,32 | 1,45 | 1,45 | 1,45
250 | 1,23 (1,23 1,21 | 1,21 |1,52 |1,52 1,27 | 1,27 | 1,52 | 1,52 | 1,52 | 1,09 | 1,09 | 1,07 | 1,07 | 1,39 | 1,39 | 1,14 | 1,14 | 1,39 | 1,39 | 1,39
500 | 1,31 1,31 1,29 | 1,29 |1,52 | 1,52 | 1,16 | 1,16 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,18 | 1,18 | 1,16 | 1,16 | 1,39 | 1,39 | 1,03 | 1,03 | 1,36 | 1,36 | 1,36
1000 | 1,34 | 1,34 | 1,36 | 1,36 | 1,46 | 1,46 | 1,14 | 1,14 | 1,45 | 1,45 | 1,46 | 1,21 | 1,22 | 1,24 | 1,24 | 1,34 | 1,34 | 1,02 | 1,02 | 1,33 | 1,33 | 1,34
2000 | 1,32 [1,32 (1,32 1,32 1,42 [ 1,42 | 1,03 | 1,03 | 1,41 | 1,41 | 1,42 [ 1,21 [ 1,21 | 1,21 1,21 | 1,30 | 1,30 | 0,91 | 0,91 | 1,30 | 1,30 | 1,30
4000 | 1,29 [ 1,29 (1,29 [ 1,29 1,39 | 1,39 | 0,95 | 0,95 | 1,35 | 1,35 | 1,36 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,30 | 1,30 | 0,84 | 0,84 | 1,26 | 1,26 | 1,27

Millington Sabine

Frequéncia (Hz)
PLC(10)-ar(75)-PLC(10)
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5)
CCA(100)-ar(75)-CCA(100)
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)
EPS(100)-ar(75)-EPS(100)
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
ATC(150)
PLC(10)-ar(75)-PLC(10)
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5)
PMC(75)-ar(75)-PMC(75)
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)
EPS(100)-ar(75)-EPS(100)
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
ATC(150)

125 |089/089/084/084/130/130/1,21|121|130|130|130|141|141|134|1,34]217

250 /1,09 1,09 1,07

1000 |1,21|1,21|1,23

2000 11,20 11,20 /1,20 |1, 1,28 11,28 1093|093 /1,28|1,28|1,28|206)207 204|207 |223|223|152|152]2721]222]2.23

4000 /1,18 /1,191,128 /1,18 |127|127 /085,085 |124|124|125|1,9 |19 192196211211 |135|135|204]204]|206

Vo Vo
Eyring Millington

~ R = s 5 ~ o = s 5

5 5 9 |B .18 |8 S 5 9| |B .8 |8

s|lol g || 5|9 |85 g1 @|F|ls|C Sl =

g| g d ulg|s/g|/d| 5|2 g 9 g w &5 8/0/|8 =2

- l5l8lg 8 g @ g8 88 galzibl5is oo glt

T p © w © = o) O © o ) ] © w o = o) 9] © o o)
= o a8 Q 9| o | Q g | u dils| & 89| oo | Q g luw ol s
S 5|5 |5 % 6|5 o | 3|5 % |38 5|%F |5 §|o|F © 5|5 8|8
[ T T O s G I i O o i I s S P S i T S i
& = =) = =) = &) = =) = =) O = =) = &) = &) = =) = &) O
S/ s5|8|/5|8g/5 8 5|8 5 8|2 5|85 88/ 5|8 § 8§ 8 &

o A = A = A = A = A = A = A = A = A = A =

flgs 23523583583 g3 235¢e35¢835¢83

S| a|2|w|Q || T 5 F & S & 2 v Q8|5 T 8|5 &

gl o | < || 2| 8 S| 9| e J |l a|l |l gl =228/ a9 |0

o ] o bt ) - o = w T = o =1 o =1

(@] o hal Q O h=2 w — (@] o 44 Q O h=2 w ~

215 T E|C|E| " 215 E|°|E|" |k

ul a S ] ) o s) w
125 124124117 (1,17 201|201 /181181 /201201201117 |1,17|1,11|1,11|1,76 1,76 163|163 |1,76|1,76|1,76
250 160160157 |157|211|211 168|168 211|211 211|157 157 153|154 198|198 163163198 198 | 198
500 187187 182|182 |227 227|158 |158|220|220220|184 184179180 218|218 158|158 212212212
1000 (1,94 1194|198 199|217 | 2,17 | 157|157 216|216 2,17 191|191 |194 195210210156 1,56 209 209|210
2000 1193194 |191|194|210210|1,38|1,38|209 20921018919 /187190 /204204138 ]1,38]203]203]|204
4000 | 1,86 1,86 (1,83 |1,86 (202202123 123|195|19 (197182183179 /183196|196 |1,22|1,22{190 190|191
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Tabela B.6TR(s) x frequéncia (Hz) - Edificio Il - auditériol-4h30 (concluséo)
Vs

<

3
Sabine Eyring

~ R = s 5 ~ o = s 5

Sl s 8| B |8, 8 Sla 8 B, 8,8

sl ola| | @] Q9 |8 F |12l e |l F| |G Slel g

g| 2| d u|lg|s/g|/d 5|2 g 9 g w &/ 8|08 =2

-5z g/¢ gz 8 FE  §lag o gE g9y b

F ] ) w ) = ) (8} o o 1) | 1) i ) = ) o] in o in
S /3| d|9|g|d g Q d| W idlslE | g0 d]d ¢ O0|ld|Uld 5
g I @ o < I S I @ o @ © o @ o < I s o @ o & 9
<& = ) = ) = @) = ) = ) O = ) = &) = &) = ) = &) O
S| s5|g|s|8|58|8|F |28 |8 |8 E|F|8|8|8|8 |8 |F|8|§8 8¢

o ~— = — = — = ~— = = = = = — - — = — = —~ -

flg|z|2|z|e/2|8/3|8/2|°|2/5/2/3/2/5/8/3/8)3

S|l |2 | |9 | s |% /8|58 SCla o s |9 | s|T| 358|538

gl o | < || 2| 6 S| 9| e Jla|l |l gl =228/ a|9?2 |8

o ] o bt ) - o = w T = o =1 o =1

(@] o hal Q O h=2 w — (@] o 44 Q O h=2 w ~

7 Pq = S @ 7 < = 3 I

ul a S ] ) o s) w
125 [1,84 | 1,84 | 1,75 | 1,75 | 2,90 | 2,90 | 2,65 | 2,63 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 1,63 | 1,63 | 1,54 | 1,54 | 2,69 | 2,69 | 2,44 | 2,41 | 2,69 | 2,69 | 2,69
250 | 2,45 | 2,45 | 2,40 | 2,40 | 3,24 | 3,24 | 2,61 | 2,57 | 3,24 | 3,24 | 3,24 | 2,24 | 2,24 | 2,19 | 2,19 | 3,03 | 3,04 | 2,41 | 2,36 | 3,04 | 3,04 | 3,04
500 | 291|292 284284357358 253|246 | 3,46 | 3,46 | 3,46 | 2,72 | 2,72 | 2,64 | 2,65 | 3,38 | 3,39 | 2,33 | 2,27 | 3,27 | 3,27 | 3,27
1000 | 3,08 | 3,09 | 3,17 | 3,18 | 3,48 | 3,48 | 2,54 | 2,47 | 3,48 | 3,48 | 3,48 | 2,91 | 2,92 | 3,00 | 3,01 | 3,31 | 3,31 | 2,36 | 2,29 | 3,31 | 3,31 | 3,31
2000 | 3,05 | 3,06 | 3,05 | 3,05 | 3,33 | 3,34 | 2,23 | 2,16 | 3,34 | 3,34 | 3,33 | 2,90 | 2,91 | 2,90 | 2,91 | 3,19 | 3,19 | 2,07 | 2,00 | 3,20 | 3,20 | 3,19
4000 [ 2,73 2,74 | 2,73 [ 2,74 | 2,96 | 2,97 | 1,90 | 1,84 | 2,89 | 2,90 | 2,89 | 2,63 | 2,65 | 2,63 | 2,65 | 2,87 | 2,88 | 1,77 | 1,70 | 2,80 | 2,80 | 2,79

Vs
Millington

Frequéncia (Hz)
PLC(10)-ar(75)-PLC(10)
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10)
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5)
PMC(75)-ar(75)-PMC(75)
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75)
CCA(100)-ar(75)-CCA(100)
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100)
EPS(100)-ar(75)-EPS(100)
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100)
ATC(150)

125 |153 /153 |145|1,45|233|233)|216 |2

e
w
N
w
w
N
w
w
N
w
w

250 |2,16 (216|212 |2,12|281 281230226 281281281

1000 | 2,84 | 2,85 2,92 |293 3,19 |3,20 233|227 320320319

2000 | 2,83 12,84 (283)|283|3,08]309|204]1,973,09]|3,09]3,08

4000 | 2,59 | 2,60 259|260 |280|281 173|167 |274 274|273

Tabela B.7. Absorcdo sonora devida ao &) ¢nfrequéncia (Hz) - Edificio 11l - auditério - h80

A Vs, Vs A Vs, Vs A Vs, Vs
Frequéncia (Hz) 500 500 500 | 1000 [ 1000 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000
PLC(10)-ar(75)-PLC(10) 6,2 11,2 19,5 12,3 22,1 38,4 20,3 36,8 64,9
PLC(10)-LVI(50)-ar(25)-PLC(10) 6,1 11,1 19,1 12,1 21,9 37,6 20,0 36,6 63,8
GEA(12,5)-ar(75)-GEA(12,5) 6,2 12,3 19,5 12,3 24,3 38,4 20,4 40,2 65,0
GEA(12,5)-LVI(50)-ar(25)-GEA(12,5) | 6,2 11,1 19,2 12,2 21,9 37,7 20,2 36,6 63,9
PMC(75)-ar(75)-PMC(75) 54 10,8 19,1 10,7 21,4 37,7 17,9 35,7 63,9
PMC(75)-LVI(50)-ar(25)-PMC(75) 54 10,8 18,9 10,6 21,3 37,2 17,8 35,7 63,2
CCA(100)-ar(75)-CCA(100) 5,8 11,6 19,0 11,5 22,8 37,4 19,1 38,0 63,5
CCA(100)-LVI(50)-ar(25)-CCA(100) 5,8 11,6 19,0 11,5 22,8 37,3 19,1 38,0 63,4
EPS(100)-ar(75)-EPS(100) 5,7 11,4 18,9 11,3 22,5 37,1 18,8 37,4 63,0
EPS(100)-LVI(50)-ar(25)-EPS(100) 5,7 11,4 18,9 11,3 22,4 37,1 18,8 374 63,0
ATC(150) 5,5 10,9 19,1 10,8 21,5 37,6 18,0 36,0 63,8

197



