70 m = 45 kg/m?
dB " : Ra = 36,6 dB (A)
60
50 Filmes Plasticos
y.
T Vidros
i /
40 A ____l
L /""-_-.7 N
0 IN/ 4
y /
—pet— a7 87
20 18/19 |
125 250 500 1000 2000 4000 H;

FIGURA 30: Isolamento de vidro laminado duplo; espessura total de 18/19 mm (PUJOLLE, 1978, p.521)
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FIGURA 31: Isolamento de vidro laminado triplo; espessura total de 12 mm (PUJOLLE, 1978, p.521)
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FIGURA 32: Isolamento de vidro laminado triplo; espessura total de 18/19 mm (PUJOLLE, 1978, p.520)

70 l I m =45 kg/m?
dB - 1 l Ra =386 dB (A)
| H ‘ |
60 -
L i [ ] Filmes Plasticos
L I
50 ‘
S [ N Vidros
40
— :
. // | H
Vi ]
N
30
& |
i k2424 1
20 18
| )
125 250 500 1000 2000 4000 H,

FIGURA 33: Isolamento de vidro laminado com 4 vidros; espessura total de 18 mm (PUJOLLE, 1978, p.519)

55



70

dB

60

50

40

30

20

m =625 kg/m?
| < = = Ra =401 dB (A)
=T Filmes Plasticos
i i }e
" N 7
/ = N
Y
I ,/
. A
// /5\\/‘/
"hT.‘ N
1 57 b7 561
| 1 2
125 250 500 1000 2000 4000 Hz

56

FIGURA 34: Isolamento de vidro laminado com 4 vidros; espessura total de 25 mm (PUJOLLE, 1978, p.518)

70

60

50

40

30

20

‘ m =75 kg/m?
i . Ra = 41,3 dB (A)
——— k|
| {
I
i I | ‘
T 1 N
i / Filmes Plasticos
| i
| i \ 1 7 l ‘ I
| | | |
T i3 / | L1 if
# ‘ il
A 1 ~
AR ml
T S i L 8llsl 6| |8
L | { _30 |
125 250 500 1000 2000 4000 H,

Vidros

I

FIGURA 35: Isolamento de vidro laminado com 4 vidros; espessura total de 30 mm (PUJOLLE, 1978, p.518)
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FIGURA 36: Isolamento de vidro laminado com 4 vidros; espessura total de 40 mm (PUJOLLE, 1978, p.517)

2.6.3 Vidro laminado especial acustico

Segundo o que apresenta a empresa SAINT-GOBAIN GLASS (2000), existem,
atualmente, vidros laminados especiais com propriedades acusticas, compostos de dois ou
mais vidros monoliticos colados entre si por um ou mais filmes de PVB acustico especifico.
Este filme especial de PVB garante uma melhora na performance de isolamento do vidro,
principalmente em torno da freqiiéncia critica, tanto em vidros simples como em vitragens
duplas.

Em comparacdao a vidros de espessuras iguais, monoliticos ou laminados, o ganho
médio de isolamento de um vidro especial acustico, ¢ de 2 a 5 dB, sendo que pode chegar a 10
dB na zona de freqiiéncia critica. A Tabela 07 apresenta algumas composi¢des de vidros
laminados especiais acusticos, com seu respectivo peso ¢ indice de redugdo acustica Rw,
segundo testes realizados no laboratorio do Centro de Desenvolvimento Industrial da Saint-

Gobain Glass, conforme ISO 717.
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TABELA 07 — Vidro laminado especial actstico.

Produto Espessura Massa Superficial Rw (dB)
(mm) (Kg/m?)
3+3.DH* 6 15,5 36
4+4.DH* 8 20,5 37
5+5.1)* 10 25,5 38
3+3.2)* 7 16,0 36
(4+4.2)* 9 21,0 37
(5+5.2)* 11 26,0 38
6+4.2)* 11 26,0 38
(6+6.2)* 13 31,0 39
(4+4.4)* 10 21,5 37

* (espessura 1° vidro comum + espessura 2° vidro comum . n° de filmes de PVB entre os vidros)

Fonte: SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p. 552.

O grafico a seguir ¢ um comparativo de performance acustica entre diferentes tipos de

vidros com a mesma espessura, ao longo de todo o espectro de freqiiéncias.
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FIGURA 37: Isolamento de envidragados com 8 mm (SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p.31)
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2.6.4 Vidro temperado

O vidro temperado ¢ um vidro que foi alvo de um tratamento térmico de reforco,
aumentando consideravelmente a sua resisténcia contra as tensdes mecanicas (flexao,
choques, etc.) e de origem térmica (diferengas de temperatura), sem alterar as propriedades
espectrofotométricas do produto base.

A resisténcia aos choques de um vidro temperado aumenta aproximadamente seis
vezes em relacdo ao vidro comum. Ja a tensao de ruptura a flexdo ¢ da ordem de 120 MPa,
contra 40 MPa de um vidro comum. Por essas caracteristicas, sao largamente utilizados como
vidros de seguranc¢a, em portas, tampos de mesa, etc.

Quanto as caracteristicas de isolamento actstico, ndo consta referéncias sobre

possiveis melhorias em relacao aos vidros monoliticos comuns.

2.6.5 Vidros duplos

Segundo PUJOLLE (1978, p.247), para aumentar o isolamento acima de 30 dB(A),
sem aumentar a massa, ¢ interessante realizar a composi¢ao de dois vidros separados por uma
camada de ar. A curva de isolamento dos painéis duplos muda em relagdo aos vidros simples,
uma vez que ha uma freqiiéncia de ressonadncia fo do sistema massa-mola-massa e uma
freqiiéncia critica fc para cada elemento da vitragem. A curva padrdo representada na Figura
38 refere-se a uma vitragem dupla composta de vidros de 6 mm e 8§ mm de espessura,

separados por 13 mm de camada de ar.
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FIGURA 38: Curva padrao de isolamento de uma vitragem dupla (PUJOLLE, 1978, p.247, Adaptado)

A freqiiéncia de ressonancia do sistema massa-mola-massa para vidros duplos ¢ dada
pela formula (PUJOLLE, 1978, p. 247 e 248):

fo =1200 %(i+iJ (16)

Onde:
d = espessura da camada de ar (mm)

e , € = espessura dos vidros (mm)
Ou, se e; = e; (as espessuras sao iguais):

1700

=~ 17
fO W ( )

A Figura 39, a seguir, apresenta graficamente a variagdo de isolamento de uma

vitragem dupla composta por vidros de 4 mm e 7 mm, em fun¢do do intervalo de ar que os

separa.



61

= 40
<
% Ruido Rosa
8 35
'@ // Ruido de Trafego
< e -
S 30 7
18 /
=t 7
3 25
14
©
ke
8 20
ko)
£

15

4 d 7

10

5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Camada de ar (mm)

FIGURA 39: Variagdo do isolamento de uma vitragem dupla em fung¢do do intervalo de ar que separa os dois

elementos (PUJOLLE, 1978, p.249, Adaptado)

Diversas informacdes podem ser extraidas desse estudo (PUJOLLE, 1978, p. 248):

e O isolamento acustico aumenta relativamente rapido com a espessura da
lamina de ar, quando a mesma ¢ pequena. Para um d=6 mm, o isolamento ¢
nitidamente inferior ao de uma vitragem simples de espessura equivalente. Ja
ao dobrar o intervalo de ar, ha um aumento de 2 dB(A) para ruido rosa e de 1,5
dB(A) para ruido de trafego.

e A partir de um intervalo de 40 mm, o aumento de isolamento acontece mais
lentamente. Ao aumentarmos o afastamento para 100 mm, ha um acréscimo de
isolamento de 1,5 dB(A) para ruido rosa e de 2 dB(A) para ruido de trafego.

e A diferenca entre os dois tipos de isolamento (ruido rosa e ruido de trafego) ¢
de 1,5 dB(A) para vitragens simples. Essa diferenga passa por um maximo de
4,2 dB(A) para vitragens duplas com intervalos de 10 mm a 20 mm,
diminuindo para 3,1 dB(A) em 100 mm de afastamento. Isto se deve a posi¢ao
da freqiiéncia de ressonancia fo, em torno de 200 Hz, onde o isolamento para

ruido de trafego ¢ mais desfavoravel.

Nos experimentos realizados por TADEU (2001, p.321), com vidros duplos de 4 mm e
8 mm de espessura, separados por 10 mm e 100 mm de camada de ar, confirma-se o melhor

desempenho quando h4 maior afastamento entre os vidros. O autor salienta que a performance
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da composi¢do com 10 mm de camada de ar ¢ inferior ao esperado para um vidro simples de
massa igual a soma dos dois elementos constituintes do vidro duplo.

Outro caso relevante levantado por TADEU (2001, p.322) ¢ a solucdo testada com
dois vidros de mesma espessura, no caso de 4 mm, separados por 10 mm de ar. Nesta amostra,
ocorre a coincidéncia das freqiiéncias criticas dos dois vidros, com uma queda muito
acentuada de isolamento. Devido a isto, a reducdo actstica de um vidro simples de 4 mm (Rw
=29 dB) ¢ maior que o obtido neste tipo de composi¢ao (Rw = 28 dB).

Ainda segundo os estudos de TADEU (2001, p.322), foram testados espagcamentos
crescentes entre vidros de 4 mm e 8 mm. Constatou-se que os indices de reducdo acustica
tiveram os menores valores quando a camada de ar ficou entre 10 mm e 30 mm, que sdo,
curiosamente, os afastamentos mais utilizados em solu¢des com vidros duplos. Somente
quando o espacamento supera os 50 mm € que comecam a existir ganhos significativos de
isolamento. Isto se deve, como j& mencionado anteriormente, ao aparecimento da freqiiéncia
de ressonancia fo quando temos pequenos espagamentos.

Os graficos a seguir demonstram o desempenho actstico de diferentes composicoes de
vidros duplos, ao longo de todo o espectro de freqii€ncias, segundo ensaios realizados por
PUJOLLE (1978). Vale ressaltar que os valores sdo relativos a montagens em caixilhos fixos,

com 2,0 m? de 4rea e que o tratamento de dados utilizado foi o isolamento global em dB(A).
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FIGURA 40: Isolamento de vitragem dupla (PUJOLLE, 1978, p.532)
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FIGURA 41: Isolamento de vitragem dupla (PUJOLLE, 1978, p.526)

Outros resultados referem-se aos vidros duplos fabricados pela Saint-Gobain Glass,
segundo um processo que garante perfeita estanqueidade e altos niveis de performance. Este
consiste em colocar entre os dois vidros uma camada de ar desidratado ou um gés que
melhora o isolamento. Entre os vidros ha um espagador de aluminio no qual estdo contidos
agentes desidratantes. A unido e estanqueidade sdo realizados com mastiques, segundo a

Figura 44.

Vidro Vidro
exterior interior

— Intercalar metalico com

/ agente desidratante

Mastique de
estanqueidade

L — Mastique de
selagem

FIGURA 42 - Composi¢ao dos vidros duplos (SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p. 299).
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A Tabela 08 apresenta algumas composigdes fabricadas de vidros duplos, utilizando
vidros monoliticos comuns, com seu respectivo peso, espessura total e indice de reducao

acustica Rw, conforme ISO 717.

TABELA 08 — Vidros duplos.

Produto Espessura Massa Superficial Rw (dB)
(mm) (Kg/m?)
4 (6) 4* 14 20,0 30
4 (8) 4* 16 20,0 30
4 (10) 4* 18 20,0 30
4 (12) 4* 20 20,0 30
4 (15/16) 4* 23/24 20,0 30
4 (15) 5* 24 22,5 33
5(12) 5% 22 25,0 32
6 (12) 6* 24 30,0 33
6 (15/16) 6* 27/28 30,0 33
8(12) 8* 28 40,0 34
8 (15/16) 8* 31/32 40,0 34

* Espessura 1° vidro comum (espessura camada de ar) espessura 2° vidro comum.

Fonte: SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p. 572

Os gréficos das Figuras 43 e 44 demonstram o desempenho actUstico de algumas
dessas composicoes de vidros duplos, ao longo de todo o espectro de freqiiéncias. Vale
ressaltar que todos os resultados apresentados foram de medigdes realizadas no laboratério do
Centro de Desenvolvimento Industrial da Saint-Gobain Glass. Para ensaios realizados com as
mesmas amostras em diversos laboratorios pode-se obter diferengas consideraveis, uma vez

havendo divergéncia entre areas de amostra, procedimentos de ensaio, etc.
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FIGURA 43: Isolamento de vidros duplos (SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p.31)
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FIGURA 44: Tsolamento de vidros duplos (SAINT-GOBAIN GLASS, 2000, p.105)
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a pesquisa baseou-se na realizagdo de ensaios no
Laboratorio de Termo Acustica da Universidade Federal de Santa Maria, de acordo com o0s
procedimentos especificados pela Norma Internacional ISO 140/II1 e Projeto de Norma

Brasileira 02:135.01-001.

3.1 Materiais ensaiados

3.1.1 Os vidros

Os vidros ensaiados foram os abaixo especificados, possuindo todos dimensao de 100
x 100 cm:

e Vidro monolitico comum, liso, transparente, de espessura 3 mm;
e Vidro monolitico comum, liso, transparente, de espessura 4 mm;
e Vidro monolitico comum, liso, transparente, de espessura 5 mm;
e Vidro monolitico comum, liso, transparente, de espessura 6 mm;
¢ Vidro monolitico comum, liso, transparente, de espessura 8 mm;
e Vidro temperado, liso, transparente, de espessura 6 mm;

e Vidro temperado, liso, transparente, de espessura 8 mm;
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e Vidro laminado, liso, transparente, constituido de dois vidros comuns de 3 mm
cada e um filme de butiral de polivinil, totalizando uma espessura de 6 mm;
e Vidro laminado, liso, transparente, constituido de dois vidros comuns de 4 mm

cada e um filme de butiral de polivinil, totalizando uma espessura de 8 mm.

3.2 Equipamentos utilizados

O Laboratério de Termo Acustica da UFSM possui uma série de equipamentos
destinados a realizacao de diferentes ensaios acusticos. Para os ensaios de isolamento sonoro
a ruido aéreo, sdo utilizados os seguintes equipamentos, conforme as especificagdes do
fabricante (BRUEL & KJAER, 1989):

e Fonte sonora Tipo 4224;

e Microfone com boom rotativo Tipo 3923;

e Analisador acustico Tipo 4418;

e Calibrador Tipo 4230 (94 dB em 1.000 Hz, com desvio de + 3 dB);

e Analisador climatico.

3.3 Caracteristicas do Laboratorio de Termo Acustica da UFSM

O Laboratorio de Termo Acutstica — LaTA, da UFSM, possui as camaras
reverberantes, de emissdo e recepcdo, para ensaio de isolamento actstico a ruido aéreo,
construidas em concreto armado, com paredes de 30 cm de espessura e com volumes de 60 e
67 m?, respectivamente, totalmente apoiadas sobre isoladores de neoprene. Sao construidas de
forma a ndo apresentarem paralelismo entre nenhuma das faces, conforme Figura 45.
Apresentam um portico de concreto de 55 cm de largura entre as salas, com um vao livre de
4,10 m de largura, por 3,20 m de altura, criando um vdo de abertura de 13,12 m? para
colocagao da amostra a ser ensaiada. Além disso, possuem portas duplas, constituidas de
chapa de aco de 12,7 mm de espessura, com 1,2 x 2,2 m de vao livre e vedacao actistica com

borracha em todo o seu contorno, para garantir perfeita estanqueidade.
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FIGURA 45: Camaras reverberantes do LaTA para ensaio de isolamento sonoro.

Foi executado por SANTOS & MUTTI (1991), um trabalho de qualificacdo das
camaras reverberantes do Laboratorio de Termo Acustica da UFSM, determinando a
repetibilidade das medidas de isolagdo sonora, seguindo as diretrizes definidas pela Norma
Internacional ISO 140/I1. Este trabalho apresentou resultados favordveis, considerando
aceitavel a precisao das instalagdes e o procedimento de ensaio do laboratdrio, qualificando-o

como operacional para prestacao de servigos a comunidade cientifica e empresarial.

34 Consideracoes sobre a Norma Internacional ISO 140/I111

A Norma Internacional ISO 140/I1I especifica um método laboratorial para medicao
do isolamento sonoro aéreo de componentes das edificagdes, como paredes, pisos, portas,
janelas, fachadas e elementos de fachada. Os resultados obtidos podem ser usados para
projetar elementos construtivos com propriedades acusticas apropriadas, comparar as
propriedades de isolamento sonoro dos elementos de construcao e classificar cada elemento
de acordo com suas propriedades de isolamento sonoro.

A norma especifica recomendagdes gerais a serem seguidas para a realizacdo dos
ensaios e define que cada laboratorio devera determinar um procedimento de medi¢do que a
atenda.

Dentre as recomendagdes mais importantes, destacam-se as seguintes:
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Camaras reverberantes: os volumes e formas das duas salas de ensaio nao

podem ser exatamente iguais. Os volumes das salas devem ser, no minimo,
iguais a 50 m® e uma diferenca de, no minimo, 10% entre as salas;

Amostras de ensaio: as areas de abertura para a realizacdo dos ensaios em

laboratério devem ser de aproximadamente 10 m? para paredes e entre 10 m?
a 20 m? para pisos, sendo que o comprimento das bordas ndo deve ser
inferior a 2,3 m, tanto para pisos como para paredes. Deve-se ter o cuidado
de instalar a diviséria de ensaio de modo mais similar possivel com a
constru¢do real em obra (condi¢des de vedagdo e juntas normais);

Campo sonoro na sala emissora: o som gerado na sala emissora deve ser

estaciondrio e apresentar espectro constante. Devem ser usados filtros com
bandas de, pelo menos, 1/3 de oitava;

Determinacao da absor¢do equivalente: o termo de correcdo contendo a area

de absorcao equivalente deve ser obtido preferencialmente através do tempo
de reverberagao medido, conforme a norma ISO 354, usando a féormula de
Sabine.

Precisdo: ¢ requerido que o procedimento de medicdo fornega repetibilidade

satisfatoria, de acordo com o método mostrado na norma ISO 140/11.

3.5 Ensaios laboratoriais realizados

Para a avaliacao do isolamento sonoro de diferentes tipos e espessuras de vidros, em

composi¢des simples e formando vitragem dupla, objeto de estudo desta pesquisa, foi

primeiramente construida uma parede de alvenaria dividindo as camaras de emissdo e

recepcao. Esta parede ¢ constituida de blocos ceramicos furados, rebocados dos dois lados,

totalizando uma espessura de 20 cm. Segundo SILVA (2000, p.76), uma parede de vedagao

deste tipo atinge um Rw = 43 dB. No centro da parede deixou-se uma abertura de

aproximadamente 103 x 103 cm, onde foram afixados os caixilhos de aluminio que deram

suporte a colocacao dos diferentes vidros a serem ensaiados, conforme o que ilustra a Figura

46.
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FIGURA 46: Parede de alvenaria e caixilho para colocagdo dos vidros testados.

A fixacdo e estanqueidade dos caixilhos foi realizada com silicone. Nos vidros foi
utilizada uma das formas mais empregadas na construgdo civil: uso de espuma em fita
autocolante no caixilho e mangueira transparente entre o vidro e a gola de vedagdo. Este
sistema se mostrou eficiente e de rapida e facil execucdo, aspectos relevantes para a realizagao
dos ensaios. Mesmo assim, um teste comparativo foi realizado usando o silicone como forma
de vedacao dos vidros, obtendo-se resultados compativeis com o método adotado.

Deste modo, primeiramente foram realizados os ensaios de isolamento sonoro de cada
tipo e espessura de vidro individualmente.

A partir dos dados obtidos e do conhecimento do comportamento de cada amostra em
todas as freqiiéncias medidas, foram realizados diversos ensaios com vitragens duplas. Esses
arranjos duplos foram compostos de vidros de diferentes tipos ou espessuras, conforme
situagdes consideradas mais favoraveis, relacionadas com aspectos econdmicos ou de melhor
performance. Cada composi¢do dupla foi ensaiada com espacamentos crescentes entre os
vidros, que variaram de 20 mm a 150 mm, o que permitiu avaliar a influéncia da camada de ar
entre os elementos. A Figura 47, a seguir, mostra a colocacao das duas esquadrias para a

realizagdo destes ensaios.
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FIGURA 47 — Ensaio de vitragem dupla.

Procedimentos gerais

O procedimento de medigao segue as seguintes diretrizes gerais:

Area de amostra: 13,12 m? para a parede divisoria entre as salas de emissao e

recepcao, e 1,06 m? para a abertura onde serdo colocados os caixilhos e vidros;
Tipo de ruido: rosa, filtrado em bandas de 1/3 de oitava;

Posicdo da fonte sonora: em dois cantos diferentes, opostos a amostra de

ensaio;

Distancias minimas: o afastamento do microfone deve ser de, no minimo, 1,0

m da fonte sonora, da amostra e das superficies da camara;

Numero e posi¢des do microfone: para cada amostra sdo feitas trés medigoes

em cada freqiiéncia e calculado a média aritmética. Serd utilizado um
microfone rotativo de raio de varredura igual a 1,20 m.

M¢étodo adotado para determinar a absorcdo equivalente: pelo tempo de

reverberagio, de acordo com a Norma Internacional ISO 354. Area de absorgao
equivalente determinada com base em trés leituras do tempo de reverberacao

em cada posicao.
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3.5.2 Execugdo dos ensaios

Para a execucdo dos ensaios com os materiais de amostra, foram realizadas as

seguintes medigdes:

Nivel de pressdo sonora: por meio da fonte sonora, o ruido ¢ gerado na camara

de emissdo, por faixas de freqiiéncia de tercos de oitava, centradas nas
freqliéncias de 100 Hz a 4.000 Hz. O analisador acustico de sinais realiza duas
medigdes do nivel de pressdo sonora: na camara de emissao e na de recepcao,
registrando tais valores na memoria;

Ruido de fundo: o ruido de fundo ¢ medido na camara de recepg¢do pelo

analisador acustico de sinais e seu valor deve ficar, no minimo, 15 dB abaixo
do valor do nivel de pressio sonora medido na camara, em todas as
freqiiéncias;

Tempo de reverberacdo: o ensaio inclui a determinagdao dos tempos de

reverberagdo na camara de recep¢do, em cada freqiiéncia, por meio do
analisador acustico de sinais, tendo em vista quantificar a absor¢dao sonora

nessa camara.

Todos os valores sdo medidos em cada uma das faixas de freqiiéncias de terco de

oitava consideradas. Com essas medicdes, o Indice de Reducdo Aciistica (R) ou Perda de

Transmissdo (PT), € calculado pelo analisador acustico, de acordo com a expressao:

Onde:

S.T
R=L —-L,+10log 6,15-7 (18)

L; : NPS medido na camara de emissao (dB)

L, : NPS medido na camara de recepgao (dB)

S : Area da amostra ensaiada (m?)

T : Tempo de reverberagdo medido na camara de recepcao (s)

V : Volume da cdmara de recepcao (m?)
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3.6 Avaliacao dos resultados

A partir da realizacdo de todos os ensaios, foi possivel quantificar a capacidade de
isolamento (em dB), em todas as freqiiéncias medidas, de cada vidro individualmente e de
cada composicao de vitragem dupla com diferentes espacamentos.

Também foi realizado o tratamento destes dados com a finalidade de se obter valores
unicos representativos do isolamento, conforme procedimentos descritos no item 2.4. Assim,
foram quantificados o Isolamento Global em dB(A) e o Indice de Redugdo Acustica Rw em

dB, de cada ensaio realizado.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo exibidos, através de tabelas e graficos, os resultados mais
relevantes dos ensaios de isolamento acustico realizados com as amostras.

Foram agrupados os resultados dos vidros simples; vidros duplos com 20 mm; 50 mm;
100 mm e 150 mm de afastamento, informando-se os valores Rw (dB) e R (dB(A)). No
Anexo 1 sdo detalhados todos os ensaios realizados, com as caracteristicas da amostra e os
valores de R (dB) para cada freqliéncia medida. No Anexo 2 sdo apresentadas imagens das

camaras e de alguns ensaios.

4.1 Vidros simples

Os resultados dos ensaios realizados com os diferentes tipos e espessuras de vidros
individualmente, que foram objeto de uma primeira analise deste trabalho, encontra-se na
Tabela 09, que apresenta para cada ensaio os nimeros unicos de avaliacdo do isolamento, em
dB e dB(A). As Figuras 48, 49 e 50, a seguir, sdo graficos com os resultados de R (dB) para
todas as freqiiéncias medidas, de 100Hz a 4.000Hz. Estdo agrupados, para uma melhor
compreensdo, os vidros monoliticos comuns e os diferentes tipos de vidros com 6 mm e com

8 mm de espessura.



TABELA 09 — Valores de Rw (dB) e R (dB(A)) para vidros simples.
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N° Material Espessura | Massa Rw R
Ensaio (mm) (Kg/m?) (dB) (dB(A))
01 Vidro monolitico comum 3 7,5 28,0 27,2
02 Vidro monolitico comum 4 10,0 28,0 273
03 Vidro monolitico comum 5 12,5 28,0 27,9
04 Vidro monolitico comum 6 15,0 29,0 28,7
05 Vidro monolitico comum 8 20,0 29,0 29,1
06 Vidro temperado 6 15,0 29,0 28,4
07 Vidro temperado 8 20,0 29,0 28,6
08 Vidro laminado 6 15,5 31,0 30,3
09 Vidro laminado 8 20,5 31,0 30,9
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—e— Vidro comum 3mm  —#—Vidro comum 4mm

Vidro comum 6mm  —%— Vidro comum 8mm

Vidro comum 5mm

FIGURA 48 — Valores de R (dB) para vidros monoliticos comuns.
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Os valores obtidos para os vidros monoliticos comuns demonstram que os materiais
seguem a lei da massa, ou seja, hd um acréscimo de isolamento acustico a medida que
aumenta a espessura e conseqiientemente a massa da amostra. Este aumento acontece em
propor¢des pequenas, uma vez que estamos trabalhando com um material de espessura
delgada. Assim, a cada 1 mm de acréscimo na espessura do vidro, podemos esperar uma
média de 0,5 dB(A) de aumento global no isolamento. Utilizando-se o tratamento de dados
proposto pela Norma Internacional ISO 717, sendo expressos valores sem casas decimais, esta
pequena variacdo fica ainda menos visivel, ocorrendo, assim, um agrupamento de amostras
com resultados idénticos. E o caso das espessuras de 3 mm, 4 mm e 5 mm, com um Rw de
28,0 dB e das espessuras de 6 mm e 8§ mm com um Rw de 29,0 dB.

A freqiiéncia critica fc dos vidros comuns, ou seja, a freqliéncia em que ha uma queda
de isolamento e que estd relacionada com as caracteristicas do material, como massa,
espessura e rigidez, acontece conforme o que foi apresentado na revisdo de literatura, sendo
que a queda ¢ da ordem de 5 a 7 dB. Desta forma, ela ocorre nas mais altas freqiiéncias quanto
menor for a espessura do vidro: acima de 4.000 Hz no vidro de 3mm; e aproximadamente em
4.000 Hz no vidro de 4 mm; 3.150 Hz no vidro de 5 mm; 2.500 Hz no vidro de 6 mm e 1.600
Hz no vidro de 8§ mm.

Observa-se também outra queda de isolamento, que ocorre em 250 Hz, e que acredita-
se ser resultado da composi¢cdo da parede com a abertura para colocagdo dos vidros. Esta
queda tendera a minimizar-se e desaparecer, na medida em que sdo realizadas composicoes
duplas e aumentam-se os afastamentos entre os vidros, resultados que serdo vistos adiante.
Estes tipos de ressonancias aparecem nos trabalhos revistos na literatura e na curva de
isolamento padrao proposta por PUJOLLE (1978) na Figura 38, p.60, ndo havendo, porém,

explicacdes detalhadas sobre as causas do fendmeno.
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R (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Frequéncia (Hz)

—— Vidro Comum 6mm —— Vidro Temperado 6mm

Vidro Laminado 6mm

FIGURA 49 — Valores de R (dB) para diferentes tipos de vidros com 6mm de espessura.

R (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

Frequéncia (Hz)

—e— Vidro Comum 8mm —=— Vidro Temperado 8mm Vidro Laminado 8mm

FIGURA 50 — Valores de R (dB) para diferentes tipos de vidros com 8mm de espessura.
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As Figuras 49 e 50, apresentadas na pagina anterior, mostram um comparativo dos
diferentes tipos de vidros ensaiados: comuns, temperados e laminados, de uma mesma
espessura, no caso de 6 mm e 8§ mm. Com base nos resultados, percebemos uma semelhanga
no comportamento dos vidros temperados em relagdo aos vidros comuns, sobretudo nas
médias e altas freqliéncias. Apesar da maior resisténcia dos vidros temperados, o
comportamento acustico ndo varia significativamente, e chega a apresentar um isolamento
global em dB(A) menor que os vidros comuns. Nas baixas freqliéncias, no entanto, observam-
se duas situagdes distintas: em 100 Hz o vidro temperado ¢ inferior em isolamento; ja nas
freqliéncias de 125 Hz até 250 Hz, h4a melhorias em relacdo ao vidro comum. Essas diferencas
sdo mais acentuadas no caso dos vidros de 8 mm de espessura.

Por outro lado, destacam-se aqui os vidros laminados que, pela sua composi¢cao com
um outro material, o PVB, apresentam o efeito da freqiiéncia critica suprimido. Isto garante
maior homogeneidade de isolamento em todas as freqiiéncias e um ganho geral de

performance de 2 dB em relagdo aos outro tipos de vidro com mesma espessura.

4.2 Vidros duplos com 20 mm de espacamento

Os resultados dos ensaios realizados com vitragens duplas, com 20 mm de
espacamento entre os diferentes tipos ou espessuras de vidros, encontram-se a seguir. A
Tabela 10 apresenta para cada ensaio os niimeros unicos de avaliacdo do isolamento, em dB e
dB(A). A Figura 51 representa graficamente os resultados de R (dB) para todos os ensaios
realizados em todas as freqiiéncias medidas, de 100 Hz a 4.000 Hz. J& nas Figuras 52, 53 ¢ 54
apresentam-se os mesmos resultados s6 que divididos em grupos para uma melhor

compreensao.

TABELA 10 — Valores de Rw (dB) e R (dB(A)) para vidros duplos com 20 mm de espagamento.

N° Material Soma espessuras Rw R
Ensaio (mm) (dB) (dB(A))
10 Vidro comum 8 mm + Esp. 20 mm + 12 31,0 30,6

Vidro comum 4 mm

11 Vidro comum 8§ mm + Esp. 20 mm + 14 32,0 30,5

Vidro comum 6 mm
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12 Vidro comum 6 mm + Esp. 20 mm + 12 31,0 30,7
Vidro laminado 6 mm
13 Vidro comum 6 mm + Esp. 20 mm + 14 32,0 31,0
Vidro laminado 8§ mm
14 Vidro comum 8§ mm + Esp. 20 mm + 16 33,0 32,1
Vidro laminado 8 mm
15 Vidro temperado 6 mm + Esp. 20 mm 14 32,0 314
+ Vidro laminado 8 mm
16 Vidro temperado 8 mm + Esp. 20 mm 14 32,0 31,2
+ Vidro laminado 6 mm
17 Vidro laminado 6 mm + Esp. 20 mm + 14 31,0 30,5
Vidro laminado 8§ mm
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Freqiiéncia (Hz)

—e— V. Comum 8mm + esp.20mm + V. Comum 4mm
—=— V. Comum 8mm + esp.20mm + V. Comum 6mm

V. Comum 6mm + esp.20mm + V. Laminado 6mm

V. Comum 6mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm
—x—V. Comum 8mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm
—e— V. Temperado 6mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm
—+— V. Temperado 8mm + esp.20mm + V. Laminado 6mm
——V. Laminado 6mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm

FIGURA 51 — Valores de R (dB) para vidros duplos com 20 mm de espagamento.
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Os resultados das composi¢des de vitragem dupla com 20 mm de camada de ar entre
os elementos, demonstram que o comportamento segue os parametros revistos na bibliografia.

Nota-se que os diferentes tipos de vidros adotados nas composi¢cdes possuem um
comportamento semelhante e valores de isolamento muito préximos, sobretudo nas altas
freqiiéncias. H4 uma melhoria de resposta nas baixas freqliéncias, quando utilizamos dois
vidros de maior espessura, como ¢ o caso do ensaio com vidro comum de 8 mm e vidro
laminado de 8§ mm.

A freqiiéncia critica fc caracteristica de cada material, que ja constatamos nos vidros
simples, fica evidentemente suprimida quando realizamos uma composi¢ao dupla assimétrica,
ou seja, utilizando-se dois vidros de diferentes tipos ou espessuras, como ¢ o caso das
combinagdes ensaiadas. Isto garante um aumento constante de isolamento ap6s 315 Hz, sem
quedas nas altas freqiiéncias.

O que ocorre nesta situacdo ¢ a existéncia de uma freqiiéncia de ressonancia fo do
sistema vidro — camada de ar — vidro, ou seja, da propria vitragem dupla, gerando uma queda
acentuada de isolamento em aproximadamente 160 Hz para todas as composigdes ensaiadas.
Esta freqiiéncia acontece conforme equagdo apresentada por PUJOLLE (1978), que foi revisto

no item 2.6.5.
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—e— V. Comum 8mm + esp.20mm + V. Comum 4mm
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FIGURA 52 — Valores de R (dB) para combinag¢des somente com vidros comuns.



81

R (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

Frequéncia (Hz)

V. Comum 6mm + esp.20mm + V. Laminado 6mm
—»—V. Comum 6mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm

—%—V. Comum 8mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm

——V. Laminado 6mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm

FIGURA 53 — Valores de R (dB) para combinag¢des com vidros comuns + laminados e somente com vidros

laminados.
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—e— V. Temperado 6mm + esp.20mm + V. Laminado 8mm

—+—V. Temperado 8mm + esp.20mm + V. Laminado 6mm

FIGURA 54 — Valores de R (dB) para combinagdes com vidros temperados + laminados.
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Esta alta perda de isolamento em torno da freqiiéncia de ressonédncia faz com que o
sistema ndo obtenha a melhoria global que seria esperada para vidros duplos. O Indice de
Reducao Acustica Rw das composi¢des ensaiadas ficou entre 31 dB e 33 dB. Estes valores
estdo bem abaixo dos revistos na bibliografia para vidros simples da mesma espessura que a
soma dos dois utilizados. Por exemplo, para um vidro simples de 12 mm, a SAINT-GOBAIN
GLASS (2000) obteve um Rw = 34 dB (revisto na Tabela 05, p.48) e PUJOLLE (1978), um
isolamento de 33,2 dB(A) (revisto na Figura 26, p.51). No caso do vidro duplo ensaiado com
8 mm e 4 mm, a redugdo acustica chegou somente a 31 dB. Além disso, ja& vimos que a
concentragdo de energia de um ruido de trafego ¢ maior nas baixas freqiiéncias (abaixo de 250
Hz), justamente onde hé deficiéncia de isolamento devido a freqiiéncia de ressonancia.

Em relacdo aos vidros laminados, que apresentam melhor desempenho quando
utilizados individualmente, pode-se constatar que ndo repetem sua performance nas
composi¢des de vitragem dupla. Isto acontece porque o ganho de isolamento dos vidros
laminados ¢ devido a inexisténcia da freqiiéncia critica, o que ja ocorre naturalmente quando

realizamos uma combinag¢ao de dois elementos com freqiiéncias criticas diferentes.

4.3 Vidros duplos com 50 mm de espacamento

Os resultados dos ensaios realizados com vitragens duplas, com 50 mm de
espacamento entre os diferentes tipos ou espessuras de vidros, encontram-se a seguir. A
Tabela 11 apresenta para cada ensaio os niimeros unicos de avaliacdo do isolamento, em dB e
dB(A). A Figura 55 representa graficamente os resultados de R (dB) para todas as freqiiéncias
medidas, de 100 Hz a 4.000 Hz. J& nas Figuras 56, 57 e 58 apresentam-se os mesmos

resultados s6 que divididos em grupos para uma melhor compreensao.

TABELA 11 — Valores de Rw (dB) e R (dB(A)) para vidros duplos com 50 mm de espagamento.

N° Material Soma espessuras Rw R
Ensaio (mm) (dB) (dB(A))
18 Vidro comum 8 mm + Esp. 50 mm + 12 33,0 33,2

Vidro comum 4 mm

19 Vidro comum 8 mm + Esp. 50 mm + 14 33,0 33,2

Vidro comum 6 mm
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20 Vidro comum 6 mm + Esp. 50 mm + 12 33,0 33,1
Vidro laminado 6 mm
21 Vidro comum 6 mm + Esp. 50 mm + 14 33,0 33,1
Vidro laminado 8§ mm
22 Vidro comum 8 mm + Esp. 50 mm + 16 34,0 334
Vidro laminado 8 mm
23 Vidro temperado 6 mm + Esp. 50 mm 14 33,0 33,2
+ Vidro laminado 8 mm
24 Vidro temperado 8 mm + Esp. 50 mm 14 33,0 33,1
+ Vidro laminado 6 mm
25 Vidro laminado 6 mm + Esp. 50 mm + 14 33,0 32,4
Vidro laminado 8§ mm
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—x—V. Comum 8mm + esp.50mm + V. Laminado 8mm
—e— V. Temperado 6mm + esp.50mm + V. Laminado 8mm
—+—V. Temperado 8mm + esp.50mm + V. Laminado 6mm
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FIGURA 55 — Valores de R (dB) para vidros duplos com 50 mm de espagamento.
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Em relacdo aos ensaios realizados com as mesmas combinagdes anteriores de vidros
duplos, porém agora com afastamento de 50 mm entre eles, pode-se confirmar a proximidade
dos resultados de isolamento, independente dos materiais agrupados. Para a maioria das
composigdes, 0 Rw ficou em 33 dB, sofrendo o acréscimo de 1 dB somente no ensaio com
dois vidros de 8 mm de espessura.

O que se difere claramente neste grupo de ensaios € o ndo aparecimento da freqiiéncia
de ressonancia da vitragem dupla. Com o afastamento das amostras, o fo, conseqiientemente,
desloca-se para freqiiéncias mais baixas (aproximadamente 100 Hz), ndo influenciando nos
resultados. Este ¢ o aspecto que garante um ganho de isolamento médio de 1 a 2 dB em
relacdo as mesmas composi¢des com menor afastamento. TADEU (2001) e PUJOLLE (1978)
j& haviam constatado essa melhoria de performance das vitragens duplas somente quando os
afastamentos superam os 50 mm (revisto no item 2.6.5).

Da mesma forma, a queda de isolamento em 250 Hz, que ocorria nos vidros simples
devido @ composi¢do com a parede de alvenaria, fica praticamente suprimida quando o
afastamento ¢ de 50 mm ou mais.

Assim, obtemos resultados que coincidem com a fun¢do da vitragem dupla: suprimir
as freqliéncias onde h4 queda de isolamento (critica e de ressonancia) e garantir uma maior

homogeneidade de isolamento em todo o espectro de freqiiéncias.
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FIGURA 56 — Valores de R (dB) para combinag¢des somente com vidros comuns.
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R (dB)
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Frequliéncia (Hz)

V. Comum 6mm + esp.50mm + V. Laminado 6mm
—»—V. Comum 6mm + esp.50mm + V. Laminado 8mm
—x—V. Comum 8mm + esp.50mm + V. Laminado 8mm

—=—V. Laminado 6mm + esp.50mm + V. Laminado 8mm

FIGURA 57 — Valores de R (dB) para combinag¢des com vidros comuns + laminados e somente com vidros

laminados.
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FIGURA 58 — Valores de R (dB) para combinagdes com vidros temperados + laminados.
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4.4  Vidros duplos com 100 mm de espacamento

Os resultados dos ensaios realizados com vitragens duplas, com 100 mm de
espacamento entre os diferentes tipos ou espessuras de vidros, encontram-se a seguir. A
Tabela 12 apresenta para cada ensaio os numeros unicos de avaliacao do isolamento, em dB e
dB(A). A Figura 59 representa graficamente os resultados de R (dB) para todas as freqiiéncias
medidas, de 100 Hz a 4.000 Hz. Ja nas Figuras 60, 61 e 62 apresentam-se oS mesmos

resultados so6 que divididos em grupos para uma melhor compreensao.

TABELA 12 — Valores de Rw (dB) e R (dB(A)) para vidros duplos com 100 mm de espagcamento.

N° Material Soma espessuras Rw R
Ensaio (mm) (dB) (dB(A))
26 Vidro comum 8§ mm + Esp. 100 mm + 12 33,0 32,6

Vidro comum 4 mm

27 Vidro comum 8 mm + Esp. 100 mm + 14 33,0 32,6

Vidro comum 6 mm

28 Vidro comum 6 mm + Esp. 100 mm + 12 33,0 32,6

Vidro laminado 6 mm

29 Vidro comum 6 mm + Esp. 100 mm + 14 33,0 32,4

Vidro laminado 8 mm

30 Vidro comum 8§ mm + Esp. 100 mm + 16 33,0 32,8

Vidro laminado 8 mm

31 Vidro temperado 6 mm + Esp. 100 mm 14 33,0 32,8

+ Vidro laminado 8mm

32 Vidro temperado 8mm + Esp. 100mm 14 33,0 32,9

+ Vidro laminado 6 mm

33 Vidro laminado 6 mm + Esp. 100 mm 14 33,0 33,2

+ Vidro laminado 8 mm
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Frequéncia (Hz)

—— V. Comum 8mm + esp.100mm + V. Comum 4mm
—a— V. Comum 8mm + esp.100mm + V. Comum 6mm

V. Comum 6mm + esp.100mm + V. Laminado 6mm

V. Comum 6mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm
—x—V. Comum 8mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm
—e— V. Temperado 6mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm
—+—V. Temperado 8mm + esp.100mm + V. Laminado 6mm
—=—V. Laminado 6mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm

FIGURA 59 — Valores de R (dB) para vidros duplos com 100mm de espagamento.

As mesmas combinagdes de vidros duplos, ensaiados agora com 100mm de
afastamento entre eles, possuem resultados muito préximos dos obtidos no grupo anterior
(com 50mm de afastamento). O Rw de todas as composi¢des ficou em 33 dB. Para os
resultados tratados em dB(A), observa-se pequenas diferengas em relagdo ao grupo anterior, o
que se atribui a variagdes aceitaveis de repetibilidade dos testes, ou seja, dos valores obtidos
na pratica. Isto geralmente ocorre nas baixas freqiliéncias, que sdo as mais dificeis de obter

precisao.
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—o— V. Comum 8mm + esp.100mm + V. comum 4mm
—=—V. Comum 8mm + esp.100mm + V. comum 6mm
FIGURA 60 — Valores de R (dB) para combinagdes somente com vidros comuns.
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V. Comum 6mm + esp.100mm + V. Laminado 6mm
—»—V. Comum 6mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm
—%—V. Comum 8mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm

——V. Laminado 6mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm

FIGURA 61 — Valores de R (dB) para combinag¢des com vidros comuns + laminados e somente com vidros

laminados.




89

45
40
35
30
25
20
15 |
10

5

0

R (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

Freqiiéncia (Hz)

—e— V. Temperado 6mm + esp.100mm + V. Laminado 8mm

—+—V. Temperado 8mm + esp.100mm + V. Laminado 6mm

FIGURA 62 — Valores de R (dB) para combinagdes com vidros temperados + laminados.

4.5  Vidros duplos com 150 mm de espacamento

Os resultados dos ensaios realizados com vitragens duplas, com 150 mm de
espacamento entre os diferentes tipos ou espessuras de vidros, encontram-se a seguir. A
Tabela 13 apresenta para cada ensaio os numeros unicos de avaliacao do isolamento, em dB e
dB(A). A Figura 63 representa graficamente os resultados de R (dB) para todas as freqiiéncias
medidas, de 100 Hz a 4.000 Hz. Ja nas Figuras 64, 65 e 66 apresentam-se oS mesmos

resultados s6 que divididos em grupos para uma melhor compreensao.

TABELA 13 — Valores de Rw (dB) e R (dB(A)) para vidros duplos com 150 mm de espagcamento.

N° Material Soma espessuras Rw R
Ensaio (mm) (dB) (dB(A))
34 Vidro comum 8§ mm + Esp. 150 mm + 12 34,0 33,8

Vidro comum 4 mm

35 Vidro comum 8 mm + Esp. 150 mm + 14 34,0 33,7

Vidro comum 6 mm
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36 Vidro comum 6 mm + Esp. 150 mm + 12 33,0 33,5
Vidro laminado 6 mm
37 Vidro comum 6 mm + Esp. 150 mm + 14 34,0 33,7
Vidro laminado 8§ mm
38 Vidro comum 8 mm + Esp. 150 mm + 16 34,0 33,8
Vidro laminado 8 mm
39 Vidro temperado 6 mm + Esp. 150 mm 14 34,0 33,5
+ Vidro laminado 8 mm
40 Vidro temperado 8 mm + Esp. 150 mm 14 34,0 33,7
+ Vidro laminado 6 mm
41 Vidro laminado 6 mm + Esp. 150 mm 14 33,0 33,4
+ Vidro laminado 8 mm
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—e— V. Comum 8mm + esp.150mm + V. Comum 4mm
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V. Comum 6mm + esp.150mm + V. Laminado 6mm

V. Comum 6mm + esp.150mm + V. Laminado 8mm
—x— V. Comum 8mm + esp.150mm + V. Laminado 8mm
—e— V. Temperado 6mm + esp.150mm + V. Laminado 8mm
—+— V. Temperado 8mm + esp.150mm + V. Laminado 6mm

—=—V. Laminado 6mm + esp.150mm + V. Laminado 8mm

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

FIGURA 63 — Valores de R (dB) para vidros duplos com 150 mm de espacamento.
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Quando afastamos ainda mais as amostras, como € o caso deste grupo de ensaios, onde
ha 150 mm de camada de ar, confirma-se o que foi revisto na literatura especificamente sobre
vidros duplos: a partir de um determinado espagamento, hd& um pequeno acréscimo de
isolamento para um aumento consideravel da camada de ar. Foi necessario aumentar 100 mm
o afastamento, para que resultasse uma média de apenas 0,5 dB(A) de isolamento, como pode
ser observado nas Tabelas 11 e 13.

No entanto, observa-se uma melhoria de desempenho nas baixas freqiiéncias, até 200
Hz, onde inclusive hd um pico de isolamento que ndo acorreu anteriormente.

Nos demais aspectos analisados, a composi¢cdo com 150 mm de afastamento manteve
comportamento semelhante ao dos grupos de ensaios anteriores: inexisténcia da freqiiéncia de

ressonancia € homogeneidade de isolamento ao longo de todo o espectro.
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—o— V. Comum 8mm + esp.150mm + V. Comum 4mm

—s— V. Comum 8mm + esp.150mm + V. Comum 6mm

FIGURA 64 — Valores de R (dB) para combinagdes somente com vidros comuns.
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R (dB)
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V. Comum 6mm + esp.150mm + V. Laminado 6mm
—»—V. Comum 6mm + esp.150mm + V. Laminado 8mm

—%—V. Comum 8mm + esp.150mm + V. Laminado 8mm

——V. Laminado 6mm + esp.150mm + V. Laminado 8mm

FIGURA 65 — Valores de R (dB) para combinag¢des com vidros comuns + laminados e somente com vidros

laminados.
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FIGURA 66 — Valores de R (dB) para combinagdes com vidros temperados + laminados.
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4.6 Influéncia do afastamento entre os vidros

Para um melhor entendimento sobre o comportamento acustico dos vidros quando
utilizados individualmente ou formando vitragem dupla, agrupou-se em um grafico
comparativo trés ensaios realizados: vidro comum de 8 mm; composi¢ao dupla de vidros
comuns de 4 ¢ 8 mm com 20 mm de afastamento; composi¢ao dupla de vidros comuns de 4 e

8 mm com 150 mm de afastamento, conforme Figura 67.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Frequéncia (Hz)
—— Vidro comum 8mm - Rw=29 dB e R=29,1 dB(A)
—#—V. Comum 8mm + esp.20mm + V.Comum 4mm - Rw=31 dB e R=30,6 dB(A)
V. Comum 8mm + esp.150mm + V.Comum 4mm - Rw=34 dB e R=33,8 dB(A)

FIGURA 67 — Valores de R (dB) para trés ensaios analisados comparativamente.

Com base nos dados que ja foram apresentados e analisados, e considerando o exposto
no grafico acima, pode-se perceber que a utilizacdo de uma vitragem dupla como solucao
acustica de fechamentos envidragados s6 demonstra resultados compensatorios quando o
afastamento entre os vidros ¢ o suficiente para deslocar a freqiiéncia de ressonancia fo para

valores muito baixos e, portanto, pouco audiveis (abaixo de 100 Hz).
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Utilizando um vidro simples de 8 mm ja alcangam-se valores de isolamento superiores
para as baixas freqiiéncias, em comparacdo com a composi¢do com 20 mm de afastamento
entre os vidros. Isto ocorre pela existéncia da freqiiéncia de ressonancia fo em 160 Hz nestas
composi¢des, como ja foi mencionado, atingindo praticamente uma queda de 10 dB de
isolamento.

Este aspecto fica mais evidente quando comparamos um vidro simples de espessura
equivalente a soma dos dois elementos da vitragem dupla. O grafico a seguir apresenta uma
comparagao entre a composi¢ao dupla que esta sendo estudada, e um vidro simples de 12 mm,

conforme ensaio realizado por PUJOLLE (1978) e revisto na Figura 26, p.51.
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Frequéncia (Hz)
——V. Comum 8mm + esp.20mm + V. Comum 4mm - R=30,6 dB(A)
—&—V. Comum 12mm - R=33,2 dB(A)

FIGURA 68 — Valores de R (dB) para vitragem simples e dupla de espessura equivalente.

Pode-se constatar um ganho marcante de isolamento do vidro simples, sobretudo nas
baixas e médias freqiiéncias. De um modo global, a vitragem dupla com espacamento de 20
mm obteve um isolamento de 30,6 dB(A), bem abaixo do equivalente a um vidro simples de
12 mm, que, conforme o revisto na literatura, fica em torno de 33,2 dB(A). Vale lembrar que,

na escala decibel, uma diferenga de 3 dB equivale ao dobro de capacidade de isolamento.
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E importante ainda salientar que o ruido emitido nos ensaios é do tipo rosa e, como
afirma PUJOLLE (1978), pode-se esperar uma diferenca desfavoravel de até 4,2 dB(A) para
vidros duplos quando tratamos de ruido de trafego. Isto porque a maior concentracao de
energia do ruido de trafego se encontra nas baixas freqiiéncias, onde justamente esta
posicionada a freqiiéncia de ressonancia deste tipo de vitragem dupla.

Quando afastamos mais os vidros entre si, a fo desloca-se para freqliéncias muito
baixas, garantindo um isolamento superior ¢ mais homogéneo ao longo de todo o espectro,
sendo que a diferenca quanto ao ruido de trafego também diminui. Deste modo temos um
vidro duplo com performances superiores reais quanto ao isolamento acustico, como € o caso

das composi¢des com afastamento acima de 50 mm.
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CAPITULOV

5 CONCLUSOES

Apo6s a analise dos resultados obtidos com os ensaios de isolamento acustico de
diferentes tipos, espessuras e composi¢des de vidros, chegou-se a algumas conclusdes, as
quais sdo apresentadas a seguir.

O comportamento dos vidros quando testados individualmente segue a lei da massa,
ou seja, hd um acréscimo no isolamento a medida que a espessura e conseqilientemente a
massa da amostra aumentam. Por tratar-se de um material de espessuras delgadas, este
incremento ocorre em proporcdes pequenas, variando em torno de 0,5 dB(A) para cada | mm
de acréscimo na espessura dos vidros monoliticos comuns ou temperados.

Apesar das propriedades mecanicas diferenciadas, o vidro temperado apresenta uma
curva de isolamento acustico com resultados muito proximos dos obtidos com os vidros
monoliticos comuns, ocorrendo algumas variagdes apenas nas baixas freqiiéncias.

A freqiiéncia critica fc desses dois tipos de vidros, ou seja, onde hd uma quebra no
isolamento do material, ocorrem nas mais altas freqiiéncias quanto menor for a espessura da
amostra. Assim, nos vidros testados, varia de 1.600 Hz para 8 mm, até acima de 4.000 Hz
para 3 mm, sendo da ordem de aproximadamente 5 a 7 dB de queda.

Os vidros laminados, por outro lado, apresentam um ganho significativo de isolamento
quando utilizados individualmente. Isto se deve a sua composicdo com um outro material, o
filme de butiral de polivinil (PVB), que garante a suavizagdo do efeito da freqiiéncia critica.
Ha entdo, uma maior homogeneidade de isolamento em todas as freqiiéncias e um ganho geral

de performance de 2 dB em relagdo aos outros tipos de vidro com mesma espessura.
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As composig¢des de vitragem dupla realizadas com os vidros demonstraram o ganho de
isolamento acustico que se pode esperar nestes casos. Com a variacdo crescente do
afastamento entre as amostras, a influéncia da camada de ar foi estudada, sendo constatado:

Quando se realiza uma combinagdo com espacamentos pequenos entre os vidros,
ocorre o fenomeno da ressondncia do sistema massa-mola-massa, com uma queda muito
acentuada de isolamento nesta freqiiéncia caracteristica.

Assim, na maioria das vezes, um vidro simples, mesmo que de menor espessura,
garante um desempenho melhor nas baixas freqiiéncias. Se compararmos um vidro duplo com
pouco afastamento e um vidro simples de massa equivalente a soma dos dois elementos, a
performance do vidro simples ¢ nitidamente superior, sobretudo nas baixas e médias
freqiiéncias. O isolamento global nesses casos fica proximo de 3 dB(A) de ganho, o que, na
escala decibel, equivale ao dobro de isolamento.

Nos ensaios realizados, nota-se que as composi¢des com 20 mm de afastamento,
possuem a freqiiéncia de ressonancia fo em 160 Hz. Quando a camada de ar entre os vidros
aumenta, a freqiiéncia de ressonancia tende a se posicionar em freqii€ncias inferiores a 100
Hz, que sdo pouco audiveis ao ouvido humano e ndo influenciam nos resultados. E o que
ocorre nos casos testados com 50, 100 e 150 mm de espagamento. A partir desse ponto ha um
ganho significativo de isolamento nas vitragens duplas.

Desta forma, quando o espagamento aumenta de 20 mm para 50 mm, as mesmas
combinagdes apresentam uma melhora de isolamento de 1 a 2 dB. Nos proximos afastamentos
testados, de 100 e 150 mm, este aumento ocorre de forma mais lenta.

Com base nisto, pode-se verificar, em relagdo ao afastamento entre os vidros duplos,
que o isolamento acUstico aumenta relativamente rapido com a espessura da lamina de ar,
quando a mesma ¢ pequena. Porém, a partir de um determinado espagamento, quando
deslocamos a fo para abaixo de 100 Hz, a propor¢ao de crescimento ¢ menor. Nos casos
testados, foi necessario aumentar 100 mm de camada de ar, para que resultasse uma média de
apenas 0,5 dB(A) de ganho de isolamento.

Entdo, conclui-se por fim que a utilizagdo de um vidro duplo s6 demonstra resultados
compensatorios quando ndo ha o aparecimento da freqiiéncia de ressondncia do sistema.
Assim, muitas vezes ¢ preferivel a utilizacdo de um vidro simples de maior espessura, mas
que garanta um melhor isolamento nas baixas freqiiéncias, onde ha a maior concentragdo de
energia do ruido de trafego, ou seja, do ruido mais presente em nossas cidades e que atinge de

modo mais intenso as edificagdes.
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Em relacdo aos vidros laminados, que apresentam melhor desempenho quando
utilizados individualmente, pode-se constatar que ndo repetem sua performance nas
composi¢des de vitragem dupla. Isto acontece porque o ganho de isolamento dos vidros
laminados ¢ devido a inexisténcia da freqii€ncia critica, o que ja ocorre naturalmente quando
realizamos uma combinag¢do de dois elementos com freqiiéncias criticas diferentes.

Assim, observa-se uma proximidade de comportamento quanto ao isolamento
acustico, independente dos tipos de vidro que estdo sendo agrupados. Os melhores
desempenhos estdo relacionados muito mais a soma das espessuras dos dois elementos, ou
seja, maior massa, maior isolamento.

Outro aspecto relevante de ser mencionado em relacdo aos estudos acusticos com
vidros ¢ o tratamento de dados utilizado. Ao adotar-se o indice de reducdo acustica geral
(Rw), proposto pela Norma Internacional ISO 717, verifica-se um agrupamento de resultados
idénticos em vdarias das amostras ensaiadas. Isto se deve a espessura delgada do material,
dificultando uma andlise mais detalhada. J4 ao trabalhar-se com o isolamento global em
dB(A), essas variagdes, mesmo que pequenas, aparecem nos resultados e ha a possibilidade de
uma classificacao crescente de performance.

Também as questdes relacionadas com a metodologia de execucdo dos ensaios devem
ser salientadas. Os dados levantados na revisdo bibliografica sobre testes realizados com
vidros ndo especificam todos os aspectos envolvidos, sendo previsiveis diferengas de valores
em relagdo ao estudo realizado. Uma maior padronizagdo em relacdo a area da amostra
ensaiada; sistemas de fixacdo e estanqueidade; utilizacdo ou nao de ar desidratado ou gases
especiais entre os vidros, etc. permitiria dados mais precisos.

Ainda sobre a metodologia dos ensaios, levanta-se a questao relacionada com o tipo de
ruido a ser emitido em laboratério, segundo procedimentos da Norma Internacional ISO
140/111, o chamado ruido rosa, o qual ndo reflete as condig¢des reais de exposi¢do das nossas
edificagdes no dia-a-dia. Seria importante uma normaliza¢do em relagdo ao ruido de trafego, a
fim de proporcionar uma andlise mais precisa sobre o comportamento dos materiais frente a
realidade dos centros urbanos.

Com os dados pesquisados sobre vidros e com os resultados obtidos a partir de ensaios
laboratoriais normalizados, atingem-se os objetivos deste trabalho de investigar o
comportamento quanto ao isolamento acustico de diferentes tipos, espessuras € composigoes
de vidros utilizados na construcao civil. Estes resultados sdo subsidios fundamentais para a

correta especificacao deste material por parte dos profissionais envolvidos.
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Conclui-se, por fim, que ¢ perfeitamente vidvel a utilizagdo do vidro, do ponto de vista
acustico, para os mais variados fins em uma obra arquitetdnica. Espera-se, assim, despertar o
interesse de arquitetos, engenheiros e fabricantes no que diz respeito a importancia das
questdes acusticas em seus projetos, especialmente quanto a utilizacdo do vidro, um material
atraente, valorizado, de grande potencial estético e indispensavel como elemento que garante

luz e comunicagdo, que sdo necessidades basicas do ser humano.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar testes com o uso de diferentes elastomeros para a fixacdo dos
caixilhos e vidros;

e Utilizar materiais absorventes acusticos na periferia dos caixilhos entre os
vidros duplos;

e Realizar testes com vidros laminados de multiplas camadas e com vidros

laminados especiais actsticos, a fim de verificar ganhos de performance.
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ANEXO I - Descricao dos ensaios realizados

Ensaio n° 01
Produto ensaiado: Vidro monolitico comum de 3 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 3 mm de espessura, com

dimensodes de 1,0 m x 1,0 m, fixado em quadro de aluminio.
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Frequéncia (Hz)

—&— vidro comum 3mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 14,8

125 19,6

160 18,2

200 18,8

250 20,0

315 21,7 Rw (dB) = 28,0
400 24,6

500 24,6

800 27,2

13(5)8 ;g:z Fc = acima 4.000 Hz
1600 30,0
2000 31,7

2500 32,3

3150 31,9




Ensaio n° 02

Produto ensaiado: Vidro monolitico comum de 4 mm.
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Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 4 mm de espessura, com

dimensodes de 1,0 m x 1,0 m, fixado em quadro de aluminio.

/‘?’40

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— vidro comum 4mm

Freqiiéncia |R do vidro
100 16,0
125 20,7
160 20,5
200 22,7
250 18,9
315 234
400 24,0
500 24,6
630 26,6
800 28,2
1000 29,4
1250 30,0
1600 30,7

2000 31,9
2500 32,0
3150 26,5

Rw (dB) = 28,0

R (dB(A)) = 27,3

Fc=4.000 Hz
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Ensaio n° 03
Produto ensaiado: Vidro monolitico comum de 5 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 5 mm de espessura, com

dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixado em quadro de aluminio.
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35 1
30
~ 25 1
3 20
o 15/
10
5
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—&— vidro comum 5mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 14,5

125 23,3

160 22,4

200 23,1 Rw (dB) = 28,0
250 20,4

315 23,8

400 25,7 R (dB(A)) =27,9
500 25,6

630 27,1

800 29,2 Fc =3.150 Hz
1000 30,3

1250 30,7

1600 31,3
2000 31,2
2500 27,9

3150 26,4
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Ensaio n° 04
Produto ensaiado: Vidro monolitico comum de 6 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura, com

dimensodes de 1,0 m x 1,0 m, fixado em quadro de aluminio.

40
35
30 A
25

20 -
X 45

(dB)

10
5
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— vidro comum 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 16,6

125 21,8

160 22,5

200 23,3 Rw (dB) = 29,0
250 20,1

315 25,4

400 26,6 R (dB(A)) = 28,7
500 27,1

630 28,2

800 30,0 Fc =2.500 Hz
1000 31,1

1250 31,1

1600 31,0
2000 28,1
2500 27,6

3150 30,0




Ensaio n° 05

Produto ensaiado: Vidro monolitico comum de 8 mm.

109

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8 mm de espessura, com

dimensodes de 1,0 m x 1,0 m, fixado em quadro de aluminio.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— vidro comum 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 20,8

125 21,5

160 232

200 23,8 Rw (dB) = 29,0
250 20,0

315 24,4

400 26,1 R (dB(A)) = 29,1
500 28,6

630 29,4

800 30,4 Fc =1.600 Hz
1000 31,8

1250 31,1

1600 27,3
2000 27,9
2500 31,2
3150 33,5
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Ensaio n° 06
Produto ensaiado: Vidro temperado de 6 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0

m x 1,0 m, fixado em quadro de aluminio.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequiéncia (Hz)

—&— vidro temperado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 10,8

125 19,9

160 22,6

200 254 Rw (dB) = 29,0
250 20,2

315 24,3

400 25,7 R (dB(A)) = 28,4
500 27,1

630 28,3

800 30,5 Fc =2.500 Hz
1000 31,0

1250 31,2

1600 31,1
2000 28,4

2500 27,3

3150 29,4
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Ensaio n° 07
Produto ensaiado: Vidro temperado de 8 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0

m x 1,0 m, fixado em quadro de aluminio.

40
35 -
30
—~ 25 1
T 20
® 15 /
10
5
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—&—vidro temperado 8mm ‘

Freqiiéncia |R do vidro

100 10,6

125 23,1

160 25,8

200 274 Rw (dB) = 29,0
250 24,6

315 25,1

400 27,1 R (dB(A)) = 28,6
500 28,5

630 29,7

800 30,6 Fc =1.600 Hz
1000 30,8

1250 29,8

1600 25,8
2000 27,2

2500 29,8

3150 32,1
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Ensaio n° 08

Produto ensaiado: Vidro laminado de 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro laminado de 6 mm de espessura (vidro comum 3 mm +
filme PVB + vidro comum 3 mm), com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixado em quadro de

aluminio.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— vidro laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 13,3

125 20,3

160 24,0

200 25,9

250 20,9

315 24,3

400 25,7 Rw (dB) = 31,0
500 27,6

630 28,9

800 30,4 R (dB(A)) = 30,3
1000 31,3

1250 31,4

1600 31,8
2000 33,5
2500 34,8

3150 35,6
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Ensaio n° 09

Produto ensaiado: Vidro laminado de 8 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro laminado de 8 mm de espessura (vidro comum 4 mm +
filme PVB + vidro comum 4 mm), com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixado em quadro de

aluminio.

40
35
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25
20
15
10

5

0

R (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— vidro laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 23,0

125 23,0

160 26,8

200 23,0

250 21,1

315 24,6

400 26,2 Rw (dB) = 31,0
500 28,3

630 28,9

800 30,7 R (dB(A)) = 30,9
1000 32,0

1250 31,8

1600 32,4
2000 33,5
2500 34,3

3150 36,0
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Ensaio n° 10

Produto ensaiado: Vidro duplo - monolitico comum de 8 mm e 4 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8 mm de espessura + vidro
monolitico comum de 4 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 20 mm de camada de ar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V.Comum 8mm + Esp.20mm + V. Comum 4mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 14,9

125 23,8

160 13,6

200 20,0

250 20,4

315 26,3 Rw (dB) = 31,0
400 273

500 30,6

800 32,6

1000 33,0

1250 32.9 Fo=160 Hz
1600 32,6
2000 34,4
2500 36,4
3150 37,9
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Ensaio n® 11

Produto ensaiado: Vidro duplo - monolitico comum de 8 mm e 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
monolitico comum de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 20 mm de camada de ar.

)

2

® 5
5
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 8mm + Esp.20mm + V. Comum 6mm

Freqiiéncia |R do vidro
100 9,7
125 24,2
160 13,4
200 23,2
250 21,4
315 27,1 Rw (dB) =32,0
400 27,8
500 31,0
630 31,5 R (dB(A)) = 30,5
800 32,5
1000 33,1
1250 33.0 Fo =160 Hz
1600 32,7
2000 33,7
2500 36,2
3150 38,1
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Ensaio n°® 12

Produto ensaiado: Vidro duplo - monolitico comum de 6 mm e laminado de 6 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 20 mm de camada de ar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—— V. Comum 6mm + Esp.20mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 15,4

125 23,9

160 13,5

200 19,6

250 20,7

315 26,4 Rw (dB) = 31,0
400 27,6

500 30,2

800 32,2

1000 32,9

1250 33.0 Fo=160 Hz
1600 33,2
2000 34,5
2500 36,6

3150 38,1




117

Ensaio n® 13

Produto ensaiado: Vidro duplo - monolitico comum de 6 mm e laminado de 8 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 20 mm de camada de ar.

)

S

X 45
5
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 6mm + Esp.20mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 12,6

125 24,2

160 14,6

200 22,8

250 20,7

315 27,4 Rw (dB) = 32,0
400 27,8

500 30,8

800 32,2

1000 32,9

1250 32.6 Fo =160 Hz
1600 33,3
2000 34,5
2500 36,4

3150 38,0
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Ensaio n° 14

Produto ensaiado: Vidro duplo - monolitico comum de 8§ mm e laminado de 8 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 20 mm de camada de ar.

40
. M
30

25 A

20 |
X 45|

(dB)

10 7
5,
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 8mm + Esp.20mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 11,4

125 23,1

160 19,6

200 25,6

250 25,7

315 27,6 Rw (dB) = 33,0
400 28,6

500 31,0

800 32,4

1000 32,9

1250 32.9 Fo=160 Hz
1600 32,9
2000 34,6
2500 36,4

3150 38,2
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Ensaio n° 15

Produto ensaiado: Vidro duplo - temperado de 6 mm e laminado de 8 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 20 mm de camada de ar.

40
35 |
30
= 25 A
T 20 vf“‘
o 15/
10
5
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequiéncia (Hz)

—&— V. Temperado 6mm + Esp.20mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 15,0

125 23,6

160 17,2

200 21,7

250 21,0

315 27,3 Rw (dB) = 32,0
400 27,3

500 30,5

800 32,3

1000 33,0

1250 32.9 Fo=160 Hz
1600 33,0
2000 34,4
2500 36,4
3150 37,9




120

Ensaio n° 16

Produto ensaiado: Vidro duplo - temperado de 8 mm e laminado de 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 8 mm de espessura + vidro laminado de 6
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 20 mm de camada de ar.

£2 A
& 15 /] ¥
0d

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—— V. Temperado 8mm + Esp.20mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 9,8

125 24,8

160 16,7

200 22,5

250 22,0

315 27,1 Rw (dB) =32,0
400 28,6

500 30,9

630 31,0 R (dB(A)) =31,2
800 32,8

1000 33,0

1250 33.0 Fo =160 Hz
1600 33,2
2000 34,9
2500 36,7

3150 38,2
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Ensaio n® 17

Produto ensaiado: Vidro duplo - laminado de 6 mm.e 8 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro laminado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 20 mm de camada de ar.

25
o
3207%.&/
X 45

/

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—e— V. Laminado 6mm + Esp.20mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 8,9

125 23,5

160 16,4

200 23,0

250 19,8

315 26,6

400 27,3 Rw (dB) = 31,0
500 29,8

630 30,5

800 32,1 R (dB(A)) = 30,5
1000 32,8

1250 32,6

1600 32,9 Fo =160 Hz
2000 34,5
2500 36,3

3150 38,0
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Ensaio n° 18

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e 4 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
monolitico comum de 4 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 50 mm de camada de ar.

N
()]

/
4

R (dB)
—_ —_ N
o o0 o O o

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—— V. Comum 8mm + Esp.50mm + V. Comum 4mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 15,4

125 23,9

160 28,5

200 26,0

250 28,6

315 28,1 Rw (dB) = 33,0
400 29,5

500 30,8

800 33,0

lon | 536 Fo=< 100
1600 34,1
2000 34,8
2500 36,7

3150 37,7
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Ensaio n° 19

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
monolitico comum de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 50 mm de camada de ar.

40
35
30
25

20
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(dB)

10
5
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 8mm + Esp.50mm + V. Comum 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 16,3

125 22,7

160 27,3

200 28,4

250 27,2

315 26,2 Rw (dB) =33,0
400 29,6

500 31,3

630 31.2 R (dB(A)) = 33,2
800 33,0

}ggg gg:g Fo=<100 Hz
1600 33,9
2000 34,8
2500 36,7

3150 37,7
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Ensaio n° 20

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 6 mm e laminado de 6 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 50 mm de camada de ar.

40
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—~ 25
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—o— V. Comum 6mm + Esp.50mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 18,7

125 22,6

160 26,4

200 26,7

250 27,6

315 27,2 Rw (dB) = 33,0
400 30,1

500 30,4

800 32,3

lo_ | 532 Fo=< 100 1y
1600 34,0
2000 34,8
2500 36,6
3150 37,6
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Ensaio n° 21

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 6 mm e laminado de 8 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 50 mm de camada de ar.

40
35
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(dB)

10
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 6mm + Esp.50mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 15,8

125 22,1

160 27,5

200 28,3

250 28,7

315 26,5 Rw (dB) = 33,0
400 28,1

500 30,8

800 32,9

2
1600 34,0
2000 34,7
2500 36,8
3150 38,0




Ensaio n° 22

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e laminado de 8 mm.

126

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8 mm de espessura + vidro

laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 50 mm de camada de ar.

40
o /M‘L‘
30
— 25 n
m
T 20 -
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10
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—o— V. Comum 8mm + Esp.50mm + V. Laminado 8mm
Freqiiéncia |R do vidro
100 15,1
125 21,9
160 29,4
200 29.6
250 28,2
315 27,8 Rw (dB) = 34,0
400 29,5
500 31,5
800 32,6
1000 339 _
1250 33.6 Fo=<100 Hz
1600 343
2000 35,0
2500 37,0
3150 38,2
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Ensaio n° 23

Produto ensaiado: Vidro duplo — temperado de 6 mm e laminado de 8§ mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 50 mm de camada de ar.

40
" M
30

. /—M

R (dB)

—
o O O O,

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequiéncia (Hz)

—&— V. Temperado 6mm + Esp.50mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 19.4

125 23,4

160 279

200 27,6

250 28,2

315 27,0 Rw (dB) = 33,0
400 28,5

500 30,4

800 32,7

s
1600 34,0
2000 34,7
2500 36,7
3150 37,6
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Ensaio n° 24

Produto ensaiado: Vidro duplo — temperado de 8 mm e laminado de 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 8 mm de espessura + vidro laminado de 6
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 50 mm de camada de ar.

40
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—— V. Temperado 8mm + Esp.50mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 21,8

125 24,1

160 28,3

200 28,8

250 27,2

315 26,6 Rw (dB) =33,0
400 28,2

500 30,9

630 31.9 R (dB(A)) = 33,1
800 32,6

low 1356 Fo= <100 s
1600 33,0
2000 34,0
2500 36,3

3150 37,5
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Ensaio n° 25

Produto ensaiado: Vidro duplo — laminado de 6 mm e 8§ mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro laminado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 50 mm de camada de ar.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—e— V. Laminado 6mm + Esp.50mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 11,4

125 24,3

160 24,3

200 27,4

250 28,0

315 26,1

400 28,2 Rw (dB) = 33,0
500 30,7

630 30,9

800 32,0 R (dB(A)) = 32,4
1000 33,4

1250 33,5

1600 33,9 Fo =<100 Hz
2000 34,7
2500 36,7
3150 38,0
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Ensaio n° 26

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e 4 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
monolitico comum de 4 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 100 mm de camada de ar.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—o— V. Comum 8mm + Esp.100mm + V. Comum 4mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 13,1

125 21,2

160 25,4

200 26,1

250 28,4

315 27,7 Rw (dB) = 33,0
400 28,4

500 30,2

800 32,5

By 5 Fo = < 100 Hz
1600 34,0
2000 34,8
2500 36,6

3150 37,7
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Ensaio n°® 27

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
monolitico comum de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 100 mm de camada de ar.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—— V. Comum 8mm + Esp.100mm + V. Comum 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 12,0

125 22,6

160 27,7

200 27,3

250 28,5

315 28,0 Rw (dB) =33,0
400 27,1

500 30,7

630 31,3 R (dB(A)) = 32,6
800 32,9

By B Fo = <100 Hz
1600 34,1
2000 34,6
2500 36,6

3150 37,6
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Ensaio n° 28

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 6 mm e laminado de 6 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 100 mm de camada de ar.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—o— V. Comum 6mm + Esp.100mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 11,0

125 21,1

160 27,8

200 29,6

250 29,2

315 26,8 Rw (dB) = 33,0
400 28,5

500 30,5

800 33,2

loo0_ | 534 Fo=< 100
1600 34,1
2000 34,9
2500 36,9
3150 37,9
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Ensaio n° 29

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 6 mm e laminado de 8 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 100 mm de camada de ar.
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(dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 6mm + Esp.100mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 10,7

125 23,8

160 26,0

200 27,2

250 29,1

315 28,8 Rw (dB) = 33,0
400 27,8

500 29,8

800 32,5

s
1600 34,0
2000 34,8
2500 36,9

3150 37,8




Ensaio n° 30

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e laminado de 8 mm.

134

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro

laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 100 mm de camada de ar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 8mm + Esp.100mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro
100 11,1
125 242
160 25,7
200 30,8
250 29,0
315 29,6
400 28,9
500 30,3
630 31,3
800 32,6
1000 33,5
1250 33,1
1600 34,0

2000 35,0
2500 36,8
3150 38,1

Rw (dB) = 33,0

R (dB(A)) = 32,8

Fo=<100 Hz
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Ensaio n° 31

Produto ensaiado: Vidro duplo — temperado de 6 mm e laminado de 8§ mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 100 mm de camada de ar.

40

35 1

30
—~ 25
T 20
& 45 ‘/

10

5

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequiéncia (Hz)
—— /. Temperado 6mm + Esp.100mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 13,5

125 23,4

160 25,1

200 28,6

250 28,6

315 29,7 Rw (dB) = 33,0
400 28,3

500 30,3

800 32,5

s
1600 33,9
2000 34,7
2500 36,5

3150 37,6




Ensaio n° 32

Produto ensaiado: Vidro duplo — temperado de 8 mm e laminado de 6 mm.
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Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 8 mm de espessura + vidro laminado de 6

mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 100 mm de camada de ar.

/N—WM

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— V. Temperado 8mm + Esp.100mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 16,0

125 24,0

160 25,5

200 30,0

250 28,3

315 28,9 Rw (dB) =33,0
400 28,3

500 30,9

630 312 R (dB(A)) = 32,9
800 32,5

low {352 Fo= <100 s
1600 32,9
2000 34,0
2500 36,2

3150 37,5
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Ensaio n° 33

Produto ensaiado: Vidro duplo — laminado de 6 mm e 8§ mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro laminado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 100 mm de camada de ar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— /. Laminado 6mm + Esp.100mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 14,4

125 25,6

160 25,5

200 29,5

250 29,0

315 29,2

400 28,4 Rw (dB) = 33,0
500 30,2

630 31,6

800 32,4 R (dB(A)) = 33,2
1000 332

1250 33,4

1600 34,0 Fo =<100 Hz
2000 35,1
2500 36,9

3150 38,1
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Ensaio n° 34

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e 4 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8 mm de espessura + vidro
monolitico comum de 4 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 150 mm de camada de ar.

40

35

30 A
—~ 25
3 20
& 15

10

5

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—o— V. Comum 8mm + Esp.150mm + V. Comum 4mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 21,8

125 25,3

160 29,1

200 30,9

250 28,1

315 29,3 Rw (dB) = 34,0
400 29,1

500 30,9

800 33,6

oo |53 Fo=< 100
1600 33,8
2000 35,0
2500 37,1
3150 38,2
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Ensaio n° 35

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
monolitico comum de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois

quadros de aluminio, separados por 150 mm de camada de ar.

40

35 A

30 A

—~ 25
S 20

X 45
10
5

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—o— V. Comum 8mm + Esp.150mm + V. Comum 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 20,7

125 26,0

160 28,7

200 30,7

250 28,4

315 292 Rw (dB) = 34,0
400 28,8

500 30,8

630 32.3 R (dB(A)) = 33,7
800 33,1

By o Fo = <100 Hz
1600 33,7
2000 34,8
2500 36,8

3150 38,0
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Ensaio n° 36

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 6 mm e laminado de 6 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 150 mm de camada de ar.

40
35 A
30 A
—~ 25
8 )
& 15
10
5
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)
—o— V. Comum 6mm + Esp.150mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 18,0

125 26,2

160 28,8

200 31,2

250 28,8

315 27,6 Rw (dB) = 34,0
400 29,3

500 30,3

800 33,4

loo | 531 Fo=< 100
1600 33,7
2000 35,0
2500 36,9

3150 38,1
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Ensaio n° 37

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 6 mm e laminado de 8 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 6 mm de espessura + vidro
laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 150 mm de camada de ar.

40
35
30
25

20 -
X 45

(dB)

10
5
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 6mm + Esp.150mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 17,3

125 27,4

160 29,0

200 32,6

250 29,1

315 29,8 Rw (dB) = 34,0
400 29,1

500 30,7

800 32,9

e
1600 33,9
2000 34,9
2500 37,3
3150 38,2
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Ensaio n° 38

Produto ensaiado: Vidro duplo — monolitico comum de 8 mm e laminado de 8 mm.
Caracteristicas da amostra: Vidro monolitico comum de 8§ mm de espessura + vidro
laminado de 8 mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros

de aluminio, separados por 150 mm de camada de ar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—o— V. Comum 8mm + Esp.150mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 19,1

125 28,3

160 29,2

200 30,4

250 30,5

315 30,1 Rw (dB) = 34,0
400 28,8

500 30,5

800 33,1

s
1600 34,1
2000 35,0
2500 37,1

3150 38,4
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Ensaio n° 39

Produto ensaiado: Vidro duplo — temperado de 6 mm e laminado de 8§ mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 150 mm de camada de ar.

40
35 1
30
_ 5| A
g |/
T 20
x . ¥
10
5
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequiéncia (Hz)

—&— /. Temperado 6mm + Esp.150mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 16,6

125 26,9

160 26,5

200 34,4 Rw (dB) = 34,0
250 29,0

315 29,0

400 29,3 R (dB(A)) = 33,5
500 29,8

630 32,1

800 32,3 Fo =< 100 Hz
1000 33,4

1250 33,8

1600 33,9
2000 35,1
2500 37,4

3150 38,2
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Ensaio n° 40

Produto ensaiado: Vidro duplo — temperado de 8 mm e laminado de 6 mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro temperado de 8 mm de espessura + vidro laminado de 6
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 150 mm de camada de ar.

30 /
25

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— V. Temperado 8mm + Esp.150mm + V. Laminado 6mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 21,9

125 26,0

160 29,9

200 30,0

250 28,4

315 29.4 Rw (dB) = 34,0
400 28,9

500 30,3

630 31.9 R (dB(A)) = 33,7
800 32,8

low 1550 Fo= <100 s
1600 33,9
2000 35,0
2500 36,9

3150 38,1
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Ensaio n° 41

Produto ensaiado: Vidro duplo — laminado de 6 mm e 8§ mm.

Caracteristicas da amostra: Vidro laminado de 6 mm de espessura + vidro laminado de 8
mm de espessura, com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m, fixados em dois quadros de aluminio,

separados por 150 mm de camada de ar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia (Hz)

—&— V. Laminado 6mm + Esp.150mm + V. Laminado 8mm

Freqiiéncia |R do vidro

100 16,5

125 26,2

160 28,5

200 34,1

250 28,4

315 28,4

400 29,3

500 30,1 Rw (dB) = 34,0
630 31,7

800 32,7

1000 32.9 R (dB(A)) = 33,4
1250 33,5
éggg gi:g Fo=<100 Hz
2500 36,8

3150 38,0
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ANEXO II - Fotografias dos ensaios realizados

FIGURA 69 — Montagem dos caixilhos e vidros para os ensaios na cimara reverberante.

FIGURA 70 — Ensaios na cimara reverberante.



147

FIGURA 71 — Ensaio de vitragem dupla com o menor afastamento.

FIGURA 72 — Detalhe de ensaio de vitragem dupla com o menor afastamento.
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FIGURA 73 — Ensaio de vitragem dupla com o maior afastamento.

FIGURA 74 — Equipamentos utilizados nos ensaios (fonte sonora).
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FIGURA 75 — Equipamentos utilizados nos ensaios (microfone ).

FIGURA 76 — Equipamentos utilizados nos ensaios (analisador acustico).



