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RESUMO

O presente trabalho visa a analise do desemperiisticacde diferentes tipos e combinacdes
de vidros analiticamente, bem como, experimentaley&uando submetidos a ruido rosa em
um ambiente controlado, para simulagditu. A apreciagao foi feita em bandas de 1/1 de
oitava de frequéncia, com a utilizacdo do equipam@&VAN 943, posicionado em trés
pontos diferentes dentro do ambiente mencionad@vé&s dos resultados obtidos, pode-se
fazer a comparacdo do desempenho acustico dosrdidsrtipos de vidros testados com os
resultados analiticos e também entre eles. Aindginpnarmente aos testes no ambiente
controlado, foram realizadas medicdes do ruidonalmes Eixos Estruturais do municipio de
Curitiba, a fim de se caracterizar o espectro dqui&ncia do local supracitado. Os resultados
obtidos sdo bastante satisfatorios, ja que conadsesddas frequéncia predominantes no ruido
urbano, adicionado da analise dos vidros testapode-se dimensionar, com um custo
minimizado e desempenho otimizado, os vidros ansarglizados em uma edificacdo. O
trabalho também oferece a oportunidade de contflmuade estudos correlatos a area
envolvida, como por exemplo, o estudo do desempachstico de outros materiais usados
na construcao.

ABSTRACT

The present work sought the analysis of the acouatiting of different types and
combinations of glasses analytically as well astorally, when submitted to pink noise in a
controlled atmosphere, for simulatiom situ. The appreciation was made in bands of 1/1 of
frequency octave, with the use of the equipment BV 3, positioned in three different
points inside the mentioned atmosphere. Througloli@ined results, the comparison of the
acoustic acting of the different types of glasssted with the analytical results and also
among them could be made. Moreover, before thes testthe controlled atmosphere,
measurements of the urban noise were accomplishéeeiStructural Axes of the municipal
district of Curitiba, in order to characterize thgectrum of the frequency of the aforesaid
place. The obtained results were a lot satisfactpwen that, with the data of the predominant
frequency in the urban noise, added to the anabfsibe tested glasses, it enables to scale,
with a minimized cost and optimized acting, thesgis to be used in a construction. The
work also offers the opportunity of continuationaainnected studies with the involved area,
as for instance, the study of the acoustic actingleer materials used in construction.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

O ruido ou perturbacdo sonora tornou-se partaddaurbana em decorréncia
do crescimento desordenado da populacdo e tamblEmgmade aumento do numero de
veiculos. Desde entdo, a poluicdo sonora e suaggoéncias na qualidade de vida passaram
a ser foco de estudos realizados em diversas partesindo.

Para exemplificar, em 1989, na Suécia, no Cosgrbtundial sobre Poluicdo
Sonora, 0 assunto passou a ser considerado quést&aude publica. Hoje, depois da
poluicéo do ar e da &gua, o ruido é o problemaemtddique afeta 0 maior nimero de pessoas
prejudicando o sossego, a seguranca e a saude.

Muitas vezes néo é dada a devida importancialligdo sonora, pois € um
risco invisivel encarado somente como um descanf&duza (2000) classifica o ruido como
um tipo de poluicdo toxica, equiparando-o a emssée SQ, NO,, NH;, O; na baixa
atmosfera, CO, agroquimicos e radiacdo. Sua akmaiagé continental, ou seja, atinge toda a
populacdo, devido a rapida propagacdo da onda a@ndas inimeras fontes — maquinas,
fabricas, transito, equipamentos etc.

Quando o ouvido humano é submetido a niveis €&sfab sonora superiores a
85dB(A) — 0 que comumente acontece em ambientesstingis — inUmeros danos a saude
podem ocorrer, tais como: aumento nos niveis dessst, alteracdes no estado emocional,
diminuicdo da concentracéo, hipertensado, constdgdosasos sanguineos, medo, alteracéo de
atividade estomacal, entre outros.

A audicdo pode ser considerada 0 mecanismo degEfo mais sensivel do
homem, o que a torna alvo de iniUmeras pesquisasnBy o conforto acustico ndo deve ser
encarado apenas como fator ambiental, mas comareitodio cidadéo. Estudos cientificos
demonstram que uma pessoa consegue ter relaxatheatte o sono, somente em niveis de
ruido de, no méaximo, 39dB(A). J& a Organizacdo Nainda Saude estabelece como
55dB(A) o nivel médio de ruido para uma pessoar\ieen (BARING, 1990).

Atualmente, existem normas técnicas que determimaeis de pressédo sonora
maximos em diferentes ambientes — residenciaisisindis, escolares, hospitalares — para se
obter o minimo de conforto. Por este motivo, nosBra ineficiéncia do isolamento acustico
pode ser considerada como defeito de construc&mdguos niveis de transmissao de ruido
forem superiores aos limites tracados pela NBR5RA Niveis de Ruido para Conforto

Acustico.



Capitulo 1 - Introducéo 11

Novas tecnologias aplicadas a materiais ja bstanhecidos, como o vidro,
ajudariam a criar as tendéncias da arquitetura madéachadas-cortina e pele-de-vidro nas
edificacdes (BLINDEX, 1999). Mas essas estruturaseim consigo problemas sérios no que
diz respeito ao conforto térmico e acustico dosiantés.

Somando a preocupacao com o conforto e bemadsstaopulagdo no tocante a
poluicdo sonora, tem-se a necessidade do desemenlio de sistemas construtivos que
visem um bom isolamento sonoro e, consequentenpo@yrcionem bem estar.

Contudo, deve-se abordar o fato de que os cdstesna edificacdo com alto
padrdo de conforto acustico ainda sdo elevados a@mgo-se com constru¢des sem o devido
isolamento acustico. Sob esse ponto de vista, Iperse a necessidade do desenvolvimento de
materiais e técnicas que venham a reduzir o cwestaisl obras. Ainda nesse foco, também se
pode considerar a desvalorizacdo imobiliaria, @Eshabitacdes sdo afetadas por ruidos
incobmodos e muitas vezes insalubres.

Segundo Baring (1990), para que engenheiros eitatas futuramente
projetem edificacfes que atendam as normas, gadand qualidade de vida dos usuarios em
centros urbanos, deve-se, rapidamente, aprofurstiadas na area acustica. E, apesar dessa
afirmacao ter sido feita h4 algum tempo, ainda eeveonsidera-la, pois 0s projetos atuais

ndo atendem as normas acusticas para edificacdes.

1.1 - Objetivos

Para isso, este trabalho tem o objetivo de amalisperda de transmissao
sonora em diferentes tipos e combinagbes de vidnospandas de oitava de frequéncia,
comparando-os para auxilio da escolha do vidro peietista em relacdo ao desempenho
acustico. E, também, comprovar que um ambient@scuplumes das salas de emissao e
recep¢ao sao menores aos estipulados por normafq@oecer resultados confiaveis.

Os testes foram realizados em um ambiente cadwgbrojetado pela autora
desse estudo e construida com o apoio da empregartocAmbiental Produtos de Aluminio
Ltda. Os dados obtidos poderdo embasar projetoguaiguer ambiente, proporcionando a
minimizagé&o de custos.

Como objetivo secundério, foram realizadas mexigdo ruido urbano em
pontos selecionados nos Eixos Estruturais de Gayiai fim de se caracterizar o espectro de
frequéncia do ruido. Dessa forma, as bandas daénetp que mais contribuem para o ruido

urbano serao foco da analise dos resultados.
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Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Grandezas Acusticas

Esse capitulo contém a explicagdo de conceitosdsgisomumente utilizados

em estudos acusticos, para um melhor entendimesta dissertagéo.

2.1.1. Isolamento, Isolacao e Absorcao

Os termos isolamento, isolacdo e absorcdo sonona définicbes muito
distintas, porém, facilmente confundidas. Sendorasws tdpicos abaixo serdo apresentados
alguns esclarecimentos:

* Isolamento: o termo é usado quando se trata deeatebiconstituidos de
diferentes elementos construtivos. Para se chegaalar total do isolamento de um recinto,
soma-se a impermeabilidade ao som de cada eleffleftARES, 2000);

» Isolacado: usa-se esse termo para especificar ongesdo acustico de um
anico elemento construtivo (TAVARES, 2000);

* Absorcdo: quando uma onda sonora encontra um oistaocorre
fenébmeno fisico semelhante ao da passagem da dumlguna mudanca de meio, ou seja, uma
parte da onda é refletida, uma parte é transmitidatra absorvida. A diferenca entre o ruido
emitido e a soma do ruido refletido e transmitido\v@alor absorvido pelo material. Portanto,
pode-se dizer que a absorcdo sonora € a transf@onwe energia mecanica em energia
térmica (FERNANDES, 2003J-igura 01)

Ruido
Transmitido
Ruido
Refletido ;
. : \Ruido
L Absorvido

Figura 01 — Absorcéo Sonora.
Fonte: Da Autora.
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2.1.2. Frequéncia e Nivel de Pressdo Sonora

A faixa de frequéncias que o ser humano pode percebta entre 20 e
20.000 Hz, mas o ouvido as atenua de forma diferérgse assunto sera melhor explanado a
seguir no item Curvas de Atenuagéo.

Quando o ruido é gerado, diferentes tipos de oraenpde, portanto, ele pode
ser desmembrado para identificar como cada frequémuntribui. A esse grafico da-se o
nome de espectr@rigura 02)

OCTAVE 111 Neo. 12 T[12] = 13:07'56
Please, edit your graph description here...
4B BLOCK WALUES

80

70

B0

50

LEGEND

40

30

20

WALUE AT CURSOR

Figura 02 — Espectro de Frequéncia.
Fonte: Da Autora.

As frequéncias podem estar apresentadas entrecdoiponentes de onda
sendide (bandas de oitava) ou com uma relacdo meiag@adamente 1,26 com a faixa de
oitavas (bandas de um terco de oitavas) (LARANJ¥X)02. Para andlise dos vidros, neste
trabalho, serdo utilizadas bandas de oitavas deéreia, cujas bandas centrais sdo: 31,5 Hz,
63 Hz, 125 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz, 4.00084@00 Hz e 16.000 Hz.

Somando a intensidade com que cada uma dessassbdad&equéncia
contribui tem-se o nivel de pressédo sonora gldbBIS). Segundo Laranja (2000), NPS “é o
valor RMS das flutuacdes de pressao sobre e alol@xamressdo atmosférica, devido a uma

onda de som”, e pode ser calculado através da &guag

NPS =20 log (Bs/ po) [dB] (1)
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em que:
Po: presséo de referéncia, que é igual a 2’XNOn* na frequéncia de 1.000 Hz e que
corresponde ao limiar da audicdo humana.,gem presséo efetiva.
A unidade adotada para a medicdo do NPS é oal€diB), que em funcédo de
sua grandeza é utilizada em uma escala logaritmica.

2.1.3. Curvas de Atenuacao

O ouvido coleta as vibrages sonoras e as tranafermpulsos elétricos. E um
orgao extremamente sensivel que consegue captaenms)quantidades de energia. Como
essa captacdo ndo cessa, nem mesmo durante oessaogstrutura mecanica protege-se
atenuando os estimulos externos.

Para cada frequéncia o ouvido humano responde ueafaiferente. A
sensibilidade € maior para frequéncias na faixa kldz a 5 kHz. Essa diferenca de percepc¢ao
€ melhor observada para baixos NPS. Por esse motiverjuipamentos que medem 0s niveis
de pressédo sonora utilizam as curvas de ponde(kgfioa 03 e Tabela 01)com o objetivo
de simular o ouvido humano (GERGES, 1992).

-15

-25
-35

/
-45
-55 /
-65 //

i 7T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Y

P

Nivel de Pressdo Sonora (dB)

8 0 © © D e
PR S R S S ,\00@ Curva A

C B
Frequéncia (Hz) Hna

Curva C

Figura 03 - Curvas de Ponderacdo
Fonte: Gerges (1992).
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Tabela 01 — Atenuacéo da Percepcdo Auditiva A(B e

Fonte : Gerges (1992).
FrequéncigCurva A|Curva B|Curva C
10 -70,4 -38,2 -14,3
12,5 -63,4 -33,2 -25,6
16 -56,7 -28,5 -8,5
20 -50,5 -24,2 -6,2
25 -44,7 -20,4 -4,4
31,5 -39,4 -17,1 -3
40 -34,6 -14,2 -2
50 -30,2 -11,6 -1,3
63 -26,2 -9,3 -0,8
80 -22,5 -7,4 -0,5
100 -19,1 -5,6 -0,3
125 -16,1 -4,2 -0,2
160 -13,3 -3 -0,01
200 -10,9 -2 0
250 -8,6 -1,3 0
315 -6,6 -0,8 0
400 -4,8 -0,05 0
500 -3,2 -0,3 0
630 -1,9 -0,1 0
800 -0,8 0 0
1000 0 0 0
1250 0,6 0 0
1600 1 0 -0,1
2000 1,2 -0,1 -0,2
2500 1,3 -0,2 -0,3
3150 1,2 -0,4 -0,5
4000 1 -0,7 -0,8
5000 0,5 -1,2 -1,3
6300 -0,1 -1,9 -2
8000 -1,1 -2,9 -3
10000 -2,5 -4,3 -4.,4
12500 -4,3 -6,1 -6,2
16000 -6,6 -8,4 -8,5
20000 -9,3 -11,1 -11,2

“O circuito A aproxima-se das curvas de igual allidiéde para baixos NPSs.
Os circuitos B e C sdo andlogos ao circuito A, porpara médios e altos NPSs,
respectivamente. Hoje, entretanto, somente o tiréuié largamente usado, uma vez que 0s
circuitos B e C néo fornecem boa correlacdo enegesibjetivos.” (GERGES, 1992, p.53).

Observando o grafico das curvas de atenuacae-godotar que, quando as
medi¢es de ruido sdo feitas utilizando as duadasstA” e “C”, se a diferenca entre os dois
valores for grande, ha predominancia de ruido caixaeldfrequéncia.
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Quando deseja-se realizar uma medicdo sem quenwdagdo do ouvido
humano aconteca, entdo diz-se que a medida é.linear

2.1.4. Frequéncia Critica ou de Ressonéancia

Quando a frequéncia do ruido sincroniza-se coineg@uéncia natural do
material ocorre a ressonancia, ou seja, aumentaptade de vibracdo do material e a
transmisséo do ruido é alta (GERGES, 1992).

2.1.5. Reducdo Sonora e Perda por Transmiss&o (Ta) indice de Reducdo Sonora (R)

Quando é colocada uma barreira entre dois ambjee$és ira proporcionar
uma perda de transmissdo (TL) ou um indice de Eedwpnora (R) devido a nova
combinacéo estrutural. Se esse valor, que é daddeeibel (dB), € somado ao da absorcao
acustica da sala de recepc¢éo, entdo tem-se a ceslugdra (LARANJA, 2000).

2.1.6. Ruido de Fundo

Existem varias definicbes para ruido de fundoabm (2000, p. xxii) define
ruido de fundo como “o total de todo ruido em ustesha ou situagdo, independente da
presenca do sinal desejado. Em medidas em gerséntiglo exato, o ruido de fundo significa
ruido elétrico no sistema de medida.” Ja o textonativo TE-6 da ABNT (1991) determina o
ruido de fundo sendo o “conjunto de sons e ruidms agorrem conjuntamente com o fato
sonoro objeto de interesse ou consideracdo esgetiA NBR 8735/85 descreve ruido de
fundo como “conjunto dos ruidos provenientes deagods fontes parasitas, num sistema
destinado a producéo, transmissao deteccdo, mealic@mistro de um sinal.”

Segundo Gerges (1992), j4 que o ruido de fundo puile ser eliminado,
determina-seL, ou seja, a diferenca entre o NPS do ruido dddity) e o NPS da medicéo

(Ly), com posse desse valor, as seguintes considsrdeem ser feitas:

* AL <3 dB: a medicdo ndo pode ser considerada, paiilo de fundo € excessivo;
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* 3dB <AL < 10 dB: define-se o NPS corrigido com a seguatpjeacao:

NPS = 10 log [16Y*° — 1379 [dB] 2)

AL =10 dB: o ruido de fundo né&o interfere na medicao.

2.1.7. Classe de Transmissao Sonor8ound Tranmission Class)

Através da comparacéo da perda de transmisséoesoas bandas entre 125 e
4000Hz, medidas em banda de 1/3 de oitava, detarseium Unico numero que determina a

classe de transmissao sonora (STC) do ma(@iadlela 02)

Tabela 02 — STC para Materiais de Constru¢do maiadds.
Fonte: Gerges (1982).

STC Condi¢bes de Privacidade
40 Parede de tijolos de 4 polegadas
42 Parede de bloco de concreto de 6 polegadas
58 Parede de concreto armado de 12 polegadas
65 Parede dupla: tijolos de 8 polegadas com camaaa de
2 polegadas e tijolos de 6 polegadas
25 Vidro de %2 polegada
30 Madeira compensada de % polegada
35 Aco ¥ polegada

2.1.8. Ruido Branco e Ruido Rosa

O ruido rosa tem, para todas as bandas de freiqu@mmesma contribuicdo de
energia em dB. A diferenca para o ruido branco,ué gste Ultimo emite somente as
frequéncias audiveis (FERNANDES, 2002).
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2.1.9. Tempo de Reverberagao

Tem-se um estado estacionario quando a energia&mela fonte € igual a
energia absorvida pelas paredes do ambiente. ®soacdo é alta, entdo a estabilizacédo &
mais rapida (GERGES, 1992).

Quando uma emisséao de ruido é interrompida reenénte, a energia sonora
€ absorvida pelo ambiente e 0 seu NPS diminui,mdasmediatamente, pois o ruido ainda é
refletido dentro da sala. O tempo necessario pagseqgsa queda seja de 60 dB, em relacdo ao
NPS inicial, e forme-se uma nova onda estacionéreatempo de reverberagdo do ambiente
(LARANJA, 2000).

2.2. Ruido Urbano

Nesse capitulo sera explanado como e porque o teridarescido no decorrer

dos anos e quais as implicacées desse aumentalidagie de vida dos cidadaos.

2.2.1. Crescimento Urbano e Aumento do Ruido

As estimativas da populacéo urbana mostram quielades vém crescendo em
grande escala. Essa explosdo demografica se irpcincpalmente nos anos 40, década em
que se desenvolveu a industrializacdo brasileira.

Esse crescimento ocorreu sem um planejamento adiequais, nessa época, a
preocupacado principal se desviava do controle depaido e era direcionada ao
desenvolvimento econdmico. Este ciclo funciona dgusite forma: a economia cresce,
surgem indudstrias, criam-se novas vagas de empaegoenta a populacdo urbana a procura
dessas vagas, por consequéncia, € necessario mawoero de veiculos coletivos e
particulares trafegando, o que gera rotatividadelideeiro que, completando o ciclo, faz a
economia crescer.

Mas, este avanco tdo almejado por economistas ermpoves traz consigo
gueda da qualidade de vida gerada pelo surgimemtin@meros problemas ambientais:
poluicdo do ar, excesso de residuos soélidos, comégéo das aguas, poluicdo sonora, entre
outros. Hoje, a degradacdo ambiental tornou-se nafplggma constante na vida de todos que

habitam tais areas. E a poluicdo sonora tambémeatirpopulacdo nesse sentido.
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Outro motivo para 0 aumento do ruido urbano é tadisamento das areas
residenciais, comerciais e de lazer, o que faz atanea demanda por transportes
motorizados, que é uma das fontes de ruido queipmdior incbmodo a populacao.

Somado ao crescimento dos centros urbanos, exfste de que, no Brasil, a
maior parte do transporte de mercadorias é feitaeptvadas, o que faz novamente subir o
trafego de veiculos pesados nas cidades (BARIN&))19

No caso de Curitiba, houve um crescimento aceletadde 1966, quando da
aprovacao do Plano Diretor de Urbanismo, até o €da2000. A época, Curitiba tinha cerca
de 600.000 habitantes e uma taxa de crescimenfg28é aa. No ano de 2000, a cidade
apresenta uma populagédo de 1.586.898 habitantesagaxa de crescimento de 1,82% aa,
tendo uma &rea construida de aproximadamente #deside m(ROSSI, 2004).

A ordenacdo no processo de desenvolvimento daleidomecou em 1965,
com a criagdo da COHAB-CT — Companhia de Habit&dgpular de Curitiba, do IPPUC —
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano ddilau{iPPUC, 2004) e, com o novo plano
diretor, o Plano Serete, que tinha como objetivdsmar a circulacdo, ordenar a ocupacao do
solo através de um zoneamento adequado e a prgierda centro historico, dentre outros.
Sendo assim, foram implantados os Eixos Estrutudaiscionando o crescimento linear da
cidade, nos sentidos Leste-Oeste e Norte-Sul, o ga concentragdo de infra-estrutura,
servicos e habitacdo e por meio de um sistemaitysidé circulacdo, composto por duas vias
rapidas para veiculos e uma via central exclusigea pnibus expresso. Estes Eixos
propiciavam novas alternativas para a habitacdalendensidade, comércio de médio porte,
prestacdo de servicos e permitiam a implantacdaindesistema de transporte de massa
adaptavel ao progressivo adensamento. O sistertnardgorte serviria também como indutor
do desenvolvimento urbano ao longo dos Eixos. (BORTe KRUGER, 2003). Ao longo
destes, foi estabelecida uma faixa de zoneamemioa (estrutural — ZE), permitindo a
construcdo de edificios altos, gerando assim unva paisagem urbana. A tipologia das
construcdes ao longo dos Eixos foi definida peémplMassa, que destina as areas do térreo e
mezanino dos edificios para o comeércio.

Apoés alguns anos, importantes alteracdes sogideticas sao percebidas em
Curitiba como o aumento do nimero de lojas e supreados para satisfazer as necessidades
da populacédo, crescimento da frota de transpooletivos e aumento do fluxo de veiculos de
abastecimento de mercadorias. Esse intenso trffieymca o incremento do ruido urbano
(PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 1992) questa estritamente
relacionado com os tipos e fluxos de veiculos aatores que trafegam pelas vias da cidade.
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Torna-se importante, nesse momento, que o monirmdo ruido seja realmente
monitorado por érgaos especificos vinculados aeRved a fim de garantir um planejamento
urbano voltado a qualidade de vida.

Em alguns pontos, mesmo os planejamentos recelgigam a desejar, como
por exemplo, a reinauguracéo do Aeroporto InteometiAfonso Pena, na cidade de S&o José
dos Pinhais, em 26 de julho de 1996, reformado pamaportar aeronaves de grande porte
como o Boeing 747. Tornou-se o oitavo maior aertopdo pais, atendendo mais de trés
milhdes de passageiros por ano e tendo como rotpodsos e decolagens o centro de
Curitiba, contribuindo muito com o aumento do ruido

Nao se tem em vista que o planejamento urbamnwmofta cidade de Curitiba
mostre alguma preocupacdo com os altos niveiside.rbxiste em andamento o projeto de
implantacdo do metrd, sendo uma grande parte dafaeip, que seria construido acima das
vias reservadas exclusivamente para 6nibus dos @styuturais. Varias discussdes estéo
surgindo no ambito da poluicdo visual e do ar, praicamente nada tem se falado sobre a
poluicdo sonora.

A figura 4 mostra o zoneamento da cidade de Cardi# acordo com o estudo
realizado por Zanniet al (2002). Neste estudo os autores realizaram aag@alido nivel de
presséo sonora equivalentedlem diversos pontos da cidade e os resultadosométitidos

podem ser vistos na abaikbabela 03)

Tabela 03 — Valores Médios para g,de Curitiba.
Fonte: Zannin et al (2002).

Regido da Cidade de Curitiba

Residencial Mista Servicos  Centro Industrial
Legislagéo Vigente (dBA) 55 60 65 70 70
Medido (média) (dBA) 75,6 76,4 74,0 73,4 78,1
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Al — Area Industric

ZR - Zona Residenci

ZS - Zona de Servi¢

. ZM — Zona Mist:
. DT - Centrc

Figura 04 — Zoneamento de Curitiba.
Fonte: Zannin et al (2002).

Embora este resultado seja interessante e molstramente que o ruido
ambiental na cidade de Curitiba estd completanferdede controle, os autores ndo mostram
as faixas de frequéncia onde os niveis de ruidonsfis acentuados. Estes resultados no
dominio da frequéncia sdo necessarios para o prae@eéquado do isolamento acustico
utilizando janelas de vidros.
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O ruido urbano ndo perturba somente a segurangassego e a saude dos
moradores, afeta também economicamente uma reggici porque ha uma desvalorizacdo
dos imoéveis inseridos em areas poluidas. Este ga@bltambém n&o pode ser resolvido
vedando ou diminuindo as dimensdes das janelas,nmicomprometer a iluminacéo natural
e a ventilacao, e, dessa forma, aumentariam ogscosin energia elétrica (BARING, 1990).

Considerando que nem sempre é possivel isolar ta fbm ruido — melhor
opcéao de tratamento — seja ela um motor ou umhazbarulhento, moradores investem em
solucbes defensivas, ou seja, fazem obras na nesadéom o objetivo de ndo permitir que o
ruido seja transmitido para o interior. Mesmo assiscobrancas de medidas para o controle
do ruido ndo podem deixar de existir. Deve-se exigs 6rgdos responsaveis o devido
afastamento dos zoneamentos residenciais, conger@aiindustriais e, também, o

cumprimento das normas que determinam niveis senoeximos permitidos dentro e fora

de ambiente¢Tabela 04)

Tabela 04 - Niveis de Som para Conforto

Fonte: NBR 10.152.

LOCAIS dB(A) Curvas NC

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Berc¢érios, Ceriasrgicos | 35 -45 30 -40

Laboratorios, Areas para uso publico 40 - 50 35 -45

Servigos 45 -55 40 -50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35 -45 30 -40

Salas de aula, Laboratorios 40 -50 35-45

Circulacao 45 - 55 40 - 50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salas de estar 40 - 50 35-45

Portaria, Recepc¢ao, Circulagéo 45 - 55 40 - 50
Residéncias

Dormitérios 35-45 30-40

Salas de estar 40 - 50 35-45
Auditérios

Salas de concerto, Teatros 30-40 25-30

Salas de Conferéncias, Cinemas, Salas de wisiplm 35-45 30-35
Restaurantes 40 - 50 35-45
Escritorios

SALAS DE REUNIAO 30-40 25-35

Salas de geréncia, Salas de projetos e denediracao 35-45 30-40

Salas de computadores 45 - 65 40 - 60

Salas de mecanografia 50 - 60 45 - 55
Igrejas e Templos 40 - 50 35-45
Locais para esportes

Pavilhbes fechados para espetaculos e afiortesas 45 - 60 40 - 55
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Estudos realizados pela Universidade de Amste@iiram evidéncias de que
a “estimulacdo cardiaca” durante o sono estid feméenligada ao nivel de ruido. A
frequéncia cardiaca varia de acordo com as caistatas do barulho que esta perturbando o
individuo durante o sono. Isso ocorre mesmo quad@bedesperte. (HOFMANMt al, 1995).
Portanto, quando é feito o projeto para as ediieag os ambientes devem ter um
desempenho consideravel no que diz respeito acomonfcustico. Os niveis de ruido
maximos e toleraveis devem estar de acordo conrraanblBR 10.153Tabela 04) mas o
gue realmente acontece € que, tanto construtones pooprietarios, a ignoram totalmente.

Embasados por essa norma, proprietarios de imdpedem exigir da
construtora um laudo acustico da edificacdo comgrde que os niveis de ruido estdo
adequados. Desta forma, a lei seria cumprida eadaixle ser responsabilidade do cliente
arcar com gastos para isolamento dos ambientes.

Mas o que de fato ocorre € que as edificacdesldirasi ttm um péssimo
isolamento acustico, tanto para fachadas quanta paredes internas. Os elementos
determinantes sdo portas e principalmente janelgs rfio apresentam absor¢cdo sonora

suficiente para assegurar o conforto acustico déaris (KRUGER e ZANNIN, 2006)

2.3. Janelas

As caracteristicas de diferentes tipos de janessim como o desempenho
exigido pelas normas serdo comentadas neste @apitul

O ruido que incide em um obstaculo procura a passagie ofereca menor
resisténcia. Quando se trata da fachada, a jarmtaparada aos materiais que compdem a
parede, € o elemento que possui menor isolamemniorgodeixando que o0 som seja
transmitido com maior facilidade, principalmenteando os cuidados necessarios na
instalacdo nao séo tomados.

A iluminacéo e ventilagdo parecem ser uma antéessonforto acustico, pois,
ja que a janela € o elemento fraco da fachadatguaaior o tempo de permanéncia da janela
fechada e menor a sua area, maior sera o isolaraeastico, mas para melhor iluminacédo a
area deve ser maior e para ventilacdo a janeldaabegssencial. Portanto, esse deve ser o
ponto de partida para o calculo do dimensionamgrdam a definicdo do material e para a
escolha da tipologia das esquadrias, adequandésagincoes.

Muitos projetos para o desenvolvimento dessa &eairhportante para a

construcao civil foram realizados, com esfor¢co manacremento de novakesignfocando-se
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em seguir tendéncias, mas, sem davida, o desempedistico foi deixado de lado. Sempre
que se planeja uma janela para uma edificagdo {sensm iluminagédo, ventilacao e estética,
mas também é necessario que 0 engenheiro ou aoguagponsavel pela escolha, tenha um
amplo conhecimento do ambiente acustico em queaasterida.

No mercado atual, a variedade de materiais e Gdodas esquadrias é
imensa, por isso é necessario um estudo atenciopoofbtista para especificar as janelas que
serdo instaladas. A NBR 10.821 — Caixilhos pardi¢agides — Janelas (ABNT 1989), traz

outras funcdes que a janela deve desempenhardal@daminacéo e ventilagéao:

= Durabilidade;

= Economia;

= Estanqueidade a agua da chuva;

» Estanqueidade a insetos e poeiras;
= Estanqueidade ao ar;

» Facilidade de manuseio;

= |solagéo sonora;

= Manutencgao;

= Resisténcia a cargas de ventos;

= Resisténcia aos esfor¢os de uso.

Mesmo apoés atender a todos esses quesitos furgianganela ainda deve
suprir itens como a estética da construcéo e agdade dos ocupantes em relacdo ao mundo
externo. Para que o projetista possa fazer a opgsi@squadrias, o fabricante deve fornecer
todos os dados com relacéo as exigéncias da nemtiiicadas em laboratorio.

Duas questdes sao cruciais para a recomendacaoeala gorreta, do ponto de
vista acustico: caracteristicas das fontes sorexiggentes e futuras e o comodo da habitacdo
onde serd instalada. Caracterizar a fonte € o pdam@oblema que se encontra, pois
dificilmente tem-se um espectro de frequéncia dbiante e, mesmo se 0 conseguir, ndo
existe literatura a ser consultada que indica eerdpsnho acustico de janelas e vidros
frequéncia a frequéncia. As tabelas 05 e 06 mostantategorias que as janelas se
enquadram e o desempenho acustico de janelasedentds materiais, mas ndao explanam se

tém o desempenho necessario nas faixas de frequiséonte a ser isolada.
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Tabela 05 — Desempenho Acustico de Janelas dechifes Materiais.
Fonte: Vue Windows.

Janela Analisada
Madeira 19,1
Aluminio Vidro monolitico 17,8
Ferro de 3 mm 21,1
PVC 20

Tabela 06 — Categorias de Controle de Ruidos pareelas.
Fonte: Vue Windows.

Categorias de Coeficiente de Isolamento| Coeficiente de Isolamento medido
Controle de Ruido| medidoin situlSO 717-1 (R)| em laborat6ridSO 717-1 (R)
1 25-29 > 27
2 30-34 > 32
3 35-39 > 37
4 40 — 44 > 42
5 45— 49 > 47
6 >50 >52

O indicador de desempenho STC (Classe de Transm@&s@dora) determina
que quanto maior o seu valor, maior sera a efi@éna atenuacdo sonora. Entretanto o
desempenho acustico das janelas pode ser reduagtina montagem da esquadria em si ou a
instalagdo em obra ndo forem realizadas cumpringloreguisitos dos fabricantes. Por
exemplo, quando a vedacao de todas as juntas dadeggou da janela com a parede néo €
feita corretamente, resulta em pequenas abertuapermitirdo a entrada de ruido. “Uma
abertura de 1% da é&rea total provoca uma reduc@erd@a de transmissédo (TL) de 30 para
19,6 dB, ou seja, uma reducéo de 10,4 dB” (GERARS2, p. 211). Sem duvida o tipo de
material da janela também influencia no desempanbstico.

Também deve-se dar atencdo para a possibilidadesgenancia, que ocorrera
guando o ruido emitido tiver a mesma frequéncia ajdieequéncia natural da janela ou do
vidro, deixando 0 som passar como se a barreitecgn@ente ndo existisse.

Tendo consciéncia de tudo isto, também faz-se sédeso estudo dos

materiais existentes no mercado para que os novaetgs de fachadas atendam as
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recomendagbes das normas, e, dessa maneira, garantdem estar e economia dos
proprietarios de imoveis nas grandes cidades.

Novas tecnologias vém surgindo na area de acustimamo exemplo, a
multinacional Alcoa Aluminio S.A. lancou uma linta janelas no Brasil, em 2003, chamada
Linha Férmula. Todo o projeto foi desenvolvido m@id priorizando o conforto térmico e
acustico. O sisterriBhermal Break foi uma das evolucdes apresentadas, que congistene
perfil de resina plastica que liga a estruturaraegte interna da janela. Além da versatilidade
estética — as esquadrias podem ter uma cor pdrada® outra para o ambiente interno — esse
perfil funciona como uma barreira ao fluxo de ca&ars vibracdes, que ajudam no isolamento

do som.

2.4.Vidros

Nesse capitulo faz-se o estudo das caracteristieagliferentes tipos e
combina¢des de vidros, assim como o0s célculos s@&ctes para determinagdo das
frequéncias de ressonancia e de mergutlijp) para painel simples e duplo. Estdo também
apresentados resultados analiticos e praticos teeaucomparados com a teoria utilizada
nessa tese.

O vidro, como material presente na construgcao, sexeuso intensificado a
partir do século Xlll. Desde entdo, novos procestaperfeicoamento do material foram
sendo desenvolvidos, como por exemplo, a témpereetalizacdo e a laminacdo. Com esses
adventos a capacidade de isolacdo sonora dos wofr@sam consideraveis incrementos.

Os vidros séo materiais capazes de atender a @svexsgéncias em uma obra,
tais como protecdo contra fogo, protecdo contrajwbs, isolamento térmico e isolamento
acustico. Pode-se considerar esta ultima propreedacho uma das mais importantes, uma
vez que para um eficaz controle de som, e depend#gamdjama de frequéncias de ruidos as
guais o ambiente esta exposto, o vidro ndo neaedsitratamentos que venham a aumentar
bruscamente o custo total da obra.

Dentre os principais tipos de vidros comercialosacho mercado mundial,
destacam-se 0s seguintes:

* Vidros simples ou monoliticos: os mais usados resiBrPara compor as
janelas, a espessura comumente utilizada variaadd thm. Este tipo de vidro ndo deve ser

empregado em ambientes que exijam isolamento ac(Btgura 05)
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Figura 05 — Vidro Monolitico Quebrado.
Fonte: Universityof Reading.

» Vidros Temperados: sdo vidros monoliticos que pagsar um tratamento
chamado tempera que aumenta a resisténcia por ctapfia das camadas superficiais e
expansdo nas camadas internas. Esse tratamentsteoesn expor o vidro comum a
temperaturas de aproximadamente 650°C e depoisarsfcausando um choque térmico.

Vidros temperados sao utilizados principalmentendoaserdo expostos a média e altas

temperaturas ou quando expostos a possibilidadeatpiegFigura 06)

Figura 06 — Vidro Temperado Quebrado.
Fonte: ZDNET.
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* Vidros laminados: sua utilizacdo vem crescendocppaimente devido a
sua propriedade mecéanica de absorcdo de choquess Eglros podem ser usados, em
variadas espessuras e combinacdes para o conagtca.

As combinacdes de vidros laminados utilizam orhlute polivinil — também
chamado de PVB — para unir as duas placas de ds® produto tem sido fabricado desde a
década de 30 e, apOs tantos anos de comercialipagdoompanhias mundiais, nenhuma
mudanca foi feita em sua composicdo. O PVB € ursiadlgue torna as duas pecas de vidros
um unico corpo e também fornece ao conjunto maiszdue flexibilidade sem diminuir a
transparéncia, mesmo quando possui cor. O conjdaeteidros com o PVB entre eles é
prensado para retirar 0 ar e gerar a unido dasdssmnfinalizando com o aquecimento e nova

carga de pressao, para garantir a aderéffagura 07)

wr

f: * ‘:"vm“. %
Figura 07 — Vidro Laminado Quebrado.
Fonte: Glazing Innovations.

* Vidros especiais: sdo aqueles utilizados em obugs mpssuem projetos
fora do usual. Tém-se como exemplos os blindados eompostos por combinagdes de
vidros monoliticos, temperados e laminados. Sdicados em joalherias, bancos, hotéis etc.

Os vidros compostos possuem uma grande flexib#ideedutilizac&o, inclusive
no que diz respeito a acustica. Podem ser empregadaliversos tipos de esquadrias, como
aluminio, madeira, PVC, ferro e aco. Vidros dupk@® compostos por temperados ou
monoliticos, vidros triplos, por um laminado e outmonolitico ou temperado e o0s
quadruplos, por dois laminad@sgura 08). Todas essas caracteristicas o tornam um material

com grande capacidade de atenuacdo sonora.
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t)rriplo (c) — Quadruplo

Figura 08 — Vidros Compostos.
Fonte: Conforto Ambiental.

Os vidros compostos possuem camara de ar, popliessam de uma vedacao
especial para retirar a umidade entre as lamireasss néo for feito, pode ocorrer a formagéo
de mofo e o vidro deve ser trocado. Entdo, mereawmncado especial, podendo ser fator
determinante para a escolha do projetista, no queedpeito a custos. Loturco (2004) diz
que

“Apesar de parecer contraditério, por vezes a Bscdé um vidro simples acarreta
em melhor resultado do que o uso de vidros dufosonsultor em acustica José
Augusto Nepomuceno afirma que duas chapas de g&mm separadas por 6mm
témSound Transmission ClagSTC) 28 dB enquanto um vidro monolitico tem STC
37 dB.”

A tabela O7as vantagens e desvantagens dos tipos de vidros.
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Tabela 07 — Comparativo entre os Vidros

Fonte: Da autora.

Vidros Vantagens Desvantagens Custdeguranca
. Baixa resisténcia e
Facil de encontrar, .
iy ) grandes estilhacos . .
Monolitico | portanto tem rapidez na : Baixo Baixa
pontiagudos quando se
entrega.
rompe
. A N&o é encontrado em
Mailor resisténcia a . :
. . . todas as vidragarias e
impactos do dia-a-dia g .. .
Temperado : nem para pronta | Médio Média
pequenos estilhagos . .
entrega, pois necessita
sem pontas
de um tratamento
Mailor resisténcia a ~ 2
. : . N&o é encontrado em
impactos do dia-a-dia ) :
) . todas as vidragarias e
. os estilhagos ficam . .
Laminado nem para pronta | Médio Média
presos ao PVB, . .
entrega, pois necessita
mantendo a abertura s .
da aplicacao do butiral
fechada
Demora na entrega €
.. | Atende as necessidades  profissionais
Especiais o . . Alto Alta
especificas do clientel especializados para
fabricar e instalar

* Baixo — R$5,00 a R$10,00 o°nMédio - R$30,00 a R$50,00 ¢r\lto — Acima de R$90,00 om

acustico sera melhor quanto maior for a espessunar®r a area do conjunto. Observa-se
também que os vidros laminados tém um desempenlsticae maior que 0s monoliticos de
mesma espessuf@abela 08 e 09)Isso provavelmente ocorre devido a presenca d® d)é
diminui a frequéncia de ressonancia, que nos npudiesta na faixa da voz humana — 1000
a 2000 Hz. Uma espessura do adesivo de 0,38mnsydiciente para notar essa diferenca,
sendo 1,14 mm a espessura ideal. Os vidros duplasrdpossuir camara de ar de no minimo
100 mm de espessura para ter um desempenho acadtigssivel, e de 300 mm, para ser

ideal, mas essa Ultima espessura € inviavel parameada, portanto, a de 200 mm é

Sem duvida, com qualquer tipo ou combinacdo diosj o isolamento

satisfatorigTabela 10 e 11)

30
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Tabela 07 — Redugédo Sonora com Vidro Monolitico.
Fonte: Vue Windows.

Espessura Nominal (mm I:\L/IzeSdEafgéeHr;?d'll'BL) Interior STC Rating (dB)
3 24 26
4 25 28
5 26 29
6 27 31
8 29 33
10 30 34
12 32 36
15 34 38
19 35 39

Fonte: Vue Windows.

Tabela 08 — Reduc¢&o Sonora com Vidro Laminado.

Espessura Nominal (mm 'lﬂzeg?f(;((;eHr;?dES Interior STC Rating (dB)
6.38 29 34
6.5 32 36
6.76 31 34
8.38 33 35
10.38 35 36
10.5 36 39
12.38 36 39
Tabela 09 — Redug&o Sonora com Vidros Compostos.
Fonte: Vue Windows.
Espessura Composicao (mm) Média Externa TL| Interior STC
Nominal (mm) 125 — 400Hz (dB)| Rating (dB)
20 4.0/12.0 espaco de ar/4.0 27 27
22 5.0/12.0 espaco de ar /5.0 27 27
24 6.0/12.0 espaco de ar /6.0 26 26
24.38 6.38/12.0 espaco de ar /6.0 34 34
Tabela 10 — Redug&o Sonora com Janelas Duplasaffa&cundarias).
Fonte: Vue Windows.
Espessura Composicao (mm) Média Externa TL Interior STC
Nominal (mm) 125 — 400Hz (dB) Rating (dB)
110 6.0/100.0 abertura/4.0 44 46
160 6.0/150.0 abertura/4.0 45 47
216 10.0/200.0 abertura/6/0 49 49
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2.4.1. Painel Simples

A figura 09, Bies e Hansen (2003), mostra a pded&ransmissdo sonora (TL)
para cada frequéncia) tipica para painéis isotropicos simples em furd@idrequéncia onde

nota-se as seguintes regioes:

* Regido Controlada pela Rigidez: em baixa frequénaa perda de
transmissao, Tl{), € controlada pela rigidez do painel. Nesta faixaddulo de Elasticidade

e a espessura do painel sdo os dois parametrosmpaitantes para o isolamento do ruido;

» Regido da Primeira Frequéncia Natural do Painefreguéncia coincidente
com a primeira frequéncia natural do painel a trassdo do som € alta e, consequentemente,
a TL(®w) é bastante reduzida e passa por um minimo loocal € controlado pelo
amortecimento do sistema. E nesta regido que adigd@s de contorno (vinculo do vidro
com a estrutura da janela) e o amortecimento doo vidfluenciam de maneira mais

significativa o isolamento de ruido destas janelas;

» Regido Controlada pela Lei das Massas: para fretagacima da primeira
frequéncia natural do sistema o comportamento déw)Tlpassa a ser controlada pela
densidade superficial do painel. Esta regido € ecda como faixa controlada pela lei das
massas nhass law range devido ao fato de que a T) apresenta uma dependéncia
aproximadamente linear com relacédo a massa dolpAifi¢.(®») aumenta com a frequéncia a

uma taxa de 6 dB por oitava;

» Regido de Coincidéncia: a regido de coincidénammpem conhecida como
coincidence dipé caracterizada pela reducéo significativa danJle(€ onde a frequéncia de
propagacdo da onda de deformacéo por flexdo ceircocth a velocidade de propagacéo do

SOm No Meio;

* Regido de Alta Frequéncia: finalmente, ap0s a cegi@ coincidéncia a
TL(w) volta a crescer com o aumento da frequéncia engatada pelo amortecimento do

sistema. Nesta regido a taxa de crescimento da)¥®_(la ordem de 9 dB por oitava.
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Perda de
Transmiss&o|
lei das massas |
Sonora (dB controlado
pela rigidez

6 dB por oitava, controlado pelo

amortecimento

1 regido de
coincidéncia

primeira frequéncia de
I ressonancia do painel

B
L

Frequéncia (Hz)

Figura 09 — Curva Tipica para a Isolacdo AcustiaarcVidros Simples.
Fonte: Adaptado de Bies e Hansen (2003).

A maioria dos autores utiliza a teoria de placamdi para a analise do
isolamento de ruido com o emprego de painéis de.vidkeve-se salientar que esta teoria so
apresenta resultados satisfatérios quando a razé® @ menor comprimento dividido pela
espessura for maior do que 100.

Empregando esta teoria de placa fina, a veloeidiedpropagacédo da onda de
deformacédo por flexdo para material isotropicg, € dada pela seguinte expressao:
(BERANEK, 1980; MENDEZ et al, 1994; BIES e HANSERQO03; PAIXAO e GERGES,
2004)

s =(D‘*’2j [mis] 3)

m

sendo que D é arigidez de flexdo da placa e é glada

Eh’

D= Bav [kg nf/s] (4)

Nestas equacles, (3) e (4), B sdo duas das constantes elasticas do material

que representam o modulo de Young do material (foddiel Elasticidade Longitudinal) e o
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coeficiente de Poisson, respectivamente; h € asgsm@edo painelp é a frequéncia m = ph

€ a densidade por unidade de area do painel, em §aedensidade do material do painel.
Como pode ser visto na Eq.(5), a velocidade dpggacdo da onda de

deformacéo por flexdo para placa fina aumenta peopmalmente com a raiz quadrada da

frequéncia de excitacdo. Portanto, deve existir freguéncia onde esta velocidade da onda

de flexdo seja igual a velocidade de propagacé&sodono meio que envolve o painel. Esta

velocidade € chamada de frequéncia de coincidéoaiacidence frequeniye sua expressao

matematica é:

w= (Lj ph [rad/s] (5)
sing D

onde@ € o angulo de incidéncia da onda de pressao soslativo a direcdo perpendicular ao
painel e c é a velocidade do som no meio.
A frequéncia critica ou frequéncia de coincidérftipé obtida fazendg=90

e sua expressao é:

_ & [p@-v?)
fe = 181h E (Hz] ©)

Pode-se notar que essa frequéncia critica mugendendo do tipo de vidro

que esta sendo analisado, pois ela depende daddéesdo material. Portanto, torna-se
extremamente necessario o espectro de frequéndientiae do desempenho acustico dos
vidros para desenvolver um projeto eficaz de isel@macustico.

O comparativo dos resultados experimentais comalmses obtidos através da
Eq.(6), mostrados por Kinet al (2002) (Figura 10) demonstram que a aplicacdo desta

equacao produz resultados bastante satisfatonas/ghos simples.
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Figura 10 — Comparativo dos Resultados Experimsrgainaliticos da Eq.(4) para Vidros Simples.
Fonte: Kim et al (2002).

Para um painel retangular simplesmente apoiadamdastos lados a expressao

para o calculo das suas frequéncias naturais vale:

m(i*  j*)| D
f= =+ — H v
., Z(az sz i [H2 ™

comi,j=1,2,3,4..
em que a e b denotam o comprimento dos lados @ogeb e o par (i,j) identifica 0 modo de

vibracao(Figura 11)
i 0 1 2 3 4

Figura 11 — Modos de Vibragéo de Placas Retangglare
Fonte: SILVA.
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Para a regido controlada pela lei das massas, &ial (2002), utilizam a
seguinte formula para o calculo da perda de trassoi sonora (TL) para cada frequéncia

(w):

am 2
TL(w) 010log 1+ (mj [dB] (8)

onde p.,c (produto da densidade do meio e da velocidadesatn) € a impedéancia
caracteristica do meioy € a frequéncia m € a densidade do material do painel por unidade
de area.

Analisando esta expressao nota-se que a)ljhdra uma janela com um dUnico
vidro aumenta com o aumento da espessura do \adimento den) e com o aumento da
frequéncia.

As figuras 12 e 13 mostram o comparativo dos ltedos experimentais
obtidos por Tadeu & Mateus (2001) com os modelarites no inicio deste capitulo. Os
resultados para o isolamento acustico com vidrglsisnde 4 mm de espessura e nota-se
claramente que os indices de reducdo de ruido imgrgris aproximam-se das expressdes
analiticas somente da regido controlada pela entissas. Nota-se também que em torno de
100 Hz existem picos nos niveis da aceleracdoandi@ uma provavel frequéncia natural do
vidro. Resultados experimentais em alta e baiquéacia ndo estdo em concordancia com as

curvas matematicgfigura 12).
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Figura 12 — indice de Reduc&o de Ruido para VidnopBs de 4 mm.
Fonte: Adaptado de Tadeu e Mateus (2001)

Os resultados para vidro simples com 8 mm dessspg SA&0 0S MesSmos
resultados verificados para o vidro de 4 mm, por@regidao da frequéncia de coincidéncia a

vibracdo do vidro também tem um aumento significatie amplitud€Figura 13)
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ura 13 — indice de Reduc&o de Ruido para Vidro Risnge 8 mm.

Adaptado de: Tadeu e Mateus (2001)

Fig
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Estes ensaios foram realizados em uma camaradocosnsodes 4,0 x 2,7 X
2,7 m na sala de recepcgédo e 3,0 x 2,7 x 2,7 mlaadsaemisséo. A amostra utilizada foi de

1,48m x 1,45m. Todos esses valores sdo muito pasxdos utilizados nessa dissertacao.
2.4.2. Painel Duplo

Normalmente, o indice de reducédo de ruido é mafttoquando sdo utilizadas
as janelas com vidros duplos separados por umaameide ar. Entretanto, a cavidade de
separacdo também pode provocar pontos adicionaiedigdo significativa no isolamento
devido a resposta dindmica dos vidros e das suesssflex6es na cavidade de ar.

O modelo empregado para painéis duplos é desndtsequéncia e foi

apresentado por Tadeu e Mateus (2001) que compésuitado de diversos autores.
2.4.2.1. Frequéncia de Ressonancia para o Sistemadda-ar-Massa

Em baixa frequéncia o painel duplo pode ser visimo sendo duas massas
(m; e mp) atuando em conjunto como se fosse um Unico paimé¢ a cavidade de ar ndo
contribui para o comportamento do sistema. O cotapwnto da janela é como se fosse um
anico painel com massa por unidade de areay+m.

A medida que a frequéncia cresce, o ar da caeidatte os dois vidros passa a
ter um comportamento significativo na resposta.ofjunto passa a se comportar como se

fosse duas massas separadas por uma mola cujarter(&) € dada por:

2

0. C
0——— 9
d cos ¢ ®)

em que d é a distancia entre os dois vidpgs,(produto da densidade do ar e da velocidade
do som) é a impedéancia caracteristica do m&agepresenta o angulo de incidéncia da onda
de presséo sonora

Se arigidez e o amortecimento dos dois paird&sgnorados, o problema fica
bastante simplificado e a frequéncia de ressonjoote ser determinada pela seguinte

expressao:
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w= /kmrlnj—n:zn2 [rad/s] (10)

Utilizando condicdes normais de umidade a tenmpexra(60%, 20C) e
fazendo o angulo de incidéncia igual & %0frequéncia de ressonancia pode ser obtida com a

seguinte expressao:

f_ 0598 /1(i+iJ [HZ] (11)
dim m

A expressédo (12) é sugerida por Bies e Hanse®3f20ara o calculo desta
frequéncia de ressonancia. Note que a diferenga arq.(11) e a Eq.(12) é o fator 1.8 que
foi sugerido por Shap (1973) como fator de corredd@® massas dos dois painéis vibrantes

para o ajuste com dados experimentais.

2
o Di\/ B AL (”””‘Zj [H2) (12)
2 d mm,
ou
f_ 080,23 i(ml * ij [HZ] (13)
d\mxm,

para as condi¢cGes normais de umidade a tempe(éfifrg 26C).

Se a frequéncia de incidéncia da onda de press#ma é muito maior do que
esta frequéncia de ressonancia a cavidade de@wvalparte da energia sonora resultando em
um isolamento acustico muito maior do que o isoldmeom um painel simples com mesma
massa. Portanto, € desejavel que esta frequénciasdenancia esteja localizada em uma
regido de baixa frequéncia (geralmente abaixo @eHH), o que somente serd possivel de ser
obtido com janelas com vidros comuns de baixa sspgom camara de ar relativamente
grande.

Esta conclusédo aparece muito clara na figurauk4fgi adaptada a partir dos
dados experimentais de Tadeu e Mateus (2001). $éotpre a partir da espessura de 20 mm é
que a taxa de crescimento do indice de reducaaidesrtorna-se grande. Uma reducéo da

ordem de 40 dBA é conseguido com cavidade da od#eh®0 a 200 mm de espessura.
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Figura 14 — indice de Reduc&o Sonora para Janekissficas com Vidros Duplos de 8 e 4 mm em Funcéo da
Espessura da Camara de Ar.
Fonte: Adaptado de Tadeu e Mateus (2001).

Tendo como base os resultados experimentais Talateais (2001) chega-se
a duas conclusfes significativas com relacdo dansmto acustico com janelas de vidros
duplos:

e 0 isolamento com vidros duplos s6 produz resultadekhores do que o isolamento
com vidros simples se a espessura da camara de rmafor do que 50 mm ou muito
pequena;

* 0 isolamento acustico de janelas com dois vidréntidos apresenta uma reducao
muito significativa nas frequéncias naturais. Estiucdo € muito maior do que para
as solucdes com dois vidros com espessura diferente

Outros resultados que também confirmam a hipoteseud o isolamento
acustico com vidros duplos produz resultados safisbs quando o espacamento é muito
pequeno ou quando o espacamento € acima de 50 hnmostrado no estudo comparativo
realizado por Kinet al (2002)(Figura 15) Estes resultados foram obtidos com vidros duplos
de espessura igual a 3 mm (vidros monoliticos)anait a espessura da cavidade de ar que
separa os dois vidros, indicada entre paréntesesjigmetros. No trabalho de Jones (1981) e

Quirt (1983), nota-se que a curva da dL(ara composicdo sem camara de ar, 3(0)3 é
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semelhante as curvas para espacamento de camarael¢63) e de (80), enquanto as curvas
para espacamento de camara de ar de (6) e defEeatam um patamar menor para a
perda de transmisséao.

Além disso, observa-se nesta figura que os resmdtadtidos por Jones (1981)
e Quirt (1983) para (6) apresentam discrepancias retacao aos resultados mostrados pela
ISO 140-Ill na regido de baixa frequéncia. Uma px@ explicacdo para este comportamento
em baixa frequéncia pode estar associado ao coanpamto dinamico do painel que depende
das condic¢des de vinculo (condicdes de contorno).

Outra conclusdo que se pode visualizar nos ezRdtde Kimet al (2002) é
gue a frequéncia de coincidéncia ndo depende ds®sja da camara de ar. Estas mesmas
evidéncias foram observadas por Quirt (1982,1988p enota técnica ISO 140-I(Asahi

Technical Data on Glass)

& gof—=— 30370

= F —a— 3(6)31,Q
= 5o E—2—3(6)31

E o 3(12)31
40f—e—36337.Q
£ -9 3(80)3 1,Q

30 -

20 -

10 _ 4250 Hz
100 1000 Frequéncia [Hz]

Figura 15 — TL{) para o Isolamento Acustico com Vidros Duplos aer3 com Espacamento Variavel Obtidos
por Jones (J), Quirt (Q) e ISO 140-III (1).
Fonte: Kim et. al. (2002)

Reflexdes sucessivas podem ocorrer no interi@madsara de ar gerando ondas
estacionarias. Este fendbmeno ocorre quando a espeds camara de ar € um multiplo do
meio comprimento de ondaNf2). Desta forma, pode-se definir a frequéncia ceeralo:

f, :kz—cd k= 123... [Hz] (14)
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De acordo com Tadeu e Mateus (2001), a analista dequacdo leva a
conclusdo de que para distancia d pequena este padie ser localizado fora da zona de
sensibilidade do ouvido humano. Ainda, para paiteies com camaras de ar pequenas, a
queda na reducédo do nivel de ruido devido aosnefdihnamicos pode ser mais significativa

do que a causada pelas reflexbes na camara de ar.

2.4.2.2. O indice de Reducéo de Ruidos para Pain&splos

O isolamento acustico e a previsdo do indiceedagdo de ruido para painéis
duplos sdo temas que tém sido amplamente estugadodiversos autores. Entretanto, de
acordo com Tadeu e Mateus (2001) a descricdo matem@d fendmeno envolvendo o
isolamento acustico com vidros duplos é muito cexgl Estudos realizados neste sentido
sdo conduzidos considerando apenas um numerdaadrvariaveis e, embora seja limitado
0 modelo descrito na sequéncia, ajuda a entendepawmmo o fendbmeno do isolamento
acustico com paredes duplas.

Tadeu e Mateus (2001) utilizam as mesmas formsilageridas por Sharp

(1973) para o célculo da Tayf para o isolamento com vidros duplos que sao:

20xlog[(ml+ m2) xf -47] f<2f /3
TL(w) =4TL, +TL, +20xlog(fd)—-29 f <f <f_ (15)
TL,+TL, +6 f>f,

onde fes € obtida com a Eq.(11) ou (12) e& denominada por Bies e Hansen (2003) como

frequéncia limite e vale:

fl=—— [Hz] (16)

Na expressao (15) Tle TL, indicam a perda de transmissao calculada para
cada painel separadamente e de acordo com Bieasei&003), os resultados obtidos com
a expressdo (15) dificilmente serdo obtidos naigadb que foi verificado por Tadeu e
Mateus (2001) e Kim at al.(2003).
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Alguns resultados experimentais obtidos por Taaldlateus (2001)Figura
16 e 17) mostram este comportamento e apontam discrepaacentuadas com relagcdo aos
modelos teoricos disponiveis na literatura mesmi@ina controlada pela lei das massas.

Nota-se na figura 16 que existe uma diferencacno de 10 dB na regiao
controlada pela lei das massas. Nesta configurag@pessura da cavidade de ar € de 10 mm.
Este fato ndo se repete quando a espessura dadavd ar € de 100 mm.

Pelo menos mais dois fatos importantes podem sseredidos nestas duas
figuras: quedas acentuadas no indice de reducamide para frequéncias proximas das
frequéncias de ressonancia da cavidade (assin@an f.s nas figuras) ndo foram
detectadas experimentalmente e préximo das freqagede coincidéncias (assinaladas como

fc1 e f2 nas figuras) ndo sdo observadas as pronunciadga®gunos niveis de reducdo do

ruido.
0.7 r—— 0
ac-8mm| ¢ : L i
0.6 |-+ SRR
[l i'_.-
05 4oz
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=
— i
%“ 0.4 f---4
Lot ; ; -3 0.4
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‘é 0.2 Isolament(_) e_xperimentaL-.__-:n__.__;:__.- B
: IEsrl)e(:Eroldc; algelerémetro (plainel 8;nm) E :’
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i bbb | acdmm
n )
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Figura 16 — indice de Reduc&o de Ruido para Vidyaplos 8(10)4.
Fonte: Adaptado de Tadeu e Mateus (2001).
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Figura 17 — indice de Reducg&o de Ruido para Vidupld 8(100)4.
Adaptado de: Tadeu e Mateus (2001)

2.4.2.3. A Frequéncia de Coincidéncia

As curvas obtidas por Kimt al (2002)(Figura 18) mostram que a frequéncia
critica ou de coincidéncizdincidence dipnao depende da espessura da cavidade de ar entre
os vidros da parede dupla.

A figura 18 mostra os resultados experimentais obtidos por @€ al (2002)
para a frequéncia de coincidéncia obtidos com 8lg@nacusticas diferentes. Estas janelas
foram confeccionadas com vidros duplos de 6, 8 emddDcom espessura da camara igual a
12 mm.
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g 45_' —o—10(12)10 )
| —o— 8(12)8 |
= 40 A 6(12)6 /O/o

20+ —4 1.63kHz 7
i 1.30 kHz
15 L . " PRI | A
100 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 18 — Frequéncia de Coincidéncia para Jandéasisticas com Vidros Duplos com Espacamento de
12 mm.
Fonte: Kim et al (2002)

De acordo com Kinet al (2002), a frequéncia de coincidéncia é calculaua c
precisdo empregando a mesma férmula utilizadagaédculo de vidros simples e utilizando
as propriedades do vidro interno (o vidro voltadoapo ambiente onde deseja-se a reducéo do
nivel de ruido).

Na figura 19, estes resultados e outros obtidouirt (1983), Jones (1981) e
da ISO 140-1ll foram compilados por Kimt al (2002) e comparados com o0s resultados
obtidos com a Eg. (6) empregando as caracteristioagidro interno. Nota-se que nestas
condicOes a Eq. (6) produz resultados muito progidms observados em laboratorio, embora
os resultados obtidos por Tadeu e Mateus (2001)m@irem esta tendéndigiguras 17 e
18).
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Figura 19 — Comparativo dos Resultados Experimantam a Solugdo Analitica para a Frequéncia de
Coincidéncia em Painéis com Vidros Duplos.
Fonte: Adaptado de Kim et al (2002).
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Capitulo 3 — ANALISES EXPERIMENTAIS

A descricdo dos equipamentos e do ambiente utdizaala realizacdo da
pratica, assim como os vidros testados e a metgidokmpregada nesta dissertacdo estéao

explicados a seguir.

3.1. Dosimetro e Analisador de Frequéncia

O equipamento SVAN 94@iguras 20 e 21)utilizado para as medicdes, é da
marcaSvantek fabricado na Pol6nia. O instrumento € um med&@nalisador de som de
precisdo, com classificacdo do Tipo |, de acordo eolEC 60.651 e a IEC 60.804, e filtros
Tipo I, conforme IEC 1.260.

(=]

Figura 20 — Analisador de Frequéncia SVAN 943. Figura 21 — Analisador de Frequéncia SVAN 943.
Fonte: Da Autora. Fonte: Da Autora.

Trés parametros (dBA, dBC e linear) podem sericmsdsimultaneamente e
com padrdes independentes, aferindo para cada les deNPS, o espectro de frequéncia,
entre outros.

A faixa de nivel sonoro que o equipamento capte €&la 133 dBA, tendo
20 pPa como referéncia de medicdo de ruido, e com temepoesposta rapido, lento e
impulsivo. Nas medigdes foi utilizado o filtro erartzlas de oitava de frequéncia com centros
de 31,5 Hz a 16.000 Hz.
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3.2. Calibrador

O analisador de frequéncia deve ser calibradesash iniciar cada ensaio. O
calibrador utilizado € o modelo CAL 150 da mataason Davis fabricado nos Estados
Unidos (Figura 22) Foi usado o adaptador ADP 024 para microfone /ded& polegada,
também fabricado pelaarson Davis ja que o encaixe do calibrador é para microfan&/8

de polegada.

Figura 22 — Calibrador Larson Davis.
Fonte: Da Autora.

O nivel de pressdo sonora foi calibrado em 94 w@Bdo 20uPa como
referéncia de medicdo de ruido, e a frequéncia €801Hz. Quando a temperatura do
ambiente a ser medido esta entre & 50°C, e umidade relativa do ar entre 10 a 90%, a
calibracdo do nivel de pressdo sonora pode tengi@s menores que 0,5 dB e, da
frequéncia, menores gue 2%, atendendo as normas ANSI S1.4-198gecification for
Acoustic Calibratorse IEC 60.942-199Class2, Sound Calibratorspara um calibrador do
Tipo Il

3.3. Descrigédo da Metodologia das Medig6es do Ruitlsbano

Como foi mencionado, o objetivo de realizar estaslices foi estabelecer o
nivel de ruido por faixa de frequéncia. Os locaigempo de medigéo, os dias da semana e o

horario das medi¢Bes foram estabelecidos segumdeguintes regras:
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» Determinacdo dos sitios de medicédo: todos os pdotasn locados nos
Eixos Estruturais de Curitiba, de forma que difegenregibes da cidade fossem
contempladas, como estd apresentada na paginaua $Eagbela 12 e Figura 23)As
estruturais foram escolhidas como referéncias, pés avenidas com intenso trafego e

circundadapor edificios.

» Hora de medicao: foram realizadas, no mesmo pté® medicdes por dia
entre os seguintes horarios: 8:00 — 8:30, 12:2P:45] 18:00 — 18:30, pois considerou-se que
nos limites dos horarios comerciais h4 um maior endmde veiculos transitando e

conseguentemente o ruido é mais intenso.

» Dias da semana: sextas-feiras, sdbados, domingegumdas-feiras foram
descartados por serem considerados dias atipicasadsito da cidade, ja que sao dias
influenciados pelos fins-de-semana. E, de modoogpnaltambém foram rejeitadas datas

préximas aos feriados.

« Tempo de medicdo: utilizou-se cinco minutos pordae o periodo
necessario para caracterizar o espectro de freguéocuido urbano. Dessa forma registrou-
se diversos tipos de veiculos (carros, motos, @nicaminhdes etc.) em diferentes situacdes

(seméforo aberto e fechado, subida e descida,careafrenagem etc.).

Tabela 12 — Pontos de Medicdo do Ruido Urbano.
Fonte: Da autora.

Ponto Data Semana Local

1 12/01/05 Quarta-feira| R. 24 de Maio x R. AndréBaderos

2 12/01/05 Quarta-feira| R. Des. Westphalen x R.rAmi® Barros

3 18/01/05 Terca-feira | Av. Sete de Setembro x Rerak Poli

4 18/01/05 Terga-feira | Av. Iguagu x Av. Republicag@ntina

5 20/01/05 Quinta-feira| Av. Mal. Floriano Peixotdx Conselheiro Dantas
6

7

8

9

26/01/05 Quarta-feira| R. da Paz x Av. Presidéfiftenso Camargo

01/02/05 Terga-feira | R. Pe. Anchieta x R. Cauz&d-ranco

02/02/05 Quarta-feira| Av. Republica Argentina.X\iRal Brasil

02/02/05 Quarta-feira| Av. Republica Argentina.x@#@dro Zagonel

10 22/02/05 Terga-feira | R. Augusto Severo x AvoJGaalberto

11 22/02/05 Terca-feira | R. Holanda x Av. Parana

12 23/02/05 Quarta-feira| Av. Mal. Floriano Peixat®. Roberto Hauer

13 23/02/05 Quarta-feira| Av. Mal. Floriano Peixat®. Cel. Luiz José dos Santo

vl
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Figura 23 — Pontos de Medi¢ao do Ruido Urbano.
Fonte: Da autora.

As figuras 24, 25, 26 e 27 mostram mais detattess medi¢cdes nos eixos
estruturais.
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Figura 24 — Medig&o do Ruido Urbano.
Fonte: Da autora.

Figura 26 — Medi¢&o do Ruido Urbano. Figura 27 — Medicao do Ruido Urbano.
Fonte: Da autora. Fonte: Da autora.

3.4. Descricdo do Ambiente Controlado

Para a medig&o do indice de reducéo do ruidoabordtério sdo necessarias
duas camaras: a emissora e a receptora. Entrecastasas sao colocadas as amostras para 0s
testes. Na figura 28 é mostrado o esquema utilipaddradewet al (2003) para a avaliacao
da reducdo de ruidos com uso de vidros.
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Figura 28 — Exemplo de Camaras para o Teste daisehto Acustico com Vidros.
Fonte: Adaptado de Tade al(2003).

Para analise experimental foi construida uma camaraconcreto e paredes
opostas ndo sdo paralelas para evitar a formacéodies estacionarias em cada ambiente de
medicdo. O indice de reducdo de ruido (R) é caloutmm a norma ISO140-3 levando em
consideracao o fendmeno da reverberacdo e ndo somethferenca dos niveis de pressao
sonora nas duas salas.

Nota-se que o volume das camaras utilizadas poeuradal (2003) é de
111 n? para a cAmara emissora e 122para a cAmara receptora. Estes dados estdo de acor
com a norma ISO 140-3 que recomenda o volume midirs0 ni para cada camara e que a
diferenca de volume das camaras seja, no minimbQ%e

O ambiente de medicao utilizado neste trabalho disponibilizado pela
empresa Conforto Ambiental Ltda. localizada na dédde Curitiba — PR. O volume destas
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salas ndo esta de acordo com as recomenda¢gfed0da4lE3 para a caracterizagdo da
reducédo do ruido para vidros em laboratorio

No entanto, o objetivo principal deste trabalhovaliar in situ o indice da
reducdo de ruido em ambientes pequenos tipicosdaglias existentes nas grandes cidades
brasileiras (apartamentos e casas). Estudo senelf@inrealizado por Tadeu e Mateus
(2001) onde as camaras de recepcdo e emissdo m@gtar2,7 x 2,7) m, 29,16 he (3,0 x
2,7 x 2,7) m, 21,87 frespectivamente. Estes autores utilizaram osfdioentos da norma

portuguesa NP-2073 para avaliar a reducao de quid@ dada por:

016xV [dB] (17

R=L,-L, +10Iog( 10XT, j
onde L e L, correspondem aos niveis médios da pressdo sa®yads camaras de emissao
e recepcao, respectivamente; V é o volume da cadearacepcéo (e T, indica o tempo de
reverberacdo médio (s) para uma dada frequéncia.

A figura 29 ilustra a planta das do ambiente cdatto onde foram realizados
os ensaios de reducado de ruido de vidros. As dibesnda sala de recepcdo sdo 2,5 x 2,5 x
2,5m, 15,6 M e as dimensdes da sala de emisséo sdo 1,5 X255, 9,37 M e, portanto,
a diferenca de volume das duas camaras superdosiidos na norma. As paredes e a laje
das salas sao levemente inclinadas porque, sedsades (1992), quando faz-se as paredes
nao paralelas, cria-se um campo difuso que distubdfiormemente a energia sonora em todo

o ambientgFigura 29 e 30).
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Figura 29 — Planta do Ambiente Controlado Utilizainlas Medicdes.
Fonte: da Autora.
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Figura 30 — Cortes do Ambiente Controlado Utilizatks Medices.
Fonte: da Autora.

Na sala de medi¢cdo foram marcados 3 pontos, distamire si 0,5 m, a altura

do microfone foi mantida em 1,29 m e distante, noimmo, de 1 m das paredes, conforme a

exigéncia da norma NBR 10.151 de dezembro de 1R&@& cada NPS, foram realizadas as

medidas nos trés pontos.

As paredes da sala de recepcao sao duplas, caspos blocos ceramicos de
seis furos com 14 cm cada uma. A espessura der?ehice os blocos é preenchida com la de
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vidro de densidade 60 kg/menvolvida por um plastico escurBigura 31). Os lados que
ficam expostos, de cada uma das paredes, séo cddgus embocgados, rebocados e pintados.
Internamente as paredes sdo revestidas com esphsoevente de espessura 50 mm para
diminuir o tempo de reverberacao, assim como fdizado em Tadeu e Mateus (2001).

Parede Externa (blocos

ceramicos de 6 furos) Parede Interna

(blocos

ceramicos de 6
furos)

La de vidro envolvida com
plastico.

s |

Figura 31 — Detalhe das Paredes do Ambiente Coadiml
Fonte: Da Autora.

Similar as paredes, o teto da sala de medicabé&anpossui, entre duas lajes
pré-moldadas, 1& de vidro com a mesma densidadieadd no preenchimento entre as
paredes. O piso da sala de medi¢cdo € compostarpento, cal, areia e pequenos pedacgos de
borracha substituindo a brita para evitar a passatgevibracao, e, por cima, uma camada de
argamassa com espessura de 1 cm para dar acabaReratonelhorar a absor¢ao do ruido o

piso é revestido com carpete de nailon com espessu8 mm(Figura 32).

Figura 32 — Detalhe da Laje.
Fonte: Da Autora.
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A abertura entre a sala de medicdo e a sala ds@mugilizada para a fixagao
dos vidros é de 1,20 x 1,50 (Rigura 33) Um perfil de aluminio macigo circunda esse
espaco caso seja necessario encaixar amostragioar f@ vao para ensaiar amostras com
menor area menor. Para esse ultimo, os sulcos desefachados com uma espuma de PVC

expandido.

Figura 33 — Abertura para a Fixacdo da Amostra.
Fonte: Da Autora.

3.5. Descricao da Metodologia das Medicbes em Ambte Controlado

Para fixar os vidros entre as duas salas, forarizadas cantoneiras
parafusadas no perfil de aluminio, ficando em andsosdos da amostra a ser ensaiada. Para
gue a vedacéao fosse garantida, foi colada uma espartado interno da cantoneira, parte que

fica em contato com o vidrgigura 34)

Perfil de Espuma de

Aluminio Vedacao
Espuma de -
PVC Cantoneir

Figura 34 — Espuma para Vedacao.
Fonte: Da Autora.
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As figuras 35, 36, 37 e 38, mais algumas fotosmuastram mais detalhes da

camara e da metodologia.

Figura 35 — Detalhe da Espuma de Vedacgdo nas Figura 36 — Ventosas para Auxiliar o Transporte
Cantoneiras. dos Vidros.
Fonte: Da Autora. Fonte: Da Autora.

Figura 37 — Transporte dos Vidros. Figura 38 — Fixac&o das Cantoneiras.
Fonte: Da Autora. Fonte: Da Autora.

O som emitido para a realizacdo dos ensaios faidprrosa: todas as bandas
de frequéncia contribuem com a mesma energia @BRNANDES, 2002).

Nas medicbes foi usado ampact disqCD) de Aplicacbes Técnicas para
Audio Profissional da SPX Sistemas EletroacUstidos., produzido por Solon Petraru. A
faixa do ruido rosa tem um minuto de duragéo estes$ realizados, 30 segundos.

O analisador de frequéncia foi posicionado e progdo com 15 segundos de
atraso para o inicio da medicéo, dessa maneirgossivel sair da sala de medicao e ligar a
fonte sonora sem perturbar a analise. O tempo derberacdo medido da sala é de

aproximadamente 3s, portanto, a onda medida j@steeionarigFigura 39) Foi utilizado
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esse método para evitar a influéncia do inicio efidial da faixa do CD no espectro de
frequéncia. Dessa forma, foram eliminadas intenige®s externas garantindo uma

uniformidade da captacao do ruido.

| BUFFER CONTENTS Profile #1 - RMS (A,Slow)
dB

BLOCKWVALUES
Beg.=32s
End=35s

100

40

a0

70

LEGEMND
Buffer #1

G0
504

404

10 20 a0 40 50 A0 m s
VALUE AT CURSOR
[Time = 32 s (13:56'50)

Figura 39 — Gréfico do Tempo de Reverberacéo.
Fonte: Da Autora.

As medicdes ocorreram em duas partes: na prinewap ficou livre durante
a emissao de ruido rosa, dessa forma, os microfifedsam os espectros de frequéncia sem
barreira — valores de referéncia. Na segunda et@paj-se o vidro a ser ensaiado e,
utiizando a mesma metodologia de medicdo, registo o0 espectro de frequéncia.
Comparando as duas medicbes, pbde-se caracteszaeidms, pois a atenuagdo ocorrida
deve-se a barreira de vidro colocada entre assilas.

O ruido de fundo da camara acustica também foiia@le a figura 40
apresenta o NPS em banda de 1/1 oitava de frequéliido.
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Figura 40 — Ruido de Fundo do Ambiente Controlado.
Fonte: Da autora.

Os vidros escolhidos para os testes estdo na tdBelgue também traz a
codificacéo utilizada para apresentar os resultallodas as amostras possuem a dimenséo de
1,20 x 1,50 m, respeitando a restricdo — razace emtmenor comprimento dividido pela
espessura deve ser maior do que 100 — para utdizaoria de placas finas explanada no

capitulo 3.

Tabela 13 — Vidros Ensaiados e Codificacao.
Fonte: Da Autora.

Vidro Sigla
Monolitico 4mm Mono 4
Monolitico 6mm Mono 6
Temperado 6mm Temp 6
Laminado 3mm-+butiral+3mm Lam 3+3
Laminado 4mm-+butiral+4mm Lam 4+4
Duplo Laminado 8mm+camara pp g8+6+4
de ar 6mm+monolitico 4mm
Duplo Laminado 6mm+camara pp 6+8+4
de ar 8mm+monolitico 4mm
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Capitulo 4 -RESULTADOS

Nesta secdo sdo mostradas as medi¢cdes do ruidoougbano ambiente

controlado, os calculos analiticos e experimen#aisim como os resultados obtidos.

4.1. Resultados do Ruido Urbano

Foram analisados os ruidos gerados pela cida@eidigba para saber quais as
faixas de frequéncias predominantes. Através dasicgs (Figuras 41, 42, 43 e 44)
constatou-se que as bandas de 250 Hz a 2.000 Hassgowe mais contribuem para o NPS

total. Portanto, as analises dos vidros foram fasassas frequéncias.

dB(A)
70.0 63,8 65,8 635
60,5
60.0 54,6 7.6 56,2
50,1

50.0

40,2
40.0 37,3
30.0
20.0
10.0
0.0

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequéncia (Hz)

Figura 41 — Média das Frequéncias do Ruido Urbad®hQ0 — 08h30).
Fonte: Da autora.
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dB(A)

70,0 6a2 655
59’9 61,8 6214

60,0 55,7 56,3
51,0
50,0

39,1 40,8

40,0
30,0
20,0
10,0

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequéncia (Hz)

Figura 42 — Média das Frequéncias do Ruido Urbat#hQ0 — 12h45).
Fonte: Da autora.

dB(A)

70,0

2

62,8 63,1
60,0
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50,0
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40,0

2

30,0

2

20,0

2

10,0

2

0,0

31,5 03 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

2

Frequéncia (Hz)

Figura 43 — Média das Frequéncias do Ruido Urbat®hQ0 — 18h30).
Fonte: Da autora.
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dB(A)

700 62,8 63,1
539 60,2 60,2

60,0 6y 7 54,9

. 49,7
50.0

39,2

40.0 37,7
30.0
20.0

10,0

0,0

s
—
hn
(=3
s

12
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250 500 1000 2000 4000 8000 16000
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Figura 44 — Média das Frequéncias do Ruido Urbahadps os Horarios).
Fonte: Da autora.

Os niveis medios de ruidogf)- medidos estéo na tabela 14:

Tabela 14 — Niveis Médios de Ruido de Curitiba.
Fonte: Da Autora.

Leq (dBA)
08h00 — 08h30 74,8
12h00 — 12h45 73,4
18h00 — 18h30 75,0
Todos os Horarios 74,4

No capitulo 2, o estudo realizado por Zaneiral (2002) mostra os NPS’s
equivalentes em diversos pontos da cidade de Raritievando em consideracdo as areas
mista, servico e centro — locais que foram medidista dissertacdo — tem-se a média de 74,6

dBA, muito proximo da média encontrada para todosararios.
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4.2. Célculos das Frequéncias Criticas e Naturaigfm Método Analitico

Através das equacdes (6) e (7) do capitulo 2rehtou-se as frequéncias que

limitam a regido controlada pela lei das mag$abela 15, 16 e 17)

Tabela 15 — Frequéncias Naturais de Painéis Simpés Método Analitico.
Fonte: Da Autora.

Frequéncias Naturais — f (Hz)
Vidro
f11 f12 f21 f2o fo3

Mon 4 13,07 28,37 36,98 52,28 77,78
Mon 6 18,21 39,54 51,53 72,85 108,39
Temp 6 11,36 24,67 32,15 45,46 67,63
Lam 3+3 23,90 51,89 67,63 95,62 142,26
Lam 4+4 18,17 39,45 51,41 72,69 108,14

Tabela 16 — Continuacdo das Frequéncias NaturaiPaieéis Simples pelo Método Analitico.
Fonte: Da Autora.

Frequéncias Naturais — f (Hz)
Vidro
I fao fas fas fa3 faa

Mon 4 92,13 117,63 153,33 173,42 209,12
Mon 6 128,38 163,92 213,67 241,65 291,41
Temp 6 80,10 102,28 133,32 150,78 181,83
Lam 3+3 168,50 215,14 280,44 317,18 382,48
Lam 4+4 128,09 163,54 213,18 241,10 290,74

Tabela 17 — Frequéncias Criticas de Painéis Simpéés Método Analitico.

Fonte: Da Autora.

, Frequéncia
vido | et (H2)
Mon 4 2.523
Mon 6 1.810
Temp 6 2.902

Lam 3+3 1.379
Lam 4+4 1.815

E para o calculo das frequéncias de ressonansipainéis duplos, utilizaram-
se as equagles (11), (12) e (13) do capitulo dpteamo a densidade do ag)(igual a 1,21

kg/m® e velocidade do som no ar (c), 341(/abela 18).
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Tabela 18 — Frequéncias de Ressonancias de Pdngibs pelo Método Analitico.

Fonte: Da Autora.

Frequéncia Frequéncia de Frequéncia de
Vidro Ressonancia (Hz) | Ressonancia (Hz) | Ressonancia (Hz)
Eqg. (11) Eq. (12) Eqg. (13)
Dp 8+6+4 299,00 399,30 401,15
Dp 6+6+4 272,95 364,51 366,20

64

Os indices de reducdo sonora experimentais Idifcite corroboram com os

resultados analiticos — como comentado na sec¢d® 24 os valores praticos aferidos seréo

comparados com os resultados de Tadeu e Mateus)(@dQuras 15 e 16).

4.3. MedicOes e Resultados Experimentais

A metodologia utilizada esta descrita no capitilds niveis de emissdo de

ruido rosa foram de 60, 75 e 90 dBA. Esses valimmsn escolhidos, pois as medi¢cdes de

ruido urbano feitas nesta dissertacao variam geBDdBA.

Estipularam-se como referéncia os NPS’s da salmetticdo, sem vidro na

abertura entre as duas salas do ambiente contrlatiela 19)

Tabela 19 — NPS’s de Referéncia (dBA).
Fonte: Da Autora.

Sem Vidro
Emissao Frequéncias (Hz)

(dBA) | 315| 63| 125| 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
60 21,4| 24,8/ 30,5 38,6 42,6 485 458 40,7 40,2 31,0
75 36,6 39,8/ 454 551 587 647 620 56,9 564 44,2
90 49,0| 54,1 59,8 68,6 73, 786 76)1 723 70,7 57,3

Os valores de referéncia foram corrigidos, quaretessario, devido ao ruido

de fundo, segundo as consideracdes feitas no apifliabela 20)

Tabela 20 — NPS’s de Referéncia Corrigidos (
Fonte: Da Autora.

dBA).

Sem Vidro - Corrigido

Emissao Frequéncias (Hz)

(dBA) 31,5/ 63 125 | 250 500, 1000 2000 4000 8000 160
60 0,0 23,3] 30,4 385 425 48p 457 404 39,8 0
75 36,5/ 39,8 | 454| 551 58,7 64,7 620 569 56,4 44
90 49,0| 54,1 | 59,8| 68,6/ 73, 78,6 76,0 72,3 707 57
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Os resultados aferidos para cada tipo e combindgdidros, nos NPSs
mencionados, estdo apresentados nas tabelas 2232

Tabela 21 — NPSs Medidos, em dBA, para Cada Tiponebinacdo de Vidros com Emissédo de 60 dBA.
Fonte: Da Autora.

60 dBA
Vidro Frequéncias (Hz)
31,5/ 63| 125 250 500 1000 200@000| 8000 | 1600(
Dp 8+6+4 | 19,5| 20,7| 20,2| 22,2| 22,3| 24,4 | 27,00 29,0 29,5 28,
Dp 6+8+4 | 18,0| 20,5/ 20,6 | 22,7| 22,2| 24,4 | 27,0] 29,11 29,6 28,
Lam 3+3 | 21,0| 20,0| 21,8| 23,0 22,8| 24,8 | 27,0 29,1 29,6 28,
Lam 4+4 | 19,9| 19,7| 20,6 | 22,0| 22,5| 24,7 | 27,1 29,1 29,6 28,
Mono 4 | 18,5| 20,1| 22,1| 24,0| 23,7| 25,3 | 27,2| 29,4 29,7 28,
Mono 6 | 20,8| 20,8/ 23,9| 24,5|23,1| 24,7 | 27,3| 29,2 29,6 28,
Temp6 | 19,6| 20,8/ 21,9| 24,4| 23,8| 24,7 | 27,2| 29,1 29,7 28,

NIV IV T/ —/ —/

Tabela 22 — NPSs Medidos, em dBA, para Cada Tiponebinacdo de Vidros com Emisséo de 75 dBA.
Fonte: Da Autora.

75 dBA
Vidro Frequéncias (Hz)
315| 63| 125/ 250 500 1000 200p@000| 8000 | 1600(
Dp 8+6+4| 18,1 | 21,4/ 27,6/ 31,9| 30,6| 28,3 | 27,4 29,2 295 28,
Dp 6+8+4 | 18,8| 24,0 29,2| 34,4| 31,2| 28,7 | 27,5| 29,2 29,5 28,
Lam 3+3 | 18,4| 23,8 28,6| 31,8/ 30,0| 29,5 | 28,8] 29,3 29,6 28,
Lam 4+4 | 18,2| 24,2| 30,3| 32,0/ 30,9| 30,6 | 29,1] 29,3 29,6 28,
Mono4 | 20,1| 24,3/ 33,1| 36,7| 35,7| 34,7 | 30,8/ 34,14 29,9 28,
Mono 6 | 19,2| 26,4/ 31,0/ 32,5/ 31,0/ 31,1 | 32,8 30,0 30,0 28,
Temp6 | 18,2| 27,0/ 30,2|31,9|30,3| 30,6 | 31,6/ 30,0 29,6 28,

WiV W1y = =

Tabela 23 — NPSs Medidos, em dBA, para Cada Tiporebinacdo de Vidros com Emissédo de 90 dBA.
Fonte: Da Autora.

90 dBA
Vidro Frequéncias (Hz)
315/ 63| 125 250 500 1000 200@000| 8000| 1600
Dp 8+6+4 | 19,4 | 42,7 41,6 46,y455| 41,8 | 345 31,2 29, 28,
Dp 6+8+4 | 18,9 | 33,6] 41,8 47,y44,3| 405 | 32,8/ 29,9 29,6 28,
Lam 3+3 | 20,0| 36,4] 42,8 45543,7| 425 | 38,7 32,7 29,9 28,1
Lam4+4 | 21,1 | 34,2| 41,7 44,042,3| 41,4 | 37,2 30,5 29,9 28,
Mono4 | 20,6 | 33,9] 45,1 484485| 46,9 | 41,4 45,20 32,9 28
Mono 6 | 20,2| 39,8/ 43,3 45,8343,9| 43,3 | 458 37,4 339 28/
Temp6 | 20,4| 40,5 43,6 449441| 43,6 | 449| 37,6 33,7 28/

HOT O =IO =100
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Mas sdo necessérias as correcdes para retiraluénicit do ruido de fundo
(Tabela 24, 25 e 26)

Tabela 24 — NPSs, em dBA, Corrigidos para Cada €i@mmbinacao de Vidros com Emissédo de 60 dBA.
Fonte: Da Autora.

60 dBA
Vidro Frequéncia (Hz)
31,5| 63| 125| 250 500 1000 2000 40p0 8000 16p00
Dp8+6+4 | 00 | 0,0/ 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dp6+8+4 | 0,0 | 0,0/ 0,0| 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lam3+3 | 0,0 | 0,0/ 0,0| 0,0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lam4+4 | 00 | 0,0/ 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mono 4 0,0 | 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mono 6 00 | 0,0] 21,5 0,00 0,0 0,0 0,G 0,0 0,0 0,0
Temp 6 0,0 | 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 22 — NPSs, em dBA, Corrigidos para Cada €immbinacao de Vidros com Emisséo de 75 dBA.
Fonte: Da Autora.

75 dBA
Vidro Frequéncia (Hz)
31,5| 63 | 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16P00
Dp8+6+4 | 0,0 | 0,0| 26,7 31,4 30,0 26,1 0,0 0,0 0|0 0,0
Dp6+8+4 | 0,0 | 22,1| 28,64 34,1 306 26,8 0,0 0,0 0,0 0/0
Lam3+3 | 0,0 | 21,8 28,0 314 298 280 0,0 0,0 0,0 0/0
Lam4+4 | 0,0 | 22,4| 29,9 31,5 30,3 294 0 0,0 0,0 0/0
Mono 4 00| 225 32,8 36,5 35b5 3483 285 325 00 0,0
Mono 6 0,0 | 254 30,6 32,1 304 30,0 314 00 0,0 0|0
Temp 6 0,0 | 26,1] 29,7 314 296 294 297 00 0,0 0|0

Tabela 23 — NPSs, em dBA, Corrigidos para Cada €i@mmbinacao de Vidros com Emisséo de 90 dBA.
Fonte: Da Autora.

90 dBA
Vidro Frequéncia (Hz)
315 63| 125/ 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Dp 8+6+4 | 0,0 | 42,7| 41,60 46,7 454 417 336 00 0,0 0|0
Dp6+8+4 | 0,0 | 33,4| 41,8 47,7 443 404 315 0J0 0,0 0|0
Lam3+3 | 0,0 | 36,3| 42,8 454 43,y 424 384 30,1 0,0 0,0
Lam4+4 | 0,0 | 34,1 41,7 44,0 422 418 368 00 0,0 0|0
Mono 4 0,0 | 33,8| 45,1 484 48bH 46,9 412 43,1 30,1 0,0
Mono 6 0,0 | 39,7| 43,2 453 43,8 43R 457 36,7 319 0,0
Temp 6 0,0 | 40,4| 43,60 44,9 440 435 448 3710 31,6 0,0
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Para o NPS de 60 dBA, NPS de 75 dBA, nas frequémigie81,5 Hz e 4.000 a
16.000 Hz e, também, para o NPS de 90 dBA, nasiéretias de 31,5 Hz e 16.000 Hz, os
vidros ensaiados ndo podem ser analisados. Ossateros significam que o ruido de fundo
€ alto comparado com a poténcia da fonte. O vidoaatitico de 6 mm, com emissao de
60 dBA, na frequéncia de 125 Hz, permitiu a pagsage ruido. Esse fato pode ser explicado
pela frequéncia de ressonancia jA mencionada rntulkagp.

Utilizando aeq. (17), em queilsado os valores de referéncia, ou seja, valores
medidos sem vidro na abertura entre as salasos lkalores corrigidos de cada vidro, tém-se
os indices de reducdo de ruido (R) de cada tipoorabimacdo de vidros obtidos
experimentalmentélrabela 27 e 28)

Tabela 27 — indice de Reducéo, em dBA, o para G#utme Combinacéo de Vidros com Emisséo de 75 dB(A)
Fonte: Da Autora.

75 dBA - Resultado
Vidro Frequéncias (Hz)
31,5/ 63| 125/ 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Lam3+3 | 0,0 | 28,8| 28,2 34,5 40,2 474 0,0 0/0 0,0 0|0
Lam4+4 | 0,0 | 28,2| 26,3 344 392 46,0 0,0 0/0 0,0 0|0

Mono4 | 0,0 | 28,0/ 23,3 29,3 340 412 442 352 Q0 0,0

Mono6 | 0,0 | 25,2 25,6 33,7 39,1 454 41,13 0|0 a,0 0,0
Temp6 | 0,0 | 24,4| 26,5 345 39p 46,0 430 0)0 a,0 0,0
Dp 8+6+4| 0,0 | 0,0| 29,5 34,5 396 4983 728 0)0 0,0 0|0
Dp 6+8+4| 0,0 | 28,3| 27,6 31,5 38,9 487 728 0|0 a,0 0,0

Tabela 28 — indice de Reducéo, em dBA, para Capla &iCombinacéo de Vidros com Emisséo de 90 dB(A).
Fonte: Da Autora.

90 dBA - Resultado
Vidro Frequéncias (Hz)
31,5/ 63| 125/ 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Lam3+3 | 0,0 | 28,6/ 27,8 33,9 40,1 46,9 484 0|0 a,0 0,0
Lam4+4 | 0,0 | 30,8 29,0 354 415 48,0 50,1 831 Q,0 0,0
Mono4 | 0,0 | 31,1] 25,5 31,0 35p 425 456 380 514 0,0
Mono6 | 0,0 | 25,2 27,4 34,1 399 46,1 41,1 46,3 49,6 0,0
Temp6 | 0,0 | 245 27,0 34,4 39,/ 458 42,1 46,1 499 0,0
Dp 8+6+4| 0,0 | 22,2| 29,0 32,7 38,3 47,6 533 0|0 a,0 0,0
Dp 6+8+4| 0,0 | 31,4| 28,8 31,6 394 489 554 0|0 a,0 0,0
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4.4. Comparativo dos Resultados: Experimental x Ar#ico

As frequéncias podem estar apresentadas entrecdoiponentes de onda
senodide (bandas de oitava) ou com uma relacao meia@adamente 1,26 com a faixa de
oitavas (bandas de um terco de oitavas) (LARANI®02. Somando a intensidade com que
cada uma dessas bandas de frequéncia contribuse¢emnnivel de pressdo sonora global
(NPS).

Para analise dos vidros, neste trabalho, foramzadis bandas de 1/1 oitava de
frequéncia, cujas bandas centrais séo: 31,5 HHz325 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz,
4.000 Hz, 8.000 Hz e 16.000 Hz, cujas respectiaasa$ de abrangéncias estdo na tabela

abaixo(Tabela 29) Sendo assim, os valores analiticos calculad@® esintidos na banda de

oitava central.

Tabela 29 — Faixas de Frequéncias para 1/1 de @itav
Fonte: Gerges, 1992.

Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
Inferior (Hz) | Central (Hz) | Superior (Hz)
44 63 88
88 125 177
177 250 355
355 500 716

716 1000 1420
1420 2000 2840
2840 4000 5680
5680 8000 11360
11360 16000 22720

Como este estudo tem por objetivo a empregabilidddevidros para
isolamento em construcdes atuais e sendo o rufthnara principal causa de incbmodo, as
frequéncias com foco principal estdo entre 250 H2080 Hz, conforme as medi¢cbes
realizadas e apresentadas na segao 4.1.

Segundo os graficos das figuras 45, 46, 47, 48, 50 e 51 obtidos

experimentalmente, observa-se uma corroboracacedokados analiticos.
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As frequéncias naturais tedricas dos painéis seng@ muito proximas umas

das outras nas baixas frequéncias, e acumularamséana banda central de 125 Hz, como

mostram o0s resultados. Também as frequéncias deid@ncia tedricas estdo bastante

evidentes nos resultados.

A frequéncia critica analitica do vidro monolitide 4 mm é de 2.523 Hz. No

gréfico da figura 35, a frequéncia critica expernitagvisualizadgFigura 45) concentra-se
na banda central de 4 kHz. Isso pode ser expligatm proximidade do valor tedrico dos

limites das bandas centrais de 2 kHz e 4 kHz.

R (dBA)

40,0 -

20,0 ~

10.0

Frequéncia (Hz)

0.0

63

12

il
[e=]
Lh
<
[e=]

2000

4000 | 8000

——75dBA

28.0

12
[FS]
|

44,2

[F¥]
h
12

—2—90 dBA

31.1

12
Lh
il

12
e =]
[¥5]
4
e
]

[¥5]
]
[¥5]

N
12

45,6

514

[¥5]
0]
[e=]

Figura 45 — indice de Reduc&o de Ruido Obtido Erpenmtalmente do Vidro Monolitico de 4 mm.

Fonte: Da Autora.

Para o vidro monolitico de 6mm, o valores tedrcale 1.810 Hz para a

frequéncia criticgFigura 46)
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R (dBA)
50.0 -
400 -
300 -
20.0 -
10.0
00 Frequéncia (Hz)
63 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
——75dBA| 252 | 256 | 337 | 39.1 | 454 | 413
——90dBA| 252 | 274 | 341 | 399 | 461 | 41.1 | 463 | 496

Figura 46 — indice de Reduc&o de Ruido Obtido Erpemtalmente do Vidro Monolitico de 6 mm.
Fonte: Da Autora.

A frequéncia critica do vidro temperado de 6 natcudada é 2.902 Hz. Assim
como para o monolitico de 4 mm, o valor analitieofrdéquéncia critica, encontra-se muito
proximo dos limites das bandas centrais de 2 kHk lHz (Figura 47) Nota-se que o
tratamento de témpera pode ter ocasionado uma pe@lieracdo na perda de transmissao
sonora do vidro, dependendo da frequéncia analigadme, comparando com os resultados

do vidro monolitico de mesma espessura, ha difareasg indices de redugéo de ruido.
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R (dBA)
50,0 -
40,0
30,0
20,0 1
10,0 -
Frequéncia (Hz)
0,0
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
——75dBA| 244 | 26,5 | 34,5 | 399 | 46,0 | 43.0
—+—90dBA| 245 | 27.0 | 344 | 39,7 | 458 | 42,1 | 46,1 | 499

Figura 47 — indice de Reduc&o de Ruido Obtido Erpentalmente do Vidro Temperado de 6 mm.
Fonte: Da Autora.

Para o vidro laminado de 6 mm, o valor tedricofdmuéncia critica foi
calculado em 1.815 Hgigura 48) Também pode-se perceber que, apesar de possuir a
mesma espessura que um dos vidros monoliticos Elro temperado testados, o vidro
laminado sofreu alteracdes no indice de reduc@mosema das possiveis causas a presenca
do butiral que funciona como um amortecedor, meio o desempenho do vidro,

principalmente na frequéncia de mergulho.
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R (dBA)
50.0 -
40.0 -
30.0 -
20.0 -
10.0
Frequéncia (Hz)
0.0
63 125 250 500 1000 2000
——75dBA 28.8 28.2 34.5 40.2 47 4
——00 dBA 28.6 278 339 40.1 46.9 48 .4

Figura 48 — indice de Reduc&o de Ruido Obtido Ermmtalmente do Vidro Laminado de 6 mm.
Fonte: Da Autora.

A frequéncia critica calculada para o vidro laadio de 8 mm, 1.379 Hz, assim
como o vidro laminado de 6 mm, ndo é visualizada nesultados praticos, sendo uma das
possibilidades, a influéncia da pelicula de PVBe amne os vidros, funcionando como

amortecedor da vibracéo gerada pelo ruido emikdyura 49)
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R (dBA)
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 -
Frequeéncia (Hz)
0,0
63 125 250 500 1000 2000
——75dBA 28,2 26,3 34.4 39,2 46,0
——90dBA| 308 29.0 35.4 41,5 48,0 50.1

Figura 49 — indice de Reduc&o de Ruido Obtido Erpemtalmente Experimental Vidro Laminado de 8 mm.
Fonte: Da Autora.

Nos resultados experimentais dos vidros dufffoguras 50 e 51yerificou-se
que, para um ruido médio de 75 dBA o vidro com massa tem um desempenho melhor. Ja
para um excitacdo com maior energia, de 90 dBA natior isolamento acustico aquele que
possui a maior camara de ar e menor massa, naasbfmequéncias — 63 Hz a 250 Hz.
Enquanto que nas médias frequéncias — 500 Hz az2-kdtorre uma inversdo, sendo, maior
massa maior isolamento, corroborando com a LeMissas.

Comparando com os resultados de Tadeu e Mateud)(208de-se perceber
que, para vidros duplos, sdo bastante satisfafonesmo com as medi¢Oes tendo sido
realizadas em um ambiente com volume menor quperi#gado pela norma.

Também se deve destacar que, utilizando vidros ifdeedtes espessuras,
guando um entra em ressonancia, o outro contimlandgo, ndo ocasionando uma maior
passagem do ruido, como mostrado na figura 15.

Para o vidro duplo composto de laminado de 6 mmacé de ar de 8 mm e

laminado de 4 mm, a frequéncia de ressonancianadtixa de 299 a 402 HEigura 50)
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R (dBA)

60.0 -

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0 1

Frequéncia (Hz)
0.0
63 125 250 500 1000 2000

——75dBA 28.3 27.6 31.5 38.9 48.7
——900 dBA 31.4 28.8 31.6 3904 48.9 554

Figura 50 — indice de Reduc&o de Ruido Obtido Erpemtalmente do Vidro Duplo Laminado de 6 mm,
Cémara de Ar de 8 mm e Laminado de 4 mm.
Fonte: Da Autora.

Para o vidro duplo composto de laminado de 8 mmmacé de ar de 6 mm e

laminado de 4 mm, a frequéncia de ressonancianadtixa de 272 a 366 HEigura 51)
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R (dBA)
50 A
40 -
30 -
20 -
10 -
Frequéncia (Hz)
0
63 125 250 500 1000 2000
—o—75dBA 29.5 34.5 39.6 493
——90 dBA 22,2 29.0 32,7 38,3 47,6 53,3

Figura 51 — indice de Reduc&o de Ruido Obtido Erpemtalmente do Vidro Duplo Laminado de 8 mm,
Camara de Ar de 6 mm e Laminado de 4 mm.
Fonte: Da Autora.

4.5. Comparativo dos Resultados Experimentais entres Vidros

Para uma melhor comparacdo do desempenho acusticeidios testados,
foram incluidos, no mesmo grafico, frequéncia aguéacia, os valores de perda de
transmissdo sonora de cada tipo e combina¢desdde wiom emissédo de ruido a 75 dBA

(Figura 52)e a 90 dBA(Figura 53)
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Indice de Redugio de Ruido (dBA)

60,0 -
50,0

10,0 -

30,0

M0 <

20,0

10,0

0.0

63 125 2350 500 1000 2000 4000

OLam 343 223 222 34,5 40,2 47 4
B am 4+ 222 26,3 34,4 39,2 46,0
Ollono 4 22,0 233 293 34,0 412 442 352
Ohionot 252 256 337 39,1 454 413
BTempé 244 26,5 34,5 39,9 460 430
ODp2+6+4 29,5 34,5 39,6 493
BDp6+3+4 223 276 3,5 380 437

Frequéncia (Hz)

Figura 52 — Resultados Experimentais do indice ddug&o de Ruido de Cada Tipo e Combinagées de WimnoEmissdo de Ruido a 75 dBA.

Fonte: Da Autora.



Capitulo 5 — Resultados

77

60,0 A
o
-
g
[=]
= _ _
'pEa 50,0 4
z
=
<
Hd
2
g 400 1
2 |
=
¥
_D
=
e
30,0 4
20,0 4
10,0 4
0,0 H o
63 125 250 300 1000 2000 4000 2000 Frequencia (Hz)
OLam 343 226 273 339 40,1 46,9 43,4
B am 4+1 30,8 290 354 41,5 430 30,1
@lonod 31,1 25,5 31,0 352 42,5 456 38,0 51,4
lono6 252 27,4 34,1 399 46,1 41,1 463 406
ETempt 245 27,0 344 39,7 458 42,1 46,1 400
ADpE+i+4 22,2 29,0 32,7 38,3 476 333
BDp 645 +4 31,4 28,8 31,6 30,4 43,9 554

Figura 53 — Resultados Experimentais do indice ddug&o de Ruido de Cada Tipo e Combinagées de WimnoEmissdo de Ruido a 90 dBA.

Fonte: Da Autora.
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Nos gréficos das figuras 52 e 53, os resultadoanfoconsideravelmente
semelhantes, principalmente comparando os vidmogélos e duplos, nas frequéncias de
125 Hz a 1.000 Hz, que envolve a faixa de interetsado ao ruido urbano.

Os vidros laminados, o monolitico de 6 mm e o teag® tém melhor
desempenho acustico que o vidro duplo (Dp 6+8+4)raticamente se equiparam aos
resultados do vidro duplo (Dp 8+6+4). Portanto,apassas condi¢cdes de ruido, caso o
projetista especifique um vidro laminado ou moraitao invés do duplo, sera constatado
melhor isolamento com o custo bastante reduzido.s€a, a camara de ar, para essas
condigdes, ndo contribui para o isolamento acustico

Quando ha aumento do NPS emitido, ndo foi detectada diferenca
significativa no desempenho acustico dos vidrosncypalmente em baixas e médias
frequéncias. Nas mais altas — a partir de 2 kHzlesempenho acustico piora.

A principal conclusdo que se tem, através dos agraficomparativos dos
vidros, é que o vidro duplo, diferente do que comui® € afirmado, ndo pode ser
considerado termo-acustico, pois, comparando codro¥i monoliticos, temperados e
laminados, seu desempenho acustico € muito sentelbadependendo da frequéncia, chega

a conter menos o ruido.
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Capitulo 5 — CONCLUSAO

Um aumento da populacdo urbana vem ocorrendo ultamas décadas
diretamente proporcional a ele, a poluicdo sombegido ao aumento do trafego de veiculos
automotores que € necessario para locomocdo dasagesPara controlar o ruido, que
transpOe a fachada na descontinuidade, compoag&taje vidro, tem-se a necessidade de
projetos que cumpram as exigéncias da NBR 10.1d&%, relacdo aos niveis de ruido para
conforto. Para isso, o projetista deve ter a méacteristicas acusticas de janelas e vidros
assim como o espectro de frequéncia do ruido aegtidlsubmetido o ambiente a ser isolado.
Segundo estudos realizados em 15 pontos localizaol®sixos estruturais de Curitiba, as
frequéncias que mais contribuem com o ruido urlesité@o entre 250 e 2000 Hz.

Um dos intuitos e conclusdo desse trabalho, foipromar matematicamente
gue, mesmo fazendo os ensaios em um ambiente le@iaty@m que os volumes das salas de
excitacao e medicdo ndo atendem o recomendadoqae ISO 140-3, pode-se, sim, chegar
a resultados bastante satisfatorios. Para efeit@woteparacdo das amostras, o ambiente
utilizado para a prética desta dissertacdo avafiagitu os resultados, pois se compara com
recintos das novas construgbes dos grandes cemtpasios, onde mais se sofre com a
poluicdo sonora.

Os vidros normalmente encontrados a disposi¢caoodatrucdo civil sdo os
monoliticos, temperados, laminados e também osodupAs vantagens, desvantagens,
seguranca, custo, tempo de entrega etc. de cadielas devem ser considerados no ato da
escolha, mas deve-se ressaltar que o desempergicatambém precisa ser analisado.

Nesta dissertacdo foram testados vidros mormditite 4 e 6 mm, temperado
de 6 mm, laminados de 6 e 8 mm e duplos, um compgust vidro laminado de 6 mm,
camara de ar de 8 mm, temperado de 4 mm e outngyddo de 8mm, camara de ar de 6 mm
e temperado de 4 mm.

Os resultados experimentais obtidos foram condjearacom os valores
analiticos concluindo que, para painéis simples,mumglelos matematicos existentes se
aproximam do que ocorre na pratica. As regidesi@qds por Bies e Hansen (2003) ficaram
bastante evidentes nos resultados graficos medmwambiente controlado.

Os modelos matematicos para vidros duplos difigilimexpressam o que se
mede na pratica, como ja visto por Tadeu e Mat2081) e Kimet al (2003). Entretanto,

comparando 0s ensaios realizados com os vidrososlupbm os graficos dos autores
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supracitados, pdde-se concluir que os valoresdafemo ambiente controlado foram muito
préoximos.

Apesar dos vidros duplos serem comumente dendisnéermo-acusticos,
percebeu-se, nos resultados experimentais de Teadéateus (2001), que a camara de ar so
comeca a fazer uma diferenca significativa na ¢smase ela tiver uma espessura superior a
50 mm. E, em resultados experimentais desta dgs@Ert mostra que em algumas
frequéncias, os vidros laminados tém um desempanfistico tdo bom quanto os duplos.
Portanto, os termos ‘acustico’ e ‘térmico’ devem desvinculados e o critério do uso do
vidro duplo como solug&o Unica para problemas agicordeve ser revisto. Com base nisso,
é possivel hoje baixar os custos tdo elevados dgamela acustica com uma simples troca de
vidro duplo para um laminado e sem perder a efzén

Outro ponto que merece atencéo € a utilizacaddies de mesma espessura
para compor os vidros duplos, pois se assim foregaglo, os vidros entram em ressonancia
juntos e também possuem a mesma frequéncia de lmeréarendo com que o desempenho
acustico, nessas frequéncias, seja muito afetaml@sSespessuras forem diferentes, quando
ocorrer a frequéncia de ressonancia ou a de mergmthum deles, o outro podera continuar
isolando o ambiente.

Esse trabalho permite o desenvolvimento de novami@n correlatos a
acustica, tais como:

e Desenvolvimento de modelos matematicos e numér{ddstodo dos

Elementos Finitos) que expressem melhor a perdaratesmissao sonora,

principalmente para vidros duplos;

* Comparar o desempenho acustico de diferentes gaslce materiais de

janelas;

» Estudo sobre os diferentes tipos de vedacao paetafa

» Analise do desempenho acustico de outros materiais;

» Verificar como a relacdo &rea de parede versus deefanela afeta o

desempenho acustico.
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