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Resumo

As esquadrias exercem fungdes que extrapolam sua funcionalidade e composigao estética,
pois sdo fundamentais para o atendimento de diversos requisitos, entre eles o desempenho
acustico. Se mal projetadas e instaladas, as esquadrias, representam o principal ponto de falha
na isola¢do sonora de uma fachada, especialmente quando compostas por persiana. Este artigo
tem como objetivo apresentar a influéncia no desempenho acustico, descrito na NBR 15575
(ABNT, 2013) de uma esquadria, apds a inserc¢ao de dois diferentes materiais de absor¢ao
acustica em sua caixa de persiana: manta de la de PET e espuma de alta densidade, nas
situagdes de persiana estendida e recolhida. A amostra ensaiada consiste em uma janela com
perfis de aluminio, persianas de aluminio e de vidro laminado 4+4 mm. Os ensaios foram
realizados em laboratorio, seguindo a ISO 10140-2 (2010). Os resultados obtidos mostraram
que ndo houve melhoria no desempenho acustico da esquadria por meio da insercao dos
materiais na caixa de persiana e, em contrapartida, pequenas falhas na instalagao geraram
perda significativa no desempenho.

Palavras-chave: Esquadrias. Persiana. Desempenho acustico.

Abstract

The frames carry out functions that extrapolate its functionality and aesthetic composition,
since they are fundamental for the fulfillment of several requirements, among them the
acoustic performance. If poorly designed and installed, they represent the main point of
failure in the sound insulation of a fagade, especially when composing blinds. Thus, this article
aims to present the influence on acoustic performance, described in NBR 15575 (ABNT, 2013)
of a miter, after the insertion of two different insulation materials in its shade box: PET wool
and high density foam, in the situations of blinds extended and collected. The sample tested
consists of a window with aluminum profiles, aluminum shutters and 4 + 4 mm laminated
glass. The tests were carried out in the laboratory, following ISO 10140-2 (2010). The results
showed that there was no improvement in the acoustic performance of the miter by means

of the insertion of the materials in the blind box and, on the other hand, small failures in the
installation generated a significant loss in performance.

Keywords: Frames. Blind. Acoustic performance.
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1 Introdugao

O mercado imobilidrio vem se modificando ao longo dos anos. Dado o constante
interesse dos habitantes de grandes centros urbanos por melhoria na qualidade de
vida e da busca das construtoras em proporcionar conforto em todos os 4ambitos a
seus clientes. Edificios mais eficientes e com altos niveis de desempenho tém sido
construidos e, com isso, novas técnicas e materiais estdo sendo empregados. Esses
materiais, além de sustentaveis, devem atender a diversos requisitos de desempenho.

Com o objetivo principal de parametrizar esses diversos requisitos em
um edificio, foi criada a NBR 15575 (ABN'T, 2013), conhecida como Norma de
Desempenho. Composta de seis partes, a primeira apresenta os requisitos gerais da
edificagdo habitacional, que foram baseados em uma lista de exigéncias dos usuarios
quanto a seguranga, sustentabilidade e habitabilidade (SINDUSCON - DF, 2015). Nessa
primeira parte, sao abordados os critérios acusticos e, na quarta parte, constam os
requisitos e os parametros para os sistemas de vedagoes verticais, sendo esse o objeto de
estudo apresentado neste artigo.

Os edificios atuais sao projetados e construidos para servirem como um
“envelope”, devendo proporcionar o maximo de prote¢do e conforto para as pessoas
durante sua vida, trabalho e descanso (GRANZOTTO et al., 2017). Na composi¢ao
desse envelopamento, encontram-se as esquadrias, que cumprem um papel que vai
muito além de sua funcionalidade e da sua composi¢ao estética, pois sdo fundamentais
para o atendimento dos diversos requisitos de desempenho (CBIC, 2017). Assim,
sendo um dos componentes principais na constru¢ido de uma edificagdo, as esquadrias
sdo também as maiores causadoras de falhas no desempenho acustico, pois, se mal
fabricadas e instaladas, serdo responsaveis pelo acesso principal de ruido na edificagao,
considerado um dos mais importantes fatores que interferem diretamente na qualidade
de vida das pessoas.

Quando o ouvido humano é submetido a niveis de pressao sonora superiores
a 85 dB, diversos problemas de satde podem ser desencadeados e, de acordo com a
Organizagao Mundial da Saude, as evidéncias ainda ndo sao suficientes, mas os estudos
apontam que ¢ biologicamente plausivel que o ruido esteja relacionado a hipertensao,

a problemas cardiacos, a depressdo entre outros problemas de saidde (MILHORANCE,
2013). De acordo com Faccin et al. (2005), o nivel médio de pressdo sonora admissivel
para uma pessoa viver bem é de 55 dB e, para que ela possa ter relaxamento durante

0 sono, este nivel de pressdo devera ser de 39 dB. Os ruidos em edificios residenciais
sao numerosos, incluindo sons de impacto no chéo, sons aéreos, como musica ou
vozes, e ruidos de instala¢oes hidrossanitarias, bem como ruidos oriundos do transito
(MATOSKI; SCOCZYNSKI, 2016).

No ambito do isolamento acustico, muitas davidas ainda permanecem em
relacdo ao atendimento a NBR 15575 (ABNT, 2013), pincipalmente, quanto aos
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materiais (vidro e perfil) que deverdo ser utilizados para atender determinada
situagdo. Para conhecer o desempenho actistico de uma esquadria, ndo basta apenas
saber o desempenho dos componentes da mesma de forma isolada. Deve-se levar em
conta a maneira como a mesma foi instalada, além de conhecer e entender como os
materiais se comportam em conjunto.

O uso de persianas em janelas tem sido cada vez mais frequente, pois essas
sdo essenciais para diminuir a incidéncia de luz nos ambientes, contribuindo para o
conforto térmico, especialmente em dormitdrios. As persianas sdo constituidas por
réguas que, quando estendidas, formam um painel e quando recolhidas, formam um
rolo que se aloja em uma caixa na parte superior da janela (SCHVARSTZHAUPT;
TUTIKIAN; OLIVEIRA, 2014). Além de auxiliar no controle da iluminagao, as
persianas também possibilitam ventilagcdo para os ambientes. Apesar disso, ao longo
do tempo, pode-se perceber que além dos beneficios citados, as persianas podem ser
prejudiciais ao desempenho acustico de uma esquadria, visto que, ao se desenrolar
para fazer o fechamento, a caixa superior se torna um grande vazio, reverberando e
transmitindo ruidos externos para o interior da edificacao.

O objetivo deste trabalho foi investigar em que medida a inser¢ao de materiais
de absor¢ao acustica na caixa de persiana influencia no desempenho de uma esquadria
quanto ao isolamento acustico. Apds a esquadria foi classificada quanto ao seu
desempenho actstico segundo a NBR 10821-4 (ABNT, 2017) e NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Como hipétese, tem-se que apds a aplicagdo dos materiais com absor¢ao sonora
na caixa de persiana, haverd um incremento no isolamento acustico da esquadria. O
desempenho acustico individual da parede nao sera levado em consideracao neste
estudo, delimitando assim o trabalho apenas ao desempenho da esquadria e do sistema.

2 Desempenho Acustico de Esquadrias

Com o objetivo de “promover uma visdo sistémica das edificagdes residenciais,
estabelecendo parametros de conforto e seguranca a serem cumpridos, conferindo-lhes
qualidade e desempenho desejaveis” (HIPPERTT; SANTOS, 2016), em 2013 entrou
oficialmente em vigor a NBR 15575 (ABNT, 2013). Essa norma pode ser considerada
um marco no que diz respeito a inovagdo tecnolégica da construgdo civil no Brasil e na
melhoria da qualidade das habitagdes (CBIC, 2013).

Diferentemente das normas prescritivas, que estipulam os procedimentos e
materiais que deverdo ser adotados, as Normas de Desempenho estabelecem requisitos
qualitativos para que sejam alcangados os indices e exigéncias solicitadas pelos usuarios
(ABNT, 2013). Desse modo, os projetistas, os fornecedores e os construtores sio
instigados a buscar permanentemente por materiais, métodos, técnicas e projetos que
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atendam aos requisitos previstos em norma, além de estimular o trabalho em conjunto
de diferentes colaboradores para a obten¢ao de um objetivo comum.

Dentre os critérios e os requisitos estabelecidos pela Norma de Desempenho,
esta o desempenho actstico de Sistemas de Vedagoes Verticais Internas e Externas
(SVVIE). De acordo com tal norma, uma edifica¢do habitacional devera apresentar
um isolamento acustico adequado nas vedagdes externas, no que se refere a ruidos
aéreos provenientes do exterior da edifica¢ao. Sendo um dos elementos principais de
uma fachada, as esquadrias possuem papel fundamental nesse desempenho e devem
possuir seu indice de redugdo sonora ponderado (R,,) conhecido. Segundo a Norma
de Desempenho, com o valor de R, global do conjunto, a esquadria podera ter seu
desempenho classificado em minimo, intermediario ou superior.

Além disso, ela podera ser classificada a partir da NBR 10821-4 (ABNT, 2017),
em A, B, C ou D, onde se avaliara apenas a esquadria, desconsiderando o restante dos
elementos. Tal norma foi revisada em 2017, sendo acrescidas as partes quatro e cinco,
que tratam dos requisitos adicionais de desempenho e da instala¢do e manuten¢ao de
esquadrias, visando atendimento a Norma de Desempenho.

Salienta-se que, para conhecer o desempenho de um sistema como um todo,
¢ necessario identificar individualmente seus componentes e, em seguida, avaliar o
desempenho global de tal sistema, como no caso de uma fachada. Ou seja, mesmo
que se atinja um 6timo desempenho actstico em determinada esquadria, nao
necessariamente se alcangara um 6timo desempenho acustico de fachada.

O conforto acustico é resultado de um bom desempenho actstico, que pode ser
definido como a convivéncia harmoniosa de fontes geradoras de ruidos e as atividades
que podem ser perturbadas por essas fontes geradoras, como sono, descanso e trabalho
intelectual. A auséncia de isolamento actstico adequado é percebida, gerando grande
desconforto aos usuarios. Esse incomodo é causado pelo ruido, que pode ser definido
como um som indesejado, dependente da fonte sonora e transmitido de diferentes
formas para o interior da residéncia. No caso das fachadas, o ruido aéreo é o agente
responsavel pelo desconforto acustico. No ambito da construgéo civil brasileira, existe
um historico de reclamagdes de usuarios referentes ao ruido percebido nas edificagdes
residenciais, principalmente nas habitag¢des coletivas (SINDUSCON, 2015).

Em uma esquadria, sdo diversos os fatores causadores de falhas e consequente
transmissdo de som para o interior do edificio ou residéncia, como: o tipo de
esquadria, o tipo de vidro, o material utilizado na estrutura da janela, o material
isolante e também a forma de instalacao. Estes fatores serdo apresentados na sequéncia
deste trabalho, baseados em estudos ja existentes e em dados disponibilizados por
fornecedores e fabricantes.
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2.1 Influéncia do tipo de janela

No que se refere a tipologia de janelas, existem no mercado os mais variados
modelos, sendo o tipo de abertura a principal diferenga entre eles. Uma janela pode ser
classificada como janela de correr, de folha fixa, de giro com eixo vertical, pivotante,
basculante, dentre diversas nomenclaturas especificadas na NBR 10821-1 (ABNT, 2017).
De acordo com a NBR 10821-1, as janelas destinadas a dormitdrios, devem possibilitar
o controle da entrada de luz no ambiente, independente do modelo escolhido. Além
disso, esses dormitdrios deverdao possuir um elemento que podera ser uma persiana,
veneziana ou brise, para manter um satisfatério desempenho térmico. Na Figura 1,

é possivel visualizar alguns dos principais tipos de janelas utilizadas atualmente em
edificagoes residenciais.

Figura 1 - Tipologia de esquadrias de janela (a) de folha fixa, (b) basculante, (c) de
correr, (d) maxim-ar, (e) guilhotina e (f) integrada com persiana de enrolar e folhas de

correr

Fonte: CBIC (2017).

A escolha por um determinado tipo de esquadria dependera exclusivamente da
oportunidade em adequar um modelo as exigéncias dos usudrios, que irdo influenciar
desde a defini¢ao do tamanho até o posicionamento da mesma (MASSETTO et al., 2008).
Dessa forma, entende-se que todas as tipologias poderao ser utilizadas, contanto que
sejam empregadas de maneira correta em uma edificacao. Ainda de acordo com Massetto
et al. (2008), cada tipologia apresenta um desempenho diferente, pois cada uma possui
caracteristicas especificas. A Tabela 1 apresenta principais diferencas entre dois tipos de
esquadrias - janela com duas folhas de correr e janela com duas folhas de abrir.
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Tabela 1 - Comparativo entre janelas com duas folhas de correr e de abrir

Item Janela com duas folhas de correr Janela com duas folhas de abrir
Facilidade de
Simplicidade d 3 Simplicidade d 3
manuseio implicidade de operagio implicidade de operagio
L Vio para ventilagdo limitado a Dificuldade de regular a
Ventilagao . -
50% do vao total ventilacdo

Manutenabilidade Dificuldade de limpeza da parte ~ Facilidade de limpeza da parte
externa externa

Desempenho acustico dificultado
Conforto Actstico b Desempenho acustico facilitado

pela vedagdo das frestas

Estanqueidade ao ar e a agua

Estanqueidade dificultada

Boa estanqueidade ao ar e a dgua

Fonte: MASSETTO et al. (2008).

Em 2015, foi realizado pelo Sindicato da Industria da Construcao Civil
(SINDUSCON), um estudo entre trés diferentes tipos de esquadria: janela de correr
com duas folhas, janela maxim-ar e sistema de pele de vidro com janela tipo maxim-
ar acoplada. Essa analise determinou o desempenho acustico das vedagdes verticais,
verificando a atenuagdo sonora de ruidos aéreos. Tal verificagao foi realizada por
meio da determina¢do da diferenca padronizada de nivel ponderada, a dois metros
de distancia da fachada, seguindo as especificacdes da International Organization for
Standardization 10140-2 (ISO, 2010).

As medi¢oes foram realizadas em trés obras diferentes, com dias e horarios
distintos. Ao final do ensaio, verificou-se que as trés tipologias atenderam
satisfatoriamente a Norma de Desempenho, porém a esquadria com sistema de correr
obteve desempenho minimo, enquanto a esquadria tipo maxim-ar obteve um nivel de
desempenho intermediario. O sistema pele de vidro com janela tipo maxim-ar obteve
desempenho superior.

De acordo com estudo realizado por Schvarstzhaupt, Tutikian e Oliveira (2014),
as persianas em situacao estendidas sdo benéficas para o isolamento sonoro das
esquadrias. Com a formacao painel externo, gerado pelo fechamento da persiana,
cria-se um sistema duplo ou triplo, dependendo do tipo de vidro. A contribui¢do do
fechamento da persiana se torna mais relevante quando sao utilizados vidros simples
na composi¢ao da esquadria.

2.2 Influéncia do tipo de vidro

O vidro float, conhecido como vidro comum ¢ encontrado no mercado de forma
incolor, fumé, verde ou bronze. Sua espessura pode variar de 2 a 19 mm, podendo ser
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utilizado nas mais diversas aplicagdes. Quando quebrado, fragmenta-se em grandes
pedagos, proporcionando baixa seguranga aos usuarios. De acordo com Scherer (2005),
sua atenuacao acustica média é de 29 dB.

Ja o vidro temperado faz parte dos chamados vidros de seguranga. Quando
quebrado, esse tipo de vidro se estilhaca, gerando pequenos pedagos nao cortantes.

Sua atenuagao acustica é comparada a do vidro comum. Podem ser encontrados em
espessuras de 4 a 15 mm.

Os vidros laminados podem ser encontrados de duas principais formas, sendo
estas laminado simples e laminado multiplo. Na lamina¢ado simples, é composto
de duas chapas de vidro e uma pelicula de Polivinil Butiral (PVB). Nesta parede, é
encontrado em espessuras que variam de 6 a 10 mm, podendo ser confeccionados com
pelicula termo refletora. Quando laminado multiplo, sio compostos de trés ou mais
chapas de vidro, ligados por duas ou mais camadas de PVB. Podem ser encontrados em
espessuras que variam de 8 a 60 mm e seguem o mesmo padrio de cores dos laminados
simples. Ainda de acordo com os estudos de Scherer (2005), a atenuagdo acustica destes
vidros pode alcangar 37 dB ou mais, dependendo de sua composicéo.

O vidro insulado, conhecido também como vidro duplo, possui carateristicas
térmicas e acusticas. Ele é a composicao de dois tipos diferentes de vidros, instalados
com uma camara de ar entre eles e indicado para locais proximos a fontes geradoras
de ruidos. Sua atenuagio acustica sera variavel, pois dependera dos tipos de vidro
escolhidos para realizar a composi¢do, bem como dependera do espagamento entre
os vidros.

Conforme os estudos de Scherer (2005), os vidros quando utilizados
individualmente, seguem a lei da massa, ou seja, quanto mais espesso o vidro, maior
seu desempenho. Além disso, o comportamento dos vidros quanto ao isolamento a
ruidos aéreos varia de acordo com composicao e espessura. Cada categoria possui uma
frequéncia critica, para qual o material vibra mais facilmente e ha um decaimento no
isolamento acustico. Scherer (2005) constatou que a utilizacdo de composi¢oes com
vitragem dupla proporciona um aumento significativo na performance, especialmente
quando ¢ feita com dois vidros de espessuras diferentes, pois as frequéncias criticas
serdo também diferentes, aumentando a capacidade de isolamento acustico.

De acordo com Moraes (2016) nos casos em que se opte pelo uso do vidro
laminado, a camada de PVB devera ter espessura minima de 0,78 mm. No caso da
utilizagdo do vidro duplo, para que se obtenha um bom desempenho acustico, ele
necessariamente devera ter o vidro laminado em sua composi¢do. Apesar dessa
alternativa ter sido testada e fundamentada, ela ndo é consenso entre os profissionais da
area. Nao existe sinergia entre os mesmos sobre qual é alternativa mais adequada para
que se obtenha um maior indice de desempenho quanto ao isolamento acustico.
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2.3 Influéncia dos demais elementos construtivos com absorc¢ao acustica

Os principais materiais empregados na construgao civil, como os blocos
cerdmicos e o proprio concreto armado, possuem boas caracteristicas isolantes, mas
essas nem sempre sdo suficientes para algumas aplica¢oes, especialmente quando
se necessite elevado grau de atenuagao sonora e térmica (CATAL; PENTEADO;
DALBELLO, 2006). Assim como os blocos ceramicos, as esquadrias muitas vezes
ndo sdo capazes de alcancar o desempenho acustico esperado e, desta forma, se faz
necessario a inser¢ao de um elemento com boa absorcao sonora em seu interior.

Para o isolamento actstico de ambientes, é comum o uso de espumas, sejam estas
com absor¢do acustica ou de alta densidade. Elas sdo utilizadas como um absorvedor
acustico, adequando a reverberagdo e também minimizando sons indesejaveis.
Mateus e Pereira (2011 apud LABRES, 2017, p. 64) avaliaram o desempenho acustico
de fachadas apds a inser¢ao de espuma de poliuretano flexivel no interior da caixa de
persiana das janelas. O ganho com tal modificagdo foi de 7 dB quando verificada a
diferenca padronizada de nivel ponderada a 2 metros da fachada.

Outro exemplo de material absorvedor actstico que pode ser empregado na
construgao civil é a 1a de Poli-Tereftalado de Etileno (PET) que foi desenvolvida para
substituir a 1a de rocha e a 14 de vidro. Além disso, ¢ um material ecologicamente
correto, oriundo da reciclagem de garrafas PET e 100% reciclavel. Este material vem
sendo empregado especialmente em construgdes a seco, para isolamento térmico
e acustico nas paredes construidas em drywall, onde a preocupag¢do com o meio
ambiente é fator decisorio para a escolha dos materiais. A manta de 14 de PET, quando
utilizada entre duas camadas de gesso acartonado, pode melhorar o desempenho do
sistema isolante construido em drywall, com atenuagdo de até 45 dB (TRISOFT, 2017).
Na Figura 2 sio ilustrados os indices de redugao sonora ponderado (R ) de paredes
simples de tijolo cerdmico e concreto, e de sistemas drywall com a inser¢do de manta
dala de PET no seu interior (sistema massa-mola-massa).

Figura 2 - Desempenho acustico de sistema drywall com inser¢ao
de manta de la de PET

Fonte: TRISOFT (2017).
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2.4 Influéncia do material e instalacao

De acordo com a Associa¢do Nacional de Fabricantes de Esquadrias de Aluminio
(AFEAL, 2017), as esquadrias de aluminio representam cerca de 20% do volume total
de esquadrias produzidas no Brasil. Esse indice se deve especialmente as caracteristicas
do material: o aluminio é leve, resistente e apresenta baixissima manutencao.

O tipo de perfil utilizado definira o desempenho de uma esquadria. Dessa forma,
a definicdo do projetista deve ser assertiva, visando o desempenho esperado, seja esse
térmico, acustico ou estrutural. No mercado existem diferentes tipos de linhas desses
perfis, onde sdo atendidos todos os padroes de constru¢ao. Quanto maior o padrio
necessario, mais robusto devera ser o perfil. Na Figura 3, sdo ilustrados trés diferentes
tipos de perfil, onde podem ser verificados diferentes tipos de padrdes.

Figura 3 - Tipos de perfis em aluminio (a) alto padrao,
(b) médio padrao e (c) baixo padrio

Fonte: CDA (2017).

A NBR 10821 (ABNT, 2017) rege o mercado de fabricagao e comercializagao de
esquadrias, de todos os tipos de materiais. Dividida em cinco partes, disponibiliza
as tipologias, requisitos, classificagdo, métodos de ensaio, requisitos adicionais de
desempenho, instalagcdo e manutenc¢do das esquadrias. No quesito instalacao, o mau
isolamento acustico de fachadas esta amplamente ligado a montagem do componente
da janela e pela instalacdo da mesma na parede (BLASCO; BELIS; BLEECKER, 2011).
Em estudo realizado por Fausti et al. (2010), foi verificada a perda no desempenho
acustico por falhas na instalacdo da janela. A comparagdo entre as medigdes com e sem
ajustes apresentou um aumento de 4 dB na diferenca padronizada de nivel ponderado
quando corrigidas as falhas.

As esquadrias de aluminio podem ou nao ser instaladas com contramarco.
Quando instaladas com estes elementos, opcao normalmente praticada, os mesmos
devem estar completamente livres de poeira e, sobre eles, deve-se se aplicar um cordao
de silicone, com espessura determinada de acordo com a tipologia de esquadria a ser
instalada. Outro cuidado que se deve ter é quanto ao acabamento de revestimento
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ceramico ou de granito. Esses devem ser executados antes da instalacdo da esquadria,
garantindo a vedagdo entre o revestimento e o contramarco (CBIC, 2017).

3 Metodologia

Para esse trabalho foram seguidas como metodologia as etapas apresentadas na
Figura 4, descritas detalhadamente no decorrer deste artigo.

Figura 4 - Etapas de trabalho

Determinagédo do Anilise, escolha ~ Ensaios com e sem
p . w Instalagao ~
método de ensaio de dos materiais e manta de 1a de
do
" PET e espuma de
prototipo - e
absor¢do acustica

Classificagdo
de acordo com
as normativas

Andlise dos

desempenho montagem do resultados

acustico prototipo

Fonte: Autores, 2019.

3.1 Defini¢do do método de ensaio

De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), existem trés diferentes tipos de
ensaios que podem ser realizados para a determinagdo de isolamento acustico em
SVVIE, sendo estes: método de engenharia realizado em campo, método simplificado
de campo e método de precisdo realizado em laboratdrio. Com o intuito de conhecer
o desempenho individual da esquadria, além do desempenho global do sistema, o
método adotado foi o de precisdo realizado em laboratoério.

Todos os ensaios foram realizados seguindo as recomendagdes da ISO 10140-2
(2010). Para a realizacdo desses, foram utilizadas as cAmaras acusticas reverberantes,
localizadas nas dependéncias do Instituto Tecnologico em Desempenho e Construgao
Civil, pertencente a Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) (Figura 5).
Tais camaras consistem em duas salas construidas em alvenaria, desconexas entre
si, conhecidas como sala emissora e sala receptora. Os volumes e areas das mesmas
dependerdo da espessura da amostra ensaiada e da montagem realizada para o ensaio
em questao.
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Figura 5 - Planta baixa das cdmaras acusticas reverberantes, emissora e receptora

Para a realizagdo dos ensaios no primeiro dia, a cAmara emissora apresentou uma
drea de 17,81 m” e um volume de 62,32 m® enquanto a cAmara receptora apresentou
uma drea de 17,00 m? e um volume de 59,16 m>. No segundo dia, as medidas das
camaras foram de 17,86 m” e 62,46 m® para a cAmara emissora e 17,07 m” e 59,38 m’
para a cdmara receptora, sendo esses pardmetros necessarios para a determinagao dos
resultados. Entre as duas salas existe um vao de 40 cm de largura onde, por meio de
um trilho no chédo, um pdrtico madvel, cujas dimensoes internas totalizam uma area de
10,80 m?, é acoplado com a amostra a ser ensaiada. Para a vedacdo da interface entre
o pdrtico e as paredes das salas, é utilizado um mecanismo com borracha inflavel. O
acesso as camaras ocorre por meio de portas de PVC e vidro, tamponadas ainda por
uma segunda porta com sistema de vedagao.

3.2 Indice de redugio sonora ponderado

Para a determinagdo do indice de redugéo sonora ponderado, R, inicialmente
é necessario conhecer o indice de reducdo sonora, R. Esse indice é obtido através
das medicoes, realizadas nas cAmeras reverberantes. Tais medicoes sdo efetuadas em
bandas de ter¢os de oitava, com frequéncias de 100 a 5000 Hz. Sao medidos: o ruido
de fundo, o tempo de reverberagdo e também o nivel de pressao sonora nas cAmaras
emissora e receptora, sendo este ultimo realizado com 10 posi¢cdes de microfone para
2 posi¢des de fonte emissora. Na Figura 6, seguem imagens dos ensaios. A partir
destas medicoes, é possivel conhecer o indice de redugio sonora, em decibel, para cada
frequéncia emitida. O calculo é realizado a partir da Equacao 1.

80



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 6, n. 2, p. 69-94, Julho-Dezembro 2019 - ISSN 2358-6508

S
R=L1-12+ 10logA7 (Equagao 1)

Onde:

L1 = nivel médio de pressao sonora na camara de emissao, em dB;
L2 = nivel médio de pressdo sonora na cimara de recep¢io, em dB;
S = 4rea da amostra ensaiada, em m?

A = drea de absor¢ao sonora equivalente na cAmara de recep¢do, em m>.

Conforme a ISO 717-1 (2013), o isolamento sonoro dos elementos ou sistemas
testados deve ser classificado em um tnico valor. Assim, conhecidos os valores
de indice de redugdo sonora para cada frequéncia, é necessario que se faga uma
comparagdo entre esses numeros e seus valores de referéncia normativos para as
frequéncias centrais de 100 a 3150 Hz. Devera ser realizado, também, um ajuste de
curvas entre esses pardmetros. O valor do indice de redu¢ao sonora ponderado do
elemento, R,,, sera aquele correspondente a banda de frequéncia de 500 Hz.

Para a realizagdo das medigoes citadas, foram utilizados os seguintes
equipamentos: analisador sonoro 2270, calibrador sonoro 4231, microfone 4189, pré-
amplificador ZC - 0032, amplificador de poténcia 2734 - A, fonte dodecaédrica 4292,
todos da marca Bruel&Kjaer e medidor multifuncdo Instrutemp ITMP - 600.

Figura 6 - Imagens das camaras acusticas reverberantes durante os ensaios de: (a)
tempo de reverberacio, (b) nivel de pressao sonora, cimara emissora e (c) nivel de
pressdo sonora na cimara receptora

Fonte: Autores, 2019.
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3.3 Amostras analisadas

Para a realizagdo dos ensaios foi disponibilizada, pelo laboratdrio, uma parede
executada em alvenaria estrutural com largura de 14,00 cm, resisténcia do bloco de
7 MPa, revestimento externo de 2,50 cm e interno de 1,50 cm, ambos em argamassa
estabilizada com resisténcia de 4 MPa e juntas horizontais e verticais de 10 mm.
Nessa parede, foi instalada uma esquadria de aluminio composta por folhas duplas
de correr, perfis de 32 mm preenchidos com espuma expansiva, persiana preenchida
com poliuretano injetado, vidro laminado 4+4 mm fixados ao caixilho com silicone
neutro e fecho lateral tipo concha cega, sendo a instalacdo realizada com a utilizagao de
contramarco, conforme Figura 7. As dimensdes da janela instalada foram: 145,50 cm de
largura e 115,50 cm de altura, totalizando uma érea de 1,68 m?.

Os ensaios iniciais foram realizados nas seguintes situagoes: (i) janela com caixa
de persiana preenchida com manta de 14 de PET, com espessura de 50 mm e densidade
de 7 kg/m® (Figura 8a) e (ii) janela sem a manta de 14 de PET, ou seja, sem nenhum

material absorvedor em sua caixa de persiana.

Figura 7 - Imagens da janela de correr instalada no portico: (a) vista pela cdmara
emissora, (b) vista pela cimara receptora

Fonte: Autores, 2019.

Apos a realizagdo dos primeiros ensaios, uma falha na instalagdo da janela foi
detectada. O peso proprio dos componentes gerou uma flecha no trilho inferior do
sistema de vedacao vertical, ocasionando em uma fresta na interface de fechamento
entre persiana e trilho inferior, conforme Figura 8 (b). Apds correcao da falha de
instalacdo observada com o fechamento do vao inferior da janela e aplicagdo de uma
borracha na parte inferior da persiana (Figura 8c), foram realizados novos ensaios
nas seguintes situagoes: (i) janela com inser¢do na caixa de persiana de espuma de
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poliuretano flexivel, com espessura de 25 mm e densidade de 28 kg/m’ (Figura 8d) e (ii)
janela sem a espuma de poliuretano flexivel, ou seja, sem nenhum material absorvedor
em sua caixa de persiana. A espuma foi entdo retirada e a esquadria novamente
ensaiada sem elementos de absor¢ao. Em todas as formatagdes, as esquadrias foram

ensaiadas com as persianas estendidas e recolhidas.

Figura 8 - Imagens das janelas ensaiadas: (a) com inser¢do de manta 1a de PET, (b) com
falha detectada, (c) com falha corrigida, (d) com inser¢do de espuma de poliuretano

flexivel

Fonte: Autores, 2019.

A Tabela 2 descreve e identifica as esquadrias ensaiadas, de acordo com o
preenchimento do interior da caixa de persiana, situa¢do de abertura e também a

presenca de falhas ou ndo na instalagao.
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Tabela 2 - Identificacdo e descri¢do das configuragdes das janelas ensaiadas

Identifica¢ao Situagao Preenchimento Observagao
EST.LA Persiana estendida  Manta delda de PET  Com falha na instalagdo
REC.LA Persiana recolhida  Manta deld de PET  Com falha na instalagdo
ESTVCF Persiana estendida Vazia Com falha na instalacao

REC.VCF Persiana recolhida Vazia Com falha na instalagdo
EST.ESP Persiana estendida Espuma Sem falha na instalagdo
REC.ESP Persiana recolhida Espuma Sem falha na instalagao
ESTVSF Persiana estendida Vazia Sem falha na instalacao
REC.VSF Persiana recolhida Vazia Sem falha na instalagdo

Fonte: Autores, 2019.

3.4 Critérios de avaliacao

A partir do método de precisdo realizado em laboratdrio, é possivel classificar as
esquadrias de acordo com a NBR 15575-4 (ABN'T, 2013) e NBR 10821-4 (ABNT, 2017).
Os parametros encontrados na NBR 15575-4 (ABNT, 2013) se referem ao sistema como
um todo, onde é considerado além do desempenho da esquadria o desempenho da
alvenaria, identificando primeiramente a classe de ruido do local em que a edificacdo

esta inserida e posteriormente classificando a mesma.

4 Resultados

A partir dos ensaios realizados foram obtidos os indices de redugdo sonora, Rw
a partir dos valores de R determinados com a ISO 7170-1 (2013), para cada frequéncia
emitida, tanto dos sistemas quanto das esquadrias. Os resultados serdo apresentados
considerando a influéncia dos materiais, as condi¢des de aplicagdo e posteriormente
a classificacdo de desempenho acustico da esquadria segundo a NBR 10821-4 (ABNT,
2017) e NBR 15575 (ABNT, 2013).

4.1 Influéncia dos materiais

A Figura 9 apresenta grafico com comparativo entre desempenho acustico das
configuragdes ensaiadas de esquadrias com e sem inser¢ao de manta de La de PET
na caixa de persiana e nas situagdes com persianas estendidas e recolhidas. E possivel
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verificar que as curvas em relagdo a esquadria com aplica¢do da manta de 1a de PET
ndo sofreram relevante variacdo quando comparadas a esquadria sem a aplicagdo da

13, ou seja, com a caixa de persiana vazia. Percebeu-se também um pequeno ganho

no R em baixas frequéncias, entre 100 Hz e 160 Hz, tanto na situacdo de persiana
estendida, quanto de persiana recolhida. Na situacdo de persiana recolhida, em ambas
composi¢oes da esquadria, nota-se um brusco decaimento da curva quando a janela foi
submetida a frequéncias entre 400 Hz e 1.000 Hz. Essa perda foi o reflexo da escolha do
vidro, que devido a sua composi¢ao nao foi capaz de manter o desempenho atingido
pela persiana estendida. As diferengas dos valores de R se mantiveram para o conjunto
(janela e parede), ndo sendo significativa a influéncia da inser¢ao da manta de la de
PET no desempenho actstico do sistema (Figura 10). Como ja foi destacado, estas
determinagdes aconteceram com uma falha na instalacao do perfil da esquadria.

Figura 9 - Grafico com comparativo do desempenho acustico da esquadria com e
sem inser¢do de manta la de PET na caixa de persiana, nas situagdes com persianas

estendidas e recolhidas
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Fonte: Autores, 2019.

O valor de R,, para as situagdes EST.LA e EST.VCEF foi de 24 dB, enquanto para
as situagdes REC.LA e REC.VCF foi de 20 dB. Ja para as composi¢des do sistema EST.
LA e ESTVCEF, o valor encontrado foi de 32 dB, enquanto para as composi¢des do
sistema REC.LA e RECVCEF, o valor foi de 28 dB (Figura 10). Nos estudos de Labres
(2017), a insercdo da manta de 14 de PET na caixa de persiana de uma janela de PVC,
possibilitou um aumento de 2 dB no indice de redugdo sonora ponderado. Esse ganho
pode ter ocorrido por diversos fatores, sendo o principal deles o uso de um material
diferente na construcao da amostra ensaiada.
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Figura 10 - Grafico com comparativo do desempenho actstico do sistema (esquadria
mais parede) com e sem insercao de manta la de PET na caixa de persiana, nas

situagcdes com persianas estendidas e recolhidas
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Fonte: Autores, 2019.

A Figura 11 mostra grafico com comparativo entre desempenho actstico das
condi¢oes ensaiadas de esquadrias com e sem inser¢do de espuma de poliuretano
flexivel (Espuma D28) na caixa de persiana, nas situacdoes com persianas estendidas e
recolhidas, em ambos os casos, a falha na instalagdo ja havia sido corrigida. Assim, foi
possivel verificar que a espuma D 28 nao acarretou melhoria do desempenho acustico
da esquadria. Percebe-se que, na situacao de persiana recolhida e em frequéncias
acima de 1250 Hz, ha inclusive um decaimento quando instalada a espuma na caixa
de persiana. Esse decaimento ocorreu também, em menor proporgao, na situagdo com
espuma e persiana estendida entre as frequéncias de 200 Hz e 250 Hz. Do mesmo
modo a espuma nao proporcionou aumento no desempenho acustico do sistema, onde
as curvas de R dos sistemas sem e com inser¢do da espuma D28 na caixa de persiana
mostraram diferencas ndo significativas (Figura 12).
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Figura 11 - Grafico com comparativo do desempenho acustico da esquadria com e sem
insercdo espuma D 28 na caixa de persiana, nas situagdes com persianas estendidas e
recolhidas
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Fonte: Autores, 2019.

Figura 12 - Grafico com comparativo do desempenho actstico do sistema (esquadria
mais parede) com e sem inser¢dao de espuma D 28 na caixa de persiana, nas situagdes

com persianas estendidas e recolhidas
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Fonte: Autores, 2019.

Em relagdo ao indice de redugdo sonora ponderado das esquadrias,, os valores
para as composi¢oes EST.ESP e EST.VSF foram 26 dB. Ja na composicao REC.ESP, 19
dB e para REC.VSF, 20 dB. Em relagdo ao R, do sistema, os valores encontrados para
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as composicoes EST.ESP e EST.VSF foram 34 dB. Para a composicdo REC.ESP, 27 dB,
enquanto que para a composi¢cdo REC.VSF, 28 dB.

Em todas as composi¢des de janelas ensaiadas, os valores de Rw para as situagdes
com persiana estendida foram superiores. Estes valores chegaram a 6 dB de incremento
na performance, sendo o mesmo resultado obtido por Schvarstzhaupt, Tutikian e
Oliveira (2014) para as composi¢des com vidros laminados. Neste mesmo estudo, para
vidros comuns, os autores alcangaram um ganho no indice de redugdo de até 9 dB
quando na situagdo persiana estendida.

4.2 Influéncia da instalacao

Para avaliar a influéncia da instalagdo no desempenho actstico das esquadrias
e dos sistemas analisados, os resultados obtidos dos ensaios, antes e apos a corre¢ao
da falha da instalagdo, foram comparados entre si (Figuras 13 e 14). Foi realizado
um novo ensaio apds a corre¢ao na falha de instalagdo, que acabara por acarretar em
uma fresta na interface entre a persiana e trilho inferior da esquadria (Figura 8-c).

Os dados obtidos foram comparados aos dados da situagdo sem a corregdo da fresta

e sdo apresentados na Figura 13. A partir disso, pode-se afirmar que a corre¢ao da
falha na instalagao provocou um aumento significativo no indice de reducéo sonora
da janela, ocasionando assim em um ganho consideravel no desempenho na situagao
de persiana fechada. Esse aumento de R ocorreu para todas as frequéncias aplicadas
durante o ensaio. Na situacao de persiana recolhida, ndo houve ganho no desempenho,
visto que a falha afetava diretamente a performance da persiana em situagao estendida.
O decaimento da curva nas frequéncias de 400 Hz a 1.000 Hz continuou ocorrendo,
tendo em vista que o vidro instalado no primeiro ensaio permaneceu o mesmo. Ja o
ganho foi mantido mesmo quando considerada a analise global do sistema, de acordo
com a Figura 14.

Em rela¢do ao indice de reducdo sonora ponderado, , 0 aumento foi de 2 dB, tanto
no desempenho da esquadria quanto do sistema, ambos na situagao persiana estendida
e apos a correcdo da falha na instalagdo. Os resultados corroboram com os encontrados
por Fausti et al. (2010), que apesar de utilizar um método de medicdo diferente, obteve
resultados significativos, alcangando 4 dB de incremento no desempenho acustico apds
corre¢des na instalacdo das esquadrias.
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Figura 13 - Comparativo de desempenho de esquadria com e sem falha na instalagao
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Fonte: Autores, 2019.

Figura 14 - Comparativo de desempenho do sistema com e sem falha na instalagdo
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Fonte: Autores, 2019.

4.3 Classificagdo do desempenho acustico de acordo com a NBR 10821-4
(ABNT, 2017)

Com a obtencdo do indice de redu¢ao sonora ponderado, Rw, foi possivel
classificar o desempenho a partir da NBR 10821-4 (ABN'T, 2017). O enquadramento
de cada esquadria de acordo com seu Rw esta apresentado na Figura 15. Com isso,
é possivel afirmar que todas as esquadrias obtiveram um bom desempenho no
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que se refere ao desempenho acustico, sendo as persianas estendidas, em todas as
composi¢oes, classificadas no nivel B. Ja as persianas recolhidas, igualmente em todas
as composi¢oes, foram classificadas no nivel C de desempenho e isto ocorre, assim
como citado anteriormente, devido a composicao do vidro utilizado.

Figura 15 - Classificacdo da esquadria de acordo com a NBR 10821-4 (ABNT, 2017)
- ]
28 26 76

24 24

Rw (dB)

26
24

EST.LA REC.LA ESTWCF  RECNVCF  EST.ESP REC.ESP EST.WSF REC.VSF
B NivelD Mivel B
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Fonte: Autores, 2019.

4.4 Classificagao do desempenho acustico de acordo com a NBR 15575-4
(ABNT, 2013)

Com o indice de redu¢ao sonora ponderado dos sistemas ensaiados (parede com
a insercdo da esquadria), os mesmos podem ser classificados de acordo com a NBR
15575-4 (ABNT, 2013). Na Figura 16 sao apresentados os niveis alcan¢ados para uma
classe de ruido nivel I das diversas composicdes ensaiadas, e é possivel perceber que
todos os sistemas demonstraram desempenho satisfatério. Na composicao por persianas
estendidas, os sistemas alcancaram um nivel de desempenho intermediario, e nas
situagdes com persianas recolhidas, a classificagdo obtida foi de desempenho minimo.
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Figura 16 - Classificagdo do sistema segundo a NBR 15575-4 para classe de ruido nivel
I (ABNT, 2013)
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Fonte: Autores, 2019.

Se classificados a partir da classe de ruido nivel II, apenas os sistemas compostos
por persianas estendidas obtiveram desempenho classificatdrio, que tem como R,
minimo 30 dB. Para a classe de ruido nivel III, nenhuma das composi¢oes alcancou
desempenho suficiente para classificacio.

No caso da utilizagdo de um vidro laminado 4+6 mm, por exemplo, os valores
de Ry, possivelmente seriam superiores, tanto no desempenho global quanto no
desempenho da esquadria. De acordo com os estudos de Schvarstzhaupt, Tutikian e
Oliveira (2014), houve um aumento de 3 dB quando comparado um vidro laminado de
4+4 mm, na situagdo persiana recolhida. A ocorréncia desse aumento ndo é obrigatoria
em todas as composi¢des de esquadrias, pois o desempenho levado em consideragao
contempla todos os componentes da amostra ensaiada.

5 Considerac¢des Finais

Esse trabalho teve como objetivo investigar em que medida a insergdo de
materiais de absorcao acustica na caixa de persiana influencia no desempenho de uma
esquadria quanto ao isolamento acustico. A hipdtese inicial do trabalho, que esperava
um ganho no desempenho acustico a partir na inser¢do de materiais na caixa de
persiana, ndo foi confirmada nos resultados.

Com a andlise dos resultados, observou-se que a inserc¢do, na caixa de persiana
da esquadria, de dois materiais de absorcdo acustica e com densidades completamente
distintas, ndo houve uma influéncia relevante no desempenho actstico e, assim, o
indice de reducao sonora nio sofreu variagdo positiva. Quando utilizada a manta de 1a
de PET, os indices se mantiveram em todas as situa¢des analisadas. J& a espuma de alta
densidade em situacdo de persiana recolhida, houve um decaimento de 1 dB, tanto para
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o desempenho do sistema quanto para o desempenho da esquadria. Para a situagdo de
persiana estendida, ndo houve variagoes.

Em relagdo a classificagdo das esquadrias, segundo a NBR 10821-4 (ABNT, 2017)
todas as composi¢oes, quando em situagdo persiana estendida, foram classificadas no
nivel B. Ja na situagdo persiana recolhida, as esquadrias foram classificadas no nivel C.
Em relagéo a classificacdo do sistema fachada, de acordo com a NBR 15575-4 (ABNT,
2013), quando analisados perante a classe de ruido I, obtiveram um nivel intermediario.
Para a classe de ruido II, os mesmos foram classificados no nivel minimo, enquanto
para a classe de ruido III, nenhuma das composi¢oes atendeu a norma.

Como sugestdo para continuidade deste trabalho, deve-se ensaiar a mesma
esquadria, com um vidro laminado 4+6 mm ou vidro duplo 4(6)6 mm, verificando o
aumento proporcionado pela troca do vidro.

Agradecimentos

Os autores agradecem enormemente o ITT Performance da Unisinos.

92



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 6, n. 2, p. 69-94, Julho-Dezembro 2019 - ISSN 2358-6508

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10821-1: Esquadrias
para edificagdes - Parte 1: Esquadrias Externas e Internas - Terminologia. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10821-4: Esquadrias
para edificagdes - Parte 4: Requisitos adicionais de desempenho. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15575-1: Desempenho
de edificagdes habitacionais — Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15575-4: Desempenho
de edificagdes habitacionais — Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais
internas e externas. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO NACIONAL DE FABRICANTES DE ESQUADRIAS DE ALUMINIO
(AFEAL). Esquadrias de aluminio. 2017. Disponivel em: http://afeal.com.br/rev/institucional/

esquadrias-de-aluminio. Acesso em: 15 set. 2017.

BLASCO, M; BELIS, J; BLEECKER, H de. Acoustic failure analysis of windows in buildings.
Engineering Failure Analysis, v. 18, p. 1761-1774, Belgium, 2011.

CAMERA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO (CBIC), Desempenho de
edificagdes habitacionais. Guia de orientagdo para atendimento a norma NBR 15575. Distrito
Federal, 2013.

CAMERA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO (CBIC), Esquadrias para
Edificagdes: desempenho e aplicagdes. Guia de orientagdo para atendimento a norma NBR
15575. Distrito Federal, 2017.

CATAL R; PENTEADO, A; DALBELLO, P. Materiais, técnicas e processos para isolamento
actstico. In: 172 CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIALIS, 2006, Foz do Iguagu. Anais... Curitiba: Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, 2006.

CDA METAIS. Catdlogo técnico. 2017. Disponivel em: http://cdametais.com.br/download/
arquivo/06. Acesso em: 13 out. 2017.

FACCIN, M; FERREIRA, P; SANTOS, V; KRUGER, E. Anélise do desempenho acustico de
diferentes tipos e combinagdes de vidros em bandas de oitava de frequéncia. In: ENCONTRO
NACIONAL E LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO,
2005, Maceio. Anais... Curitiba, 2005.

FAUSTI P; INGELAERE, B.; SMITH, S.; STEEL, C. Common errors during construction of
new buildings and effect of workmanship. In: EUROPEAN SYMPOSIUM, 2010, Florence.
Anais... Edinburgh: Edinburgh Napier University, 2010.

GRANZOTTO, N; BETTARELLO, F; FERLUGA, A. MARSICH, L; SCHIMID, C. FAUSTI, P;
CANIATO, M. Energy and acoustic performances of windows and their correlation. Energy
and Buildings, Italy, v. 136, p. 189-198, 2017.

93


http://afeal.com.br/rev/institucional/esquadrias-de-aluminio
http://afeal.com.br/rev/institucional/esquadrias-de-aluminio
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13506307
http://cdametais.com.br/download/arquivo/06
http://cdametais.com.br/download/arquivo/06
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03787788
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03787788

Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 6, n. 2, p. 69-94, Julho-Dezembro 2019 - ISSN 2358-6508

HIPPERT, M; SANTOS, F. O impacto da norma de desempenho no processo de projeto. XII
CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO & III INOVARSE, 2016, Rio de
Janeiro. Anais... Juiz de Fora: Universidade Federal de Juiz de Fora, 2016.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10140-2: acoustics:
laboratory measurement of sound insulation of building elements: part 2: measurement of
airborne sound insulation. Geneva, 2010.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 717-1: acoustics:
rating of sound insulation in buildings and of buildings elements: part 1: airborne sound
insulation. Geneva, 2013.

LABRES, H. Influéncia de erros construtivos em alvenarias e de modificagoes de elementos

de vedagdo de esquadrias no desempenho actistico das edificagoes. 2017. 143 f. Monografia
(Graduagdo em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade do Vale do
Rio dos Sinos, 2017.

MASSETTO, T; HAITO, R; BERNARDES, M; SABBATINI, F; BARROS, M. Analise do
mercado de esquadrias no Brasil baseada em aspectos de desempenho. XII ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2008, Fortaleza. Anais...
Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo, 2008.

MATOSKI, A; SCOCZYNSKI, R. Evaluation of the acoustic performance of a modular
construction system: Case study. Applied Acoustics, v. 106, p. 105-112, 2016.

MILHORANCE, E. Barulho, incomodo e prejudicial. 2013. Disponivel em: https://oglobo.globo.
com/sociedade/saude/barulho-incomodo-prejudicial-10433822. Acesso em: 03 set. 2017.

MORAES, E. Atenuagdo acustica com vidros. Tecnologia e vidros, Sdo Paulo, n. 72, 2016.
Disponivel em: http://www.vidros.inf.br/atenuacao-acustica-com-vidros/. Acesso em: 15 set.
2017.

SCHERER, M. Estudo do isolamento sonoro de vidros de diferentes tipos e espessuras, em
vitragem simples e dupla. 2005. 53 . Dissertacao (Mestrado em Tecnologia) - Centro de
Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria, 2005.

SCHVARSTZHAUPT, C; TUTIKIAN, B; OLIVEIRA, M de. Analise comparativa do
desempenho acustico de sistemas de fachada com esquadrias de PVC com persiana e
diferentes tipos de vidros em ensaios de laboratdrio. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14,
p. 135-145, 2014.

SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL (SINDUSCON). Avaliacdo do
desempenho acuistico de edificagcoes em diferentes sistemas construtivos. Guia de orientagdo para
atendimento a Norma de Desempenho. Distrito Federal, 2015.

TRISOFT. Guia de produtos para a construgdo civil e equipamentos. 2017. Disponivel em:
https://www.trisoft.com.br/laudos/. Acesso em: 13 out. 2017.

94


https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/barulho-incomodo-prejudicial-10433822
https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/barulho-incomodo-prejudicial-10433822
http://www.vidros.inf.br/atenuacao-acustica-com-vidros
https://www.trisoft.com.br/laudos/

	_Hlk21556377
	_Hlk21556836
	_Hlk21586899
	_Hlk21589730
	_Hlk21587141
	_Hlk21587466
	_Hlk21585899
	_Hlk19456685

