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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DA EFICIENCIA DA DUPLICACAO DE JANELAS NA
MELHORIA DO ISOLAMENTO ACUSTICO DESTES COMPONENTES

AUTOR: MARCO AURELIO DE OLIVEIRA
ORIENTADOR: JORGE LUIZ PIZZUTTI DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de margo de 2007.

A proposta deste trabalho € avaliar o comportamento da isolacdo sonora de janelas
duplas, em que uma segunda janela é sobreposta a outra ja existente, havendo entre ambas
uma camada de ar. Tal determinacdo € feita mediante ensaios normalizados nas camaras
reverberantes do Laboratério de Termo Actstica da Universidade Federal de Santa Maria, de
acordo com as normas internacionais ISO 140-IIL, ISO 717-1 e Projeto de Norma Brasileira
02:135.01-001. Inicialmente foram duplicadas janelas com baixa estanqiieidade ao ar, tendo
Ry = 18 dB cada uma, e a seguir, janelas com boa estanqiicidade. Buscou-se, através dessa
técnica, conhecer o desempenho sonoro da duplicacdo de janelas nestas duas situacdes
consideradas. A partir dos resultados dos ensaios, verificou-se que a duplicacdo de janelas
com baixa estanqiieidade ao ar atingiu um Ry, = 26 dB, com acréscimo de 8 dB em relacdo a
uma unica janela de mesma tipologia. O ganho de isolamento, nesse caso, ocorreu
principalmente nas médias e altas freqiiéncias. Em relacdo a duplicacdo de janelas com boa
estanqiieidade, atingiu-se um Ry, final de 37 dB, sendo o acréscimo no isolamento actstico
dependente do desempenho inicial da primeira janela. O ganho em isolamento nesta segunda
situacdo foi de 4 a 8 dB, com incidéncia sobretudo nas baixas e médias freqiiéncias. Dessa
maneira, pdde-se quantificar qual a melhoria do isolamento sonoro em fachadas, a partir da
duplicacdo de janelas, de forma a contribuir para o aperfeicoamento e qualidade das

constru¢des em nosso pais.

Palavras chave: acustica; isolamento sonoro; janelas duplas.



ABSTRACT

Master Dissertation
Post-Graduate Program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

STUDY OF DOUBLE WINDOWS EFFICIENCY IN ORDER TO IMPROVE THEIR
SOUND INSULATION

AUTHOR: MARCO AURELIO DE OLIVEIRA
ADVISER: JORGE LU1z P1zZUTTI DOS SANTOS
Date and place of defense: Santa Maria, March, 30, 2007.

The aim of this research is to evaluate sound insulation behavior of double windows, when a
second window is placed upon a previous one, keeping an air layer between them. This was
done through standard tests carried out at the reverberation chambers of the Thermo Acoustics
Laboratory, of Universidade Federal de Santa Maria in accordance with ISO 140-III, ISO
717-1 international norms and the Brazilian Norm Project 02:135.01-001. First, low air
hermetic windows were duplicated, each one having R, = 18 dB. Second, good air hermetic
windows were duplicated. The objective, through this technique, was to find out sound
insulation improvement of double windows under the two mentioned circumstances.
Observing the test results, it was verified that low air hermetic double window obtained Ry, =
26 dB, with an increase of 8 dB in relation to just one window of the same typology.
Insulation gain, in this case, occurred mainly in medium and high frequencies. In relation to
good air hermetic double window, a Ry, final of 37 dB was obtained, considering that the
increase in sound insulation depends on the initial performance of the fist installed window.
The gain in insulation in the second instance was between 4 to 8 dB, mainly in relation to low
and medium frequencies. Therefore, it was possible to quantify which sound insulation
improvement could be done on fagades employing the technique of double windows in order

to contribute to the betterment and quality of buildings in Brazil.

Key words: acoustics; sound insulation; double windows.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas o setor de construcdo civil no Brasil tem verificado uma
demanda cada vez maior por residéncias com qualidade actstica adequada. Todavia, apesar
desta crescente demanda e tendéncia mercadoldgica, o percentual de habitacdes sem
qualidade actstica ainda prevalece em nosso pais.

Esse descompasso entre demanda e realidade fica evidente através de recentes
levantamentos estatisticos entre usudrios de habitacdes, nas quais o desconforto actstico €
apontado como um dos principais motivos de insatisfacdo, conforme estudo realizado por
Jobim (1997).

Buscando-se uma compreensdo para tal descontentamento verifica-se que as fachadas
residenciais apresentam indice de isolamento sonoro insuficiente, por terem janelas com
pouca ou mesmo nenhuma estanqiieidade ao som. Estudos anteriores ja realizados em
universidades brasileiras constataram que a tecnologia utilizada nas janelas regionais nao
assegura isolamento e conforto sonoro, sobretudo, pela predominancia de caixilhos de correr
na maioria das janelas fabricadas para uso residencial.

Acrescente-se a isso 0 aumento crescente nos niveis de poluicdo sonora urbana como
decorréncia do processo de urbanizacdo e industrializacdo das cidades, tendo no ruido
veicular um dos principais agentes poluidores e de maior incomodo a populacdo. Em algumas
avenidas movimentadas o L¢q oriundo de trafego veicular ultrapassa facilmente 75 dB (A) nos
horérios ditos de pico.

Tendo em vista tal panorama, surge a necessidade de desenvolver e aplicar novas
tecnologias as janelas ja existentes nas habitacdes, como forma de melhorar o isolamento a
ruido aéreo das fachadas.

Dentro dessa perspectiva é que foi desenvolvido este estudo, visando investigar o
comportamento da isolacao sonora de uma segunda janela sobreposta a uma outra ja existente,

mantendo-se uma camada de ar expressiva entre ambas.
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Primeiramente duplicou-se janelas de correr com baixa estanqiieidade ao ar, e em
seguida, estudou-se a duplicac@o de janelas maxim-ar com boa estanqiieidade. Pode-se assim
comparar o desempenho desta técnica em ambas as situagdes.

Almeja-se, dessa forma, contribuir para o aperfeicoamento e qualidade das

construgdes em nosso pais, no que se refere ao isolamento sonoro de fachadas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

¢ Fazer um estudo comparativo entre o isolamento sonoro de janelas simples e janelas

duplas através de ensaios actsticos em laboratdrio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Verificar através de ensaios normalizados em laboratério qual o aumento de
isolamento acustico quando da duplicacdo de janelas de correr, tendo ambas
tecnologia regional e baixa estanqiieidade ao ar.

¢ Ensaiar um sistema de janelas duplas maxim-ar em laboratdrio, tendo ambas boa
estanqiieidade ao ar.

® Realizar medi¢des acusticas complementares in situ avaliando a eficiéncia da
duplicagdo de janelas em fechamento de sacada.

¢ Fornecer dados comparativos entre o isolamento acustico de janelas simples e
janelas duplas, de modo a contribuir com projetistas e consultores na especificacio

de técnicas e procedimentos com maior capacidade de isolamento a ruido aéreo.

1.2 Justificativas

O aumento nos niveis de polui¢do sonora decorrente do crescimento das cidades e do

desenvolvimento industrial e tecnolégico tem prejudicado a satde e o conforto do homem.
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Além do risco de lesdo irreversivel no aparelho auditivo, sabe-se que ambientes
barulhentos ndo s6 dificultam a comunicacdo verbal, como levam a fadiga e a queda de
produtividade no trabalho.

Todavia, a grande maioria das habitacdes ndo consegue oferecer aos usudrios um nivel
de conforto acustico compativel com as atividades laborais e de repouso, principalmente pela
tipologia e qualidade das janelas utilizadas na construcao civil. Se por um lado as janelas de
correr ocupam pouco espaco nos ambientes e tem praticidade de manuseio, a falta de
estanqiieidade ao som das mesmas transforma-as no elemento fraco e vulneravel da fachada.

O ineficiente isolamento acustico de uma habitacio € apontado como uma das
principais causas de descontentamento e depreciacdo no valor do imével, evidenciando que
devam surgir novas tecnologias para solucionar e dar conta desta problemética. Tal contexto
impde um complexo desafio e a0 mesmo tempo uma atuacdo conjunta dos mais diversos
segmentos da construcdo civil brasileira: pesquisadores, projetistas, fabricantes de esquadrias,
construtores e institui¢des governamentais.

Acrescente-se a isso o fato de que o indice de isolamento acustico necessdrio nas
fachadas das habitag¢des, cuja magnitude estd associada a paisagem sonora no entorno do
imovel, ndo é previsto nas normas de construgdo civil vigentes no pais.

Pelos motivos acima mencionados, pretende-se melhorar a qualidade e a
habitabilidade das moradias, principalmente as ja existentes, com a possibilidade de

duplicagao de janelas.

1.3 Hipoétese

e Através de ensaios laboratoriais normalizados é possivel quantificar a melhoria no
desempenho ao isolamento sonoro, quando janelas simples com baixa ou boa

estanqueidade ao som sdo duplicadas, tornando-se janelas duplas.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo de mestrado estd dividia em cinco capitulos:
O Capitulo I abordara o tema, os objetivos e as hipdteses visando situar a importancia

do isolamento acustico a ruido aéreo da janela nas edificagdes.
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O Capitulo II tratard da revisao da literatura, onde serdo apresentados os estudos
precedentes ja realizados por pesquisadores na questdo do isolamento de janelas,
fundamentando o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo III serd mostrada a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios
acusticos laboratoriais € “in loco”, bem como a infra-estrutura do Laboratério de Termo-
Actustica da UFSM, as normas, os equipamentos e os procedimentos de medicao.

No Capitulo IV serdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios
acusticos.

Finalmente, no Capitulo V serdo apresentadas as conclusdes decorrentes do
desenvolvimento do presente estudo, assim como sugestdes para trabalhos posteriores

pertinentes a drea de isolamento acustico de janelas.



CAPITULO 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Som

Segundo a NBR 12179 (ABNT, 1992), som € toda e qualquer vibragdo ou onda
mecanica que se propaga através de um meio eldstico produzindo no homem a sensacio de
ouvir.

Entretanto, tais vibragdes somente se tornam auditivamente perceptiveis caso estejam
dentro da faixa de freqiiéncia captdvel pelo ouvido humano, a qual varia desde 20 a 20.000
Hz. Além disso, é necessdrio que haja também certa variacdo de pressdo para ocorrer a
percepcao do som. Dessa forma, percebe-se o som quando as variacdes de pressdao e a
freqiiéncia de propagacdo estiverem dentro dos limites compativeis com a fisiologia do
ouvido humano (SANTOS et al., 1999, p. 07).

Os termos som e ruido sdo constantemente utilizados de forma indistinta, mas
geralmente som refere-se as sensacdes prazerosas como a musica e a fala, enquanto que ruido
relaciona-se as sensagdes desagradaveis como barulho de transito e de maquindrio.

As conseqiiéncias do ruido sobre o bem estar do homem estendem-se desde a simples
interferéncia na comunicagao verbal até efeitos fisiol6gicos como perda auditiva, perturbacdes

do sono e hipertensdo arterial (SILVA, 2000, p. 11).

2.1.1 Propagacao do som

A propagagao do som acontece através de algum meio eldstico ou sélido, sem o qual
nao ha transferéncia de energia sonora.

Na comunicacdo humana e no dia-a-dia, o ar representa o meio eldstico mais comum
para propagacdo do som, em que as colisdes sucessivas das moléculas umas contra as outras
originam regides de compressao e rarefacdo no meio de propagagdo, em todas as direcoes e
sem que haja deslocamento de matéria, apenas propagacdo de energia sonora (GERGES,

1992, p.02).
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De acordo com Gerges (1992, p.05) a velocidade de propagacdo do som em um
determinado meio depende das caracteristicas do meio de propagac¢do, tais como temperatura
e umidade relativa. No ar a velocidade de propaga¢ao do som (c) pode ser calculada a partir

de uma expressao matemadtica bastante simples, em fun¢do da temperatura ambiente (t) em °C:

c=331+0,6t(m/s) (1)

2.1.2 Freqiiéncia

O ndmero de oscilacdes ou ciclos completos que um fendmeno realiza com
periodicidade temporal de um segundo é denominado freqii€ncia, tendo por unidade de
medida o Hertz (Hz). Se estas oscilacdes tiverem magnitude compreendida entre 20 Hz e
20.000 Hz, serdo interpretadas pela regido cortical do cérebro como sons audiveis (GERGES,
1992, p.03).

O som € um fendmeno altamente complexo e bastante relacionado a subjetividade do
ouvinte. Um mesmo som pode ser agraddvel para um determinado ouvinte e desagradavel
para outro. Geralmente se atribuem aos sons ditos agraddveis uma composicdo harmodnica
definida, a exemplo do que acontece com a nota fundamental e os sons harmdnicos musicais.

Por outro lado, os sons desagraddveis ou ruidos caracterizam-se por ter uma
composi¢do harménica ndo definida (MENDEZ et al., 1994, p.24) e por aleatoriedade de

freqiiéncias ao longo do tempo.

2.1.3 Nivel de pressdo sonora

A faixa de audibilidade com que o ouvido humano percebe os sons varia de 0,00002
N/m2, a qual € a minima pressdo perceptivel a freqii€ncia de 1.000 Hz, até valores bastante
elevados que podem chegar a 200 N/m?2, valor esse considerado como limiar da dor.

Para a medi¢do da pressdo sonora utiliza-se uma escala relativa, tendo sido
convencionado o decibel (dB) como unidade de relacdo logaritmica (SANTOS et al., 1999, p.
09).
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Nivel de Pressd@o Sonora, ou NPS, € a relacdo entre o valor eficaz da pressao medida
em Pascal e a menor pressdo recebida pelo ouvido humano na freqiiéncia de 1.000 Hz

(SANTOS et al., 1999, p. 10). O NPS ¢ expresso pela féormula:

NPS =20 1ogi @)
ref

Onde:
P : pressao sonora a medir (Pa)

P,r : pressdo sonora de referéncia (0,00002 Pa)

Conforme demonstra a Tabela 01 a seguir, os sons percebidos pelo ouvido humano

variam desde o limiar da audi¢do até o limiar da dor, com uma magnitude de 0 a 120 dB:

Tabela 01 — Niveis de Pressao Sonora desde o limiar da audicio até o limiar da dor

P (Pa) NPS (dB) Fonte de Ruido
20 120 Turbina de avido a jato
2 100 Martelo pneumatico
0,2 80 Rua movimentada
0,02 60 Escritorio
0,002 40 Sala de estar tranqiiila
0,0002 20 Campo trangiiilo
0,00002 0 Limiar da Audicao

Fonte: MENDEZ, etal, 1994, p.21.

2.1.4 Curvas de compensacdo A, B, Ce D

A sensibilidade do ouvido humano ndo € a mesma em todas as faixas de freqii€ncia,
motivo pelo qual se utilizam nos medidores de pressao sonora as curvas de ponderacdo, a fim
de aproximar a medi¢ao instrumental com a fisiologia do sistema auditivo humano.

Existem quatro tipos de curvas de ponderacdo, designadas por curvas A, B, C e D.

Usualmente utilizam-se em medigdes de acustica arquitetonica a curva de ponderacdo A por
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N

ser aquela cuja resposta mais se assemelha a forma como o ouvido humano percebe

logaritmicamente os sons.
A curva de ponderacdo A tem como caracteristicas:
e Amplificade 0 a 1,5 dB os sons situados desde 1.000 Hz a 6.000 Hz;
¢ Atenua sons com freqiiéncias desde 20 Hz a 1.000 Hz, variando essa atenuacdo de
60 dB a zero dB;
¢ Atenua de zero a 90 dB na faixa de freqii€éncia de 6.000 Hz a 20.000 Hz.

A curva de ponderacdao A avalia melhor em que medida a energia sonora distribuida

em vérias freqiiéncias pode ser responsdvel pela alteracdo da audi¢do, conforme se pode ver

na Figura 01 a seguir:

Niveis Relativos em dB
(@]
m
i\
\
\
¥
\
i

e

401

50 1 1 I I 1 I 1 1
20 50 100 200 300 1000 2000 5000 10K 20K

Frequéncia (Hz)

Figura 01 - Curvas de compensacao A, B, C e D (GERGES, 1992, p.55)

2.1.5 Tipos de ruido

Os ensaios em laboratério sdo realizados em camara reverberante com fonte sonora
normalizada, a qual emite um ruido com a mesma quantidade de energia em todas as
freqiiéncias analisadas. A esse ruido, que apresenta tais caracteristicas, chama-se ruido rosa. O

gréifico do ruido rosa esta expresso na Figura 02. (PUJOLLE, 1978, p.32)
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Figura 02 - Espectro do ruido rosa (PUJOLLE, 1978, p.32, adaptado)

Entretanto, o ruido veicular existente nas ruas e avenidas movimentadas das grandes
cidades possui um espectro sonoro diferente do ruido rosa gerado por uma fonte sonora
normalizada, durante uma situagdo de ensaio laboratorial.

Medicoes praticas e estudos ja realizados pelo CSTB (1982, p.111) permitiram
conhecer as caracteristicas tonais do ruido produzido por veiculos leves e por veiculos

pesados, conforme mostra o grafico da Figura 03.
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia (Hz)

Figura 03 - Ruido emitido por veiculos pesados e leves (CSTB, 1982, p.111)

O gréfico da Figura 03 mostra que tanto os veiculos pesados quantos os veiculos leves
emitem mais energia sonora nas baixas freqiiéncias do que em relagdo as médias e altas
freqii€ncias sonoras.

Com base nesses estudos, chegou-se a um espectro de ruido de tradfego normalizado,

relacionando as diferencas de nivel de pressao sonora para cada banda de oitava, de acordo
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com uma pressao de referéncia, a 1.000 Hz. A Tabela 02 e a Figura 04, a seguir, demonstram

esses valores e o resultado do espectro de ruido de trafego.

Tabela 02 - Diferencas de nivel de pressao sonora para o ruido de trafego

Freqiiéncia em banda de oitava Hz 125 250 500 1000 2000 4000

Diferenca do nivel de pressdo sonora
em relacdo a uma pressao de +6 +5 +1 0 -2 -8
referéncia de 1.000 Hz (dB)

Fonte: CSTB, 1982, p.114.

dB
+10
\ Ruido de Trafego
|:| [ ———
-10
-20
125 250 500 1000 2000 4000
Fregiiéncia (Hz)

Figura 04 - Espectro de ruido de trafego (CSTB, 1982, p.115, adaptado)

Ao analisar a problemadtica do impacto ambiental causado pelo aumento da poluicao
sonora em darea residencial, devido ao funcionamento de locais de lazer noturno na cidade de
Santa Maria, Freitas (2006, p. 88), concluiu ser impossivel haver o repouso dos moradores
situados no entorno de tais estabelecimentos. Segundo a mesma autora, vdrios locais
analisados demonstraram inclusive desvalorizacdo imobilidria frente a proximidade em
relacdo a alguns bares. Ainda conforme Freitas (2006), a poluicdo sonora ocasionada por
aglomeracdes e ruido de transito no entorno dos locais analisados atingiu até 20 dB (A) a mais

de diferenga, em relacdo aos dias de ndo funcionamento dos mesmos.
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2.2 Isolamento acistico

O controle de ruido é um elemento de projeto imprescindivel para garantir conforto e
habitabilidade nas edificacdes. Os mecanismos a partir dos quais o som € gerado e transmitido
do meio externo para o interior da edificacdo, ou mesmo entre economias da mesma
edificacdo, devem ser conhecidos e levados em consideracdo na fase de anteprojeto de um
imovel.

Conforme Gerges (1992, p.175), o som se propaga por via aérea (quando o meio de
propagacdo € o ar) e/ou por via estrutural (quando o meio de propagacdo € algum tipo de
corpo solido). A maior parte das fontes sonoras nas habitagdes produz concomitantemente
ruidos aéreos e ruidos transmitidos por vibragdes nos sélidos. Assim, de acordo com a forma
com que as ondas sonoras sao geradas e propagadas, consideram-se dois tipos de isolamento

actistico (MENDEZ, 1994, p. 105):

¢ [solamento actstico a ruidos aéreos: nesse caso a fonte geradora do ruido emite um
movimento vibratério de compressoes e rarefacdes nas moléculas do ar, pondo em

vibracdo as parti¢des e/ou elementos construtivos.

¢ [solamento actstico a ruido de impacto: quando a fonte geradora de ruido é uma
vibragdo, continua ou percussiva, a qual é gerada diretamente sobre a estrutura,
transmitindo-se por via s6lida (tal como acontece nos pilares, vigas, lajes, paredes e

outros elementos construtivos da habitacdo).

2.3 Isolamento de ruidos aéreos

O fendmeno da transmissdo de ruido aéreo foi descrito por Méndez et al. (1994, p.
105) da seguinte forma: uma onda sonora incidente sobre um elemento divisor qualquer,
imprime a0 mesmo um movimento vibratdrio, o qual por sua vez gera compressdes €
expansdes nas moléculas de ar imediatamente contiguas a camada oposta do elemento divisor,
propagando as ondas sonoras para o outro ambiente. O elemento de diviséria atua como se
fosse ele mesmo uma fonte sonora.

Segundo Méndez et al. (1994, p.106), “quando uma onda sonora de energia E; incide

sobre uma superficie, divide-se em duas, uma energia refletida E, e uma absorvia E,. Esta
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ultima, por sua vez, se decompde em energia dissipada no interior do fechamento E4 € uma

energia transmitida E;”, conforme a Figura 05.

Er

Ea
Et

/ .
\

Ei

Figura 05 - Reflexiio, absorciio e transmissio do som (MENDEZ et al, 1994, p.107)

Chama-se coeficiente de transmissdo T a relacdo entre energia transmitida Et e energia

incidente Ei, o qual se traduz pela capacidade do fechamento em transmitir o som:

T=— 3)

A capacidade de isolamento acustico de um fechamento € caracterizada através da
Perda de Transmissao Sonora — PT, igualmente conhecida como Indice de Redugdo Acustica

—R. O Indice de Reducio Acistica, em dB, é representado pela expressio:

E. 1
R =10log—=10log—
gE gT @)

t

A equacdo anterior mostra que altas perdas de transmissdao significam baixas

transmissoes de energia acustica e vice-versa (GERGES, 1992, p.178).
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Em situacdes praticas o que se mede na realidade, sdo os niveis sonoros presentes em
um e em outro ambiente (MENDEZ et al. ,1994, p.108). Sendo assim, o isolamento sonoro
em dB, entre dois ambientes, € a diferenca entre o nivel sonoro na sala de emissao (N;) e o

nivel sonoro na sala de recepcao (N3), sendo expresso da seguinte forma:

D=N,—-N, 5

Segundo ainda Méndez et al. (1994, p.107), se a absorcdo sonora no ambiente receptor

€ baixa, a relacdo entre R e D € dada a partir da expressao:

S

2

Onde:
S : drea da parede (m?)

A, : absorcdo do local receptor (m?)

A perda de transmissdo em fechamentos homogéneos depende, sobretudo, da massa

superficial do material e da freqiiéncia incidente.
2.3.1 Isolamento acustico de fechamentos simples

O isolamento acustico de um fechamento simples suposto homogéneo varia em funcao
da densidade superficial do material e da freqii€ncia sonora do som incidente. Dessa forma,
para cada freqiiéncia do espectro audivel corresponderd um determinado indice de redugdo
acustica.

Considerando fechamentos simples e isotrépicos, a variacdo da Perda de Transmissao

(PT) em funcao da freqii€ncia acontece segundo quatro regides bem definidas.
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Perda de Transmissao (dB)

Controlada pela Rigidez
Controlada pelo Amortecimento
Controlada pela Massa

é

Coincidéncia

.

Ressonancia Frequéncia (Hz)

Figura 06 - Curva tipica da perda de transmissiao para fechamentos simples (GERGES,
1992, p.197)

a) Regido controlada pela rigidez:
Nas freqiiéncias muito baixas a perda de transmissao nao segue a lei da massa, estando

na dependéncia, sobretudo, das caracteristicas de rigidez do fechamento.

b) Regido controlada pela ressonancia:

Caracteriza-se por ser a regido onde aparecem as primeiras freqiiéncias de ressonancia
do sistema. O fechamento se comporta como se fosse uma membrana, apresentando uma série
de freqiiéncias naturais de ressonancia, nas quais ocorrem quedas na perda de transmissao.

Essas freqiiéncias dependem das dimensoes, da rigidez e da massa do fechamento.

¢) Regido controlada pela massa:

Ocorre em freqiiéncias superiores ao dobro da freqiiéncia da primeira ressonancia e a
isolacdo actstica do fechamento depende da massa e da freqiiéncia incidente.

Assim, a perda de transmissdo tende a apresentar um aumento de 6 dB para cada
duplicacdo da massa ou a cada duplicacdo da freqii€ncia da onda incidente. A partir da lei da
massa, conclui-se que para isolar um ruido € necessdrio usar materiais de alta densidade
superficial.

Paralelamente a isso, verifica-se que para as altas freqiiéncias a perda de transmissao é

maior que para as baixas freqiiéncias (GERGES, 1992, p.190). Tal fato ocorre porque, quanto
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maior a massa do fechamento e maior a freqii€ncia incidente, maior serd a dificuldade de
fazer o material vibrar, garantindo assim um isolamento mais eficiente.

Entretanto, hd que considerar-se que toda e qualquer imperfeicao construtiva que nao
garanta a estanqiieidade ao ar do fechamento, ird prejudicar o isolamento do conjunto. Isto se

aplica também a utilizacdo de materiais porosos ou a passagem de tubulacdes nas paredes.

d) Regido controlada pela coincidéncia:

A isolacdo sonora cresce de acordo com a lei da massa até uma certa freqiiéncia, onde
se produz uma queda significativa no isolamento, devido ao fendmeno da coincidéncia. Esta é
chamada freqii€ncia critica f. do fechamento.

Conforme mencionado por Méndez et al. (1994, p.111), esta freqiiéncia de
coincidéncia acontece porque, no ar, o som se propaga por ondas longitudinais e sua
velocidade € a mesma para todas as freqiiéncias. Nos sélidos, as ondas podem propagar-se de
véarias formas, sendo as ondas de flexdao as mais importantes para fechamentos. Estas se
propagam com velocidade proporcional a freqii€ncia. Dessa forma, haverda uma freqiiéncia
critica, na qual a projecio do comprimento de onda do som incidente serd igual ao

comprimento de onda livre a flexao, ao longo do fechamento, conforme a Figura 07.
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Figura 07 - Efeito da coincidéncia (MENDEZ et al., 1994, adaptado)
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De acordo com Gerges (1992, p.201), a freqiiéncia critica f. de um material pode ser

calculada pela expressao:

fo= %)

Onde:
¢ € a velocidade da onda longitudinal no sé6lido, que depende do médulo de Yong E,
da densidade do material p,, e do coeficiente de Poisson v do material, conforme a expressao a

seguir:

) E

Sendo que a rigidez dindmica a flexdo € calculada por Gerges (1992, p.199),

envolvendo as propriedades mecanicas de elasticidade dos materiais:

ER’
P o) ©
Onde:
E: médulo de Young
h: espessura da parede

v: coeficiente de Poisson

Conforme o CSTB (1982), o valor da queda de isolamento na freqiiéncia critica
depende das perdas internas, da capacidade de gerar calor do material. Assim, para materiais
de baixas perdas internas (aco, aluminio, vidro), a queda de isolamento € da ordem de 10 dB.

Em relacdo aos materiais com perdas internas médias (concreto, madeira), a
diminui¢do € da ordem de 6 a 8 dB. J4 para aqueles materiais com altas perdas internas
(borracha, cortica), a diminui¢do € da ordem de 3 a 4 dB. Nos materiais comumente utilizados
na construcao civil para fechamentos, verificou-se que existem trés regides distintas quanto ao

isolamento: a regido controlada pela lei da massa, a regido de coincidéncia onde ocorre a
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freqiiéncia critica e a regido acima da coincidéncia, na qual o material volta a comportar-se
seguindo a lei da massa.

Infere-se a partir dai a importancia de se conhecer a freqiiéncia critica de um
fechamento, pois € nesta regido que ocorrerd uma diminui¢do no isolamento. De forma geral,
elegem-se aqueles materiais cuja freqii€ncia critica esteja situada em zonas pouco sensiveis ao
ouvido humano, como nas freqii€ncias muito baixas ou muito altas.

Diversos autores em seus estudos equacionaram, através de pesquisas praticas, o
indice de redugdo acustica R de uma forma global, em dB (A), relacionando a massa
superficial da amostra.

O CSTB (1982), de acordo com a Figura 08, mostra a lei que relaciona o indice de
reducdo R e a massa do fechamento, para o modelo tedrico e dois modelos experimentais com

espectros de emissao usuais:

R (dB(A))
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60 /4 7 3
6 dB(A) /| /
// //" Em que:
50 /r/ / 7 1: Lei da Massa Tedrica
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e /i . . .
7 4_12 dB(A) 3) Lei da Massa Experimental (Ruido de
J/ /) Trafego)
40 /
/ 5dB(A) | L1
A AT 4dBA)
]
30 /V
20
20 30 40 60 80 100 200 400 600 900
Massa (Kg/m?)

Figura 08 - Lei da Massa (CSTB, 1982)

Constata-se que hd uma quebra nas retas experimentais, em 150 kg/m?2, o que reflete o

estdgio atual das técnicas construtivas, correlacionando a massa e a rigidez dos fechamentos.
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A partir dai, consideram-se entdo dois grandes grupos: os chamados fechamentos leves, com
massa inferior a 150 Kg/m?; e os fechamentos pesados, com massa superior 150 kg/m?2.

Silva (2000) realizou diversos ensaios laboratoriais com paredes de diferentes
materiais e massas, a fim de avaliar as expressdes previstas pela bibliografia e chegar a uma
férmula empirica, com base em andlises estatisticas, que fosse a mais préxima possivel dos
resultados obtidos na prética. As férmulas apresentadas foram as propostas pelo CSTB (1982)
e por Sanchidrian (1998).

Conforme o CSTB (1982), o valor tnico de isolamento, para 150 kg/m? € igual a 41
dB(A). Acima desta massa, o indice R cresce a razdo de 12 dB (A) a cada duplicacdo da
massa. Abaixo desse valor, o crescimento é de 5 dB (A) por dobramento de massa para ruido

rosa, e de 4 dB(A), para um ruido de trafego, segundo as expressoes:

Param < 150 kg/m? —» R =17logm+4 dB(A) (10.a)
Param > 150 kg/m?> — R =401log m — 46 dB(A) (10.b)

Para Sanchidrian (1998), as expressdes para determinacdo do valor tnico de

isolamento s@o as seguintes:

Param < 150 kg/m?> — R =16,6 log m + 2 dB(A) (11.a)
Param > 150 kg/m> —» R =36,5logm-41,5dB(A) (11.b)

Dessa forma, Silva (2000) elaborou graficos que relacionam as duas leis acima
estudadas; os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais realizados e as equagdes propostas
pelo autor, com base em andlises estatisticas, e que apresentam desvio padrao relativo menor
que os modelos de previsdo anteriores.

As expressoes resultantes do estudo de Silva (2000) para cédlculo do valor tnico de

isolamento sdo as seguintes:

Param < 150kg/m*> _, R=128logm+ 13 dB(A) (12.2)
Param > 150 kg/m? —» R =434logm-55,3dB(A) (12.b)

Conforme Scherer (2005, p. 96) fechamentos com vitragens simples de diferentes

espessuras seguem a lei da massa com incrementos de isolamento sonoro na ordem de 0,5 dB
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(A) para cada mm de acréscimo na espessura de vidros monoliticos comuns ou temperados e
quanto maior for a espessura do vidro comum ou temperado, menor € a freqiiéncia critica do
material. Ainda segundo Scherer, os vidros laminados apresentam um ganho de isolamento
acustico de cerca de 2 dB (A) em relagc@o aos vidros comuns e temperados de igual espessura,
devido a presenca do filme de butiral de polivinil (PVB), cuja conseqiiéncia € suavizar o
efeito da freqiiéncia critica.

A Figura 09 a seguir mostra alguns dos ensaios feitos por Scherer (2005, p. 75), com

relacdo a vitragens simples.
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Freqiiéncia (Hz)

—e— Vidro monolitico comum 4mm Rw: 28dB
—a— Vidro monolitico comum 6mm Rw: 29dB
Vidro laminado 6mm Rw: 31dB

Figura 09 - Valores de R (dB) para vidros monoliticos comuns (SCHERER, 2005. p. 75,
adaptado)

2.3.2 Isolamento acustico de fechamentos duplos

Conforme mencionado anteriormente, o isolamento a ruido aéreo de um fechamento
simples segue a lei da massa, de maneira que quanto mais pesado for o material, maior serd o
isolamento. Concomitantemente, para haver um isolamento eficaz, deve-se escolher um
material com freqiiéncia critica adequada. Entretanto, considerar somente a lei da massa nao €
suficiente e vidvel para resolver todos os casos de isolamento sonoro. Se assim fosse, seria
necessario aumentar significativamente a massa do fechamento, conflitando com o espaco

disponivel, a estrutura existente € com a questdo econdmica.
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Assim, conforme sugere Gerges (1992, p.205), “uma melhor solu¢do para projetos de
alta perda de transmissdo, sem o emprego de grandes massas, € o uso de paredes duplas (ou
triplas)”’. A combinacdo de fechamentos paralelos, afastados entre si, formando espago
preenchido pelo ar ou por algum material absorvente acustico, garante um isolamento maior
que o efeito produzido pela lei da massa, para uma mesma espessura. E o chamado “efeito
sanduiche” (SILVA, 1997, p. 89). Os componentes individuais do fechamento simples podem
ser constituidos pelo mesmo material ou por materiais diferentes, de espessuras iguais ou
assimétricas.

O isolamento acustico proporcionado por uma parede dupla € diferente da soma dos
isolamentos de cada parede. Segundo Gerges (1992, p.207), “a incorporagdo de um espaco de
ar de 15 a 200 mm fornece um aumento na perda de transmissao de aproximadamente 6 dB
acima da soma aritmética das perdas de transmissdao de cada uma das duas paredes”. Com a
utilizacdo de um material absorvente no interior da cavidade de ar, o isolamento tende a
aumentar ainda mais, j4 que parte da energia sonora € dissipada pelo material.

Conforme Méndez et al. (1994, p.115), os elementos de um fechamento duplo estdo
acoplados entre si, de maneira eldstica, por meio de uma camada de ar. A energia acustica
transmitida pelo primeiro painel incide sobre o segundo, que por sua vez transmite parte dessa
energia ao ar que o rodeia e reflete outra grande parte. Ocorre uma sucessao de reflexdes na
camada de ar e, em cada uma dessas reflexdes, parte da energia € dissipada, conforme a

Figura 10.

\ A
N
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Figura 10 — Reflexdo e transmissio em um fechamento duplo (MENDEZ et al., 1994,
p.115)
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A eficiéncia do fechamento duplo depende da ligagdo entre os painéis, se esta uniao
for muito rigida, o conjunto passa a funcionar como um tnico painel. A camada de ar situada
entre os dois elementos rigidos cria um acoplamento eldstico entre eles, sendo que o conjunto
pode ser comparado a um sistema de duas massas separadas por uma mola, ou seja, um
sistema massa-mola-massa.

Da mesma forma que para painéis simples, o isolamento de um fechamento duplo
varia em fungdo da freqiiéncia de incidéncia do som, motivo pelo qual podem ocorrer falhas

no isolamento, segundo Méndez et al. (1994, p.116):

a) Cada fechamento componente do sistema tem uma freqii€ncia critica, onde ocorre
perda de isolamento. Se os dois elementos tém freqiiéncias criticas diferentes, a
curva de isolamento apresenta dois defeitos, j4 que quando um dos elementos nao
isola, o outro isola (Figura 11a). J4 se os dois painéis t€m a mesma freqiiéncia
critica, acontece uma s6 falha muito acentuada de isolamento (Figura 11b). Assim,
¢ recomendada a escolha de elementos com diferentes freqii€ncias criticas, seja pela

natureza ou espessura do fechamento, evitando uma queda maior de eficiéncia.

R (dB)

6 dB/oitava 6 dB/oitava

fc fc F(Hz) fc F (Hz)

Figura 11 - a) Diferentes freqiiéncias criticas; b) Freqiiéncias criticas coincidentes
(MENDEZ et al, 1994, p. 116)

b) A camada de ar situada entre os elementos da parede dupla cria um acoplamento
elastico entre eles. E como se o sistema funcionasse ligado por uma mola. Esta
ligacdo eldstica pode possibilitar uma ressonancia no sistema massa-mola-massa,
em uma freqliéncia onde o isolamento diminuird, conforme a expressdao

(MENDEZ et al.,1994, p.117):
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1{ 1 1
fo =840 |—| —+— (13)
m, m,

Onde:
fy : freqiiéncia de ressonincia massa-mola-massa
d : espessura da camada de ar (cm)

m; e my : massa superficial das paredes (kg/m?)

A partir desta expressao, conclui-se que quanto maior o afastamento entre os painéis, e
quando mais pesados eles forem, mais baixa serd a freqiiéncia de ressonancia. Abaixo da
freqii€ncia de ressonancia, a “mola” nao tem eficicia, e o isolamento € praticamente 0 mesmo
da parede simples de mesma massa. J4 acima desta freqii€ncia, o isolamento da parede dupla é
muito superior a simples, jd que a “mola” transmite muito pouco a vibracdo para o outro

painel conforme a Figura 12.

R (dB)

fo F (Hz)

Figura 12 - Diferenca entre o isolamento de uma particdo simples e uma dupla
(MENDEZ et al., 1994, p.117)

¢) A camada de ar situada entre os painéis pode dar origem a ressonancias (ondas
estaciondrias), de acordo com a relacdo existente entre sua espessura € O

comprimento de onda do som incidente. Quando as ondas incidentes sdo paralelas
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ao fechamento, haverd ressonancias se a freqiiéncia do som for igual a (MENDEZ et

al.,1994, p.117):

(14)

1700

f=n

Onde:
n: 1,2,3,...

d: espessura da camada de ar (cm)

Nestas freqiiéncias ocorre uma queda de isolamento da parede dupla (Figura 13). Para
as distancias mais usuais de fechamentos duplos (de 2 cm a 10 cm), as freqiiéncias de
ressondncia caem na regido das altas freqiiéncias. Assim, € conveniente adotar um

afastamento de maneira que as ressonancias ocorram fora das zonas mais audiveis do ouvido

humano.

R (dB)

Fn

17000 217000
d d

Figura 13 - Diminuicdo do isolamento por ressonancias da camada de ar (MENDEZ et
al., 1994, p.118)
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2.3.3 Perda de transmissdao em superficies compostas

Para a determinacdo da perda de transmissdo total de um fechamento composto por
um conjunto de elementos de diferentes materiais e espessuras, deve-se conhecer a area de
cada elemento e o seu respectivo coeficiente de transmissdo. Desta forma, determina-se o
indice R de uma parede homogénea acusticamente equivalente, conforme a expressiao

(MENDEZ et al., 1994, p.122):

R =101log S (15)
St +8,7,+..+8,7,

Onde:
S: area total do fechamento (m?2)
S1, Sz,..., Sp: dreas dos componentes individuais (m?)

T1, T1,.--...Tn,: COeficientes de transmissdo dos componentes individuais

Ao testar diversas composi¢des com vitragens duplas, Scherer (2005, p. 97) constatou
que a combinacdo de vidros com pequenos espagamentos ocasiona o fendmeno da
ressonancia do sistema massa-mola-massa e que o desempenho acustico de um vidro simples,
de massa equivalente a soma dos dois elementos de uma vitragem dupla, € visivelmente
superior, principalmente quando se consideram freqiiéncias médias e altas.

Ainda segundo Scherer (2005), quando o afastamento entre os vidros é pequeno, o
aumento do isolamento actstico aumenta de forma rapida com a espessura da camada de ar,
enquanto que para afastamentos em que f, estd deslocada para baixo de 100 Hz o incremento
no isolamento actstico acontece com maior lentidao. As Figuras 14, 15, 16 e 17 a seguir,
mostram os ensaios realizados por Scherer (2005) com relacdo a diferentes vitragens duplas

afastadas em 20 mm, 50 mm, 100 mm e 150 mm, respectivamente:



40

60
55
50 -
45 -
40 -

35 M

10 ,J

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

R (dB)
8

Freqiiéncia (Hz)
—&— Vidro 8mm + esp. 20mm + vidro 4mm Rw: 31dB

—&—Vidro 8mm + esp. 20mm + vidro 6mm Rw: 32dB

Figura 14 - Valores de R (dB) para vidros duplos com 20 mm de afastamento
(SCHERER, 2005, p. 79, adaptado)
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Freqliéncia (Hz)
—e— Vidro 8mm + esp. 50mm + vidro 4mm Rw: 33dB
—&— Vidro 8mm + esp 50mm + vidro 6mm Rw: 33dB

Figura 15 - Valores de R (dB) para vidros duplos com 50 mm de afastamento
(SCHERER, 2005. p. 83, adaptado)
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Freqiiéncia (Hz)

—eo— Vidro 8mm + esp 100mm + vidro 4mm Rw: 33dB

—&— Vidro 8mm + esp 100mm + vidro 6mm Rw: 33dB

Figura 16 - Valores de R (dB) para vidros duplos com 100 mm de afastamento
(SCHERER, 2005, p. 86, adaptado)
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—e— Vidro 8mm + esp 150mm + vidro 4mm Rw: 34dB

—&— Vidro 8mm + esp 150mm + vidro 6mm Rw: 34dB

Figura 17 - Valores de R (dB) para vidros duplos com 150 mm de afastamento
(SCHERER, 2005, p. 90, adaptado)
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2.4 Isolamento acustico de janelas

2.4.1 A janela nos paises desenvolvidos

Os paises desenvolvidos, tais como os paises da Europa e da América do Norte,
dominam a tecnologia de produc¢do de esquadrias actsticas hd mais de cinqgiienta anos.

Tais paises se viram forcados, devido as rigorosas condi¢des climdticas que ocorrem
no inverno, a desenvolver tecnologia nas esquadrias que pudessem tornd-las estanques a
entrada de vento, umidade, calor, frio e ruido.

Além dessa questdo de protecdo contra intempéries houve também um interesse
politico e econdmico dos governos nesses paises, sobretudo apds a segunda guerra mundial,
na reducd@o do consumo de energia.

Dentro desse contexto, paises tais como a Alemanha subsidiaram vérias iniciativas
para desenvolvimento, producdo e comercializacdo de janelas que tivessem essas duas
importantes caracteristicas: conforto termo-actstico e sustentabilidade.

Uma das tipologias de janelas que emergiu desse esforco dos paises desenvolvidos
foram as esquadrias feitas com perfis de PVC rigido e vitragem dupla. A Figura 18 ilustra um

perfil de PVC rigido, utilizado em janelas acusticas com boa estanqiieidade:

Figura 18 — Perfil de PVC rigido e vitragem dupla
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Estas esquadrias possuem alta estanqiieidade devido aos encaixes e ajustes nos
caixilhos de abrir, tendo borrachas de vedacao dupla nos batentes. Além disso, sdo utilizados
vidros duplos com espagamento de ar entre vidros, podendo atingir até 150 mm, cujo
preenchimento com gases nobres confere ainda mais isolamento actstico a janela.

No Brasil existem diversas empresas que importam daqueles paises os perfis de PVC
rigido bem como o sistema de ferragem necessario para fabricacdo dessas esquadrias. Dentre
essas empresas menciona-se a empresa catarinense Bellevue, localizada na cidade de
Blumenau, SC.

Por outro lado, em paises como a Austrdlia existem empresas especializadas na
duplicagdo de esquadrias: a esquadria ja existente € mantida, sobrepondo-se entdo uma
segunda esquadria pela parte interna da residéncia.

O isolamento acustico de uma fachada com janela de vitragem dupla atinge 35 dB (A),
podendo chegar a até 40 decibéis (A) caso a area de vidro seja no maximo um quarto da area
total da fachada da habitac¢do. Visando-se alcangar indices de isolamento actsticos superiores
a 40 dB (A), € preciso utilizar uma composi¢do de fachada com janelas duplas, cuja curva
padrao de isolamento tem um minimo na freqiiéncia critica do sistema massa-mola-massa e
nas freqiiéncias criticas dos vidros. (PUJOLLE, 1978)

Ao ser instalada uma segunda esquadria paralelamente a esquadria j4 existente, pode-
se esperar um isolamento de 40 a 50 dB (A) para ruido rosa e de 36 a 46 dB (A) para ruido de
transito. (PUJOLLE, 1978)

Uma melhoria muito pequena pode ser alcancada colocando-se material absorvente na
periferia da janela, neste caso fy deve ser inferior a 75 Hz (PUJOLLE, 1978). Tal melhoria s
acontece, entretanto, se 0 espacamento entre as janelas € suficientemente grande, e serd tanto
maior, quanto menor for a espessura dos vidros empregados. A Figura 19 mostra os graficos
comparativos da reducdo de ruido por absorc¢do sonora, quando da colocacdo de materiais

absorventes entre janelas duplas.
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Figura 19 - Janelas duplas com material de absorc¢ao sonora entre janelas (CSTB, 1982,
p. 187, adaptado)

Nas espessuras de vidro usualmente encontradas nas janelas das habitacdes
(PUJOLLE, 1978), verifica-se que o espacamento entre janelas duplas deve ser de no minimo
50 mm, cuja magnitude do isolamento total dependerd do tipo de fechamento das juntas ao
longo do perimetro de fechamento de cada janela. Segundo o mesmo autor, pode-se calcular o

espacamento minimo entre janelas, dependendo do tipo de vidro, segundo a expressao:

D= 256(i + L] (16)

Onde:
D : espagamento entre janelas duplas
e : espessura do vidro da primeira janela

e, : espessura do vidro da segunda janela
A eficiéncia na duplicacdo de janelas depende tanto da permeabilidade ao fluxo de ar
quanto do espacamento entre as mesmas e pode ser quantificada através de um fator de

qualidade, dado pela seguinte expressao (PUJOLLE, 1978):

O=R—-R,//R;+R; (17)
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Onde:

R : indice de isolamento das janelas duplas

R;, R; : indice de isolamento de cada janela individualmente

R; : indice de isolamento do vidro simples que corresponde a soma dos dois vidros da

janela duplicada

2.4.2 Qualidade das esquadrias no Brasil

Os principais requisitos a serem atendidos por uma janela sdo os seguintes:
- Resisténcia a cargas de vento

- Resisténcia a esfor¢os de uso

- Resisténcia a intrusao

- Estanqiieidade a dgua de chuva

- Estangiieidade ao ar

- Estanqiieidade a insetos e poeiras

- Isolagdo actstica

- [luminagao

- Ventilacao

- Facilidade de manuseio

- Aspecto

- Durabilidade

- Manutencao

- Economia em relacdo ao custo inicial, a reposicdo de pecas € a manutengdo da

esquadria.

No Brasil a utilizacdo de janelas com bom desempenho acustico ainda € muito

incipiente, devido aos seguintes motivos:

® Auséncia de uma politica publica de incentivo ao desenvolvimento, producdo e
comercializacdo de esquadrias com melhor qualidade, capaz de garantir conforto
acustico e conservacao de energia.

e Baixo poder aquisitivo da grande maioria da populacdo, a qual ndo dispde de

recursos suficientes para adquirir esquadrias com maior estanqiieidade ao som.
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¢ Desconhecimento ou mesmo negligéncia do consumidor final no momento de
aquisicao de um imével.

e Falta de legislacdo eficiente que possa obrigar as construtoras a produzir
habitacdes com melhor qualidade acustica.

e Resisténcia cultural quanto a utilizacao de janelas de abrir, as quais possuem maior

vedagdo e isolamento acustico do que as esquadrias com caixilho de correr.

Ao realizar ensaios visando investigar o desempenho actstico dos elementos
construtivos que compdem a fachada dos iméveis, Recchia (2001, p. 79) constatou o baixo
indice de isolamento das esquadrias regionais no Rio Grande do Sul, concluindo que o
elemento fraco no isolamento da fachada era a janela.

A Figura 20 a seguir mostra alguns dos ensaios realizados por Recchia (2001) com
blocos de concreto e ceramico, evidenciando que a parede da fachada tem um 6timo

isolamento a ruido aéreo:
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—a— Parede de bloco de concreto - Rw: 41 dB (171,00 kg/m2)
—a— Parede de bloco cerdmico - Rw: 37 dB (163,10 kg/m2)
—e— Parede de bloco ceramico com revestimento - Rw: 43 dB (170,30 m2)

Figura 20 - Ensaio de parede com blocos de concreto, blocos ceramicos e blocos
ceramicos com revestimento de argamassa (RECCHIA, 2001, p. 56,

adaptado)
Por outro lado, quanto ao isolamento das janelas produzidas regionalmente, Recchia

(2001) constatou que independentemente de qual seja o material utilizado na fabricacdo das
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mesmas, o indice de isolamento acustico apresentado por esquadrias de correr ficou em torno

de 20 dB apenas, conforme a Figura 21.
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—a— Janela de madeira de correr - Rw: 20 dB
—a—Janela de aluminio de correr - Rw: 21,1 dB
—e— Janela de PVC de correr - Rw: 20,5 dB
—e— Janela de ferro de correr - Rw: 23,5 dB

Figura 21 - Ensaio de diversas janelas de correr feitas com diferentes materiais
(RECCHIA, 2001, p. 59, adaptado)

O isolamento dos fechamentos, conforme as perdas de transmissdo do mesmo foi

classificado por Gomez (1988) de acordo com a Tabela 03.

Tabela 03 — Qualificacao do isolamento

Qualificacio do  Perda de Transmissao

Isolamento (dB) Condicoes de Audicao
Pobre <30 Conversacao normal é audivel
Regular 30a35 Audivel mas sem entendimento
Bom 35a40 Dificilmente inteligivel
Muito Bom 40 a 45 Palavra normal € inaudivel
Excelente S 45 Sons muito altos s@o fracamente

ouvidos

Fonte: GOMEZ, 1988.



CAPITULO III

3 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa foi fazer uma andlise comparativa entre o isolamento
acustico de janelas simples e o de janelas duplas, testando-se inicialmente duplicacdo de
janelas com baixa estanqiieidade ao ar e apds, duplicacio de janelas com boa estanqiieidade.

Os ensaios realizados no Laboratério de Termo-actstica da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) fundamentaram-se na Norma Internacional ISO 140 - III e Projeto de
Norma Brasileira 02:135.01-001 (ABNT, 1997a). Os resultados dos ensaios foram

quantificados em um valor tnico, conforme previsto pela Norma Internacional ISO 717 — L.

3.1 Componentes ensaiados

Os ensaios laboratoriais foram agrupados em duas séries: ensaios relacionados a
duplicagdo de janelas de correr com tecnologia regional e baixa estanqiieidade ao ar, e ensaios

referentes a duplicacao de janelas maxim-ar com boa estanqiieidade.

3.1.1 Ensaios de duplicacdo de janelas com caixilhos de correr com baixa estanqueidade ao
ar

Nesta série de ensaios foram testados os seguintes componentes:

¢ Parede de alvenaria com tijolos macigos, rebocada em ambos os lados, tendo
espessura total de 22 cm;

¢ Uma janela de correr com caixilho de aluminio branco e vidro simples de 4 mm de
espessura, com dimensdo de 1,4 m x 1,6 m;

¢ Uma janela de correr com caixilho de aluminio branco e vidro de 4 mm de
espessura, sobreposta a uma segunda janela de correr com caixilho de aluminio
branco, com vidro de 4 mm de espessura, tendo ambas as janelas dimensao de 1,4 m
x 1,6 m;

¢ Uma janela maxim-ar de PVC branco com vidro simples de 4 mm.
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3.1.2 Ensaios de duplicacdo de janelas maxim-ar com boa estanqiieidade

Nesta outra série de ensaios foram testados os demais componentes, todos com

dimensdo de 1,4 m x 1,6 m:

¢ Uma janela maxim-ar de PVC branco com vidro simples de 6 mm;

¢ Uma janela maxim-ar de PVC branco com vidro simples de 8 mm:;

¢ Uma janela maxim-ar de PVC branco com vitragem dupla de 4 e 6 mm e espaco
entre vidros de 12 mm;

¢ Uma janela maxim-ar de PVC branco com vitragem dupla de 4 e 6 mm e espaco
entre vidros de 12 mm, sobreposta a uma segunda janela de mesma tecnologia,
porém com vidro simples de 6 mm;

¢ Uma janela maxim-ar de PVC branco com vitragem dupla de 4 e 6 mm e espaco
entre vidros de 12 mm, sobreposta a uma segunda janela de mesma tecnologia,
porém com vidro simples de 8 mm;

¢ Uma janela maxim-ar de PVC branco com vidro simples de 6 mm sobreposta a uma

segunda janela maxim-ar de PVC branco com vidro simples de 8 mm.

3.2 Equipamentos utilizados

O Laboratério de Termo-acustica da UFSM possui uma série de equipamentos
normalizados destinados a realizacdo de diferentes ensaios acusticos. Nos ensaios de
isolamento sonoro, a fim de avaliar a eficiéncia da duplicacdo de janelas, foram utilizados os

seguintes equipamentos:

* Fonte sonora BRUEL & KJAER Tipo 4224;

* Microfone BRUEL & KJAER Tipo 3923;

* Analisador acustico BRUEL & KJAER Tipo 4418;

* Calibrador BRUEL & KJAER Tipo 4230 (94 dB em 1.000 Hz, com desvio de + 3
dB);

e Analisador climatico.
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3.3 Caracteristicas do Laboratorio de Termo-acustica da UFSM

O Laboratério de Termo-acustica da UFSM possui uma camara reverberante para
ensaio de isolamento acustico a ruido aéreo, construida com paredes de concreto armado de
30 cm de espessura, e passivel de ser dividida em duas cAmaras menores: cidmara de emissao e
camara de recep¢do, com volumes respectivos de 60 m3 e 67 m3.

A camara de ensaio estd apoiada sobre isoladores de neoprene e a forma geométrica é
tal, que ndo existe paralelismo em relacdo a nenhuma das faces das paredes.

Entre as camaras de emiss@o e recep¢do existe um portico de concreto de 55 cm de
largura com um vao livre de 4,10 m de largura, por 3,20 m de altura, formando um vao de
13,12 m? o qual € utilizado para colocar a amostra a ser ensaiada.

As portas da camara para ensaio de isolamento sdao duplas e feitas em aco com 12,7
mm de espessura, tendo vao livre de 1,2 x 2,2 m e vedagao acustica com borracha em todo o
contorno para garantir uma perfeita estanqiieidade. A Figura 22 ilustra de forma esquematica

a camara de ensaio.

—_—

Figura 22 - Camara para ensaio de isolamento acistico

Em trabalho de qualificagdo e repetibilidade das camaras reverberantes do Laboratério
de Termo-acustica da UFSM, Santos e Mutti (1991), consideraram aceitdveis a precisdo das
instalacdes e o procedimento de ensaio do laboratdrio, qualificando-o como operacional para

prestacdo de servigos a comunidade cientifica e empresarial.
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3.4 Descricao dos ensaios laboratoriais

O primeiro procedimento para averiguar a eficiéncia da duplicag¢do de janelas, através
de ensaios normalizados, foi construir uma parede de alvenaria que dividisse a camara de

ensaios em camara de emissao e de recep¢do, conforme Figura 23 a seguir:

-
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Fonte Sonora | .
| *=._  Microfone

\‘.
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|||Amostras |
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Analisador de espectro

) —L

Figura 23 - Parede de alvenaria e camaras de emissao e de recepcao

A parede de alvenaria foi construida em tijolo macico, rebocada em ambos os lados,
com espessura total de 22 cm. Apds o término da construcdo da parede de alvenaria foi
realizado o ensaio da mesma, a fim de determinar-lhe o indice de isolamento actstico Ry,.

A seguir fez-se uma abertura central de 1,50 x 1,70 m na parede, utilizando-se uma
serra policorte. Tal abertura possibilitou a instalacdo e ensaio de todos os componentes
necessarios a pesquisa: duplicacdo de janelas com tecnologia regional e duplicacdo de janelas
com boa estanqiieidade.

Findo o primeiro ensaio laboratorial com a parede de alvenaria, instalou-se na abertura
central da mesma a primeira janela com tecnologia regional, fixando-a a parede mediante
aplicacdo de espuma de poliuretano expansivo. Logo apds, procedeu-se ao ensaio da referida
janela.

ApOs este ensaio, foi instalada a segunda janela de aluminio paralelamente a primeira

e distante 8,0 cm da mesma. Essa segunda janela foi confeccionada com a mesma tecnologia
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da primeira. Concluida a instalagcdo dessa segunda janela, procedeu-se a novo ensaio actstico,
verificando o isolamento resultante da duplicacdo das janelas com tecnologia regional.

Apés os ensaios mencionados anteriormente, ambas as janelas foram removidas da
abertura central da parede para dar lugar a instalacdo e ensaio de uma janela maxim-ar de
PVC branco, com vidro simples de 4 mm.

Concluido o ensaio da janela maxim-ar de PVC branco com vidro simples de 4 mm,
fez-se a substituicdo do vidro de 4 mm da mesma, por outro vidro simples de 6 mm,
aproveitando-se o mesmo caixilho ja existente.

Finalmente, retirou-se o vidro de 6 mm substituindo-o por outro de 8 mm de espessura,
no mesmo caixilho, procedendo-se a novo ensaio.

Concluidos os ensaios referidos anteriormente, instalou-se na abertura central da
parede de alvenaria a janela maxim-ar de PVC, com vitragem dupla de 4 ¢ 6 mm espacgados
em 12 mm.

Tendo sido instalada a esquadria maxim-ar anteriormente citada, procedeu-se a um
ensaio acustico para determinar o indice de isolamento sonoro da mesma.

A seguir instalou-se uma segunda janela maxim-ar de PVC, com vidro simples de 6
mm, paralelamente a primeira janela, com distancia entre vitragens de 8,5 cm.

Em seguida, substitui-se a janela com vidro simples de 6 mm por outra com vidro de 8
mm, realizando-se novo ensaio.

Finalmente, foi feito o ensaio de uma janela maxim-ar com vidro simples de 8 mm

sobreposta a uma segunda janela maxim-ar com vidro simples de 6 mm.

3.5 Descricao dos procedimentos de ensaio

A seqiiéncia de procedimentos, descrita a seguir, foi utilizada para a realizacdo de
todos os ensaios laboratoriais, com todos os componentes da amostra.

Inicialmente mediu-se o ruido de fundo na camara de recep¢do, em todas as
freqiiéncias. Verificou-se que em todas as medi¢des o ruido de fundo estava 15 dB abaixo do
valor do nivel de pressdao sonora medido na camara de recep¢do, para todas as freqiiéncias
consideradas.

A seguir, o analisador acustico enviou sinal para a fonte sonora, posicionada na
camara de emissdo, para gerar ruido rosa por faixas de freqii€éncia de tercos de oitava, desde

100 Hz até 3.150 Hz. O analisador actstico realizou entdo duas medi¢des do nivel de pressdo
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sonora: na camara de emissdo e na de recep¢do, registrando tais valores na memodria do
equipamento. Em todas estas medicoes a fonte sonora assumiu duas posi¢des diferentes, tendo
o microfone realizado trés medicdes para cada freqii€ncia medida.

Posteriormente mediu-se o tempo de reverberacao na camara de recep¢ao, em faixa de
freqiiéncia de terco de oitava, tendo em vista quantificar a absor¢do sonora dessa camara
conforme previsto pela Norma Internacional ISO 354.

Finalmente, apds a realizacdo de todas estas medi¢des, os dados registrados na
meméria do analisador actstico foram utilizados para calcular o Indice de Reducdo Aciistica

(R), de acordo com a expressao:

[ S.T)
R=L —-L,+10log [ 6,15-7

J

a7

Onde:

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

L, : NPS medido na camara de recepc¢ado (dB)

S : Area da amostra ensaiada (m?2)

T : Tempo de reverberacdo medido na camara de recepg¢ao (s)

V : Volume da camara de recep¢do (m3)

3.6 Determinacao do indice de reducao acistica Rw (ISO 717-1)

A Norma Internacional ISO 717 indica um método para quantificar, mediante um
valor dnico, o isolamento a ruido aéreo dos elementos construtivos que compdem um
fechamento, tais como paredes, pisos, portas e janelas. O método consiste em comparar 0s
niveis de isolacdo sonora oferecidos por um elemento, medidos em bandas de 1/3 de oitava,
com uma curva de referéncia, conforme a Figura 24.

Os valores medidos obtidos de acordo com a norma ISO 140/II1 sao comparados com
os valores de referéncia tabelados, conforme a Tabela 04, na freqiiéncia de medicao, no

intervalo de 100 Hz a 3.150 Hz para bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 24 — Curva de referéncia da perda de transmissao (ISO 717, 1996, p. 03)

Tabela 04 — Valores de referéncia

Freqiiéncia Valores de referéncia (dB)  Valores de referéncia (dB)
Hz Bandas de 1/3 de oitava Bandas de 1/3 de oitava
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54

1.000 55 55
1.250 56
1.600 56
2.000 56 56
2.500 56
3.150 56

Fonte: ISO 717, 1996, p. 04.

Para se realizar tal comparacdo, deve-se plotar a curva de referéncia, variando de 1 em
1 dB em direcdo a curva medida, até que a soma dos desvios desfavordveis seja a maior
possivel, mas nao excedendo a 32 dB, para bandas de 1/3 de oitava. O desvio desfavordvel,
em uma dada freqii€ncia ocorre quando o resultado da medi¢do € menor que o valor de
referéncia. Somente tais desvios desfavordveis devem ser levados em conta. O nimero dnico
para o indice de reducdo sonora € o valor, em dB, da curva de referéncia a 500 Hz, apds a

plotagem acima ser realizada.
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Para a determinagdo do R, de cada ensaio realizado, foi desenvolvida uma planilha de

calculo utilizando o programa Excel, de acordo com os procedimentos descritos na norma.

3.7 Ensaios “in loco” de fechamento de sacada

A titulo comparativo com os ensaios laboratoriais foram feitas medi¢des de
fechamento de sacada em um apartamento situado no segundo piso de uma unidade

residencial.

3.7.1 Componentes ensaiados

No fechamento de sacada do apartamento medido foi utilizado vidro comum com
espessura de 6 mm, fixados em caixilhos de correr feitos de aluminio. A porta-sacada do
apartamento também era de correr, com caixilho de aluminio, porém com vidro de 4 mm de

espessura.

3.7.2 Descri¢ao dos ensaios “in loco”

Inicialmente foi medido o ruido de fundo, em todos os locais de interesse, sem a fonte
sonora geradora de ruido.

A seguir foi posicionada uma fonte sonora na garagem do edificio, a qual foi utilizada
para gerar um ruido constante incidente sobre a fachada da sacada do apartamento, conforme
Figura 25.

Durante todas as medig¢des realizadas o nivel de pressdo sonora, gerado pela fonte, foi
mantido constante.

Foram medidas duas situacoes:

- Sala de estar do apartamento com porta de correr fechada e sacada com janela aberta.

- Sala de estar do apartamento com porta de correr fechada e sacada com janela

fechada.
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Figura 25 - Ensaios “in loco” de fechamento de sacada
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de isolamento acustico
obtidos na duplicacdo de janelas.

Os resultados estdo reunidos em dois grupos: duplicacdo de janelas de correr com
tecnologia regional tendo baixa estanqiieidade ao ar, e duplicacdo de janelas maxim-ar com
boa estanqiieidade ao ar. No item Resultado dos Ensaios Realizados constam todos os ensaios
individualmente, assim como as caracteristicas, valores Ry, (dB) e espectro de freqiiéncia

alusivos a cada amostra testada.

4.1 Duplicacao de janelas de correr com tecnologia regional e baixa estanqiieidade ao ar

Os resultados dos ensaios realizados com duplicagao de janelas de correr, tendo baixa
estanqiieidade ao ar, encontram-se a seguir. A Tabela 05 apresenta para cada ensaio os
numeros Unicos Ry, de avaliacdo do isolamento, em dB. A Figura 26 expressa graficamente os

resultados de R (dB) para todas as freqiiéncias medidas, de 100 Hz a 3.150 Hz.

Tabela 05 — Valores de Rw para duplicacao de janelas com tecnologia regional

N° Descricao da amostra R, (dB)
Ensaio
01 Parede de alvenaria em tijolo macico 50

Espessura =22 cm

02 Uma janela de correr com tecnologia regional 18
Espessura do vidro = 4 mm

03 Duas janelas de correr com tecnologia regional 26
Espessuras de ambos os vidros = 4 mm

04 Janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 4 mm 28
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Rw (dB)

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

—&— Parede de Alvenaria - Rw: 50dB

=—&— Uma janela de correr com tecnologia regional - vidro 4mm - Rw: 18dB
=& Duas janelas de correr com tecnologia regional - vidro 4mm - Rw: 26dB
=8 Janela Maxim-ar - vidro simples 4mm - Rw: 28dB

Figura 26 — Duplicacao de janelas com tecnologia regional
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R (dB)

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

Freqiéncia (Hz)

—e— Uma janela de correr com tecnologia regiona - vidro 4mm - Rw:18 dB

—a— Duas janelas de correr com tecnologia regional - vidro 4mm - Rw: 26 dB

Figura 27 - Comparativo entre uma janela de correr com tecnologia regional e duas
janelas de correr com tecnologia regional

Os valores obtidos para a duplicagdo de janelas com tecnologia regional e baixa
estanqiieidade ao ar (Figura 27) demonstram ter havido um acréscimo global de 8 dB em

relacdo ao isolamento oferecido por uma unica janela de mesma tipologia. O ganho de
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isolamento ocorreu, sobretudo, nas médias e altas freqiiéncias. Na freqiiéncia de 160 Hz o
isolamento das janelas duplicadas sofre um decréscimo considerdvel, devido a freqiiéncia
critica fy, assumindo um valor praticamente igual ao isolamento de uma tnica janela de
correr. Observa-se que a freqiiéncia critica fy das janelas duplicadas teve um pequeno
deslocamento, quando se considera a freqiiéncia critica f. de vidros duplos de 4 mm com o
mesmo espacamento de 8 cm, devido a existéncia de frestas nos caixilhos.

Além disso, sdo observadas quedas importantes de isolamento ao longo do grafico que
representa o isolamento acustico das janelas duplicadas, caracterizando propagacao de som
pelas frestas das janelas.

A Figura 28 a seguir contrasta o isolamento das duas janelas de correr frente a uma

janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 4 mm:

Rw (dB)
&

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

Freqiiéncia (Hz)

=—&— Duas janelas de correr com tecnologia regional - vidros de 4mm - Rw: 26dB
—8— Janela Maxim-ar - vidro simples 4mm - Rw: 28 dB

Figura 28 - Comparativo entre duas janelas de correr com tecnologia regional e janela
maxim-ar com vidro simples de 4 mm

Os resultados do ensaio realizado com a janela maxim-ar de vidro simples 4 mm
evidenciam que o material tem estanqiieidade e segue a lei da massa, com um comportamento
ascendente de isolamento até 2.500 Hz. A partir deste ponto, uma queda pronunciada em

3.150 Hz, originada pela freqiiéncia critica do vidro f..
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Por outro lado, o grafico que representa o isolamento de duas janelas com caixilho de
correr e tecnologia regional possui varios segmentos com inclinagdo descendente devido a
falta de estanqiieidade.

A Tabela 05 mostra que a duplicagdo de duas janelas de correr com tecnologia
regional e vitragem de 4 mm cada, possui 2 dB a menos que o isolamento de uma tnica janela
maxim-ar de PVC com vidro simples de 4 mm e boa estanqiieidade. Tal fato ocorre devido as

frestas e ao vazamento de ruido nas freqii€ncias agudas (1.000 KHz — 2.500 KHz)

4.2 Duplicacao de janelas maxim-ar com boa estanqiieidade ao ar

Os resultados dos ensaios realizados com duplicagdo de janelas maxim-ar de PVC,
tendo boa estanqiieidade ao ar, encontram-se a seguir. A Tabela 06 apresenta para cada ensaio
os numeros Unicos de avaliagdo do isolamento, em dB. A Figura 29 expressa graficamente os

resultados R (dB) para todas as freqii€ncias medidas, de 100 Hz a 3.150 Hz.

Tabela 06 — Valores de Rw para duplicacido de janelas com boa estanqueidade

NO

Ensaio Descricao da amostra R,, (dB)
05 Uma janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 6 mm 29
06 Uma janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 8 mm 29
07 Uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros 33

duplos de 4 e 6 mm, espacados em 12 mm

Uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros
08 duplos de 4 e 6 mm, espacados em 12 mm + uma janela maxim-ar de 37
PVC com boa estanqueidade e vidro simples de 6 mm

Uma janela maxim-ar de PVC com boa estanqueidade e vidros
09 duplos de 4 e 6 mm, espagados em 12 mm + uma janela maxim-ar de 37
PVC com boa estanqueidade e vidro simples de 8 mm

Uma janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 8 mm + Janela

10 maxim-ar de PVC com vidro simples de 6 mm

34
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—=— Maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 29 dB
—a— Maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 29 dB
—e— Maxim-ar vidros duplos 4-12 -6 mm Rw: 33 dB
—e— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm + Maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 37 dB
—— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm + Maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 37 dB

Figura 29 — Duplicacao de janelas com boa estanqueidade

A Figura 30 estabelece a comparagdo entre o isolamento de uma janela maxim-ar de
PVC com vitragem dupla 4-12-6 mm e boa estanqiieidade, e o isolamento de uma janela

maxim-ar de PVC com vidro simples de 6 mm, e outra maxim-ar com vidro simples de 8 mm.
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—=— Maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 29 dB
—a— Maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 29 dB

—e— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm Rw: 33 dB

Figura 30 - Comparativo entre uma janela maxim-ar de PVC com vidros duplos 4-12-6
mm e janelas maxim-ar de PVC com vidros simples de 6 mm e 8§ mm
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A partir do grafico precedente e comparando-se os resultados obtidos por Scherer
(2005), verifica-se que o Ry das janelas maxim-ar com vidros simples de 6 mm e 8 mm,
atinge o desempenho dos Ry, de suas respectivas vitragens, o que demonstra estanqiieidade
dos caixilhos.

Observa-se que a freqiiéncia fy da janela maxim-ar e as freqii€ncias f. dos vidros fixos
de 6 e de 8 mm acontecem em regides distintas do espectro considerado.

A janela de PVC, por se tratar de um fechamento duplo, demonstra uma freqii€ncia de
ressondncia do sistema massa-mola-massa em 200 Hz. Por outro lado, as quedas de
isolamento devido a freqii€ncia critica nos vidros de 6 e de 8 mm ocorrem em freqiiéncias
mais altas que a janela de PVC. Tal fato demonstra a importancia de se conhecer os valores fj
e f., para especificacdo de vidros que sejam tecnicamente compativeis com o tipo de ruido a
ser isolado.

A Figura 31 compara o desempenho actstico de uma janela maxim-ar com vidros

duplos 4-12-6 mm, com a mesma janela sobreposta a uma maxim-ar vidro simples 6 mm:
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Freqiiéncia (Hz)

—e— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm Rw: 33 dB

—e— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm + Maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 37 dB

Figura 31 - Janela maxim-ar de PVC com vidros duplos 4-12-6 mm comparada a mesma
janela sobreposta a uma maxim-ar de PVC com vidro simples 6 mm

A partir da andlise da Figura 31 verifica-se que a duplicacdo das janelas com boa
estanqiieidade teve um ganho de isolamento nas baixas e médias freqii€éncias. Considerando
que o ruido veicular tem mais energia sonora nas baixas freqiiéncias, constata-se nesse

sentido, ser vantajoso realizar a duplica¢do de janelas com boa estanqiieidade.
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Observa-se também que no grafico representativo da duplicacdo de janelas com boa
estanqiieidade ndo hd uma freqiiéncia de ressonancia, ao contrario do grifico que expressa o
isolamento de uma unica janela.

A Tabela 06 demonstra que quando se duplica uma janela maxim-ar de PVC com
vitragem dupla de 4 e 6 mm, em relacdo a uma segunda janela maxim-ar de PVC com vidro
simples de 6 mm, Ry, atinge 37 dB.

A Figura 32 compara o desempenho acustico de uma janela maxim-ar com vidros

duplos 4-12-6 mm, com a mesma janela sobreposta a uma maxim-ar vidro simples 8 mm.
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—e— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm Rw: 33 dB

—a— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm + Maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 37 dB

Figura 32 - Janela maxim-ar de PVC com vidros duplos 4-12-6 mm comparada a mesma
janela sobreposta a uma maxim-ar de PVC com vidro simples 8§ mm

A duplicacdo de uma janela maxim-ar de vitragem 4 ¢ 6 mm com outra de 8§ mm
mostra um comportamento similar a duplicacdo de uma janela maxim-ar de vitragem 4 e 6
mm com outra de 6 mm. O incremento no isolamento se deu sobretudo nas baixas e médias
freqiiéncias.

A Figura 33 compara uma janela maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm sobreposta a
outra maxim-ar vidro simples 6 mm frente a duplicacdo de uma janela maxim-ar com vidros

duplos 4-12-6 mm sobreposta a outra maxim-ar vidro simples 8 mm.
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—e— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm + Maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 37 dB

—a— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm + Maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 37 dB

Figura 33 - Janela maxim-ar de PVC com vidros duplos 4-12-6 mm sobreposta a outra
maxim-ar de PVC com vidro simples 6 mm comparada a duplicacao de uma
janela maxim-ar com vidros duplos 4-12-6 mm sobreposta a outra maxim-ar
vidro simples 8 mm

Verifica-se que o comportamento de ambas as duplicacdes de janelas € praticamente
idéntico ao longo de todo o espectro de freqiiéncias.

Além disso, a Tabela 06 mostra 0 mesmo ganho em ambas as situacoes medidas,
evidenciando que o aumento da massa da vitragem da janela de 6 mm para 8§ mm nao
ocasiona um aumento da eficiéncia no isolamento.

A Figura 34 a seguir compara a duplicagdo de uma janela maxim-ar com vidro simples
de 6 mm sobreposta a outra maxim-ar com vidro simples de 8 mm e janelas maxim-ar com
vidros simples de 8 mm e 6 mm.

Observando-se a Figura 34 verifica-se que a duplicacdo de uma janela maxim-ar vidro
simples de 8 mm com outra maxim-ar vidro simples 6 mm traz um ganho de isolamento ao
longo de todo o espectro de freqii€éncia, quando comparado ao desempenho actustico de uma

Unica janela maxim-ar vidro simples de 6 mm ou de 8 mm.
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—=— Maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 29 dB
Maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 29 dB
—e— Maxim-ar vidro simples 8 mm + maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 34 dB

Figura 34 — Comparativo entre a duplicacao de uma janela maxim-ar com vidro simples
de 6 mm sobreposta a outra maxim-ar com vidro simples de 8 mm e janelas
maxim-ar com vidros simples de 8 mm e 6 mm

4.3. Fechamento de sacada

Os valores da medicao de fechamento de sacada estao representados na Tabela 07, a

seguir.

Tabela 07 — Valores de R (dB) para fechamento de sacada

Local Medido Porta-Janela da Sala Fechamento de Isolamento em
Sacada dB
Sala de estar Fechado Fechado 26
Sala de estar Fechada Aberto 19

A Figura 35 mostra um croqui simplificado da realizagdo dos ensaios em fechamento

de sacada.



' Sacada aberta Janela da sala
fechada

' Sacada fechada

Janela da sala
fechada

Figura 35 — Ensaios in loco de fechamento de sacada

66

Ao se observar a Tabela 07 constata-se um ganho de isolamento de 7 dB no

fechamento de sacada.

Comparando-se o ganho de isolamento no fechamento de sacada com o ganho de

isolamento resultante da duplicacdo de esquadrias com tecnologia regional, ensaiada em

laboratdrio, verifica-se diferirem em apenas 1 dB.



CAPITULO V

5 CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados em janelas duplas com tecnologia regional, constatou-

se que:

* A duplicac@o de uma janela de correr simples, com tecnologia regional e Ry, = 18
dB, eleva o indice de isolamento sonoro Ry, para 26 dB, havendo um acréscimo de 8

dB.

* A duplicagao de janelas de correr com baixa estanqiieidade, e vidros de 4 mm cada,
ndo alcanca o desempenho de uma janela maxim-ar com vidro simples de 4 mm,

sendo tais indices sonoros iguais a 26 dB e 28 dB, respectivamente.

* O ganho de isolamento em janelas duplas de correr ocorre, sobretudo, nas médias e
altas freqiiéncias. Observa-se que na freqiiéncia de 160 Hz ocorre uma ressonancia
nas janelas sobrepostas, cuja posi¢do no espectro sonoro esta ligeiramente deslocada
em relacdo a freqiiéncia fy de dois vidros estanques de 4 mm, com 0 mesmo

espagamento.

A partir dos ensaios realizados em janelas duplas com boa estanqgiieidade, constatou-se

o0 seguinte:

* A duplicacdo de uma janela com maior estanqiieidade acresce o indice sonoro Ry,.
Tal acréscimo dependerd do Ry, da primeira janela, podendo haver uma melhora
desde 4 até 8 dB. Salienta-se que neste estudo foram atingidos indices finais

maximos para R, iguais a 37 dB.

* O ganho de isolamento em janelas com maior estanqiieidade ao som ocorre
preponderantemente nas baixas e médias freqiiéncias. Considerando que o ruido de

transito tem uma predomindncia maior de energia nas baixas e médias freqiiéncias,
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z

pode-se dizer que a duplicacdo de janelas com boa estanqiieidade € eficaz para

polui¢do sonora de origem veicular.

Quanto ao fechamento de sacada, concluiu-se:

¢ O ganho de isolamento resultante da duplica¢do de janelas foi da ordem de 7 dB,
magnitude essa em consonancia com as medi¢des laboratoriais de duplicacdo de

janelas com tecnologia regional.

Espera-se que com esse trabalho haja uma tomada de consciéncia por parte das
empresas fabricantes de esquadrias, no sentido de desenvolver produtos mais eficientes, que
garantam maior conforto acustico nas habitacdes e tenham custo acessivel a maior parte da

populagao.

5.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Algumas das sugestOes para trabalhos futuros incluem o desenvolvimento de novas
tecnologias em caixilhos, as quais possam oferecer maior estanqiieidade ao som, novos
estudos que melhorem o sistema de vedac@o sonora em janelas de correr e ensaios de janelas

duplas com material de absor¢do sonora no caixilho entre ambas as janelas.
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APENDICE A - Resultados dos Ensaios Realizados

Ensaio n° 01:
Material ensaiado: Parede de alvenaria.
Caracteristica da amostra: parede de alvenaria em tijolo maci¢o com reboco em ambos os

lados, totalizando uma espessura de 22 cm.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Freqliéncia (Hz)

——o— Parede de Alvenaria Rw: 50 dB

Freqiiéncia | R da Parede
100 43,5
125 45,2
160 39,6
200 40,2
250 42,5
315 38,8 —
400 418 Rw=20dB
500 43,1
630 47,1
800 49,8
1000 524
1250 54,3
1600 56,5
2000 58,2
2500 59,9
3150 59,5




Ensaio n° 02:

Material ensaiado: uma janela de correr com tecnologia regional.

74

Caracteristica da amostra: janela de correr com caixilho de aluminio branco, com duas

folhas moveis, na dimensdo de 1,40 m (base) x 1,60 m (altura) tendo vidro de 4 mm.

70
60
50 -
—~ 40
S
~ 30
oc
207 H—W—w
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O T T T T T T T T T T T T T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Freqliéncia (Hz)
—e— Janela de correr com tecnologia regional Rw: 18 dB
Freqiiéncia | R daJanela B
o 15,0 Janela de correr: vidro 4 mm
125 15,6
160 15,6
200 16,6
250 16,3
315 17,1
400 17,9
500 17,3
630 18,1 Parede de Alvenaria Reboco
800 19,3
1000 19,0
1250 19,2
1600 19,2
2000 17,7
2500 16,7
3150 18,4



Ensaio n° 03:
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Material ensaiado: duas janelas de correr com tecnologia regional.

Caracteristica da amostra: uma janela de correr com caixilho de aluminio branco, com duas

folhas moéveis, na dimensdo de 1,40 m (base) x 1,60 m (altura) tendo vidro de 4 mm,

sobreposta a uma segunda janela de correr com caixilho de aluminio branco, com duas folhas

moveis, na dimensao de 1,40 m (base) x 1,60 m (altura) e vidro de 4 mm.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Freqliéncia (Hz)
—&— Duas janelas de correr com tecnologia regional Rw: 26 dB
Freqiiéncia | R das janelas
100 19,1 Janela de correr: vidro 4mm Janela de correr: vidro 4mm
125 16,9
160 16,4
200 20,2
250 223
315 21,4
400 254 Parede de alvenaria Reboco
500 27,3
630 27,3
800 27,8
1000 25,2 | ] ‘
1250 22,7
1600 235 . 22 cm .
2000 25,7
2500 26,3
3150 34,4

Ry =26 dB
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Ensaio n° 04:
Material ensaiado: janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 4 mm.
Caracteristica da amostra: uma janela maxim-ar de PVC, com vidro simples de 4 mm,

tendo boa estanqiieidade ao ar, na dimensao de 1,40 x 1,60 m.
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Freqiiéncia (Hz)
—&— Maxim-ar vidro simples 4 mm Rw: 28 dB

Freqiiéncia | R do vidro

100 16,0

125 20,7 Janela maxim-ar vidro simples de 4 mm
160 20,5

200 22,7

250 18,9

315 23,4

400 24,0

500 24.6

630 26,6 Parede de alvenaria
800 28,2

1000 29,4

1250 30,0

1600 30,7

2000 31,9

2500 32,0

3150 26,5
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Ensaio n° 05:
Material ensaiado: janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 6 mm.
Caracteristica da amostra: uma janela maxim-ar de PVC, com vidro simples de 6 mm,

tendo boa estanqiieidade ao ar, na dimensao de 1,40 x 1,60 m.
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Freqiiéncia (Hz)
—&— Maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 29 dB

Freqiiéncia | R do vidro
100 16,6
125 21,8 _ o [
160 225 Janela maxim-ar vidro simples de 6 mm
200 23,3
250 20,1
315 25,4
400 26,6
500 27,1
630 28,2
800 30,0 Parede de alvenaria Reboco
1000 31,1
1250 31,1
1600 31,0
2000 28,1
2500 27,6
3150 30,0

Ry =29 dB



Ensaio n° 06:

Material ensaiado: janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 8 mm.

Caracteristica da amostra: uma janela maxim-ar de PVC, com vidro simples de 8 mm,

tendo boa estanqiieidade ao ar, na dimensao de 1,40 x 1,60 m.
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Freqiiéncia (Hz)
—o— Maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 29 dB
o 1 TN R ok i Janela maxim-ar vidro simples de 8 mm
100 20,8
125 21,5
160 23,2
200 23,8
250 20,0
315 24,4
400 26,1 Parede de Alvenaria Reboco
500 28,6
630 29,4
800 30,4
1000 31,8
1250 31,1
1600 27,3
2000 27,9
2500 31,2
33,5

3150 Ry =29dB



Ensaio n° 07:
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Material ensaiado: janela maxim-ar de PVC com vidros duplos e boa estanqiieidade.

Caracteristica da amostra: uma janela maxim-ar de PVC com vidros duplos de 4 ¢ 6 mm,

separados em 12 mm, tendo boa estanqiieidade ao ar, na dimensao de 1,40 x 1,60 m.
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Freqiéncia (Hz)
—&— Maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm Rw: 33 dB
Freqiiéncia | R da janela Janela maxim-ar: vidros 4—6 mm

100 21,1
125 21,8 e=12cm
160 23,2 5
200 20,9 1
250 23,2
315 249
400 27,6
200 29,8 Parede de Alvenaria Reboco
630 30,7
800 33,2
1000 35,7
1250 35,6
1600 35,6
2000 36,2
2500 35,5
3150 34,8
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Ensaio n° 08:

Material ensaiado: duas janelas maxim-ar de PVC com boa estanqiieidade.

Caracteristica da amostra: uma janela maxim-ar de PVC com vidros duplos de 4 e 6 mm,
com camara de ar de 12 mm, com boa estanqiieidade e batentes duplos de borracha, na
dimensao de 1,40 m x 1,60 m, sobreposta e separada 8,5 cm de uma segunda janela maxim-ar

de PVC com vidro simples de 6 mm, com boa estanqiieidade e mesma dimensao.
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—&— maxim-ar vidros duplos 4-12-6 mm + maxim-ar vidro simples 6 mm Rw: 37 dB

Freqiiéncia | R das janelas

100 26,8 Janela maxim-ar: vidros 4-6 mm

125 279 l Janela maxim-ar: vidro 6 mm
160 28,0 e=12cm

200 29,8

250 32,9

315 32,1 ]

400 33,2

200 33.8 Parede de Alvenaria Reboco
630 34,6

800 36,8

1000 35,9

1250 36,1

1600 36,4 LAJ
2000 37,8

2500 39,6

3150 41,0

Ry =37 dB
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Ensaio n° 09:

Material ensaiado: duas janelas maxim-ar de PVC com boa estanqiieidade.

Caracteristica da amostra: uma janela maxim-ar de PVC com vidros duplos de 4 e 6 mm,
com camara de ar de 12 mm, com boa estanqiieidade e batentes duplos de borracha, na
dimensao de 1,40 m x 1,60 m, sobreposta e separada 8,5 cm de uma segunda janela maxim-ar

de PVC com vidro simples de 8 mm de mesma dimensao.
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Freqiiéncia (Hz)
—&— Maxim-ar vidros duplos 4-10-6 mm + maxim-ar vidro simples 8 mm Rw: 37 dB
R das
Freqiiéncia |  janelas
100 249 Janela maxim-ar: vidros 4-6 mm
125 27,4 _ .
160 28.5 o 120m Janela maxim-ar: vidro 8 mm
200 31,8
250 33,2
315 32,0
400 33,5
500 34,2
630 34.6 Parede de alvenaria Reboco
800 36,0
1000 35,9
1250 36,3
1600 36,5 22 cm
2000 37,7
2500 39,7
3150 41,0
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Ensaio n° 10:

Material ensaiado: duas janelas maxim-ar de PVC com boa estanqiieidade.

Caracteristica da amostra: uma janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 8 mm, com
boa estanqiieidade e batentes duplos de borracha, na dimensao de 1,40 m x 1,60 m, sobreposta
e separada 8,5 cm de uma segunda janela maxim-ar de PVC com vidro simples de 6 mm, com

boa estanqiieidade e batentes duplos de borracha, na dimensao de 1,40 m x 1,60 m.
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800 32,5
1000 33,1
1250 33,0 L 29 em #
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APENDICE B - Fotografias dos ensaios realizados

Figura 37 — Microfone



Figura 38 — Analisador aciistico

Figura 39 — Sala de Ensaios - LaTA
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Figura 40 - Instalacio de uma janela com tecnologia regional

Figura 41 - Instalaciao de duas janelas com tecnologia regional
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