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RESUMO

O sistema de controle de ruido em fachadas através das janelas acusticas ventiladas permite a
passagem do fluxo de ar a0 mesmo tempo em que impede a entrada do ruido externo para o
ambiente interno. Esses elementos de fachada estio sendo amplamente estudados na Asia e
Europa nos ultimos 50 anos, porém no Brasil ainda ¢ uma ideia nova, dos tltimos 15 anos,
que vem sendo introduzida ao mercado de construcdo civil. Com base nesse cenario, esta
pesquisa objetiva identificar uma solugdo que reduza internamente os ruidos provindos do
exterior ao passo que permite a passagem de ventilagdo natural, com um equilibrio entre
ambas as variaveis, de maneira a satisfazer o usuario. Para tanto, foi realizado uma
conceitua¢do dos termos utilizados na pesquisa sobre os assuntos abordados expostos no
referencial tedrico e, posteriormente, uma revisao de literatura sobre tipologias de janelas
acusticas ventiladas existentes no mercado atual. Ao fim da revisdo de literatura foi escolhida
uma tipologia de janela actlstica ventilada, a janela plenum, para realizar os ensaios em
campo, variando a disposi¢ao de suas aberturas entre 50 cm, 40 cm, 30 cm, 20 cm, 10 cm e
aberturas alinhadas. Estes experimentos, com o prototipo de janela plenum, foram divididos
em duas etapas, o teste de isolamento sonoro na sala de reunido do Laboratorio de Conforto
Ambiental (LabCon), e o teste de ventilagdo na sala de reunido do Laboratério de
Termodinamica e Tecnologia Supercritica (LATESC). O ensaio acustico foi realizado
conforme ABNT NBR ISO 16283-3. O ensaio de ventilagdo natural foi realizado segundo o
teste com gas tracador descrito por Sherman (1990), utilizando o método de decaimento
simples do gés escolhido, didoxido de carbono (CO,). Os resultados de ambos os ensaios de
campo mostraram que o protdtipo de janela plenum fabricado em MDF pode reduzir até 8,5
dB de Djsom @ mais, em comparagdo com a janela maxim-ar aberta, € no comportamento de
ventilagdo, todas as aberturas apresentaram indice de trocas de ar (AER) suficiente para
manter a salubridade da sala de reunido, entre maxima 2,50 h' de AER e minima 0,89 h' de
AER. Quanto ao comportamento das configuracdes de aberturas, ha destaque para as
aberturas a 30 cm e a 20 cm do prototipo de janela plenum que apresentaram o equilibrio
entre o isolamento sonoro (7,6 dB e 8,0 dB de atenuagdo a mais que a janela aberta) e a
ventilagdo natural (1,19 h™' e 1,0 h™' troca de ar contra 1,22 h™' troca da janela com 50 cm de
aberturas) sendo as disposi¢cdes de aberturas recomendadas para uso na janela plenum e
futuros estudos.

Palavras-chave: Desempenho acustico. Ventilagdo natural. Janelas actsticas ventiladas.
Desempenho de esquadrias. Janela plenum. Decaimento de CO,.



ABSTRACT

The noise control system on facades through the ventilated acoustic windows allows the
passage of air flow while preventing the entrance of external noise to the internal
environment. These facade elements have been widely studied in Asia and Europe in the last
50 years, but in Brazil it is still a new idea, from the last 15 years, that has been introduced to
the civil construction market. Based on this scenario, this research aims to identify a solution
that internally reduces the noise coming from the outside while allowing the passage of
natural ventilation, with a balance between both variables, in order to satisfy the user. For
that, a conceptualization of the terms used in the research on the approached subjects exposed
in the theoretical framework was carried out and, later, a literature review on typologies of
ventilated acoustic windows existing in the current market. At the end of the literature review,
a typology of ventilated acoustic window was chosen, the plenum window, to carry out the
field tests, varying the arrangement of its openings between 50 cm, 40 cm, 30 cm, 20 cm, 10
cm and aligned openings. These experiments, with the plenum window prototype, were
divided into two stages, the sound insulation test in the meeting room of the Laboratory of
Environmental Comfort (LabCon), and the ventilation test in the meeting room of the
Laboratory of Thermodynamics and Supercritical Technology. (LATESC). The acoustic test
was performed according to ABNT NBR ISO 16283-3. The natural ventilation test was
performed according to the tracer gas test described by Sherman (1990), using the simple
decay method of the chosen gas, carbon dioxide (CO,). The results of both field trials showed
that the prototype plenum window made of MDF can reduce up to 8.5 dB of Di»m more,
compared to the open maxim-air window, and in the ventilation behavior, all openings
showed sufficient air exchange rate (AER) to maintain the salubrity of the meeting room,
between a maximum of 2.50 h” of AER and a minimum of 0.89 h™ of AER. As for the
behavior of the opening configurations, the openings at 30 cm and 20 cm of the plenum
window prototype are highlighted, which presented the balance between sound insulation (7.6
dB and 8.0 dB of attenuation more than the open) and natural ventilation (1.19 h™ and 1.0 h™
air change versus 1.22 h”' window change with 50 cm openings) with opening arrangements
recommended for use in the plenum window and future studies.

Keywords: Acoustic performance. Natural ventilation. Ventilated acoustic windows. Frame
performance. Plenum window. CO, decay.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

O ruido proporcionado pelo trafego veicular urbano ¢ um dos principais poluentes
sonoros a afetar a populacdo em cidades densamente povoadas. Essa situagdo ¢
potencialmente mais grave em cidades que, para satisfazer as demandas habitacionais da
populagdo, possuem grande numero de edificagdes residenciais construidas proéximas ou ao
lado das principais redes de trafego. Nesses casos, quando os edificios estdo situados perto de
estradas de trafego intenso, o ruido ambiental do sistema de transporte se torna uma fonte de
tormento a populacao local (TONG, 2017).

O ruido de trafego constante tem impactos adversos na saude humana. A exposi¢ao
excessiva pode representar uma ameaca, pois o ruido interfere na qualidade do descanso e no
sono, podendo despertar emogdes negativas, reduzir a eficiéncia no trabalho etc (LI, 2020).
Segundo estatisticas da Organizagdo Mundial da Satde (OMS) em 2020, pelo menos um
milhdo de pessoas sdo afetadas por causa do ruido relacionado com o trafego na Europa
Ocidental todos os anos. O ruido do trafego também foi classificado, logo atras da poluicao do
ar, como a segunda maior fonte de estresse ambiental apta a prejudicar a satde humana (LI,
2020). Assim, percebe-se uma necessidade urgente de dispositivos de isolamento acustico
para aliviar o desconforto causado pelo ruido.

O controle do ruido a partir da fonte sonora, além de ser uma solugdo onerosa, requer
iniciativa governamental promovendo mudancas legislativas e adaptacdo do setor trafego
veicular urbano, bem como constru¢do de mecanismos antirruidos e utiliza¢do de tecnologias
que podem demorar anos até que possam ser executadas em larga escala. Isso faz com que o
controle do ruido pela transmissdo seja o mais recomendado atualmente, procurando solugdes
rapidas e eficazes para melhorar o conforto das pessoas residentes nas proximidades de fontes
externas de ruido de trafego veicular rodoviario (DU et al., 2020).

Solucdes como as barreiras acusticas nas laterais de rodovias sdo estruturas
comumente usadas em areas urbanas e rurais para reduzir a exposicdo do ser humano ao ruido
de trafego proporcionado pela malha rodovidria nas proximidades de areas residenciais.
Esfor¢os tém sido feitos para alterar geometrias e materiais das barreiras a fim diminuir o
impacto dos ruidos de trafego veicular na beira de estradas (Du et al., 2020)

No entanto, ndo ¢ uma medida economicamente viavel, além de existirem muitos

casos em que tais estruturas macigas ndo podem ser construidas devido as restri¢oes
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geométricas que se impdem e outros parametros locais. Existem pesquisas citando o uso de
vegetacdo para reduzir o ruido, contudo os resultados mostram um comportamento acustico
menos eficiente (TONG, 2017).

Por sua vez, a solugdo de aumento da estanqueidade de janelas ou aberturas nas
fachadas dos edificios pode ser uma forma econdmica de evitar intrusdo de ruido. Porém, esta
medida resulta em ventilagdo natural deficiente. Considerando isso, pesquisas continuas tém
sido feitas para desenvolver dispositivos e técnicas que consigam uma satisfatoria reducgao de
ruido sem comprometer a ventilagdo natural ao mesmo tempo, proporcionando um ambiente
tranquilo com boa qualidade do ar interno (LEE, 2020).

Desse modo, faz-se necessaria a criagdo de formas alternativas de mitiga¢ao do ruido
urbano e reduzir a exposi¢cdo sonora das pessoas dentro das residéncias. Nesse sentido, o
tratamento nos dispositivos que sao anexados a fachada podem ser solugdes para lidar com
ruido urbano provenientes de varias fontes, incluindo o trafego veicular urbano. Este
tratamento se faz importante, pois o ruido se propaga principalmente do exterior para o
ambiente interno por meio de fachadas de edificios. Além das paredes externas, grandes
porcdes das fachadas sdo cobertas por janelas projetadas para permitir a entrada de luz natural
e ventilagdo. Por outro lado, isso faz com que a janela se torne um ponto de fragilidade
acustica da fachada, pois a esquadria constitui o caminho principal para o ruido adentrar no
ambiente construido (TONG, 2017).

Dessa forma, a ventilagcdo natural e o controle de ruido acabam se tornando duas
questdes conflitantes. Quando a ventilagdo natural ¢ permitida, as janelas se tornam o
principal caminho para entrada de ruido externo. Como resultado, os residentes que vivem na
cidade com altos niveis de ruido de trafego preferem fechar todas as janelas e usar sistema de
ar condicionado e, consequentemente, esse uso de climatizagdo aumenta a demanda por
eletricidade, elevando o consumo de energia elétrica e contribuindo, finalmente, para
problemas ambientais, indo contra o principio da sustentabilidade, tornando-se, portanto, uma
op¢ao energeticamente nado eficiente (LI, 2019).

Como mencionado, faz-se importante os estudos que busquem conciliar essas duas
grandezas opostas, porém a janela acustica ventilada ¢ um termo de estudo recente no Brasil,
datando do comeco do século XXI. O maior quantitativo de pesquisas neste sentido ¢ feito na
Asia e na Europa, tendo como intuito principal, a resolu¢io de problemas como a qualidade
do ar e o controle do ruido. Esses tipos de janelas permitem um fluxo de entrada e saida de ar
com a atenuacdo do ruido externo, tornando-se uma alternativa econOmica ¢ eficaz

acusticamente. Alguns exemplos estudados na pesquisa sao janelas com defletores acusticos,
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com persianas acopladas, com sacadas, com refratores acusticos ¢ a composi¢do da janela
plenum. Cada tipo apresenta o seu comportamento de controle de ruido e passagem do fluxo
de ar. Neste trabalho, busca-se estudar muitos parametros inerentes as janelas plenum, um
sistema de duas cavidades escalonadas de entrada e saida de ar que apresenta os melhores
resultados de comportamento de ventilagdo e actstico (LEE, 2020).

Diante das alternativas de janelas acusticas ventiladas estudadas, a janela plenum se
destaca pela sua eficiéncia em ambos os campos do conforto — actstico e térmico. Criada pelo
conceito de camara plenum para a redugdo de ruidos em dutos, ela foi proposta para ser usada
no sistema de janela por Ford e Kerry (1973). As aberturas de entrada e saida da janela foram
projetadas em uma configuracdo em zigue-zague para bloquear o caminho direto do som e
permitindo passagem livre do ar para o ambiente interno.

Este sistema de abertura de entrada e saida escalonada, nomeado como janela
plenum, tem atraido aten¢do de muitos pesquisadores, pois aparenta fornecer alto isolamento
acustico a0 mesmo tempo em que permite ventilagdo natural ao ambiente interno. Esse
dispositivo ¢ testado para ser mais eficaz no fornecimento de prote¢do acustica para os

edificios residenciais em comparacdo com o sistema de outras janelas convencionais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Essa pesquisa tem como objetivo principal analisar janelas acusticas ventiladas, com
enfoque na janela plenum, como dispositivo de controle de ruido de fachada quanto ao
comportamento acustico — controle de entrada do ruido externo —, e ao comportamento de

ventilagdo — controle do fluxo de entrada e saida de ar.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Coletar dados sobre configuragdes de janelas ventiladas que promovam
satisfatoria isolamento sonoro e ventilagdo natural;

b) Avaliar o isolamento sonoro de um protdtipo de janela ventilada com medigdes de
campo;

c) Conferir o decaimento simples do géas tragador (CO;,) apds a instalacdo do

prototipo de janela plenum com diferentes configuragdes de abertura, e;
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d) Promover uma andlise comparativa dos dados obtidos sobre o comportamento de
vedagdo acustica e de ventilagdao do ar da janela plenum com o resultado de outras pesquisas

existentes que utilizam dispositivos de fachada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentam-se alguns conceitos tedricos importantes para o
desenvolvimento e entendimento desta pesquisa. Os conceitos se referem as janelas, aos

termos acusticos e de ventilagao.

2.1 JANELA

Nesta se¢do, preocupa-se com o entendimento dos elementos basicos sobre a janela.
A comegar com elemento de fachada que pode ser considerado tudo que, em uma edificagdo,
componha a estrutura de uma parede externa e suas limitagdes referentes aos lados, ao chao e
ao teto. Estes elementos de fachada podem ser vidros, portas, pérgulas, esquadrias, janelas etc.
(ABNT, 2017a).

Ja a abertura de fachada ¢ todo e qualquer vazio na fachada que permita a interagdo
entre 0 meio externo e interno, seja essa interacdo térmica, visual ou acustica. A abertura de
fachada pode ser conceituada como uma abertura existente na parede, que pode receber uma
esquadria (ABNT, 2017a).

Janela ¢ esquadria, vertical ou inclinada, geralmente envidragada, destinada a
preencher um vao, em fachadas ou ndo. Entre outras, sua finalidade ¢ permitir a iluminagao
e/ou ventilagdo de um recinto para outro (ABNT, 2017a). Com relagdo a janela, pode-se
considerar a abertura na estrutura de uma fachada, ou parede interna em uma edificacdo que
se destina a garantir ventilagdo e iluminagdo ao interior de tal edificagdo. A mesma serd mais
ou menos eficiente a partir da consideragdo de fatores como capacidade em promover
ventila¢do natural, a entrada de iluminagdo e a reten¢do de ruidos externos por exemplo.

A janela plenum busca a maior eficiéncia com relagdo a ventilagdo natural e
iluminacao natural, mantendo o contato visual com o exterior e a reducao substancial dos
ruidos advindos do meio externo a edificagdo (TANG, 2017a).

Para isso, este modelo de janela conta com uma disposi¢cdo de aberturas duplas, ou
seja, uma externa e outra interna, dispostas em desalinho. Tal disposi¢do consistente em duas
camadas de janela, uma externa que em geral sdo folhas dobradicas de giro ou pivotante, e
uma janela interna que ¢ de correr (TANG, 2017a), fazem com que barrem os ruidos que
entram na edificacdo sem comprometer a ventilagdo natural. A sua constru¢do em painéis

transparentes também visa a garantir que a iluminag¢ao natural adentre o ambiente interno.
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2.2 ISOLAMENTO SONORO

Passa-se neste momento a conceituagdo dos parametros acusticos que se fazem
importantes para este estudo. A comecar sobre a lei da massa, Nepomuceno (1994) afirma que
quanto maior for a massa de um corpo, igualmente maior tenderd a ser o seu isolamento
sonoro. Dada a impossibilidade de se construir paredes que sejam mais espessas, uma
estratégia pode ser lancar mao de materiais mais densos como, por exemplo, placas de metais
como o chumbo ou ferro.

Nesse sentido, segundo a Lei de Berger, também conhecido como Lei da Massa
Teorica, estabelecida empiricamente em 1930 (AMORIM; LICARIAO, 2005), o calculo da
reducdo do nivel sonoro ¢ funcdo logaritmica da massa e da frequéncia. Dobrada a massa
obtém-se uma redugdo de aproximadamente 6 dB no nivel de pressao sonora, conforme a

Equacdo 1.

SRI=-42.4 + 20log;o(c x f)

Onde:
SRI = Isolamento da parede, em dB;
o (sigma) = Densidade superficial do material, em kg/m?;

f = Frequéncia, em Hz.

O sistema massa-mola, amplamente utilizado na Fisica para se estudar a oscilagdo de
particulas e pode ser considerado um dos tipos mais simples de sistemas osciladores
harmonicos.

Um sistema massa mola, considerado simples, pode ser constituido por um corpo de
massa (m) a se saber, acoplado a uma mola com determinado fator restaurador (k) que, por
sua vez, esta ligada em um ponto fixo qualquer (Figura 1). Sempre que ha uma oscilagcao no
corpo com massa por alguma forca atuante no sistema que o desloque de sua posi¢do inicial,
afastando-o do ponto de fixagdo da mola, surge uma forga restauradora (F) que incide sobre o

corpo tentando trazé-lo a situagdo inicial (LIMA; ZENERATO, 2016, p. 28).
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Figura 1 — Sistema massa-mola-massa
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Fonte: Portal Acustica, 2019

Por conta da nao continuidade dos meios constituintes dos sistemas conhecidos por
massa-mola-massa, as diferencas relacionadas a impedancia tendem a causar grandes perdas
energéticas. Neste sentido, uma parte de toda a energia sonora pode ser convertida em energia
térmica ou retorna ao ambiente de origem, resultando em um aumento do isolamento acustico
do conjunto, em relagdo ao sistema simples de massa (GERGES, 2000).

Neste sentido, massas maiores tendem a diminuir a ocorréncia de vibragdes e
consequentemente a probabilidade da transmissdo sonora através do sistema de vedagao.
Assim, a medida que a espessura de um corpo ¢ aumentado, o isolamento aclstico da mesma
¢ aumentado em termos globais, ou seja, para algumas frequéncias. O sistema — avaliado
pelos valores da Perda de Transmissdo Sonora (PT) ou do Indice de Redugdo Sonora (R) —,
aumenta aproximadamente 6 dB, sendo que o desempenho do sistema melhora, sobretudo,
para altas bandas de frequéncias (GERGES, 2000). A lei da massa apresenta limitagdes e ela &
valida para frequéncias abaixo da frequéncia critica e acima da frequéncia de ressonancia A

Figura 2 mostra a curva de controle pela massa:
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Figura 2 — Curva caracteristica de perda de transmissdao em fungao da frequéncia do som
incidente em painéis solidos e homogéneos
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Fonte: Bistafa, 2011

Como se vé, a curva pode ser subdividida em diferentes regides. Cada uma destaca a
propriedade da parede que mais influéncia para a perda de transmissdo. Para frequéncias
inferiores a de ressonancia (f;), o isolamento depende das caracteristicas de rigidez da parede
analisada. A partir da primeira frequéncia de ressondncia, contudo, a perda de transmissao €
controlada pelas ressonancias mecanicas do painel no movimento de flexdo. Conforme afirma
Bistafa (2011, p. 281), nessa regido “o movimento do painel ¢ amplificado, sendo o som
incidente eficazmente transmitido pela parede, com queda da perda na transmissao”. Cada
frequéncia de ressonéncia esta associada a um modo particular de vibragdo de um painel ideal

e ¢ dada pela variagdo dos indices i e j na equagdo a seguir:

frij = g( 5) (é + #) Hz; [i,j=1,2,3...]
Onde:
B ¢ arigidez a flexao;
M ¢ a densidade superficial;
a ¢ a largura do painel;

b ¢ o comprimento do painel.



23

Bistafa (2011) cita que as frequéncias de ressonancia estdo ligadas a combinagdo
construtiva de ondas de flexao que se propagam pelo painel e se refletem em suas bordas. As
condigdes de contorno dessas bordas, portanto, influenciam as frequéncias de ressonancia do
painel estudado.

A partir do dobro da primeira frequéncia de ressonancia (2f;), a perda de transmissao
¢ dada pela ja conhecida lei da massa, valida at¢ a metade da chamada frequéncia critica
(f-/2). Depois desse ponto, ha uma nova diminui¢ao do isolamento devido a coincidéncia da
frequéncia do som incidente com a frequéncia de uma vibragdo natural da parede, produzida
na direcdo de sua superficie por ondas sonoras que nela incidem obliquamente (DE MARCO,
1982). Observa-se, entdo, uma nova regido no grafico, controlada pela coincidéncia. A
frequéncia critica, correspondente & menor frequéncia de coincidéncia, ¢ dada pela seguinte
equacao:

2
h=5'
Onde:
c ¢ a velocidade de propagacao da onda sonora;
M ¢ a densidade superficial;

B ¢ arigidez a flexdo.

A seguir, o grafico da Figura 3 mostra como determinar a frequéncia critica de cada

material em fung¢ao de sua espessura:
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Figura 3 — Relagdo entre a espessura e a frequéncia critica de painéis de diferentes
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Fonte: Bistafa, 2011

Para exemplificar a utilizagcdo do gréafico anterior, Bistafa (2011) cita uma divisoria
de compensado com 3 cm de espessura. Sua frequéncia critica estd em torno de 700 Hz, o que
a coloca na regido central da faixa de frequéncias coberta pela fala. Desse modo, um ambiente
1solado por divisdrias desse tipo terd sua privacidade prejudicada.

Em outro exemplo, um vidro simples espesso tende a proporcionar maior reducdo na
transmissdo sonora, do que um com menos espessura. No entanto, dependendo de sua
composi¢do, o vidro pode transmitir o som de forma mais eficaz em bandas de frequéncias
especificas. As distintas composi¢des de vidro simples tendem a apresentar determinada
frequéncia relacionada com caracteristicas do vidro, o que pode ser chamado de frequéncia
critica.

Na Figura 4 abaixo mostra a perda de transmissao por bandas de terco de frequéncias
para algumas espessuras de vidros simples. O vidro simples de espessura 25 mm possui uma
reducdo do isolamento sonoro na faixa de frequéncia de 500 Hz, tornando-se sua frequéncia

critica. O mesmo ocorre para o vidro de 10 mm em 1.500 Hz, 6 mm em 2.000 Hz e 4 mm em

2.500 Hz, respectivamente.
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Figura 4 — Frequéncia critica de espessuras distintas de vidro simples
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Fonte: Lord e Templeton, 1995

O nivel de pressdao sonora ¢ a faixa de audibilidade com que o ouvido humano
percebe os sons varia de 0,00002 N/m?, a qual ¢ a minima pressao perceptivel a banda de
frequéncia de 1.000 Hz, até valores bastante elevados que pode chegar a 200 N/m?, valor esse
considerado como limiar da dor.

A medicdo da pressdo sonora pode ser feita utilizando uma escala relativa. Para isso,
deve se convencionar o decibel (dB) como uma unidade de relagdo logaritmica (SANTOS et
al., 1999, p. 09).

O Nivel de Pressao Sonora, abreviado por NPS, ¢ considerado como a relagao entre o
valor eficaz da pressdo que ¢ expressa em Pascal e a menor pressdo que ¢ recebida pelo
ouvido humano em uma faixa de frequéncia de 1.000 Hz (SANTOS et al., 1999, p.10). O
NPS ¢ expresso pela Equagao 2.

NPS=20logP/Pref
Onde:
P = Pressao sonora a medir (Pa)

P..f = Pressao sonora de referéncia (0,00002 Pa)
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A média energética (L,) dos niveis de pressdo sonoro em uma sala corresponde a
média ponderada de cada medigdo realizada em campo em determinado ambiente. Com ela ¢
possivel obter um valor absoluto para aquele ambiente em um determinado periodo do
experimento em que o ambiente foi submetido.

A ABNT NBR ISO 16283, define como “Dez vezes o logaritmo na base 10 da razao
do valor médio, no espaco e no tempo, do quadrado da pressdo sonora e do quadrado da
pressao sonora de referéncia, com a média espacial executada ao longo da zona central da
sala, onde a radiacdo direta a partir de qualquer fonte sonora ou campo préoximo de radiagao
dos limites da sala tem uma influéncia desprezivel.”

Na pratica, os niveis de pressao sonora sdo geralmente medidos e a média energética

dos niveis de pressao sonora deve ser determinada utilizando a equagao:
1 p1 P2 p3 Lic] ps
L, =10 X LOG4 {g X [(1010) + (1010> + (1010) + (1010) + (1010>]}

Onde:
Lp,1, Lp,2,..., Lp,n sdo os niveis de pressdo sonora em n diferentes posigcdes de

microfone na sala.

A Diferenca de nivel normalizada pelo método com alto-falantes global (Djsom) €
resultado de uma subtragdo entre o valor médio obtido no ambiente externo, que estd exposta
a fachada, e a média energética dos pontos medidos no ambiente interno, que estd sendo
registrado dentro da sala. Esse valor da diferenca de nivel expressa o isolamento actstico do

sistema de fachada. Para calculo ¢ utilizada a seguinte equacao:
Disom= Liom- L

A diferenca de nivel padronizada leva o mesmo conceito de diferenca de nivel,
porém na padronizada ela considera o tempo de reverberacdo para corrigir possiveis
distor¢des nas bandas de frequéncias.

Diferenga de nivel que ¢ padronizada para um valor de referéncia do tempo de

reverberagdo na sala de recepcao e calculada utilizando a seguinte equagao:
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T
Dls,Zm,nT = Dls,Zm + [10 X LOGq (T_)]
0

Onde:
T ¢ o tempo de reverberagdo na sala de recepcao;

Ty € o tempo de reverberagdo de referéncia; para habitagdes, To = 0,5 s.
2.3 VENTILACAO NATURAL

Agora, apresenta-se definicdes concernentes neste trabalho sobre os aspectos
referentes a ventilagao.

A técnica do gés tracador trata de um experimento que mede a capacidade de
ventilagdo e renovagdo dos niveis de oxigénio (0O,) em ambientes internos. Uma das
possibilidades dessa técnica consiste, basicamente em elevar os niveis de determinado gés,
diferente do oxigénio, e posteriormente mensurar o seu decaimento.

O gas tragador ¢ um método que se propde a mensurar o fluxo de ar. Trata-se,
portanto, de uma forma de medi¢do direta e precisa das trocas gasosas entre distintos
ambientes, por meio de aberturas.

Com tal técnica € possivel medir condi¢des de vento, a temperatura, a humidade do
ar, entre outros, além do calculo de eficiéncias de ventilagdo ¢ a remocao dos contaminantes
de ar ou gases nocivos a saide humana (GONCAUVES, 2011).

Air exchange rate (AER) ¢ a medida que, em linhas gerais, significa a troca ou taxa
de troca de ar por determinada medida temporal, geralmente a hora. Tal medida se preocupa
com o volume de ar que pode ser removido ou adicionado em um ambiente no referido
periodo de tempo, dividido pelo volume do espaco em questao.

A concentragdo de CO,; externo (Cex) € a concentragao diz respeito ao volume do gas
presente no ambiente externo. No caso desse estudo foi cerca de 400 ppm. A importancia de
saber essa medida se da para que seja possivel mensurar, adiante, a concentragdo final do gés
tragador.

A concentragdo inicial (C,) de gas CO; ¢ aquela que estd presente no ambiente ao
término da saturagdo do ar com o gas tracador (CO,). Desse modo, a concentracao inicial no
caso do teste era de 5.000 ppm.

Por seu turno, a concentragdo final (C;)) € aquela que se iguala a concentra¢do do

ambiente externo, como dito, cerca de 400 ppm.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Janelas consistem em esquadria, vertical ou inclinada, geralmente envidracada,
destinada a preencher um vao do sistema de vedacao vertical externo ou interno. Entre outras,
sua finalidade ¢ permitir a iluminagdo e/ou ventilagdo entre ambientes (ABNT, 2017b). Além
disso, janelas também constituem uma barreira sonora, pois por mais simples que seja a sua
tipologia e os materiais empregados, elas possuem propriedades de isolamento actstico, ao
impedir a entrada do ruido externo para o ambiente interno.

Ensaios de campo feitos pela Atenua Som (2019) tendo como base modelos de
janelas em escala real, revelou que as janelas de correr 4 mm, com caxilho de aluminio usual
(1,2 m x 1,2 m) sdo capazes de reduzir R’ 30 dB, na banda de terco de frequéncia de 1.000
Hz. Esse valor foi obtido em testes feitos com a janela fechada, porém quando se integra, a
mesma janela (Figura 5), uma veneziana que permitisse a ventilagdo, o isolamento sonoro

diminui para R’ 21 dB.

Figura 5 — Janelas comuns: sem € com veneziana

Fonte: Catalogo Atenua Som, 2019

Em experimentos semelhantes, o fabricante Alluminiunn fez testes com a janela
maxim-ar de uma folha (1,0 m x 1,0 m) com vidro de 6 mm e perfil de aluminio. O ensaio
laboratorial mostrou que essa tipologia de janela isola R’ 31 dB do ruido externo quando
fechada e R’ 19 dB quando aberta, sendo, portanto, o isolamento proporcionado pela fachada,

na faixa de frequéncia de 1.000 Hz.
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Nota-se que as janelas presentes no mercado, reduzem o ruido externo em
aproximadamente R’ 20 dB na faixa de frequéncia de 1.000 Hz, enquanto permitem fluxo de

ar, ou seja, elas isolam R’ 20 dB ao mesmo tempo que ventilam (ATENUA SOM, 2019).

3.1 TIPOLOGIAS DE JANELAS VENTILADAS ACUSTICA

Existem, atualmente, muitos componentes de janelas para melhorar sua vedacao
acustica por conta do ruido de trafego veicular urbano. Também existem alguns componentes
de janelas que ja sdo comumente utilizadas como conforto térmico, limitando a exposi¢ao
solar das janelas, como ¢ o caso de brises e venezianas que, neste trabalho, serdo
denominados como defletores acusticos, pois além do controle da entrada de luz solar, essas
estruturas t€m a capacidade de redirecionar o som, podendo refleti-lo de volta para o ambiente
externo.

Do mesmo modo, as janelas que possuem persianas integradas (ABNT, 2017b) sdo
vistas como uma solugdo alternativa para o controle da entrada de luz solar e isolamento
sonoro no ambiente interno, como constataram Patricio e Braganga (2004) que as persianas
podem contribuir com esse duplo controle, mesmo quando em posi¢ao parcialmente abertas.

Outro elemento arquitetonico de fachada bastante conhecido ¢ a sacada, que pode
permitir que a esquadria permanega aberta e protegida em certo nivel dos ruidos externos. Isso
dependendo do seu formato arquitetdnico e dos seus materiais construtivos, as sacadas podem
contribuir para que o sistema vertical externo tenha um aumento no isolamento.

Por sua vez, dispositivos de fachada como os ressonadores e refratores actsticos, que
sdo basicamente pequenos cilindros com orificios de passagem de ar, ainda se encontram em
fase de estudos para, possivelmente, serem aplicados em janelas. Contudo, ha diversas
pesquisas provenientes da Universidade Politécnica de Hong Kong (TANG, 2017b) voltadas
para o uso desses dispositivos nas janelas.

Do mesmo modo, estudos laboratoriais, majoritariamente asiaticos, tém
impulsionado e difundido a ideia de efic4cia da janela plenum. Criada com base no conceito
de camara plenum na redugdo de ruidos em dutos, ela foi proposta para ser usada no sistema
de janela por Ford e Kerry (1973). Trazendo um conceito novo de janela para o mercado e
abrindo caminho para novas pesquisas, descobertas e possibilidades dos dispositivos de
fachada.

A fim de realizar uma revisdo bibliografica coerente ao tema, foi coletada uma série

de publicagdes internacionais e nacionais que pudessem fornecer informagdes sobre possiveis
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solugdes de isolamento sonoro através de janelas ventiladas. Dentre as publicagdes estudadas,
para adequar ao tema atual de eficiéncia energética, foram excluidas as amostras que se
referiam a estanqueidade da esquadria, que formavam ambientes enclausurados e também as
que utilizavam algum procedimento mecanico para fornecer ventilacao (Quadro 1). Para esta

pesquisa, utilizou-se banco de dados como periddicos capes, scopus e science direct.

Quadro 1 — Esquema de escolha de amostra a partir dos termos pesquisados

CRITERIOS DA PESQUISA TIPOLOGIA DE JANELAS AMOSTRA DA PESQUISA
Janelas ventiladas — Janelas com alta ® —» Defletores actisticos
> estanqueidade
Atenuacdo sonora _ |y Persianas acopladas
Janelas com ventilagio ®
Ventilacdo natural > . e Sacadas
mecanica
. v Ressonadores e refratores
L Janelas bioclimaticas —{p
acusticos
Lo Janelas plenum

Fonte: Autora, 2021

Dentro dos critérios do trabalho, ou seja, janelas ventiladas, isolamento sonoro e
ventilagdo natural, encontrou-se a amostra da pesquisa referente somente as tipologias de
janelas bioclimaticas. Nesse grupo, foram estudados autores que utilizavam metodologias
similares para aferir o isolamento acustico e a ventilagdo natural das janelas. Pode-se citar
Martello et al. (2015) e Cheung et al. (2019) que fazem experimentos em escala 1:1
manuseando caixas acusticas omnidirecionais e sondometros por meio de modelos de escala
real de janelas j& disponiveis no mercado. J4 Tang (2017a) utiliza o software MatLab para
simulacdes computacionais de esquadrias que ainda ndo estdo no mercado. Todos os autores
nesse trabalho utilizaram os mesmos pressupostos de pesquisa, partindo do principio que se

poderia reduzir o som externo sem comprometer a ventilacao natural da esquadria (Figura 6).
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Figura 6 — Tipologias de janelas acusticas ventiladas

Fonte: 1) Desttak, 2020; 2) MATELLO et al., 2015; 3) CHEUNG et al., 2019; 4) Atenua Som, 2019;
5) TANG, 2017a (modificado pela autora)

A seguir, serdo apresentadas cinco tipologias de janelas ventiladas. Elas foram
escolhidas por serem opgodes de solugdes para isolamento sonoro e passagem da ventilagao
natural, que ndo dependem de energia ou mecanica para funcionar, tornando-se elementos que
contribuem na eficiéncia energética da construgdo. Destes dispositivos, trés ja sdo usualmente
encontrados em fachadas: defletores acusticos, persianas acopladas e sacadas, os outros dois

sao de testes laboratoriais: ressonadores e refratores acusticos e janelas plenum.

3.1.1 Defletores acusticos

Os defletores acusticos sdo painéis instalados em fachadas de edificios, geralmente
proximos as janelas, que atuam como barreira ao impedir que o som externo entre no
ambiente interno. Nessa solucdo, como ¢ possivel abrir a esquadria, a ventilagdo natural nao

possui perdas significativas. Existem diversos tipos de disposi¢do dos defletores na esquadria
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(Figura 7). Alguns dos tipos de defletores acusticos sdo os brises-soleils e as venezianas

(TANG, 2017b).

Figura 7 — Defletores acusticos em janelas

NS

Fonte: Tang (2017b)

Porém, antes do posicionamento destas placas na esquadria, fazem-se necessarios
consistentes estudos do entorno e da propria edificagdo. Por exemplo, no caso de uma placa
abaixo e acima da esquadria, dependendo das medidas, a protecao pode ser limitada ou causar
reflexdo do som. Para duas placas verticalmente paralelas a janela, pode configurar um caso
ainda pior, pois tal posicdo pode ocasionar multiplas reflexdes do som entre elas,
direcionando o ruido para os pavimentos superiores (TANG, 2017b).

J& os painéis instalados ao redor da esquadria, formando uma caixa, podem ter um
comportamento mais eficiente para protecdo actstica. Porém, esta solucdo so6 apresenta mais
eficiéncia em pavimentos superiores, em que a exposicao ao ruido tem um angulo visual mais
fechado. Com essa disposicdo, os pavimentos inferiores, além de ficarem expostos
diretamente ao ruido, irdo softrer as reflexdes do som pelos pavimentos acima deles (TANG,
2017b).

No caso de uso de venezianas na fachada como atenuadores acusticos, ha pesquisas
explorando diversos tipos de resultados. Em experimento de laboratorio, Sakamoto e Aoki
(2015) verificaram que as venezianas em posi¢do horizontal ndo resultavam em protecdo
acustica consideravel, salvo quando o angulo de visao do usudrio em relagdo com os possiveis
angulos de incidéncia do som, angulo criado entre o olho humano olhando para rua da janela e
o angulo de 90° do edificio com o chdo, era excessivamente grande. Do mesmo modo, as
venezianas em posi¢do vertical se apresentavam de maneira semelhante, tendo um
comportamento menos eficiente que as horizontais. Sakamoto e Aoki (2015) ainda
mostraram, através de seus experimentos, que as diversas variagdes de posicionamento das
venezianas podem levar a um isolamento sonoro de Insertion Loss ILi,. 1 a 10 dB, na banda

de terco de frequéncia de 1.000 Hz, mas o comportamento mais eficiente delas dependia do
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angulo de visdo em dire¢do a rodovia. Quanto maior o angulo, mais eficiente era o
comportamento.

Um ensaio laboratorial, com um modelo via software, realizado por Badino et al.
(2019) em venezianas acusticas moveis com prototipos reais teve o objetivo de solucionar
problemas relacionados a poluicdo sonora. Segundo resultados das medi¢des, os
pesquisadores constataram que as venezianas a 40° de inclinacdo em relagdo ao peitoril
apresentavam um comportamento acustico mais eficiente, chegando a apresentar redugdo do
nivel de pressao sonoro (NPS) ou SPL (Sound Pressure Level) de 16 dB do ruido externo, na
banda de terco de frequéncia de 1.000 Hz. As laminas das venezianas na horizontal e a 25°
apresentavam atenuacdo de 10 dB e de 9 dB, respectivamente, na mesma banda de frequéncia.

Em outro experimento laboratorial, Martello et al. (2015) testaram o acoplamento de
materiais de absor¢do sonora, como espuma de poliuretano, juntamente as placas de brises
externos. Os resultados apontaram que o brise-soleil conseguiu reduzir o ruido externo em 6
dB (NPS) a mais do que as outras sem revestimento acustico, que costumam resultar em até
10 dB (NPS) de isolamento acustico, na banda de ter¢co de frequéncia de 1.600 Hz,
influenciando, conforme apontam os autores, principalmente em bandas de frequéncias altas.

Pode-se concluir que os defletores acusticos sdo satisfatorios na passagem de
ventilagdo natural, pois permitem a abertura da esquadria. Contudo, embora os resultados de
campos apresentados da redugdo sonora atrelados a altura de cada pavimento, apesar da
diferenga metodoldgica entre os estudos de Bandino ef al. (2019) e Matello et al. (2015)
(Quadro 2), ainda esta abaixo do nivel de controle de ruido conseguido por outras medidas,
como ressonadores acusticos. Ainda sdo necessarios mais estudos sobre o posicionamento e

revestimento dos defletores acusticos.
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Quadro 2 — Comportamento acustico dos defletores actisticos

Bandas de
Elemento Tipologia/ Tipo de terco de
de controle p g ~ p. ‘;A . Reducio sonora (dB)
, Composiciao experimento frequéncia
de ruido
(Hz)
Venzesz;ana NPS =9 dB?
Veneziana 0° 62,5 2.8.000 NPS=10 dB*
Veneziana NPS=16 dB*
Det}etf)res Brlse-sE)lell Slmulagao NPS = 6 dB
acusticos Padrao computacional
B“S@‘S‘t’le.ﬂl 100 a 5.000
com materia NPS = 10 dB
absorvente
SONoro

Fonte: a BADINO et al., 2019; b MARTELLO et al., 2015.

Com as suas tipologias em veneziana e brise-soleil, supdoem-se que os defletores
acusticos ndo influenciam tanto na perda do fluxo de ar. O elemento sobreposto a janela
permite que esta seja totalmente aberta, ndo limitando o seu comportamento em trocas de ar.
Contudo, as frestas dos defletores podem diminuir a velocidade do vento para dentro do

ambiente interno, dependendo da dire¢do do vento e do angulo do dispositivo.

3.1.2 Persianas acopladas (janelas integradas)

As persianas em rolo que sdo acopladas a esquadria, encontradas em algumas
fachadas, sdo utilizadas originalmente para o controle da quantidade de incidéncia de luz solar
que adentra o ambiente interno. Geralmente compostas de material PVC, tais elementos
permitem o fluxo de ar, além de controlar a incidéncia de luz solar, podendo, ainda,
proporcionar algum isolamento sonoro proveniente de ruidos externos.

Patricio e Braganca (2004) investigaram, através de um ensaio de campo, a janela
com persiana acoplada em PVC em posigdes distintas: totalmente aberta, metade fechada,
totalmente fechada. Os resultados que mostraram um controle maior da entrada de ruidos
foram aqueles em que as portas e persianas se encontravam fechadas. Porém houve reducao
mesmo com as persianas parcialmente abertas.

Os resultados de experimentos, utilizando modelos de escala real, mostraram que
com a janela e persiana fechada o isolamento sonoro foi de R’,, (Indice de redugdo sonora
ponderado em campo) 16 a 17 dB; com janela aberta e persiana metade fechada o isolamento

sonoro foi de R'y, 14 a 15 dB; com janela aberta e persiana parcialmente fechada o isolamento
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sonoro foi de R'y, 11 a 12 dB (Figura 8) e, nos casos com janela aberta e persiana fechada, o
isolamento foi de R’y, 3 a 4 dB. Cabe ressaltar que o R’y, estava sempre na mesma banda de

ter¢o de frequéncia de 1.000 Hz.

Figura 8 — Persiana parcialmente fechada e persiana totalmente fechada

i

Rohden et al. (2019) realizaram ensaios laboratoriais com janelas que apresentavam

Fonte: PATRICIO E BRAGANCA, 2004

persianas integradas. Nos resultados descobriu-se que o material de absor¢dao (12 de PET)
inserido no interior da persiana ndo contribuiu para o isolamento acustico. Contudo ao colocar
o material absorvente na vedacdo da persiana obteve-se um aumento no isolamento sonoro de
R’y 3 dB a R’y 4 dB, chegando a R’y, 20 dB de atuagdo sonora, na banda de frequéncia de
1.000 Hz.

Para confirmar essa constatacdo, Rohden e Lima (2019) realizaram outro
experimento acrescentando 13 de PET a caixa da persiana acoplada, fazendo medi¢des com a
janela aberta. Os resultados mostraram um decaimento dos valores nas bandas de terco de
frequéncias de 400 Hz a 1.000 Hz, chegando a reduzir at¢ R’,, 20 dB com as persianas

recolhidas (Quadro 3).

Quadro 3 — Comportamento acustico das persianas acopladas

Elemento de Tipologia/ Tipo de Falx? de. Reducao sonora

controle de Composi¢io | experimento frequéncia (dB):

ruido posi¢ P (Hz) :
100% Fechada R, =16 dB*
50% Fechada Ensaio em R’y =14 dB?*
Persianas 25% Fechada campo 1002 2.500 R’y =11 dB®
acopladas 0% Fechada R’y =3 dB*

P 100% Fechada | o .
com material > 100 a 3.150 R’, =20 dB°
camara
absorvente

Fonte: a PATRICIO E BRAGANCA, 2004; b ROHDEN et al., 2019
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Com as persianas acopladas, por ser uma barreira fisica na janela, supdem-se que elas
influenciam diretamente na passagem do fluxo de ar. Nas suas posi¢des, de totalmente
fechada a parcialmente aberta e aberta, ha um controle da quantidade de ventilagdo que entra
no ambiente interno, sendo que quanto mais aberta ela estiver, a tendéncia ¢ que haja um
maior fluxo de ar. Quando completamente fechada, a persiana ainda reduz a quantidade de

ruido que adentra o ambiente, porem a ventilagdo da janela fica comprometida.

3.1.3 Sacadas

A sacada de um edificio tem a fung¢do de proporcionar um espaco externo nas
unidades habitacionais, um coémodo diferenciado que se projeta para fora do prédio. Além
disso, a sacada tem por consequéncia, a capacidade de bloquear o dngulo de visdo direto ao
passeio publico, a fonte de emissdo de polui¢do sonora, ao passo que permite a ventilagao
natural. Por isso, este elemento arquitetonico tem sido estudado cientificamente como
controle de ruido externo (TANG, 2017a).

A equipe de Cheung et al. (2019) tem estudado sacadas actsticas na cidade de Hong
Kong, em um edificio que estava localizado a 35 metros da rodovia denominada West
Kowloon Corridor. Os volumes ressaltantes em forma de Y foram incorporados ao edificio
para minimizar o angulo de visdo para rodovia, como método de reducao do ruido externo que
atingia picos de L; > (Nivel de pressao sonoro) 85 dB. A solucdo se mostrou aceitavel, tendo
um comportamento acustico de D,y (Diferenga de nivel) 8 dB no isolamento na banda de
ter¢o de frequéncia de 1.000 Hz. (CHEUNG et al., 2019).

Com o sucesso das sacadas acusticas, comegou-se a explorar novas volumetrias e
tipologias de varandas e seus comportamentos acusticos. Para reduzir a incidéncia do ruido
através da porta da varanda no apartamento, uma tela deslizante foi instalada na frente dela.
Com o mesmo objetivo, materiais de absor¢do sonora foram acoplados na parede e no teto da
varanda. Além do ruido, outros fatores como a ventilagdo natural foram consideradas na
versao aprimorada (HKHA, 2017).

Experimentos realizados dentro de apartamentos que sofrem com polui¢do sonora em
Hong Kong mostraram que sacadas padroes podem reduzir de L.y 2 a 6 dB na banda de terco
de frequéncia de 1.000 Hz de ruido externo dependendo do angulo de elevagao (CHEUNG et
al.,2019).

Do mesmo modo, outro experimento de campo similar no Brasil, realizado em uma

unidade habitacional, foi executada por Pereira et al. (2017) testando cinco diferentes
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sistemas de forros em sacadas, como: chapa de ago perfurada com 13 de PET, forro mineral,
placas de PVC, lambri de madeira de Pinus Elliotti e placas de gesso acartonado. O resultado
mostrou que o sistema que obteve o melhor desempenho foi o composto por forro mineral,
que aumentou o isolamento acustico em até D-,7, de 2 dB em relacdo a amostra do teto sem
forro, com resultados melhores nas bandas de terco de oitava nas baixas frequéncias (200 Hz
a 315 Hz).

Ao longo dos anos, houve diversas pesquisas sobre o comportamento actstico mais
eficiente da sacada, e em sua maioria os pesquisadores concordam no uso de materiais de
absor¢do sonora como solu¢do mais vidvel. Em experimentos laboratoriais, com modelos
computacionais, Tong e Tang (2011) asseguraram que o teto da varanda é o espaco mais
apropriado para acomodar o material absorvente, seguido pelas paredes laterais internas. O
resultado da sacada instalada com materiais de absor¢do sonora foi um isolamento sonoro de
IL 7 dB a mais que a varanda regular, na banda de frequéncia de 1.000 Hz.

Diante de diversas tipologias de sacadas, Tang (2017a) classificou quatro tipos mais

comuns de sacadas em fachadas (Quadro 4).
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Quadro 4 — Tipos de sacadas em fachadas

Forma da
Modelo esquematico Exemplo
varanda
Fechada e mma

Frente e posterior

Lados e posterior

Posterior

Fonte: Tang (2017a)

As tipologias de sacadas funcionam similares ao posicionamento de defletores
acusticos. A forma fechada apresenta maior protecdo contra exposi¢cdo ao ruido, porém uma
vez que o som entra na sacada pode ficar refletindo inimeras vezes dentro do ambiente. O que
em vez de controlar o ruido, poderia ocasionar em uma ampliacdo dele. J4 a forma frente e
posterior, sem os volumes laterais permite a maior circulagdo de ventilacdo natural, contudo
pode provocar reverberagdo do ruido para a cidade (TANG, 2017a).

A forma de sacada com faces laterais e posterior pode ocasionar na reflexdo do som

para pavimentos superiores, do mesmo modo como ocorre em defletores posicionados
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paralelos verticalmente. Essa tipologia pode prejudicar o controle do ruido na fachada. De
modo semelhante, a forma posterior da varanda, composta somente pelo piso, pode ocasionar
na refletancia do ruido, mas dessa vez para os pavimentos inferiores, prejudicando moradores
nos andares abaixo (TANG, 2017a).

Estudos iniciais de Hammad e Gibbs (1983) demonstravam que quando as
superficies externas da sacada eram revestidas por refletores acusticos, a prote¢do do ruido
poderia variar de Lo (Média de perda de medi¢des internas) 8 a 26 dB(A) na banda de
frequéncia de 1.000 Hz, de acordo com a profundidade e altura da varanda em relagdo ao solo.
Contudo, a pesquisa registrou que essas superficies provocaram multiplas reflexdes na sacada,
reduzindo sua eficiéncia em 3 dB(A), na mesma banda de frequéncia.

Em conclusdo, pode-se considerar a sacada com um comportamento satisfatorio
(Quadro 5) de controle de ruido quando posicionada na tipologia mais adequada. O seu
comportamento ¢ ainda mais eficiente quando acoplados materiais de absor¢do acustica no
teto e nas paredes laterais, o que ¢ recomendado. J4 o uso de refletores acusticos ¢
questionavel por causar reverberacdo e reflexdes dentro da varanda. Quanto a ventilagdo
natural, o fluxo de ar pode ser reduzido, pois a sacada pode interferir dependendo do seu

volume e da sua tipologia, porém na maioria dos casos a ventilacdo ndo ¢ comprometida.

Quadro 5 — Comportamento actstico das sacadas

Reducio
Elemento de Tipologia/ Tipo de FalXil d(? sonora (dB):
controle de Composicio | experimento frequéncia banda de terco
ruido posi¢ P (Hz) de frequéncia
de 1.000 Hz
Padrio Ensaio em (Nao Leq = 6 dB®
Sacadas campo mencionado)
Com material Ensaio em (Nao Dy =13
absorvente campo mencionado) dB(A)°

Fonte: a CHEUNG et al., 2019; b HKHA, 2017

A sacada ¢ um elemento que permite aproveitamento satisfatéorio da ventilagao,
devido sua volumetria que cria um ambiente externo, além de ser uma porta, em vez de janela,
assim tendo uma area maior para a passagem de fluxo de ar. Esse elemento ¢ ideal para trocas
de ar, pois pouco prejudica a velocidade do vento e ao contrario de limitar a capacidade da

esquadria, a sacada cria uma atmosfera favoravel para a circulag¢do do fluxo de ar.
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3.1.4 Ressonadores e refratores acusticos

Wang ef al. (2014) ao projetar a janela a prova de ruido para testes, perceberam que
o diametro do furo deve ser menor que o comprimento de onda da onda sonora para forte
difracdo. Eles criaram um ressonador para interceptar as ondas sonoras em determinada banda
de frequéncia (1.000 Hz), o que levou a separagdo do meio e do som.

Mareze (2009) afirma que a energia vibratoria € transmitida da superficie de contato
ao cilindro, onde a energia ¢ amortecida dentro das cavidades pelo ar dentro do tubo e suas
paredes internas. Embora esses elementos possuam uma construg¢do fisica avancada, eles
ainda apresentam limitagcdes que fazem dessa solu¢do impopular no mercado. Por isso, os
ressonadores e refratores actsticos (Figura 9) continuam a ser estudados e testados dentro de
laboratérios na industria de esquadrias (MAREZE, 2009).

Figura 9 — Ressonadores actsticos em janela

Fonte: Atenua Som (2019)

Existem diferentes tipos de elementos ressonantes e refratores de som para serem
acrescidos as esquadrias. Um exemplo € o tubo ressonante de Field (2004), que ¢ capaz de
barrar a transmissdo do ruido externo. Em seu experimento, Field (2004) descobriu que tubos
de ventilagdo enfileirados, quando acrescidos a janela, chegavam a reduzir 22 dB (Ry,) do
ruido externo, porém o tubo de ventilagdo além de ser um elemento volumoso, ele cobria uma
area grande da abertura, sendo necessario colocar janelas de vidro adicionais para a passagem
de luz solar.

Em outra pesquisa, Asakura et al. (2006) testaram o uso desses tubos de ventilagdo
somente no topo de janelas para absor¢do do ruido externo. Esse elemento era composto por
pequenas cavidades acopladas paralelamente funcionando como ressonadores do som. Os
resultados dos testes mostraram uma diminui¢do do nivel de ruido em 20 dB de perda de

inser¢do (Insertion Loss - IL) na banda de frequéncia de 1.000 Hz, em relacdo ao ambiente
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exterior, no entanto as pequenas cavidades projetadas eram insuficientes para uma ventilagao
natural satisfatoria.

Ja em ensaios documentados, Nguyen et al. (2012) instalaram tubos ressonadores em
persianas e venezianas de janelas. As cavidades acopladas apresentavam duas aberturas para
entrada e saida de ar, alternando entre seus tamanhos de orificio para conseguir obter perda na
transmissdo do ruido. O experimento constatou um isolamento sonoro entre 2 ¢ 9 dB de IL,
com resultado melhor entre altas frequéncias (acima de 1.000 Hz).

Experimentos laboratoriais em escala real foram realizados por Fusaro et al. (2020)
com uma matriz de colunas cilindricas de vidro acopladas na estrutura de janelas como
método de barreira actstica sem bloquear a visibilidade. O modelo de cilindro que possuia
dois orificios para entrada e saida do meio nas duas extremidades, conseguiu reduzir até 35
dB de TL (Transmission loss) do ruido externo na banda de ter¢o de frequéncia de 1.000 Hz.

Atualmente, elementos ressonadores e refratores acusticos sao propostas promissoras
para o futuro de dispositivos de fachadas inteligentes e sustentaveis (Quadro 6). Embora ainda
apresentem limitagdes, como por exemplo a ventilagdo e manutencdo, a serem estudadas em
laboratorios, os resultados apresentados ja sdo considerados uma alternativa para o

desenvolvimento das janelas ventiladas acusticas.

Quadro 6 — Comportamento acustico dos ressonadores e refratores acusticos

Reducao
. . . . sonora (dB):
Elemento de controle | Tipologia/ Tipo de Faixa de

de ruido Composicdo | experimento | frequéncia (Hz) banda de tergo
de frequéncia

de 1.000 Hz

Ressonado,res' e Padrio En§a10 em 350 a 5.000 Hz TL=20a30

refratores acusticos camara dB

Fonte: FUSARO et al., 2020

Ao criar uma superficie de barreira ao ruido, os ressonadores e refratores acusticos
limitam a passagem do fluxo de ar. Os pequenos orificios ajudam no isolamento sonoro, mas
diminuem a velocidade do vento, comprometendo as trocas térmicas. Esse elemento limita,
quase totalmente, o comportamento da ventilagdo da janela, sendo uma soluc¢do ainda a ser

aprimorada em laboratorio.
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3.1.5 Janelas plenum

Usualmente conhecida no uso em dutos para silenciar o ruido de passagem de fluxo,
a camera plenum ¢ uma técnica com aberturas duplas, uma externa e outra interna com
disposicao desalinhada. Essa técnica desenvolvida em janelas ¢ denominada janela plenum
(Figura 10), que consiste em duas camadas de janela, uma externa que em geral sdo folhas

dobradigas de giro ou pivotante, € uma janela interna que ¢ de correr (TANG, 2017a).

Figura 10 — Funcionamento da janela plenun

' Material
Ambiente ™ absorvente
externo Folhas

Ruido = abertas
Fluxo de ar i -
i
Ambiente
Portas interno
deslizantes Fonte: Tang (2014a)

Essa tipologia oferece flexibilidade na disposi¢do de alinhamento de aberturas.
Quando alinhadas uma a frente da outra, a janela plenum pode oferecer fluxo méaximo de
ventilagdo natural. J& quando as aberturas estdo desalinhadas fornecem redug¢do do ruido
externo. O método escalonado das aberturas de entrada e saida de ar ¢ responsavel pelo
controle do ruido e da ventila¢do natural (TANG, 2014a).

Descoberta em testes de laboratdrios por Ford e Kerry (1973), eles constataram que
emparelhando duas janelas de vidros duplos, com aberturas escalonadas, a redug¢dao do ruido
pode chegar a 9 dB(A) de SRI (Sound reduction index) na banda de ter¢o de frequéncia de
1.000 Hz com a janela aberta. Logo mais, foram desenvolvidas outras tipologias de estudo
como aberturas na vertical, com materiais absorventes e diferentes espessuras do vidro.

As simulagdes realizadas por Kang e Li (2007) englobaram diferentes formas que a

janela plenum poderia apresentar, para saber mais sobre seu controle na atuagdo sonora.
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Observou-se que havia variagdo quando se alterava o tipo de vidro utilizado, mas o
comportamento mais eficiente era quando utilizava persianas absorventes na esquadria,
podendo chegar a resultados de isolamento sonoro de 8 a 40 dB de SPL (Sound pressure
level).

Yeung et al. (2014), em testes laboratoriais dentro de camaras fechadas em Hong
Kong, constataram que uma janela plenum regular consegue reduzir 18,3 dB(A) de TL
(Transmission loss) e 10,4 dB(A) de NR (Noise reduction). Porém, em ensaios realizados em
campo e em escala real, a mesma janela conseguiu reduzir até¢ 8 dB(A) de Dy, (Diferenca de
nivel) do ruido externo.

Estudos realizados por simulagdo computacional, em Singapura por Yu ef al. (2017),
revelaram que o comportamento acustico da janela plenum pode mudar de acordo com suas
dimensodes. Foram encontrados valores de redugao sonora de SRI de 3 dB na banda de tergo
de frequéncia de 1.000 Hz para metade de abertura da cavidade, SRI de 4,8 dB para um terc¢o
de abertura e SRI de 7 dB para um quinto de abertura.

Experimentos realizados no conjunto habitacional San Po Kong, com influéncia do
trafego intenso da rodovia Prince Edward em Hong Kong, confirmam que as janelas plenum
podem reduzir o ruido externo em D»;, de 8 dB(A) na banda de frequéncia de 1.000 Hz, com
ambas as folhas abertas em disposi¢do desalinhada (HKHA, 2017).

Com uma abordagem diferente, Tang (2017a) testou diferentes nimeros de cilindros
refratores acusticos dentro da janela plenum em simulagdes computacionais, a fim de tornar
mais eficiente o seu comportamento actstico. Em simulagdes computacionais no MatLab,
dois tubos ressonadores foram acoplados as janelas plenum, para melhorar seu
comportamento. O resultado mostrou uma reducdo de at¢ TL de 25 dB na banda de terco de
frequéncia de 1.000 Hz do ruido externo. Esse modelo reduziu TL de 5 dB a mais que a janela
plenum regular na mesma faixa de frequéncia (TANG, 2017a).

Em outro estudo paramétrico realizado em camaras laboratoriais, Tong e Tang
(2017) mudando as dimensdes das janelas, o espacamento da cavidade interna e o tipo de
vidro, descobriram que o tamanho do espagamento interno entre superficies ndo influencia
significamente no isolamento sonoro, mas ja o tamanho das aberturas e a propor¢do largura e
altura influenciam demais nos resultados. Em uma janela com largura de 43 cm o resultado
foi a reducdo de 19 dB (IL na banda de frequéncia de 1.000 Hz) a mais do que janelas de
dimensdes maiores.

Continuando o estudo anterior, testes paramétricos, dessa vez realizados em modelo

de escala real, foram feitos por Li et al. (2019), em que diferentes dimensdes e tipos de
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aberturas de janelas plenum comprovaram que na banda de frequéncia de 1.000 Hz houve
uma redugdo de até 16,9 dB de TL na banda de frequéncia de 1.000 Hz com a janela de 1,3 m
de largura com inser¢ao de material absorvente.

Em simulacao computacional, observou-se que havia variacao do indice de reducao
sonora quando se alterava o tipo de vidro utilizado ou material do perfil, contudo o
comportamento mais eficiente era alcancado quando se utilizavam persianas absorventes na
esquadria, podendo chegar a resultados de reducao de D,,, de 8 a 40 dB(A) na banda de tergo
de frequéncia de 1.000 Hz (CHEUNG et al., 2019).

Em um experimento diferente, utilizando camaras laboratoriais, Lee et al. (2020)
acoplaram uma placa micro perfurada dentro da cavidade interna da janela plenum para
avaliar seu comportamento perante o espectro do ruido branco, do ruido de trafego e do ruido
de construcgdo civil. O resultado mostrou que a composi¢ao da janela plenum pode reduzir até
IL 8,4 dB, 8,7 dB ¢ 6,9 dB dos ruidos na faixa de frequéncia de 1.000 Hz, respectivamente.

Por fim, os pesquisadores Li et al. (2020) fizeram medi¢des em unidades residenciais
de um edificio em Hong Kong recém-construido com janelas plenum. As medi¢des foram
feitas em 35 apartamentos, sendo medidos a cada 5 andares, comegando pelo quinto andar.
Resultados das medi¢des mostraram que hd uma redu¢ao em média de D,,, de 13 dB na banda
de frequéncia de 1.000 Hz do ruido urbano e que a diferenca de altura dos andares ndo
influencia tanto na perda de transmissao.

Em resumo, as janelas plenum apresentam comportamento mais eficiente no controle

do ruido (Quadro 7), diante de todas suas variagdes estudadas.
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Quadro 7 — Comportamento acustico das janelas plenum.

Reducao
Elemento de Tipologia/ Tipo de FalXil d? sonora (dB):
controle de Composicio experimento frequéncia banda de terco
ruido posi¢ P (Hz) de frequéncia
de 1.000 Hz
Padro Ensaio em (Nao Dim = 8 dB(A)"
campo mencionado)
Com tubos Simulagdo 16425500 | TL=25dB"
ressonadores computacional
Com persianas | - g em (Nio Dy =8 240
absorventes campo mencionado) dB(A)*
acopladas P
Janela plenum Com placa Fnsaio em
micro X 2025.000 |IL=284dB(A)
camara
perfurada
Com
mudangas Simulacio TL = Variavel
paramétricas ¢ 164 a 5.500 (depende da
~ computacional e e
(vaos composi¢ao)
diferentes)

Fonte: a CHEUNG et al., 2019; b HKHA, 2017; ¢ TANG, 2017a; d LEE et al., 2020.

Com suas aberturas dispostas de forma oposta, a janela plenum compromete a
velocidade do vento. O ato de o vento circular de maneira sinuosa no interior da janela reduz
a sua velocidade, amortecendo a entrada no ambiente. Contudo, o dispositivo ¢ considerado

eficiente para efetuar as trocas de ar, influenciando moderadamente no fluxo de ar.

32 ADEQUACAO DA ARQUITETURA AO CLIMA: OUTROS ELEMENTOS DE
FACHADA

Além das estratégias passivas para conforto térmico e isolamento sonoro em fachada
ja citadas, € importante também mencionar outros elementos de fachadas, que sdo solugoes
acusticas ligadas ou ndo a esquadria. Solugdes estas que buscam a redugdo sonora para o
ambiente interno, sem que seja necessaria a utilizagdo de ventilagdo mecanica ou consumo de
energia elétrica.

Os pesquisadores Aratjo e Bistafa (2012) analisaram o comportamento acustico de
elementos vazados, como ¢ o caso dos cobogds. Os cobogos sdo elementos muito utilizados
na construcdo civil em fachadas, sendo um componente arquitetonico que possibilita o fluxo

de ar para dentro do edificio e o controle solar.
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Assim, eles foram testados em duas tipologias diferentes, quanto a seus parametros
geométricos e material de composi¢do, o primeiro elemento, uma caixa menor, se
assemelhando aos blocos de alvenaria ja existentes no mercado e o segundo elemento, uma
caixa maior, com dimensdes e peso ainda nao presente no mercado. Os elementos ainda

sofriam variacdo com recortes geométricos na estrutura vazada do cobogo (Figura 11).

Figura 11 — Proposta geométricas de cobogos
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Small-box with slit (SBS) Large-box with slit (LBS)

Fonte: ARAUJO E BISTAFA, 2012

Os testes foram feitos utilizando um modelo em escala real, em que os cobogos de
concreto foram assentados de trés formas distintas: justapostos, com 5 cm de distancia e com
10 cm de distancia, ¢ em outro momento também foi inserida a 13 de vidro. Os resultados
mostraram que a 13 de vidro proporciona redu¢do da poluicdo sonora, ja quanto ao
espacamento o comportamento mais promissor com relacdo a reducao de ruidos externos foi
com os blocos de cobogos justapostos chegando a Dty (diferenca de nivel ponderada) 40 dB
de isolamento sonoro. O primeiro elemento, caixa menor, apresentou um D,y de 21 dB com
espacamento de 5 cm, e o segundo elemento, caixa maior, apresentou um Dy, de 25 dB tanto
com 5 cm e 10 cm de espacamento entre eles.

Outra solucao acustica para fachadas sdo os Acoustic Aircooler Ventilator fabricados
na Europa. Um elemento que permite a passagem do fluxo de ar para dentro do edificio

isolando dos ruidos externos. Hé trés tipos de modelos mais comercializados, que sdo eles os
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ventiladores acusticos com exaustores, os ventiladores acusticos com lamina simples de

protecdo e os ventiladores acusticos com laminas duplas de protecao (Figura 12).

Figura 12 — Ventiladores actsticos

(Fechado) (Aberto)

/ Eﬁtjl Ventilador de parede acustico
Aircool 797 x 315 x 390 mm,

com grelha externa climatica e
divisorias  acusticas  internas
simples, fornecendo uma
diferenca de nivel de ruido
ponderada normalizada Dyey 22
dB (Quando aberta).

T |
,ﬂ

i
p

Amortecedores motorizados
controlaveis  (mostrados em
aberto na imagem).

(Corte)
Fonte: Catalogo Passivent, 2021
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Os resultados com o uso desse equipamento mostram que o comportamento acustico
muda de acordo com a tipologia do equipamento utilizado. Os ventiladores acusticos com
exaustor reduz até Dy (fndice de avaliacdo de isolamento acustico padrao) de 30 dB. Ja o
ventilador actstico com lamina simples de protecdo chega a barrar D, . de 24 dB na mesma
faixa de frequéncia do ruido externo, e o ventilador acustico com laminas duplas de protecao
isola até D, de 26 dB de som para a mesma frequéncia. Essa solu¢do ¢ mais utilizada em
fachada de prédios europeus, onde o clima requer menos aberturas nas fachadas, devido ao
inverno rigoroso, ja no Brasil, por ter clima tropical, ¢ duvidoso se somente a utilizagdo
desses elementos nas fachadas seria suficiente para o conforto térmico do ambiente interno.

Por outro lado, uma solucao que ja ¢ utilizada nas fachadas de prédios brasileiros ¢ o
peitoril ventilado. Ele permite que a ventilagdo natural acontega a0 mesmo tempo em que

atenua ruidos externos. Oiticica (2010) pesquisou diversas tipologias de peitoris ventilados



48

para obter melhor conhecimento sobre o comportamento acustico destes elementos. A autora
alterou configurag¢des da abertura e composicao do material, no qual ela titulou peitoril longo
e peitoril curto (Figura 13). Quanto aos materiais, ela eventualmente acrescentou 13 de rocha e

um painel ressonador com furos de 60 mm.

Figura 13 — Testes em peitoris ventilados

(Fechado) (Aberto)

(Peitoril curto) (Peitoril longo)
Fonte: OITICICA, 2010
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O experimento foi realizado em modelo de escala real, onde o pesquisador instalou
os prototipos de peitoris nas cavidades das paredes e mediu seu indice de reducdo sonora. O
resultado mostrou que o peitoril curto apresentou melhor isolamento sonoro, reduzindo Dy
(Diferenca padronizada de nivel ponderada) de 20,3 dB em comparagdao com peitoril longo
que diminuiu Dy de 18,4 dB, ambos para banda de frequéncia de 1.000 Hz.

A continuagdo dos estudos com a troca de materiais dos peitoris ventilados revelou
que a composi¢do que apresenta o melhor comportamento a 1.000 Hz € o peitoril com 1a de
rocha acoplada na superficie do peitoril, chegando a reduzir Dy; de 22,7 dB de ruido externo.
J& com o painel ressonador acoplado na parede do peitoril a redugdo chega a D, de 19 dB

(Figura 14), ndo muito distante dos resultados ja obtidos sem inser¢do de materiais.

Figura 14 — Peitoril acrescido 12 de rocha ou painel ressonador

Janela

Ressonador
¢/ cavidade 1.

LA de rocha 60mm

Fonte: OITICICA, 2010

Existem diversas pesquisas que objetivam um comportamento acustico mais eficiente
em fachadas, que permitem a ventilagdo natural. Sejam elas ja usadas no comércio ou ainda
em testes laboratoriais, todas sdo validas e acrescidas para o desenvolvimento do tema. Como
se pode ver, algumas solugdes envolvem o aprimoramento da janela comum, as vezes
trazendo novos materiais para compor a esquadria e outras utilizando os elementos ja
existentes na janela. J& outras solu¢des envolvem aberturas na parede como ¢ o caso do
cobogo6 e dos ventiladores acusticos.

A partir destes estudos, fica clara a percep¢ao que o comportamento acustico da
fachada tem que ser pensado desde o inicio da concepgao do projeto. O controle do ruido deve
ser pensado juntamente com a ventilagdo natural, respeitando o seu entorno projetado e suas

exigéncias de atividade para o interior do edificio.
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3.3 COMPORTAMENTO DAS JANELAS VENTILADAS ACUSTICAS

Considerando as diferentes tipologias de janelas ventiladas acusticas estudadas,
levando em conta que algumas delas estdo presentes no mercado e outras ainda estdo em fase
de estudos laboratoriais, viu-se que ao analisar o comportamento acustico dessas janelas foi
levado em consideracdo também a vazdo do seu fluxo de ar, sempre tentando balancear o
conforto acustico com o térmico da edificagao.

Assim como a métrica de satisfagdo do conforto, também ¢ importante estudar as
solugdes de janelas quanto ao seu impacto na arquitetura e a viabilidade técnica, para que
possa ter uma no¢ao da interferéncia visual dessas janelas na fachada do edificio e seus custos

operacionais para execu¢ao € manutencao.

3.3.1 Conforto acustico e térmico

A partir dos niveis de reducdo sonora, Tang (2017b) afirma que at¢ TL 9 dB ¢ um
comportamento pouco eficiente, sem muita alteragdo na percep¢ao do usudario e acima de TL
10 dB ja é considerado um comportamento acustico médio. Ja Cheung et al. (2019) afirmam
que acima de D, de 25 dB(A) na banda de terco de frequéncia de 1.000 Hz, podendo
considerar as janelas ventiladas com um comportamento bastante eficiente.

Partindo dessas pesquisas estudadas, este trabalho resumiu no Quadro 9 o
comportamento acustico de cada tipologia de janela estudada, de maneira individual para cada
pesquisa especifica, pois cada experimento apresenta sua metodologia particular, portanto sua
propria variavel mensuravel, ndo sendo possivel compara-las entre si.

Por outro lado, poucos estudos de janelas ventiladas mencionaram mensuragdes no
fluxo de ar para medir quantitativamente o comportamento de ventilagdo da janela. Como
exemplo dos poucos trabalhos, tem-se na pesquisa recente de Du et al. (2020), em que os
pesquisadores mensuraram o fluxo de ar pela variavel ACH — Air Changes Per Hour
(Férmula 3). Essa varidvel € obtida através da vazao (Q) da janela em metros cubicos por hora
dividido pelo volume do ambiente (Vr) em que a janela se encontra em metros cubicos.

A formula 6 do ACH, mudanca de ar por hora € a seguinte:

ACH=Q(t) + Vr
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Nos seus estudos, Du et al. (2020) mencionam que para dormitoérios uma janela
ventilada deve permitir no minimo de 5 a 6 ACH para assegurar uma boa qualidade de ar no
ambiente interno.

Em outra pesquisa com finalidade de medir a qualidade de ventilagao, Barmparesos
et al. (2018) realizaram um ensaio em campo em uma escola de Atenas, Grécia. Nesse
experimento, utilizaram o método de decaimento de gas tracador, usando o CO;, em que
consiste em saturar o ar das salas e monitor o as taxas de CO, decairem conforme o tempo
transcorrido.

Nesse mesmo ensaio, os autores utilizaram o célculo de Air Exchange Rate (AER) ou
indice de trocas de ar, com a finalidade de obter uma andlise analitica da qualidade de trocas
de ar das salas de aulas, se era suficiente ou ndo para o ambiente. A Equagdo 7 apresenta a

forma de céalculo do AER, conforme experimentos de decaimento de CO,.

AER = 1 x In (S05ex)

—to Co— Cext
Onde:
AER = Indice de trocas de ar, em h'l;
t = Tempo final do experimento, em horas;
to = Tempo inicial da saturacdo do ambiente, em horas;
C( = Concentragdo de CO; no tempo t, em ppm;
Co = Concentragao de CO; no tempo ty, em ppm;

Cext = Concentracao de CO;, no ambiente externo.

No mesmo topico de AER, um estudo de Dimitroulopoulou (2011) catalogou
experimentos de medigdes realizados por diversos paises da Europa, como Bélgica, Republica
Checa, Alemanha, Finlandia, Franca, Dinamarca, Grécia, Italia, Holanda, Noruega, Portugal,
Suica, Suécia e Reino Unido. Nesse estudo, o autor caracteriza o minimo de AER 0,5 h'é
necessario para que evite o crescimento de mofo no ambiente, ¢ o minimo de AER 0,8 h”
para controlar o crescimento de 4caros. Em habitagdes com um AER menor que 0,8 h™ sdo
identificados problemas de doengas respiratorias recorrentes nas pessoas que frequentam o
local como asma, sinusite ¢ rinite.

Para os estudos de ventilagdo dessas esquadrias especificas ndo foram encontrados

estudos de ventilacdo relevantes, que se possa levar em consideracdo, portanto o trabalho vai
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resumi-las segundo sua geometria da esquadria, se permite a abertura total, parcial ou ndo a
permite.

Diante dos estudos apresentados, de actstica e ventilagdo, sera realizado um quadro
resumo que indica as pesquisas acusticas relevantes ao trabalho. De forma geral, as pesquisas

estudadas sao expostas no Quadro 8.
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Quadro 8 — Balango geral de comportamento de ventilagdo e actstico

Reducao
Faixa de sonora Geometria
Elemento de controle . . Tipo de A . (dB): banda da
, Tipologia . frequéncia .
de ruido experimento de terco de esquadria
(Hz) A . o~
frequéncia | (ventilacio)
de 1.000 Hz
Veneziana 25° NPS =9 dB*
. o NPS =10
Veneziana 0 62,5 2 8.000 dB°
Veneziana 40° NPSB:a 16
Deflatores Simulagéo Permite total
acusticos Brlse—s?lell computacional NPS = 6 dB® abertura
padrdo
Brise-soleil com 100 a 5.000
material NPS =10
-8 absorvente dB®

S acustico
St

= R, =16

0, w

5 100% Fechada dB°

=
o) R, =14

> 50% Fechada ' A
E Eﬁiﬁ)sm 100 a 2.500 dB .

o Persianas R, =11 Perm.m:
] 25% Fechada c parcial
a acopladas dB abertura

0% Fechada R, =3 dB°
Com material ] ,
absorvente Ensaio em 100a3.150 | Rw=20
actistico camara dB
Padrio Ensaio em (Nao Lo = 6 dB°
campo mencionado) e ]
Sacadas Com material . Permite total
absorvente Ensaio em (Néo Dy = 1f3 abertura
aclistico campo mencionado) dB(A)
Ressonadore . . i
s e refratores Padrio Enfalo em 350 2 5.000 T, = 20ga Nao permite
aclisticos camara 35dB abertura
. ~ Permite
Padrio Ensaio em (Nao . ijz;ngf parcial
campo mencionado) (A) abertura
Com tubos Simulacdo n | Nédo permite

o ressonadores computacional 164235.500 | TL=25dB abertura

% Com persianas ) .

— Janela absorventes Ensaio em (Nao D=8 ae 40

plenum acopladas campo mencionado) dB(A)
Com placa micro Ensaio em IL=8,7dB Permite
perfurada camera 2025.000 A) parcial
Com mudangas abertura
paramétricas Simulagdo TL =
(com aberturas computacional 16425.500 Variavel"
variadas)
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Fonte: a BADINO et al., 2019; b MARTELLO et al., 2015; ¢ PATRICIO E BRAGANCA, 2004; d
ROHDEN et al., 2019; e CHEUNG et al., 2019; f HKHA, 2017; g FUSARO et al., 2020; h TANG, 2017a;
1 LEE et al., 2020.

Conforme o Quadro 8, o balanco geral de comportamento de ventilagdo e actstico,
agora a pesquisa ird discutir resumidamente sobre cada elemento de controle de ruido,
avaliados individualmente.

Pode-se perceber que os defletores acusticos em geral possuem um comportamento
acustico regular, com exce¢ao da veneziana a 40° que ¢ considerada de comportamento
bastante eficiente. Do mesmo modo, na ventilagdo natural, as janelas ventiladas com
defletores acusticos sdo consideradas como 6timas, devido a solugdo permitir a abertura total
da esquadria, sem impedimentos ou barreiras para passagem do fluxo de ar para dentro do
ambiente interno.

As janelas com persianas acopladas apresentam o comportamento acustico bom, com
excecao quando a persiana esta totalmente aberta sendo considerada ruim na reducao sonora.
De forma semelhante, o comportamento da ventilacdo natural das janelas ventiladas com
persianas acopladas ¢ bom, pois o desenho das janelas com persianas acopladas, em sua
maioria no mercado, ¢ de esquadrias de correr com duas folhas, permitindo fluxo de ar parcial
devido sua geometria.

As sacadas sdo regulares no comportamento acustico se for uma tipologia padrao, e
boa se for uma tipologia com material absorvente. Por outro lado, na ventilagdo natural a
sacada permite a abertura total da esquadria, sendo 6timo para a passagem do fluxo de ar.

As janelas que apresentam na sua composi¢ao ressonadores e refratores acusticos
apresentam uma dualidade entre ser consideradas 6timas em comportamento acustico e ruins
na ventilagdo. A técnica ¢ eficiente para barrar os ruidos externos para dentro do ambiente
interno, contudo os orificios de passagem de ar sdo insuficientes para permitir grandes trocas
de ar entre os ambientes externos e internos, reduzindo a ventilagdo, e consequentemente a
qualidade do ar.

As janelas plenum padrdo e com placas micro perfuradas apresentam o
comportamento acustico regular, enquanto que as janelas plenum que contém tubos
ressonadores ou persianas absorventes acopladas sdo vistas como 6timo na redu¢ao do ruido.
Quanto a ventila¢do natural, a janela plenum ¢ considerada como boa, pois ela € composta por
janelas de duas folhas de correr que permitem a abertura parcial para passagem do fluxo de ar

conforme seu desenho geométrico. Ha excecdo quando a janela plenum ¢ composta pelos
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tubos ressonadores, em que os orificios limitam a passagem de ar, sendo reduzido o fluxo de
ar para o ambiente interno, e consequentemente prejudicando a ventilagao.

Como observado no Quadro 8, as pesquisas possuem diferentes indices, pelo motivo
de terem sido realizadas em diferentes circunstancias, ¢ com objetivos distintos. Nao ha
melhor ou pior indice a ser utilizado, depende do objetivo da pesquisa. Com isso,
considerando o método desta pesquisa sera utilizado o indice Disom que € um indicador para
pesquisa em campo utilizando fonte sonora.

Por fim, ambos os indices, de conforto actstico e térmico, t€ém que ser balanceados
ao considerar o comportamento das janelas como um todo. Nesse estudo, pode-se considerar
que a janela plenum teve um comportamento geral médio mais eficiente, devido sua
geometria permitir uma Otima reducdo sonora, dependendo da sua composicdo, e boa

passagem do fluxo de ar.

3.3.2 Impacto estético na arquitetura

No quesito impacto na arquitetura, o critério para a avaliacdo foi a verificagdo da
composicao, propor¢do e harmonia da fachada do edificio. Sendo classificado como alto
impacto se o elemento muda significativamente a estética da fachada e baixo impacto se ndo a
altera (MARIN et al., 2019; REIS; CONTE, 2014).

Os defletores acusticos, como brises e venezianas, localizam-se em sua maioria na
parte externa da janela, causando uma mudanga significativa na estética da fachada. Os
defletores acusticos influenciam tanto na composicao da fachada que alguns arquitetos tomam
partido dos brises, brincando com formas diferentes e materiais para que eles possam ser a
identidade do edificio.

Por outro lado, as janelas com persianas acopladas podem passar despercebidas nas
fachadas de um edificio por ser visualmente semelhante a uma janela comum. As persianas,
em sua maioria, possuem um baixo impacto na estética da fachada, ja que a sua caixa de
recolhimento se localiza dentro do ambiente interno.

Do mesmo modo que os defletores acusticos, as sacadas possuem um alto impacto na
arquitetura, devido sua volumetria para fora do edificio, marcando a fachada. Devido ao fato
de ser um elemento importante na composicdo e harmonia da fachada, pode-se encontrar
diversos tipos de sacadas, de varios formatos e composi¢des no mercado, para melhor adequar

a identidade da construcao.
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Os ressonadores e refratores acusticos sdo elementos encontrados dentro da janela,
entre os seus perfis de vidro, embora os cilindros sejam visualmente perceptiveis na
esquadria, eles pouco afetam a leitura da fachada como um todo, sendo considerados de baixo
impacto arquitetonico. Os cilindros dentro das janelas, esteticamente, ndo afetam na
composicdo e harmonia da fachada, podendo ser percebida como uma esquadria comum
dentro do contexto da fachada.

A janela plenum ¢ a mais proxima, esteticamente, da janela comum do mercado.
Apresentando suas duas camadas de janela, ela tem pouco impacto arquitetonico, nao
alterando a proporcao, composi¢ao e harmonia na leitura da fachada.

Desse modo, define-se como alto impacto na fachada o uso de defletores acusticos e
sacadas nas janelas do edificio, e como baixo impacto na fachada o uso de persianas
acopladas, ressonadores e refratores actsticos e janela plenum (Quadro 9). E importante
destacar que os elementos de baixo impacto na arquitetura proporcionam liberdade criativa a

fachada, e ndo limita a estética somente ao dispositivo de controle de ruido.

Quadro 9 — Impacto na arquitetura

Elementos de controle de ruido Impacto na arquitetura

Disponivel no mercado

Defletores acusticos

Alto impacto

Persianas acopladas

Baixo impacto

Sacadas Alto impacto
Ressonadores e refratores .
‘o . Baixo impacto
Testes em laboratorio acusticos

Janela plenum

Baixo impacto

Fonte: Autora, 2021

3.3.3 Viabilidade técnica

No quesito viabilidade técnica, levou-se em consideracdo, como critério de
classificagdo, as condigdes de manutencdo, o custo da operacdo e possibilidade de construcao,
sendo avaliada em alta viabilidade quando o elemento possuir baixo custo e facil manutencao
e constru¢dao (ABNT, 2021; MENDES, 2009; CONSOLI, 2006).

Os defletores acusticos, como brises e venezianas, sao uma das solucdes acusticas de
menor custo operacional, facil manutencdo e com um método de construcdo ja presente no
mercado, portanto sdo classificados com alta viabilidade técnica. Do mesmo modo, as
persianas acopladas e as sacadas sdo definidas como alta viabilidade técnica por ja ser uma

solucdo conhecida no mercado, possuir bom custo benéfico e facil manutengao.
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Nas solu¢des que ainda estdo sendo estudadas em laboratorio, as janelas com
ressonadores e refratores acusticos sdo classificadas como baixa viabilidade técnica, devido
ao fato de o material ser de elevado custo operacional, de dificil manutengdo, pois os cilindros
ficam acoplados dentro da janela, e baixa possibilidade de constru¢dao devido a falta de mao
de obra especializada. Por outro lado, as janelas plenum apresentam alta viabilidade, por sua
estrutura simples de solu¢do acustica, possuindo um bom custo beneficio, facil manutengdo e
existem técnicas parecidas no mercado, como o uso de janela sob outra janela.

Desse modo, tem-se a alta viabilidade técnica para as janelas que contém defletores
acusticos, persianas acopladas, sacadas e as janelas plenum, sendo elementos que possuem

baixo custo, facil manuten¢do e construgao (Quadro 10).

Quadro 10 — Viabilidade técnica

Elementos de controle de ruido Viabilidade técnica
Defletores acuisticos Alta viabilidade
Disponivel no mercado Persianas acopladas Alta viabilidade
Sacadas Alta viabilidade
B Ressonadores‘ e refratores Baixa viabilidade
Testes em laboratorio acusticos
Janela plenum Alta viabilidade

Fonte: Autora, 2021

3.4 CONSIDERACOES SOBRE AS JANELAS VENTILADAS ACUSTICAS

Analisando a Quadro 11 com o resumo dos balangos analisados de cada elemento
avaliado individualmente, pode-se perceber que os ressonadores e refratores acusticos ainda
precisam ser mais explorados antes de comecarem a ser comercializados em massa. Os
defletores acusticos, persianas acopladas e as sacadas apresentam a mesma dindmica de
comportamento mediano geral podendo ser melhorada com a composicdo de materiais
absorventes. J4 a janela plenum ¢ considerada uma opc¢do nova ao mercado, € muito
promissora, devido sua flexibilidade e comportamento eficiente tanto no baixo impacto na

arquitetura como no alto potencial para promocao do conforto acustico.
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Elementos de controle de ruido Redug’:ao Ventilacao Impz!cto na Vla’blll.dade
de ruido natural arquitetura técnica
Def:let.ores Regular Otimo Alto impacto Alta viabilidade
. , acusticos
Disponivel no Persianas
mercado Bom Bom Baixo impacto | Alta viabilidade
acopladas
Sacadas Regular Otimo Alto impacto Alta viabilidade
Ressonadores e Baixa
Testes em refratores Otimo Ruim Baixo impacto .
gy L viabilidade
laboratorio acusticos
Janela plenum Otimo Bom Baixo impacto | Alta viabilidade

Fonte: Autora, 2021

Diante do balango apresentado, conclui-se que a janela plenum ¢ uma alternativa

recente, ainda em fase de testes laboratoriais, recomendada para ventilagdo natural e

isolamento sonoro,

simultaneamente.

Isso devido ao seu fluxo de ar continuo e

comportamento acustico consideravel, facilitando a eficiéncia energética para construgao.

Além disso, ela apresenta indices promissores de baixo impacto na arquitetura da fachada e

alta viabilidade técnica com seu bom custo beneficio.

Portanto, em frente a essas conclusdes, a pesquisa ird continuar com os ensaios em

campo com a janela plenum, explorando diferentes pardmetros e técnicas, a fim de

compreender melhor seu o comportamento e funcionamento.
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4 METODOS

Na presente sessao, sera apresentada a metodologia que foi utilizada para que fosse
possivel a analise dos comportamentos de ventilagdao e acustico da janela plenum. Com este
intento, fez de impar relevancia selecionar uma area em um local adequado que possibilitasse
a construgdo e acomodagdo de um protdtipo da janela estudada.

Fez-se igualmente importante a selecdo do material e sitios para os estudos e testes,
bem como a escolha dos procedimentos para se realizarem as medigdes e, consequentemente,
para promover as analises.

A seguir, sera apresentado o caminho escolhido para esse estudo exploratorio
experimental, enquanto selecdes metodoldgicas dos materiais, dos locais, bem como das

técnicas e dos instrumentos de medigao, e também dos parametros de analise adotados.

4.1 OBJETO DE ESTUDO: PROTOTIPO DE JANELA PLENUM

Para a realizacdo dos experimentos, projetou-se e construiu-se um prototipo que se
assemelhasse ao sistema da janela plenum. O aparato apresentou as mesmas dimensdes da
janela modelo maxim-ar ja existente no local do experimento, com dimensdes de 1,1 m por
1,1 m, 20 cm de profundidade e 8 cm de espagamento interno entre as portas externa e
interna.

O presente prototipo foi produzido no formato de uma caixa, com quatro portas de
correr moveis, sendo duas delas externas e as outras duas internas, como pode ser observado
na Figura 15. As portas podem ser dispostas de distintas formas, permitindo diferentes
configuragdes, dependendo da necessidade do usuario.

Com o objetivo de facilitar a construgdo, foram utilizadas chapas de madeira MDF
de 15 mm de espessura. Com isso em mente e sabendo que em uma aplicagdo real as portas de
madeiras seriam substituidas por vidro, compreende-se que a substituicdo dos materiais na
confeccdo do prototipo pode alterar o comportamento do isolamento acustico da janela.
Contudo, o pretendido inicialmente ¢ entender melhor a interagdo do fendmeno acustico e de

ventilagdo com as distintas configuragdes de aberturas do prototipo.
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Figura 15 — Prot6tipo de janela plenum

(Prespectiva)

1,10m

0,20m

Detalhe de encaixe de portas de correr —— _

Fonte: Autora, 2021
O material escolhido para a construgdo do protdtipo de janela plenum, MDF — sigla

para medium density fiber. A escolha se deu por conta da homogeneidade do produto que ¢
uniforme e muito estavel, além possuir uma superficie ideal para varios fins, como encaixes,
parafusar, entalhar, cortar etc. O material possui densidade igual ou maior do que 450 kg/m?,
quando produzido com teor de umidade de até 20%, segundo a ABNT NBR 15316-1.

O presente prototipo de uma janela plenum foi acoplado em uma janela de modelo
maxim-ar. A conexao se deu através de uma aproximacao entre o prototipo e a janela maxim-
ar, com o auxilio de uma mesa para dar o suporte e altura necessarios. O encaixe por
aproximagdo do protdtipo junto a esquadria metdlica da janela maxim-ar foi efetivo, nao
apresentando demais dificuldades e atentando-se para evitar o maximo possivel de frestas. A
abertura maxima da janela maxim-ar, de 90° foi mantida durante a instalagdo e todas as

medi¢des com o aparato (Figura 16).
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Figura 16 — Implantagdo do prototipo na janela maxim-ar

Fonte: Autora, 2021

4.2  VARIAVEIS DO PROTOTIPO DE JANELA PLENUM

Segundo ensaios laboratoriais de Tong e Tang (2017), notou-se que, em relacdo as
dimensdes do espagamento interno da janela plenum, os melhores resultados com isolamento
acustico foram encontrados no intervalo entre 5 cm e 10 cm. Com base nesta pesquisa, 0
prototipo de janela plenum foi elaborado com 8 cm de espacamento interno.

Para as medigdes acusticas e de ventilagdo foram adotadas 7 configuragdes do
prototipo de janela plenum, sao elas:

a) Completamente fechado;

b) Aberturas de 10 cm desalinhadas;
c) Aberturas de 20 cm desalinhadas;
d) Aberturas de 30 cm desalinhadas;
e) Aberturas de 40 cm desalinhadas;
f) Aberturas de 50 cm desalinhadas;
g) Aberturas de 50 cm alinhadas.

Estas configuracdes serdo exemplificadas no topico 4.4.4.

4.3 NORMAS ADOTADAS

Esta sessdo ¢ destinada a explicar a padronizag¢dao e normalizagdo dos procedimentos
conduzidos a avaliar o comportamento acustico e de ventilagdio do ambiente interno com

relacdo ao externo mediante instalacdo do protdtipo de janela plenum.
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4.3.1 ABNT NBR ISO 16283-3

Para o método de medigdes acusticas com o prototipo de janela plenum foi seguida a
ABNT NBR ISO 16283-3 que dispde sobre medi¢ao de campo para avaliagdo do isolamento
acustico nas edificagdes e nos elementos de edifica¢des, especificamente em sua parte 3, que
trata de isolamento de fachada a ruido aéreo. Essa norma expde diversas formas para
mensurar o isolamento acustico de um elemento de fachada, mas para essa pesquisa foi
utilizado o método da fonte sonora com alto-falantes global. Esse método resulta em 10
passos, dos quais foram adotados neste trabalho:

1) posicionamento do prototipo junto a janela;

2) posicionamento do sondémetro ¢ computador de apoio, utilizando o sondmetro
Bruel & Kjaer;

3) Medigdo do tempo de reverberacdo da sala por meio da técnica do ruido
interrompido (ABNT, 2009);

4) Posicionamento da fonte sonora em um distanciamento de 5 m, em um angulo de
45° na dire¢ao da janela, com um tripé a 1,5 m do chao;

5) Mensuragao do ruido de fundo (L, ), dentro da sala;

6) Medigdo do NPS externo (L ; ), @ medicdo realizada a dois metros de distancia
da fachada, a um metro de distdncia de guarda-corpos ou obstaculos, pelo menos 1,5 m do
chdo e com o tempo médio de medigdo de 15 s interruptos;

7) Constatacdo do NPS interno, realizado em 5 posicdes diferentes (Py, P,, Pz, Py,
Ps) em que o microfone deve estar na sala. Essas posi¢des estavam desalinhadas e contaram
com um tempo medi¢do de no minimo 15 s. Essas medi¢des foram realizadas para cada
disposi¢do de abertura diferente do prototipo;

8) Calculo da média energética do NPS interno (L,), por meio da média de todos os

pontos medidos na sala, aferidos para a mesma disposicao de abertura, com a férmula:
Ly =10 X LOGy, {5 [(10%) + (105—3) + (105—3) + (105—3) + (10%?)]}
Onde:

L, — Média energética do NPS interno, em dB;
Px — NPS medido no ponto X da sala, em dB.
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9) Calculo da diferenca de nivel (D, ), diferenga entre NPS externo e o interno:

Dls,Zm = L1,2 m — L2

Onde:
Dis »m - Diferenga de nivel, em dB;
L1 > m —NPS externo, em dB;

L, — Média energética do NPS interno, em dB.

10) Calculo da diferenca de nivel padronizado (Djg2m nr) que tem como referéncia o
tempo de reverberagdo da sala, como uma forma de correcdo de dados dos resultados ja

obtidos de diferenca de nivel (Dis 5.,). Pela formula:

T
Dls,Zm,nT = Dls,Zm + [10 X log1o (T_)]
0

Onde:

Dis 2mnr — Diferenga de nivel padronizado, em dB;
Dis »m — Diferenca de nivel, em dB;

T — Tempo de reverberagdo da sala, em segundos;

To— Tempo de reverberagao de referéncia, em segundos (Tp = 0,5 s).

Nas medigdes internas, para cada configuracdo do dispositivo, incialmente era
realizada a medigdo do ponto 1, posteriormente movendo o sondmetro para o ponto 2, € assim
sucessivamente, contabilizando as cinco posi¢cdes fixas do sondmetro, sendo medigdes
sequenciais. As medi¢des em cada ponto foram de 15 segundos, sendo que a norma estabelece
o minimo de seis segundos para a faixa de frequéncia de 100 Hz a 400 Hz, e pelo menos 4
segundos para faixa de frequéncia entre 500 Hz a 5.000 Hz. Para a faixa entre 5.000 Hz e
8.000 Hz o intervalo recomendado ¢ de 15 segundos. Neste sentido, reitera-se que todas as
medidas foram feitas com 15 segundos em conformidade normativa.

Na parte externa da edificagdo, foi disposta uma fonte sonora, um computador e um
amplificador de som a fim de simular o ruido do transito com uma intensidade desejada. A

fonte sonora foi disposta sobre um tripé, com angula¢dao de 45° na direcdo da janela com o



64

protdtipo. Posteriormente, foram conectados a fonte sonora ao amplificador, e este por sua
vez ao computador.

O proximo passo foi medir o ruido de fundo, pois o ruido do transito presente na
localidade poderia interferir nas medigdes, mesmo com a simulagdo de ruido amplificada. O
resultado careceria de corregdes caso a diferenca entre o ruido gerado e o ruido de fundo — do
transito na localidade — fosse inferior a 10 dB, porém nao foi o caso, o que descartou a
necessidade de corregdes por ruido de fundo (Ly).

Apo6s a medigdo externa, promoveu-se as medigdes no ambiente interno e o calculo
da média energética dos NPS de todos os cinco pontos relatados anteriormente, para cada
configura¢do do protétipo de janela (condi¢des de abertura, conforme listado no item 4.3).
Calculou-se também a diferenca de nivel (D ,,,), OU seja, a diferenga entre o NPS interno e o
externo de cada configuragdo de abertura do prototipo. Por fim, com a medigao de tempo de
reverberagdo foi possivel calcular a diferenca de nivel padronizado (Djs2mnr), que observa
correcdes do isolamento sonoro da fachada, pelo tempo de reverberacao da sala.

A partir da obtencdo destes resultados, pode-se caracterizar acusticamente o

isolamento da fachada com o prototipo.

4.3.2 ABNT NBR ISO 3382-2

A metodologia presente na ABNT NBR ISO 3382-2 descreve dois modos de
medicoes de tempo de reverberacdo: o método resposta impulsiva integrada e o método ruido
interrompido. Por uma escolha autoral e disponibilidade de materiais e equipamentos,
utilizou-se do método da resposta impulsiva integrada que consiste, basicamente, em
reproduzir um som de forma impulsiva, como o estouro de um baldo, como foi o caso. Na
sequéncia, tendo passado o apice do som impulsivo, o aparelho responsavel pela mensuracao
mediu a pressdo provocada pelas reflexdes sonoras e seu consequente decaimento, por meio
da medi¢ao da pressdo incidente das ondas sonoras ao passarem pelo dispositivo.

Em conformidade normativa ao método de tempo de reverberagdo, o ideal da
mensura¢ao do decaimento do som no ambiente interno deveria acontecer até¢ o nivel de 60
dB, apos o estimulo impulsivo. Contudo, diante da dificuldade em se conseguir um ruido de
fundo utilizavel no ambiente interno, local do experimento, pensou-se em um estimulo
impulsivo alto suficiente para a obtencdo de uma diferenca de 60 dB entre ambos — estimulo

impulsivo e ruido de fundo. Por isso ser invidvel tecnicamente, os tempos de reverberacdo
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foram mensurados para decaimentos de 20 dB e 30 dB, sabendo que ambas as linhas de

regressao sdo, de modo respectivo, extrapoladas para 60 dB.

4.3.3 Técnica de gas tracador

A técnica do gas tracador trata de um experimento que mede a capacidade de
ventilagdo e renovagdo do ar em ambientes internos. Uma das possibilidades dessa técnica
consiste, basicamente, em elevar os niveis de determinado gas, e posteriormente mensurar o
seu decaimento. O Quadro 12 informa os tipos de mensuragdo possiveis pela técnica de gas-
tracador segundo Sherman (1990). Na area hachurada tem-se o método adotado neste

experimento: decaimento simples utilizando o didxido de carbono (COy).

Quadro 12 — Tabela da Técnica do gas-tragador em uma Ginica area’
Nome Tipo de mensuragdo Controle de fluxo Meédia Enviesada

Métodos transitorios (medida 1)

Decaimento simples Regressdo Decai Sim
Decaimento de dois )

Média Decai Ndo
pontos
Decaimento integral Integral Decai Sim
Carregar Regressdo Const. inj./pulso *

Meétodos de estado estacionario (medida Q)

Pulso Integral Pulso Sim
Inje¢do constante Regressdao Constant inje¢do Ndo
Integral de longo prazo Integral Qualquer sim
Constante concentra¢do Meédia Constante concentragdo Ndo

* Geralmente utilizado com outros métodos para determinar o volume efetivo.
Fonte: SHERMAN, 1990 (Grifo da autora).

Para que seja possivel a referéncia, faz-se uma mensuragao inicial do nivel de inje¢ao
zero do gas tragador, ou seja, mede-se o nivel do tragador no ambiente interno sem a sua
inje¢do para que seja possivel observar o seu decaimento com relagdo ao posterior excedente
que sera introduzido no mesmo ambiente (SHERMAN, 1990, p. 369).

A técnica de decaimento de gas tragador proposta por Sherman (1990), foi
aperfeigoada por You et al. (2007), quando os autores trouxeram o céalculo de Air Exchange
Rate (AER) ou indice de trocas de ar, para os testes com gases tragadores. O AER, expresso

em h™', tem a finalidade de conseguir analisar a capacidade de renovagio do ar pelo ambiente

! Tradugio livre.
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estudado de forma analitica, podendo ser comparada entre outros estudos e conseguir extrair
conclusdes a partir dos resultados encontrados, afim de caracterizar a ventilagdo do ambiente,
e consequentemente, a eficacia de suas aberturas.

Como exemplo, em outra pesquisa com finalidade de medir a qualidade de
ventilagdo, Barmparesos et al. (2018) realizaram um ensaio em campo com CO,; em uma
escola de Atenas, Grécia. Nesse mesmo ensaio, os autores utilizaram o calculo de Air
Exchange Rate (AER) ou indice de trocas de ar, com a finalidade de obter uma analise
analitica da qualidade de trocas de ar das salas de aulas, se era suficiente ou ndo para o
ambiente, dependendo dos resultados podendo ter consequéncias de satde para os alunos. Isso

reforca, a relevancia do célculo de AER para experimentos de ventilagdo natural.

4.4 ESTUDO ACUSTICO

O presente topico objetiva descrever sobre os experimentos acusticos realizados no

decorrer da pesquisa para continuidade da andlise sobre o comportamento da janela plenum.

4.4.1 Local do experimento

Os testes foram elaborados na cidade de Florianopolis/SC, uma cidade com latitude -
27,6° longitude -48,6° e altitude 4,87 m. Ressalta-se que tais testes foram realizados em 14 de
junho de 2021, segunda-feira, das 8 h as 13 h. O céu estava limpo, a temperatura média era de
21 °C, a umidade relativa média era de 52% e a velocidade do vento média era de 2,5 m/s na
direcdo predominante sudeste (INMET, 2021). Observa-se que as circunstancias de clima e
tempo ndo interferiram ou minimizaram alteragdes no experimento, por conta de temperatura
e umidade.

Os experimentos acusticos foram realizados nas dependéncias do Laboratorio de
Conforto Ambiental (LabCon) que fica localizado no segundo andar da edificagdao do
departamento de Arquitetura e Urbanismo pertencente a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), indicado na Figura 17. A principal razdo por tras da escolha desse local de
ensaios acusticos ¢ a facilidade de manipulacdo do protdtipo e equipamentos para realizagao

de medigoes.
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Rua Beputado Anténio Edu Vieira
Bloce de Arquitejura
Laboratéro de Conforto (LabCon) "

Fonte: Google Earth, 2021 (Modificado pela

utor)

Especificamente, o local onde o experimento foi realizado trata-se da sala de reunido
do LabCon. Ela possui quatro paredes distintas em duas variedades, a saber: duas de
alvenaria, duas de painel cartonado. O teto da sala ¢ uma laje de alvenaria e o piso do
ambiente € revestido por granitina. O formato da sala ¢ retangular, cujas dimensdes sdo 4,5 m
de comprimento e 3,2 de largura, com um pé direito de 2,9 m. A area 1til total do ambiente ¢
de 14,4 m?, com um volume interno de 41,7 m>.

O ensaio foi realizado na unica janela presente na sala de reunido que possui uma
fachada de alvenaria, no referido prédio do curso de Arquitetura. Tal fachada se encontra
voltada para o norte geografico, exatamente a dire¢do da Rua Deputado Antonio Edu Vieira.
Isso se faz evidente a partir das Figuras 18 ¢ 19, em que ¢é possivel visualizar a planta baixa do

laboratério, bem como a locacdo do sondometro e dos pontos escolhidos para as medicdes.
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Figura 18 — Planta baixa sala LabCon e os pontos de medigao
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Figura 19 — Corte esquematico sala LabCon
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A ABNT NBR ISO 16283-3 afima que o experimento deve ser realizado com duas
fontes sonoras, porém com a limitagao de recurso € equipamento para pesquisa foi utilizado
apenas uma fonte sonora, como foi mostrado nos esquemas de figura acima.

A mobilia presente na sala ¢ composta por 6 estantes metalicas com livros, arquivos
e material de escritdrio, uma baia de estudo no canto da sala, um lixeiro pequeno, um aparelho

televisor e um ar condicionado, ambos acoplados a parede (Figura 20).

Figura 20 — Sala LabCon

Fonte: Autora, 2021

A janela da sala de reunido (Figura 21), modelo maxim-ar, onde foi acoplado o
objeto de estudo, possui as seguintes dimensdes: 1,1 m por 1,1 m, com 1 m de peitoril, além
de possuir uma folha mdével pivotante, com abertura maxima que se aproxima dos 90°. A

bandeira de vidro superior e inferior sao fixas.
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Figura 21 — Janela da sala LabCon

Fonte: Autora, 2021

Para a realizagdo do experimento, dada a impossibilidade em se retirar a janela, o
procedimento adotado foi acoplar devidamente o protdtipo a parte interna da janela, visto que

essa também pode ser uma solugdo de reforma para edificacdes existentes.
4.4.2 Implantacio do objeto de estudo a janela existente

A janela maxim-ar pertencente a fachada do prédio foi aberta em sua maxima
amplitude, cerca de 90°. Na sequéncia, o prototipo foi acoplado a mesma. Tal acoplagem se
deu através da maxima proximidade entre as superficies retangulares de contato da janela e do
prototipo, juntando as mesmas, sem necessidade de vedagdo adicional.

A permanéncia da acoplagem foi possivel através de uma mesa de sustentagdo que

manteve o prototipo a altura da janela e estavelmente em contato (Figura 22).

Figura 22 — Acoplagem do prototipo a janela

Fonte: Autora, 2021
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Com o fim de se obter a validacao dos testes, ¢ importante ressaltar que se teve o
devido cuidado para que sons externos ndo interferissem nos procedimentos e, possivelmente,
alterassem os resultados. Quando houve ruido intermitente externo, aquela medicao especifica

foi invalidada e refeita.
4.4.3 Medigoes
A primeira medi¢do ocorreu no ambiente externo, com o sondmetro posicionado a 2

m da fachada e o dodecaedro a 5 m da fachada (Figura 23) para afericdo do NPS que chega a

fachada em estudo (L; om).

Figura 23 — Medic¢ao no ambiente externo

' lic;n?e? Autora, 202

Posteriormente, dentro da sala, realizaram-se as medi¢des com a janela sem o
protdtipo acoplado, nas posi¢des fechada e aberta, como forma de se ter um parametro de
referéncia para a andlise de dados, pois espera-se que o isolamento da fachada com o
protdtipo esteja dentro desse intervalo, e certamente o mais proximo possivel do
comportamento da janela fechada. Posteriormente, foram feitas as medi¢des das sete distintas
configuragdes do protétipo.

Ao todo, foram realizadas dez medi¢des: uma externa; duas internas sem o protétipo,
com a janela aberta e fechada, e; sete com o prototipo em diferentes configuracdes, como sera
possivel observar adiante no topico 4.4.4.

Por fim, foi realizada a medi¢dao do tempo de reverberagao pelo método de resposta
impulsiva integrada segundo a ABNT NBR ISO 3382-2, que consiste no estouro do baldo

conforme ja foi mencionado anteriormente no topico de normas. Os modelos dos baldes
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utilizados para o teste de tempo de reverberagdo eram de material latex, tamanho 18, inflado
por meio de compressor. A medi¢cdo do tempo de reverberagdo (Figura 24) foi importante para

futuros célculos do diferencial de nivel padronizado (Dis2mnt)

Figura 24 — Recurso utilizado na medi¢do do tempo de reverberagdo

Fonte: Autora, 2021

4.4.4 Procedimentos de mediciao

Com relagdo as configuragdes do prototipo, devidamente acoplado, tem-se que a
primeira delas foi com as abas totalmente fechadas. Apos isso, abriu-se 10 cm cada aba e se
formou a segunda configuracdo, de forma que as aberturas ficassem ndo alinhadas. Para a
terceira configuragdo, abriram-se mais 10 cm das abas, totalizando 20 cm de abertura para
cada uma delas. As demais configuragdes se sucederam do mesmo modo, acrescendo 10 cm
ao espagamento de cada aba com relagdo a posi¢do anterior, até a abertura completa das abas,
totalizando 50 cm. A ultima medicdo com o dispositivo foi a configuracdo aberturas

alinhadas, como se pode observar no Quadro 13.



Quadro 13 — Configuragdes de abertura do prototipo adotadas nas medi¢des
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Medicdes do protétipo

Configuracao do

Medicao Vista planta baixa Vista Frontal
prototipo
S—
1? Totalmente fechada
—
22 Abertura 10 cm
32 Abertura 20 cm
42 Abertura 30 cm
52 Abertura 40 cm
6 Abertura 50 cm
50 cm
7? Aberturas alinhadas |
’ 50°cm

Fonte: Autora, 2021




4.4.5 Equipamentos utilizados
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Para as medigdes foi utilizado o sondmetro Briiel & Kjaer, modelo Investigator

2260-D (Figura 25). Sua faixa de frequéncia compreendia entre 100 Hz a 3.15 kHz, durante o

experimento. O mesmo foi calibrado anteriormente e configurado de acordo com o Quadro

14.

Figura 25 — Sonémetro utilizado

S
Fonte: Autora, 2021

Quadro 14 — Dados das medi¢des”

Trabalho Novo
Padra ISO
Defini¢ao do trabalho TZr:;; Fachada
(conﬁg.uf agdo geral para Largura da banda 1/3 — oct.
medicio da fachada) 100z a
A . z
Frequéncia 3150 Hz
Tempo de fuga 05s
. . . . Tempo de compilagdo 20's
Opgdo de me(!uiao gconfiguracao Reserva automadtica Ligado
para megtg;.ens;sl;ternas € Corrente de fundo Desligado
Participagdo A
Registro Ponto 1
Ruido Impulsivo
Tempo de decaimento 03s
Medicoes de reverberacio Repeticao automatica Desligado
Particdo A
Registro Ponto 1

Fonte: Autora, 2021

* Tradugdo livre do conteudo da tela do sondmetro.
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No ambiente externo, para a reproducdo do ruido branco, utilizou-se dos seguintes
equipamentos: um notebook da marca Dell, um amplificador Briiel & Kjaer — Type 2718 e

uma fonte sonora OmniPower Sound Source Type — 4292 (Figura 26).

Figura 26 — Materiais utilizados e disposi¢do da instalacdo para a gerac¢do de ruido externo

o o -
o . SN %

Fonte: utor, 01

Para conectar tais equipamentos, utilizaram-se os cabos conectores AQ-0673, AO-
0523 e AO-1442, em conformidade ao manual de utilizagdo dos equipamentos Briiel & Kjaer.

A Figura 27 ilustra o esquema de conexao entre os equipamentos.
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Figura 27 — Esquema de conexao dos componentes
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Fonte: Manual Briiel & Kjaer, 2006

O notebook gerava o ruido branco, repetidamente, conectado ao amplificador que
dava intensidade ao ruido, com configuragdo de 3,2 volts, 0,4 amperes, ganhos de 30 dB, o
maximo permitido que ndo provocasse distor¢des do audio. Por sua vez, o amplificador foi
conectado a fonte sonora omnidirecional que reproduzia o ruido de maneira desejada para o
experimento.

As medi¢des eram gravadas na memoria interna do sondometro, € posteriormente feita
a extracao dos dados guardados no sondmetro pelo software Qualifier Type 7830, disponivel

pelo fabricante Briiel & Kjaer para processamento de dados.

4.5 ENSAIO DE VENTILACAO

Os ensaios de ventilagdo aconteceram do dia 12 de julho de 2021 — segunda-feira, até
o dia 30 de julho — sexta-feira, totalizando trés semanas de experimento, com a ressalva de
que nem todos os dias tiveram medigdes. Os dias chuvosos foram eliminados do estudo, o que
explica o lapso temporal razoavelmente dilatado.

Os dias utilizados para a realizagdo dos testes foram os que tiveram temperatura
ambiente média entre 10°C e 20°C e com umidade propicia ao estudo, variando entre 50% e
80%. A velocidade do vento era em média 1,5 m/s na dire¢do predominante sudeste (INMET,
2021), sendo que o teste foi aplicado em uma fachada sul.

Estes experimentos aconteceram na sala de reunido do Departamento de Engenharia
Quimica e de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, localizada em

Florianopolis/SC (Figura 28).
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Departamento de Engenharia Quimica 8
e Engenharia de Alimentos
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Fonte: Google Earth, 2021 (Modificado pela autora)

Essa sala foi escolhida devido a sua localiza¢do. O Laboratorio de Termodinamica e
Tecnologia Supercritica (LATESC) cedeu os cilindros contendo o gas CO; para a realiza¢ao
do ensaio, porém, dada a impossibilidade de se transportar os tanques para o local onde
ocorreram os testes acusticos, decidiu-se transportar o prototipo para uma sala do laboratoério.

Essa mudan¢a se mostrou favoravel também por conta da economia de material de
testes, pois a sala de reunido do departamento de alimentos possui um volume menor,

exigindo menor consumo de gas para a saturacao.
4.5.1 Local do experimento

Trata-se de uma sala no térreo, com uma largura de 3,33 m, com comprimento dos
2,90 m e uma altura de 3,00 m, totalizando uma éarea de 9,66 m?, e consequentemente um
volume de 28,97 m3.

A sala possui revestimento cerdmico no piso e teto em laje de alvenaria. Trés paredes
sdo em alvenaria e uma em vidro, local onde foi devidamente acoplado o protdtipo, junto a
unica janela presente na sala. Esta possui duas folhas maxim-ar, cada uma com 1,0 m de
altura e 0,80 m de largura, porém, para o estudo, foi utilizada uma tnica folha, mantendo a
outra fechada (Figuras 29 e 30). As bordas superiores, inferiores e laterais da janela sdo em

vidro fixo.
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Figura 29 — Sala utilizada para o ensaio de ventilacdo — Planta baixa
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Fonte: Autora, 2021

Figura 30 — Sala utilizada para o ensaio de ventilagdo - Corte
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Fonte: Autora, 2021

O ambiente ndo possuia qualquer tipo de mobilia, estando completamente vazio para

a realizagdo dos experimentos (Figuras 31 e 32).



Figura 31 — Sala onde foram realizados os testes (Paredes, piso e teto)
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Fonte: Autora, 2021
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Figura 32 — Janela onde foi acoplado o prototipo

— )

Fonte: Autora, 2021

4.5.2 Implantacio do objeto de estudo a janela existente

A metodologia de implantagdo do prototipo segue o mesmo modelo pensado e
realizado para as medi¢des acusticas, ou seja, 0 mesmo protdtipo foi acoplado a janela do

ambiente supracitado com auxilio de um suporte para sustentagao (Figura 33).

Figura 33 — Acoplagem do protdtipo a janela

=

Fonte: Auto;a, 2021
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4.5.3 Medigoes

Os dados foram registrados a cada um minuto, pois o aparelho HOBO (Figura 34) foi
programado para gravar uma mensuracao por minuto. Desse modo, o procedimento foi medir
a quantidade inicial de CO, no ambiente, sem a liberagdo do gas e posteriormente com a
saturacao do ambiente ¢ seu decaimento, minuto a minuto.

Figura 34 — Medi¢do com o HOBO

Fonte: Autor, 221

Inicialmente, a concentragdo de CO; registrada foi por volta de 400 ppm, sem a
liberagdo do gas presente nos cilindros. Apos essa mensuragdo, acionava-se a valvula dos
cilindros, liberando o gas até a concentracdo maxima que o aparelho medidor (HOBO)
conseguia registrar, ou seja, 5.000 ppm. Quando essa marca era alcancada, fechava-se o
registro dos cilindros, interrompendo a liberagdo do gés, e observava-se o decaimento da
concentragdo do gas até o retorno a marca inicial de 400 ppm, ou equilibrio com o HOBO
externo.

Esse processo de decaimento levava cerca de 6 horas. Por isso, trancava-se a sala até
0 monitoramento da mensuragdo por sistema remoto, aplicativo de celular, indicasse que o

ambiente interno ja estava em equilibrio com o externo.
4.5.4 Equipamentos utilizados

Para estes experimentos, utilizou-se do HOBO MX CO, logger (Figura 35) que tem

a capacidade de mensurar a concentragdo de CO, em parte por milhdo (ppm) de ar, além de
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medir também a temperatura ¢ a umidade do ar, ou seja, este equipamento fornece trés

variaveis importantes para a validacdo das medigdes dos testes.

Figura 35 — Aparelho HOBO
HE ‘

Fonte: Autora, 2021

Também foram usados cilindros de gas contendo CO, com 99,5% de pureza, que

foram utilizados na quantidade de dois cilindros com capacidade de 50 litros (Figura 36).

Figura 36 — Cilindros de CO,

uuuuu

Fonte: Autora, 2021
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4.5.5 Procedimentos de medicio

As medi¢des foram inicialmente feitas com a janela aberta e sem o protétipo,
configuragdo esta adotada como condi¢do de referéncia, do mesmo modo que foi realizado
para os experimentos acusticos. Posteriormente, mensurou-se a capacidade de trocas de ar
com protdtipo devidamente acoplado e com suas aberturas alinhadas. No momento seguinte,
0s testes ocorreram com as aberturas desalinhadas de 50 cm, 40 cm, 30 cm, 20 cm e 10 cm.

Diferentemente dos experimentos acusticos, ndo se promoveram 0s experimentos
com a janela e com o protdtipo totalmente fechados, pois o objetivo era mensurar a
capacidade de renovacdo do ar no ambiente interno utilizando a janela plenum como elemento
de acesso a ventilagao natural.

Os cilindros de CO, foram utilizados um de cada vez, locados no centro da sala para
uma injecdo e melhor homogeneizagdo do ar com grande concentracdo de CO,, para que o
gas fosse distribuido de modo mais uniforme no ambiente.

O HOBO interno foi locado entre a janela e o cilindro de CO; a 0,80 m do chdo. Do
lado externo, outro HOBO foi colocado para comparacdo dos valores mensurados,

simultaneamente, dos dois ambientes (Figuras 29 e 30).

4.6 LIMITACOES EXPERIMENTAIS

O que pode interferir para que os experimentos aclsticos ndo sejam tao precisos,
entre outros fatores, sdo as frestas entre os painéis de MDF e entre a janela maxim-ar e o
prototipo. A presenca das frestas faz a fachada perder isolamento sonoro, assim como a falta
de massa e rigidez do material utilizado para o prototipo, que poderia ser mais espesso.

Outra limitagdo da pesquisa, € o fato de estar mensurando o comportamento acustico
da fachada e ndo especificamente o do protdtipo de janela plenum, chegando a resultados que
caracterizam a fachada com e sem a presenca do dispositivo. Da mesma forma, o experimento
de ventilagao afere as trocas de ar do ambiente como um todo, com e sem o protdtipo, € nao
somente do dispositivo estudado.

Isso também leva a compreensdo, enquanto incerteza, que os resultados obtidos nos
experimentos sobre a capacidade de ventilagao e de isolamento sonoro de ruidos do protdtipo
sdo caracteristicos apenas para as circunstdncias em tela, ou seja, apenas para salas com
aquele volume e caracteristicas. Nao podendo afirmar a validade dos testes sobre o

comportamento da janela plenum de modo universal para salas maiores em volume, com mais
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aberturas ¢ em outras condigdes. Afinal, entre outras variaveis, ha os modos normais da sala e

isso muda dependendo da composi¢ao e geometria do ambiente.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Esse topico tratara sobre os resultados obtidos perante os experimentos realizados e

as analises dos dados com a base teorica que foi estudada.

5.1 COMPORTAMENTO ACUSTICO DA JANELA PLENUM

Conforme foi afirmado anteriormente, os experimentos acusticos do protdtipo de
janela plenum foram realizados na sala de reunido do LabCon, 1° pavimento do prédio de

arquitetura, com base nas ABNT NBR ISO 16283-3 ¢ ABNT NBR ISO 3382-2. A seguir os

resultados obtidos do experimento.

5.1.1 Média energética dos NPS medidos (L;me L)

Para comec¢o de andlise, foi calculada a média energética do ruido que chega a
fachada (L;>m) do lado externo a edificacdo. Essa medic¢do aparece no Grafico 1 como a linha
vermelha. Posteriormente, compara-se o L;», com duas médias energéticas calculadas
internamente (L), ou seja, dentro da sala de reunido do LabCon, essas duas médias sdo feitas
com a janela aberta e a janela fechada, representadas pelas linhas azul € marrom no Gréfico 1,
respectivamente.

Assim, no Grafico 1 a seguir serd analisado inicialmente o comportamento da

fachada, mostrando suas caracteristicas iniciais sem a presenca do prot6tipo.
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L, (dB) Grafico 1 — Medigoes iniciais da fachada com a janela aberta e fechada
por banda de um terco de oitava das faixas de frequéncia
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Fonte: Autora, 2021

Observando o Grafico 1, pode-se perceber pela linha vermelha, média energética
externa (L om), que o som reproduzido que chega a fachada tem maior intensidade nas faixas
de frequéncia mais baixas (100 Hz a 250 Hz), diminuindo nas meédias (315 Hz a 1,6 kHz) e
altas (2 kHz a 3,15 kHz) frequéncias, caracteristico do ruido do trafego, conforme estudo
realizado pela Hong Kong Housing Authority (2017).

As médias energéticas internas (L,) da janela aberta e fechada apresentam uma
diminui¢do do NPS medido, caracterizando a fachada, que apresenta picos diferenciados nas
bandas de frequéncia de 200 Hz e 315 Hz, representando pontos fracos da fachada para ruidos
provenientes dessas faixas de frequéncias. Pode-se perceber que quando a janela esta fechada,
o NPS nestas faixas de frequéncia aumenta. O que pode indicar que a geometria ou material
da sala pode ocasionar a ressonancia dos ruidos nessas faixas de frequéncia (LONG, 2005) ou
a janela fechada tem deficiéncia de isolamento nessas faixas. Em breve sera calculada,
segundo formula apresentada anteriormente de Bistafa (2011), a frequéncia de ressonancia do
protdtipo para entender melhor esses fendmenos, com a presenca do dispositivo. Isso vai ser
estudado mais a frente com o tempo de reverberagdo mensurado da sala.

Ja caracterizado o comportamento da fachada sem o protétipo, agora sera inserido no

Grafico 2 as linhas de medi¢des das médias energéticas (L) com o dispositivo de janela
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plenum, ou seja, o calculo do nivel de pressdo sonora equivalente entre os cinco pontos

medidos internamente na sala para cada disposi¢do da janela no experimento.

L, (dB) Grafico 2 - Média energética dos NPS medidos (L) por banda de um ter¢o
de oitava das faixas de frequéncia
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Fonte: Autora, 2021

Pelo Grafico 2, pode-se notar a regido hachurada em cinza entre a média energética
da janela aberta e fechada, localizam-se todas as medi¢cdes com o dispositivo de janela
plenum. Entdo, pode-se confirmar que o protétipo, independentemente de sua disposicao de
abertura, promove isolamento acustico entre 0 maximo promovido pela janela fechada, e o
minimo, o correspondente a janela aberta.

O comportamento da fachada com o dispositivo de janela plenum apresenta-se
graficamente de forma semelhante a fachada sem o dispositivo. Pode-se observar os picos nas
bandas de frequéncias de 200 Hz, 315 Hz, 500 Hz e 1,6 kHz repetindo-se nos testes com o
prototipo. Também, € visivelmente notdvel o decaimento nas bandas de médias e altas

frequéncias, uma caracteristica inicial do ruido utilizado no experimento.
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Uma particularidade do comportamento da fachada com o protétipo € o pico nas
faixas de frequéncias de 500 Hz, que antes ndo estava evidenciado nas medi¢des sem o
dispositivo. Para avaliar e comparar o comportamento da fachada com as configuragdes do
dispositivo de janela plenum entre si, de maneira mais detalhada, sera apresentado no proximo

topico a diferenca de nivel (Djs2m) de cada medicao.

5.1.2 Diferenca de nivel dos NPS medidos (Dis2m)

A diferenga de nivel (Djsom) representa o NPS externo a fachada (L ,m) subtraido
pela média energética obtida para o interior da sala (L,) para cada disposi¢do estudada do
protdtipo de janela plenum, por bandas de frequéncia. O Grafico 3 ird mostrar os resultados
dessas diferengas de nivel proporcionadas pela fachada em medi¢des com e sem o dispositivo,

para avaliar o comportamento das diferentes configuracdes de abertura do protétipo.

Disom (dB) Grafico 3 — Diferencga de nivel (Djs2m) por banda de um ter¢o
de oitava das faixas de frequéncia
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Pelo Gréfico 3, pode-se observar que a maior diferenca de nivel (Djs2m) da fachada,
entre as medi¢des com dispositivos, foi o prototipo fechado representado pela linha amarela,
seguido pela disposi¢do de janela com a aberturas a 10 cm, representada pela linha azul-claro.
Com isso, retirando a op¢ao do protdtipo fechado, que ndo permite a ventilagdo, pode-se
afirmar que a melhor posi¢do do prototipo para reduzir o ruido ¢ a com menor abertura. O que
jé era algo esperado na pesquisa, sabendo que diminuindo a passagem do ar, também diminui
a entrada do ruido ao ambiente interno.

Seguindo este pensamento, era esperado que a disposi¢ao de 50 cm apresentasse
menor diferenca de nivel (Djs2m) do que as aberturas a 40 cm, mas como pode-se notar no
Grafico 3 isso ndo ocorreu. Este fenomeno pode ser justificado pelo estudo espacial
geomeétrico interno (modos normais) do protdtipo em estudo, que com espacamento interno de
8 cm e em um formato retangular com suas aberturas a 40 cm, o ruido fica propicio a
reverberar dentro da cadmara de ar, causando a queda significativa da curva de 40 cm no
grafico, em relagdo as outras disposi¢des.

O estudo de Tong e Tang (2017) em laboratério, ja tentava correlacionar uma
dimensdo adequada a janela plenum, experimentando diversos tipos de parametros (Figura

37). Segundo os autores:

Um total de 24 configuragdes diferentes de janelas plenum com varios
tamanhos de aberturas (b), larguras de camera de ar interna (c) e
comprimentos do intervalo entre aberturas (a) com ¢ sem materiais de
absor¢do dentro da cavidade do plenum foram testados. [...] A partir dos
resultados, sugeriu-se que a janela plenum é uma triagem de ruido eficaz e
que pode ser usada para atenuar o ruido do trafego. O maximo de TL obtida
pela plenum ¢ de cerca de 19 dBA. O TL aumentou com o aumento do
comprimento do intervalo ente as aberturas (a) ou do comprimento total da
janela. No entanto, o aumento dos tamanhos das aberturas (b) resultou na
reducdo do TL. A mudanga da largura da camera de ar interna (c) tem efeito
insignificante no desempenho da janela plenum em termos de TL. O maior
indice de TL pode ser obtido com o maior comprimento do intervalo entre
aberturas (a), ¢ menor a largura de camera de ar interna (c). Para estas
configurag¢des, aumentar os tamanhos das aberturas (b) aumentara o beneficio
acustico da janela. (TONG; TANG; 2017; p.7)
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Figura 37 — Influéncia das dimensdes no experimento
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Fonte: Tong; Tang (2017) (modificado pela autora).

Assim, ¢ sabido que este fenomeno fisico, em que ha a intera¢do de ondas sonoras
que ora se somam, ora se anulam, modificada pela geometria do local em que se propaga
(LONG, 2005), influencia os resultados desta pesquisa, e possivelmente onerou a posi¢ao com
aberturas de 40 cm.

Outro questionamento a ser abordado a partir do Grafico 3 sdo as quedas acentuadas
na diferenca de nivel (Djs2m) em todos os experimentos realizados nas bandas de frequéncias
de 200 Hz, 315 Hz e 500 Hz. Para entender cada evento ocorrido no grafico ¢ necessario ter
conhecimento das condi¢des de realizacdo do prototipo, em que apenas se aproximou o
prototipo a janela, tentando impedir frestas pela aproximacao entre as pegas, mas ainda assim
haviam frestas presentes.

Tendo em vista as condi¢des da pesquisa, pode-se afirmar que na faixa de frequéncia
de 500 Hz, a queda no isolamento sonoro ocorre devido as frestas ocasionadas pelo
experimento, entre o prototipo e a janela maxim-ar, e as proprias falhas de fabricacdo do
protdtipo permitindo frestas. Estas frestas permitem a entrada do ar livre, sem passar pela
camara plenum, resultando em diminui¢@o do isolamento sonoro da fachada.

Como resultado geral da diferenca de nivel, observa-se que o prototipo de janela
plenum pode incrementar ao isolamento da janela existente em até 8§ dB na banda de

frequéncia de 1.000 Hz. Uma comparacao entre valores encontrados de diferenga de nivel
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entre a janela aberta e o protdtipo com aberturas a 10 cm, por fim, pode ser observado quanto

o protdtipo isola a mais que a janela aberta para cada faixa de frequéncia (Quadro 15).

Quadro 15 — Diferenga de isolamento entre a janela aberta e o prototipo a 10 cm

Dis2m Posicdo: Quanto o protdtipo a
Frequéncia (Hz) Prototipo com Dis2m Posicdo: Janela 10 cm isola a mais
aberturas a 10 cm aberta (dB) que janela aberta (dB)
(dB)
100 26,6 24,1 +2,5
125 17,7 12 +5,7
160 13,9 11,8 +2,1
200 8,5 9,4 -0,9
250 21,5 16,5 +5,0
315 22,4 15 +7,4
400 23,9 18,3 +5,6
500 16,2 10,7 +5,5
630 21,9 14,9 +7,0
800 21,8 16,3 +5,5
1.000 21,2 12,7 +8,5
1.250 23,4 13 +10,4
1.600 24,1 14,3 +9,8
2.000 25,6 14,3 +11,3
2.500 29,7 17,5 +12,5
3.150 26,5 13,5 +13,0

Fonte: Autora, 2021

Para justificar as quedas da diferenca de nivel (Djsom) nas faixas de frequéncia de 200
Hz e 315 Hz, que j4 foi acentuada anteriormente com as medigdes sem o dispositivo de janela
plenum, € necessario obter o tempo de reverberacao (T) da sala de reunido. Portanto, o
proximo topico ird abordar a diferenga de nivel padronizada (Disomat), que correlaciona o

tempo de reverberagdo com a diferenca de nivel (Disom).

5.1.3 Diferenca de nivel padronizado dos NPS medidos (Dis2m,nt)

A diferenca de nivel padronizada (Djsomat) tem o mesmo conceito da diferenga de
nivel (Di2m), mas nesta diferenga, ¢ levada em consideragdo a corre¢do pelo tempo de
reverberagdo da sala (T) e tempo de reverberacao de referéncia (Ty), no qual foi considerado
como referéncia 0,5 s, pois em ambientes com mobilia o tempo de reverberagdo comumente
encontrado ¢ razoavelmente independente do volume e da frequéncia e ¢ aproximadamente

igual a 0,5 s (ABNT,2016). Esta corre¢do sera chamada de Diferencial (A).
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Deste modo, a partir dos experimentos de tempo de reverberagao (TR) na sala de
reunido, pelo método de ruido interrompido da ABNT NBR 3382-2, foi encontrado o tempo
de reverberagdo (TR) da sala de reunido para cada banda de frequéncia estudada,

apresentando os seguintes resultados do Quadro 16:

Quadro 16 — Tempo de reverberagao (Eyring) sala de reunido LabCon

Frequéncia (Hz) TR (s) A Diferencial referente ao TR (dB)
100 0,57 -0,5
125 0,51 -0,0
160 0,52 -0,1
200 0,62 -0,9
250 0,78 -1,9
315 0,92 -2,6
400 0,65 -1,1
500 0,65 -1,1
630 0,60 -0,7
800 0,63 -1,0

1.000 0,58 -0,6
1.250 0,61 -0,8
1.600 0,58 -0,6
2.000 0,61 -0,8
2.500 0,61 -0,8
3.150 0,64 -1,0

Fonte: Autora, 2021

Pode-se observar pelo Quadro 17 que o maior diferencial (A) € encontrado na faixa
de frequéncia de 315 Hz, diminuindo o isolamento da fachada em 2,6 dB. Isso significa que a
sala de reunido do LabCon reverbera por mais tempo, precisamente 0,92 segundos, os ruidos
provenientes desta banda de frequéncia. Com o diferencial (A) em estudo, ¢ justificavel a
queda no isolamento da fachada na banda de frequéncia de 315 Hz, anteriormente vista no
Grafico 3 de diferenca de nivel (Djsom).

Os outros valores de diferenciais (A) encontrados ndo chegaram a interferir no
experimento, expressivamente, ficando todos abaixo de 1,93 dB de subtrac¢do a diferenca de
nivel (Dis2m)-

Deste modo, na faixa de frequéncia de 200 Hz nao se justifica a queda da diferenca
de nivel (Dis2m), em todos os experimentos realizados na fachada com e sem o prototipo, pelo
tempo de reverberacdo da sala, pois a diminui¢do de diferencial ¢ pequena para causar este
evento.

O que pode ter ocasionado esta falha na banda de frequéncia de 200 Hz pode ser a

frequéncia de ressonancia do protdtipo, composto por MDF material do protétipo e de duas
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paredes da sala de reunido. Para saber a veracidade dessa afimacdo, calculou-se a frequéncia
de ressonancia do protdtipo de janela plenum pela formula apresentada por Bistafa (2011)

anteriormente, assim tem-se:

_3,14(\/700)< 1 N 1 >
frij = 2 \"450/\1,102 " 1,102

frij = 222,8 Hz

Assim, identificou-se que a frequéncia de ressonancia do prototipo de janela plenum
¢ de 222,8 Hz, muito proximo da faixa de frequéncia de 200 Hz. O que comprova que a
diminui¢do do isolamento sonoro nessa banda de um terco de oitava na faixa de frequéncia de
200 Hz no experimento foi provocada pelo fenomeno da frequéncia de ressonancia do

dispositivo de janela plenum.

52 COMPORTAMENTO DA VENTILACAO PELA JANELA PLENUM

A seguir serdo analisados os dados apurados nos experimentos de decaimento de
CO; para ventilacdo na sala de reunido do laboratério de termodindmica e tecnologia em

edificacdes (LATESC).

5.2.1 Decaimento de CO; por minutos

O experimento de decaimento de CO, comecou a ser registrado a partir da saturacao
do ar em 5.000 ppm, sendo gravadas informag¢des a cada minuto até o ar interno equilibrar em
CO; com o externo. Os dados apurados pelos HOBOs foram processados e extraida a curva
de decaimento.

Antes de comegar a analise das curvas de decaimento € necessario mencionar que as
condig¢des de vento eram mutdveis de semana para semana, a direcdo do vento por maior parte
do experimento era provinda do Sudeste, mas havia variagdes com ventos do Leste. Quanto a
velocidade do vento, também era mutavel a cada hora, podendo chegar a maxima de 2,5 m/s
(INMET, 2021). Durante o experimento, que tinha duracdo de até 6 horas interruptas, as
medi¢des comecavam ao meio dia e terminavam ao final de cada dia, a sala de reunido ficava

fechada, porém, embora as frestas tenham sido estancadas ao méximo, ¢ possivel que,
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dependendo das outras aberturas no edificio, possa ter favorecido a ventilagdo cruzada pelas
frestas da porta, em determinado momento.

E importante destacar as incertezas do experimento, que embora seja uma pesquisa
fundamentada, ha imprecisdo em experimentos de campo. A frente, essas possiblidades
podem explicar porque em determinado momento a curva de decaimento ¢ acentuada e em
outros nao.

Para exemplificar como a pesquisa foi realizada, o Grafico 4 ira mostrar uma curva
modelo do experimento, que demonstra como foi extraida as curvas de decaimento na

pesquisa.

Grafico 4 — Curva modelo de decaimento de CO; na situagdo: prototipo com aberturas
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Fonte: Autora, 2021 Minutos

No Grafico 4 pode-se observar a curva de decaimento da quantidade CO; na sala de
reunido com a situacdo da janela maxim-ar aberta acoplada com o protétipo de janela plenum
na disposicdo de aberturas alinhadas. Também, percebe-se o estagio de cada etapa durante o
experimento, como primeiramente o ambiente interno equilibrado com o ambiente externo do
minuto 1 ao 3, posteriormente a injecao de gas CO, no ambiente interno notando a subida no
grafico representando o aumento de CO, na sala do minuto 4 ao 12, depois o periodo de

estabilizagdo, do minuto 13 ao 20, em que ja atingiu o méximo de leitura do HOBO em 5.000
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ppm de CO; no ar e aguarda-se o comeg¢o do decaimento. Apds acontecer o evento de
decaimento nota-se novamente a etapa inicial, em que o ambiente interno estd equilibrado
com o ambiente externo, do minuto 143 em diante.

Do mesmo modo, foi possivel extrair a curva de decaimento para cada disposi¢ao de
abertura. A seguir, no Grafico 5, serd mostrado o resultado do experimento de trocas de ar
para cada configuracdo do prototipo de janela plenum, juntamente com seu respectivo tempo

de decaimento.



96

120T ‘eIomy :9juoj

SOINUIA U gee Ul gQ¢ urw L7 Ul ggy W gLg urw 171 um €0 [ :0judwedap op odwa,

WD (] e LD 7 e WD () WD Qe WUD G SEPRUYUI[Y SRINLID Y me  B1USY BSUE e

PR OR R R R R N R R R MR RN RN NRRMNRMRNRNRMNRMNRNE BB e R e s b b b b S R e e s e B e e B e

R NI NS S NN A P R BRI NN R R R0 O R R R R IN NN QUEU SR REPRWEUNRNEE 00008 YEEER YN SOOI h bbb www NN e e

w N B EHOONOCOW ~ HOOUNOODWOSNBEONYL OGO W ~ oo Nwo oW ~ = oo N u oW NbhEHEHOUNOOW NEEOUTNOUOWONDSLREOUNOOOWO NLREDUNOOD WO N B

D e : 005

000'T

005'T

000°C

005t

000°€

00S°€

000t

000°S

(wdd) 0D

8193 ZOD 9p 0JUSWIBOIP P BAIN)) — G OJIJBID)



97

Diante das informagdes do Grafico 5, pode-se observar que a janela aberta
apresentou um tempo de decaimento de 103 minutos até a quantidade de CO, do ambiente
interno equilibrar com o externo, sendo o mais rapido do experimento.

Também, pode-se notar que a configuracdo com as aberturas alinhadas ¢ a disposi¢ao
que permite maiores trocas de ar entre o ambiente interno e externo, dos experimentos com o
aparato. Em contraste, a disposi¢do que teve o tempo o decaimento mais longo foi as
aberturas de 10 cm com 332 minutos, resultando em uma maior dificuldade de troca de ar.

Segundo estudos de Dimitroulopoulou (2011), que realizou uma revisdo literaria
contendo diversas pesquisas sobre trocas de ar em edificagdes dentro da Europa, o autor
caracteriza o0 minimo de AER 0,5 h™' como necessério para evitar o crescimento de mofo no
ambiente, € o minimo de AER 0,8 h! para controlar o crescimento de acaros. Em habita¢des
com AER menor que 0,8 h' sdo identificados problemas de doencas respiratorias recorrentes
nas pessoas que frequentam o local, tais como asma, sinusite e rinite.

Nesta pesquisa de ventilagdo foi considerado o minimo aceitavel de AER 0,8 h™', o
que ¢ um padrao europeu. Sabe-se que ha divergéncias de conforto térmico entre a Europa e o
Brasil por se tratar de climas diferentes, mas sendo os Unicos parametros encontrados
documentados em pesquisas, serdo utilizados estes, tendo conhecimento que o minimo de
trocas de ar para a Europa pode ndo ser o minimo de trocas de ar para o Brasil.

Em resumo sdo dispostos no Quadro 17 os resultados de Air Exchange Rate (AER)

por configuragdes do prototipo e com a janela aberta como pardmetro de referéncia da

pesquisa.
Quadro 17 — Indice de renovagao do ar ou Air Exchange Rate (AER)
DISPOSICAO DE TEMPO DE AIR EXCHANGE RATE

ABERTURA DECAIMENTO (min) (AER)
Janela Aberta 103 2,80 h"
Aberturas Alinhadas 121 2,50 h
Prototipo 50 cm 272 1,22 h"
Prototipo 40 cm 235 1,27h’
Prot6tipo 30 cm 271 1,19h"
Prot6tipo 20 cm 308 1,00 h
Prototipo 10 cm 332 0,89 h”

Fonte: Autora, 2021

Pelo Quadro 17, pode-se observar que todas disposi¢cdes de abertura atendem ao
minimo padréo de trocas de ar exigido pela Europa de AER 0,8 h™'. E possivel notar também,

que em compara¢do ao AER da janela maxim-ar aberta, todos os indices de trocas de ar
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cairam mais da metade quando acoplado o prototipo a janela. Isso mostra que o dispositivo de
janela plenum reduz significativamente a ventilacdo do ambiente interno.

Os indices de trocas de ar entre as disposig¢des de aberturas de 50 cm, 40 cm e 30 cm
foram bastantes semelhantes, apresentando uma diferenca de 0,08 h! entre a menor e a maior
taxa de trocas de ar entre as trés configuragdes. Esse resultado explicita que estas disposigdes
do protdtipo, embora com aberturas diferentes, ndo alteram consideravelmente a ventilagao.

Como ja era esperado, o experimento de ventilagdo comprovou que as aberturas
alinhadas proporcionam as maiores taxas de trocas de ar. Do mesmo modo, a menor abertura
do dispositivo, de 10 cm, foi a que obteve menor indice de trocas de ar, com 0,89 h', o que ¢
préximo do padrao minimo europeu. Isso deixa questionamentos, se em um padrdo minimo
brasileiro, este indice atenderia ou ndo ao conforto térmico.

Destaca-se que foi avaliada uma condi¢do de ventilacdo unilateral, e os resultados ja
se mostraram bem promissores. Considerando que na pratica, provavelmente, havera

situacdes de ventilagdo cruzada, o comportamento da janela plenum devera ser melhor.

5.3 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Ao término da analise dos graficos de cada configuragdo do protdtipo, para o
comportamento acustico e de ventilacdo, questiona-se o quanto ¢ razoavel abdicar da
ventilagdo para obter um isolamento acustico satisfatério, tornando uma situacdo conveniente
a0 usuario.

A abertura de 10 cm, por exemplo, embora tenha resultado em um maior indice de
1solamento sonoro, em todas as bandas de ter¢o de frequéncia, o seu indice de troca de ar esta
muito proximo do limite europeu para manter a higienizagdo da sala e evitar que 4caros e
mofos crescam na sala. Isso pode resultar em uma sensa¢do maior pelo usuario de que o ar
esta parado na sala e ndo estd sendo renovado, portanto uma situagdo desagradéavel, nao
compensando os ganhos de isolamento actstico.

Por outro lado, o protdtipo com a disposi¢ao de aberturas alinhadas tem o indice de
trocas de ar mais alto do experimento, entre as configuragdes do aparato, com AER 2,50 h'.
Entretanto, o diferencial de nivel (Djom) registrado € o mais baixo do experimento, se
assemelhando a janela maxim-ar aberta sem o protdtipo. Esses resultados mostram que a
capacidade das aberturas alinhadas ¢ maior de ventilar do que reduzir o som externo, sendo
uma disposi¢do que possa ser utilizada nos dias menos barulhentos para obter maiores trocas

de ar entre o ambiente interno e externo.
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Do mesmo modo que as aberturas alinhadas, a disposi¢do de aberturas a 40 cm
obtém um indice de trocas de ar alto, em relacdo as outras disposicdes estudadas, com AER
1,27 h'l, mas o isolamento sonoro tem resultados abaixo do esperado, comparando com os
outros experimentos. Isso resulta em uma disposi¢do com o isolamento sonoro baixo, com alta
capacidade de ventilagdo, ndo se apresentando como uma disposi¢do interessante, pois ha
configuragdes com maior potencial de atenuagdo e maior potencial de ventilagdo, neste
experimento.

As aberturas do protétipo a 50 cm resultam em um isolamento sonoro mediano, € um
indice de trocas de AER 1,22 h', o que ¢ suficiente para suprir a ventilagio do ambiente.
Apesar de ter um indice de trocas de ar alto, ha outras disposi¢des com um indice semelhante
e que apresentam numeros de isolamento sonoro maiores, tornando a abertura a 50 cm nao tao
vantajosa quanto as configura¢des de 30 cm e 20 cm.

As aberturas a 30 cm e 20 cm apresentam indices de trocas de ar medianos, entre as
configurag¢des estudadas, diminuindo a ventilagdo para obter uma atenuagdo sonora alta, em
relagdo aos outros experimentos da pesquisa. Nesse caso, as aberturas de 30 cm ¢ 20 cm
encontram o equilibrio necessario entre ventilagdo e isolamento acustico para satisfagdo do
usuario.

A seguir € apresentada no Quadro 18 a comparagao entre cada disposi¢ao de abertura

do protétipo, com seu resultado final em relagdo a acustica e ventilagao.

Quadro 18 — Comparativo das posi¢cdes do prototipo e janela aberta

Posicdo do Diferencial de Nivel dez:;?nii t((l)e de Air Exchange
Prototipo (Dis2m) a 1 kHz (dB) CO, (min) Rate (AER)
Janela Aberta 12,7 dB 103 min 2,80 h
Aberturas ) 1
Alinhadas 14,5 dB 121 min 2,50 h
Abertura 50 cm 19,8 dB 272 min 1,22 h
Abertura 40 cm 16,0 dB 235 min 1,27 h’!
Abertura 30 cm 20,3 dB 271 min 1,19hT
Abertura 20 cm 20,7 dB 308 min 1,00 h!
Abertura 10 cm 21,2 dB 332 min 0,89 h'

Fonte: Autora, 2021

Por fim, ¢ visto pelo Quadro 18 que o prototipo de janela plenum, fabricado por
MDF 15 mm, pode reduzir até Dis o, 8,5 dB a mais, nas bandas de frequéncia de 1 kHz, em
relacdo a janela maxim-ar aberta. Do mesmo modo, um valor semelhante foi encontrado e

estudado na revisdo de literatura, no experimento de campo de HKHA (2017), de Disom 8
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dB(A) em faixas de frequéncia de 1 kHz, reafirmando o isolamento do dispositivo. Com a
inser¢do de persianas absorventes, Cheung (2019) também encontrou valores semelhantes que
comecavam a partir de Disom 8 dB(A), similares aos valores encontrados neste trabalho.
Porém, pode acontecer que em determinas faixas de frequéncias nao se obtenha um alto
isolamento, como foi o caso das bandas de frequéncia a 200 Hz, 315 Hz ¢ 500 Hz.

Por outro lado, a ventilagdo com os indices de trocas de ar (AER) mostrou reduzir
mais da metade, quando utilizando o formato de aberturas intercaladas. Esse resultado esta
acima do considerado minimo no padrio europeu de 0,8 h™ (DIMITROULOPOULOU, 2011),
mas ao final questiona-se se esses pardmetros seriam satisfatorios em um pais tropical como o
Brasil.

Com o final da pesquisa, ¢ perceptivel que quanto mais fechadas as aberturas, maior
vai ser a reducao sonora. Porém, pode haver excegdes como € o caso das aberturas a 40 cm, a
depender da geometria e material do prototipo utilizado. Quanto ao posicionamento das
aberturas, as de 30 cm e de 20 cm registram o equilibrio entre um alto isolamento sonoro e
ventilagdo suficiente, sendo as disposi¢cdes de aberturas mais recomendadas para uso na janela
plenum.

Os resultados aqui expostos nessa pesquisa foram obtidos com ensaios em campo,
portanto os valores podem diferir conforme as condi¢des do experimento. Contudo, o trabalho
cumpre seu papel de afirmar a importancia e utilidade da janela plenum com seu sistema de
isolamento sonoro e ventilagdo natural simultdneo, a frente de solucdes ja presentes no

mercado.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Nesse topico serdo apresentadas as conclusdes obtidas com base nos resultados e
reflexdes alcangados pela pesquisa. Assim como limitagdes que o trabalho confrontou e

sugestdes para proximas pesquisas.

6.1 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, realizou-se uma revisdo de literatura sobre as possiveis solugdes de
janelas acusticas ventiladas, e apresentou-se ensaios em campo, de acustica e de ventilagdo,
com um prototipo de janela plenum. O presente trabalho teve como objetivo principal
caracterizar esse dispositivo de janela plenum, quanto ao comportamento aclstico e de
ventilagdo, buscando um método eficiente de reduzir o ruido externo sem a necessidade de
abdicar da ventilagdo natural por completo, encontrando um equilibrio entre ambas as

necessidades.

6.1.1 Comportamento das esquadrias ventiladas acusticas

A revisdao de literatura apresentou um compilado de estudos que abordavam
elementos de fachada que isolavam os ruidos externos ao mesmo tempo em que permitiam a
ventilacdo do ambiente. O estudo apresentou cinco tipologias de janelas que registravam
solucdes acusticas ventiladas, sdo elas: defletores acusticos, persianas acopladas, sacadas,
ressonadores e refratores acusticos e janela plenum.

Os defletores actisticos em geral possuem um comportamento acustico regular, em
comparagdo as outras solucdes estudadas, com exce¢do da veneziana a 40° que tem um maior
aproveitamento. Do mesmo modo, na ventilagao natural, as janelas ventiladas com defletores
acusticos sao registradas como uma solucao adequada, devido a solucdo permitir a abertura
total da esquadria, sem impedimentos ou barreiras para passagem do fluxo de ar para dentro
do ambiente interno.

As janelas com persianas acopladas apresentam o comportamento actstico bom, em
comparagdo com os outros elementos em estudo, com excecdo quando a persiana esta
totalmente aberta sendo considerada inferior aos outros da mesma tipologia. De forma

semelhante, o comportamento da ventilacdo natural foi entendido como bom, pois o desenho
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das janelas com persianas acopladas, presentes em maioria no mercado, sdo esquadrias de
correr com duas folhas, permitindo fluxo de ar parcial devido sua geometria.

As sacadas estdo registradas no comportamento actstico como regular se for uma
tipologia padrdo, e como bom se for uma tipologia com material absorvente. Por outro lado,
no comportamento da ventilagdo natural a sacada permite a abertura total da esquadria, sendo
observada pela pesquisa como 6timo para a passagem do fluxo de ar.

As janelas que apresentam na sua composicao ressonadores e refratores acusticos
registraram uma dualidade entre ser 6timo em comportamento acustico e ruim na ventilagao.
A técnica ¢ eficiente para barrar os ruidos externos para dentro do ambiente interno, contudo
os orificios de passagem de ar sdo insuficientes para permitir grandes trocas de ar entre os
ambientes externos e internos, reduzindo a ventila¢ao, e consequentemente a qualidade do ar
dentro da sala.

Por fim, as janelas plenum padrio e com placas micro perfuradas apresentam o
comportamento acustico regular, enquanto que as janelas plenum que contém tubos
ressonadores ou persianas absorventes acopladas sao apresentadas na pesquisa como 6timo na
atenuacdo do ruido. Quanto ao comportamento da ventilacdo natural, a janela plenum ¢
categorizada como boa, pois ela é composta por duas camadas com duas folhas de correr cada
uma, que permitem a abertura parcial para passagem do fluxo de ar conforme seu desenho
geométrico. Ha excegdo quando a janela plenum ¢ composta pelos tubos ressonadores, em que
os orificios limitam a passagem de ar, sendo reduzido o fluxo de ar para o ambiente interno, e
consequentemente sendo apresentado como solugdo invidvel.

Com esse estudo da revisdo de literatura das tipologias de janelas acusticas
ventiladas, foi escolhido para aprofundar a pesquisa na solugdo de janela plenum, a qual
propde uma nova solu¢do de isolamento acustico permitindo as trocas de ar entre o ambiente

interno e externo.

6.1.2 A eficiéncia do prototipo de janela plenum

Para obter os resultados do comportamento actstico e de ventilagdo com o protdtipo
de janela plenum, os experimentos foram divididos em duas partes: a acustica e a de
ventilagdo. Os testes de actstica foram realizados na sala de reunido do LabCon no prédio de
arquitetura da UFSC, o prototipo foi acoplado a Unica janela existente da sala. Nesse teste

foram realizadas medicdes externas e internas, a medi¢do externa tinha o objetivo de conhecer



103

o ruido que chegava a fachada em estudo, ¢ a medi¢do interna serviu para caracterizar a
fachada com a presenca do prototipo em estudo.

No experimento acustico foi levado em consideracdo varidveis que interferiam nos
resultados como o tempo de reverberacao (TR) da sala, as frestas do prototipo, frequéncia de
ressonancia e critica do protdtipo. O resultado obtido pelo experimento acustico registrou o
baixo potencial de redugdo nas baixas (100 Hz a 250 Hz) e médias (315 Hz a 1,6 Hz) bandas
de frequéncias, principalmente os ruidos provenientes das faixas de frequéncias de 200 Hz,
315 Hz e 500 Hz, e uma facilidade em atenuar nas altas bandas de frequéncias (2 kHz a 3,15
kHz).

Os estudos acusticos revelaram que os ruidos da bandas de frequéncia de 315 Hz
sofreram uma interferéncia significativa pelo tempo de reverberagdo da sala. J& os ruidos
provenientes da banda de frequéncia de 200 Hz e 500 Hz tiveram alteragdes pela frequéncia
de ressonancia do prototipo e pelas frestas, respectivamente. Os resultados perante as
disposi¢des de abertura do protdtipo foram bastantes semelhantes, obtendo o maior
comportamento de isolamento nas aberturas de 10 cm e 20 cm, menor atenuagdo acustica nas
aberturas alinhadas e de 40 cm, as outras, de 30 cm e 50 cm, tiveram comportamento acustico
mediano, comparando todas as bandas de frequéncias estudadas.

Posteriormente, os testes de ventilacdo foram realizados na sala de reunido do
LATESC no prédio de engenharia quimica e de alimentos da UFSC. O prototipo foi acoplado
a Unica janela da sala, obstruindo as frestas da janela e da porta para ndo interferir, ou
minimizar a interferéncia, nas medi¢des de decaimento do gas CO,. Os resultados das
medigoes registraram um tempo de decaimento mais longo na abertura de 10 cm de 332 min e
0 menor nas aberturas alinhadas de 121 min.

Com o tempo de decaimento de CO, obtido foi possivel calcular o indice de trocas de
ar ou Air Exchange Rate (AER) das disposi¢des de aberturas do prototipo para analisar de
forma analitica o comportamento de ventilagdo do dispositivo de janela. O resultado registrou
um indice trocas de ar aceitavel para todas as aberturas, tendo como referéncia indices de
pesquisas europeias de 0,80 h™' minimo. As aberturas alinhadas foi a configuragio com maior
AER, seguido pelas aberturas a 50 cm. Por outro lado, o menor indice, unico abaixo de AER
1,00 h', foi visto nas aberturas a 10 cm com AER 0,89 h'l, aproximando-se do limite de
ventilagio higiénica estabelecido por Dimitroulopoulou (2011) de 0,80 h™ minimo.

Ambos os resultados de actstica e ventilagdo sendo avaliados juntos registraram um
isolamento sonoro insuficiente para as aberturas alinhadas e aberturas a 40 cm, um isolamento

sonoro mediano para aberturas a 50 cm e uma ventilacdo ineficiente para as aberturas a 10
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cm. Por fim, as aberturas a 30 cm e 20 cm apresentaram um equilibrio aceitavel entre
atenuagdo acustica e indice de trocas de ar, resultando em um melhor comportamento geral
durante toda a pesquisa, sendo as aberturas mais recomendadas a ser utilizadas e estudadas em

proximas pesquisas relacionadas.

6.1.3 Conclusdes gerais

De forma geral, a pesquisa objetiva a busca por um equilibrio satisfatorio entre a
isolamento acustico e a permeabilidade de ventilacdo, através de um elemento de fachada
denominado janela plenum. Os resultados mostraram que o protétipo de janela plenum
fabricado em MDF teve dificuldade em reduzir ruidos provenientes das baixas (100 Hz a 250
Hz) e médias (315 Hz a 1,6 kHz) bandas de frequéncias, com niumeros de diferenca de nivel
(Dis2m) baixos. Porém no comportamento de ventilagdo todas as aberturas apresentaram indice
de trocas de ar ou Air Exchange Rate (AER) suficiente para manter a salubridade da sala.

Ao fim desta pesquisa, constata-se que o protdtipo de janela plenum, composto com
o MDF de 15 mm, pode reduzir até¢ 8,5 dB de Dis»m a mais, nas bandas de frequéncia de 1
kHz, em comparacdo com a janela maxim-ar aberta.

Quanto ao comportamento das aberturas, ha destaque para as aberturas a 30 cm ¢ a
20 cm do protoétipo de janela plenum que apresentaram o equilibrio entre um alto isolamento
sonoro e ventilagdo suficiente, sendo as configura¢cdes mais recomendadas para uso na janela

plenum e futuros estudos.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

Para finalizar a pesquisa ¢ importante mencionar as limitagdes em que foram

submetidas a pesquisa e quais as sugestoes para futuros trabalhos com janela plenum.

6.2.1 Limitacdes da pesquisa

As limitacdes desta pesquisa estdo atreladas tanto a fatores externos quanto internos

ao trabalho, tais como:
a. Os experimentos foram realizados durante periodo de /ockdown da pandemia de
2020/21, sendo dificil o acesso aos laboratérios e aos equipamentos necessarios,

restringindo a janela de tempo e possibilidades para realizacao dos experimentos;
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b. Durante a pesquisa foi considerado apenas o clima de inverno registrado durante os
dias de testes. Outros climas mais quentes podem ter resultados de ventilagdo
diferentes;

c. Limitou-se a apenas uma tipologia de janela plenum, com medidas fixas do protétipo
de largura, altura e espagamento interno. Outras tipologias de janela plenum podem
apresentar resultados divergentes;

d. Pelo material utilizado do prototipo ser MDF, nao se avaliou o estudo luminico nessa
pesquisa; O uso do MDF também influenciou nos testes acusticos, outras composi¢des
de materiais da janela podem ocasionar resultados diferentes;

e. Os resultados estdo limitados ndo somente ao prototipo em estudo, como também aos
espagos em que os testes foram realizados, as salas de reunioes;

f. Concentrou-se na analise do comportamento acustico e de ventilagdo do prototipo de
janela plenum, sem avaliar os ganhos econdmicos que o uso do prototipo de janela

plenum proporcionou ao ser utilizado nas salas dos testes.

6.2.2 Sugestoes para trabalhos futuros

De forma a complementar esta pesquisa considerando as diferentes tipologias de
janela plenum, sugere-se que trabalhos futuros abordem:

a. O estudo comportamental da janela plenum composta com outros tipos de materiais,
como o vidro, aluminio e PVC;

b. A avaliagdo do conforto térmico proporcionado pela janela plenum acopladas a janelas
jé existentes, considerando os diferentes climas brasileiros;

c. A andlise quanto ao comportamento mais eficiente e conforto luminoso considerando
os tipos de vidros utilizados na composi¢ao da janela plenum;

d. O estudo de viabilidade econdomica do uso da janela plenum a partir da economia de

energia elétrica gerada, quando pertinente.
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APENDICE A — PLANILHA DE CALCULOS ACUSTICOS

DADOS DA SALA DE REUNIAO LABCON

COMPRIMENTO 4,5m
LARGURA 3,2m
ALTURA 2,9m

AREA 14,4 m?

VOLUME 41,7 m?

TEMPO DE REVERBERACAO (EYRING)

Frequéncia (Hz) Segundos (s)
100 0,57
125 0,51
160 0,52
200 0,62
250 0,78
315 0,92
400 0,65
500 0,65
630 0,6
800 0,63
1k 0,58

1,25k 0,61

1,6 k 0,58

2k 0,61

2,5k 0,61

3,15k 0,64

MEDICAO EXTERNA

Frequéncia (Hz) Li2m (dB)

100 74,1

125 68,9

160 72,6

200 74,1

250 75,4

315 74,3

400 73,6

500 68,6

630 68,1

800 66,4

1k 63,4

1,25 k 64,3

1,6 k 69,5
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2k 66
2,5k 68,1
3,15k 62,2

MEDICAO INTERNA JANELA MAXIM-AR ABERTA
PONTO PONTO PONTO

f (Hz) Pl?fijf(%)l : 2: Lp, 3: Lp; 4: Lpy PS:};%; ME:()iI]?) L,
(dB) (dB) (dB)
100 47,9 53,2 46,8 49,4 50,1 50,0
125 58,6 55,8 55,6 58,2 55,4 56,9
160 63,4 62,1 57,6 56,1 61,3 60,8
200 66,3 67,6 60,1 61,7 63,6 64,7
250 58,4 58,2 54,1 60,6 60,6 58,9
315 60,5 61,3 57,6 58,2 57,8 59,3
400 55 56,1 57 53,2 54,3 55,3
500 57,9 57,8 58,5 57,7 57,6 57,9
630 53,4 54,4 52,5 51,6 53,8 53,2
800 51,7 49,7 48,7 49,7 50,6 50,1
1k 51,4 51,1 50 49,8 51,1 50,7
1,25k 52,5 51,5 49,7 51,7 51 51,3
1,6 k 56,6 55,6 54 55,6 54,1 55,2
2k 52,7 51 51,6 50,9 52,1 51,7
2,5k 51,1 50,6 49,6 50,2 51,3 50,6
3,15k 48,3 50 47,8 48,5 48,9 48,7
MEDICAO INTERNA JANELA MAXIM-AR FECHADA
PONTO 1: HONIO PONTO 3: BONO HONIIO) MEDIA: L,
f (Hz) Lp, (dB) 2: Lp; Lps (dB) 4: Lp, S: Lps (dB)
(dB) (dB) (dB)
100 41,7 51,4 39,8 42 41 45,8
125 49,8 54,7 46,7 50,3 48,1 50,8
160 53,5 52,8 49 50,3 53,9 52,2
200 57,1 54,1 52,2 49,9 59,3 55,7
250 50,9 48,6 48,8 52,4 50,6 50,4
315 57,3 55,5 56,1 55,2 57,1 56,3
400 47,1 50,7 48,3 474 46,6 48,2
500 49,8 48,2 50 47,4 49,2 49,0
630 454 44,6 429 42,6 42,6 43,7
800 40,6 43,3 40,4 40,8 38,6 41,0
1k 40,4 38,5 40,6 40,6 39,9 40,0
1,25k 42,2 40,2 40,8 40,4 40,3 40,8
1,6 k 454 46,5 45,5 44,5 46,4 45,7
2k 41 40,7 41,8 40,9 40,8 41,0
2,5k 37,4 37 38,6 37 35,9 37,2

3,15k 34,3 33,9 35,2 33,8 32,9 34,0
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MEDICAO INTERNA COM PROTOTIPO: ABERTURAS ALINHADAS
PONTO PONTO

f (Hz) 1: Lp, PONTO2: PONTO3: PONTO4: " Lp: MEDIA: L,
(dB) Lp; (dB) Lp; (dB) Lp, (dB) (dB) (dB)
100 47,8 51,5 42,6 48,6 46 48,2
125 55,6 52,4 54,1 57,4 52,1 54,7
160 58,6 57,5 56,5 55,3 57,9 57,3
200 64,5 63.2 63,7 59,1 63,7 63,1
250 57,8 53,4 55,7 56,3 55,8 56,0
315 59,5 56,9 56 57,5 57,1 57,5
400 53,2 543 52,6 52 53,4 53,1
500 57,3 55,3 54,6 56,8 53,5 55,7
630 52,2 51,1 49,8 52 48,9 50,9
800 51,4 47,4 47,8 50,5 47 49,1
1k 51,3 47,1 48,6 49 47,5 48,9
1,25k 51,3 48.8 49 49,5 472 49,3
1,6 k 54,7 52,1 53,6 52,3 51,7 53,0
2k 50,3 50 483 49 48.4 49,2
2,5k 50,2 493 48,5 47,8 475 48,7
3,15k 47,8 47,6 46,6 47,4 46,5 47,2
MEDICAO INTERNA COM PROTOTIPO: FECHADO
f (H2) PONTO 1: PONTO2: PONTO3: PONTO 4: PS(:’E:) MEDIA: L,
Lp;(dB)  Lp,(dB) Lp;(dB)  Lps(dB) (dB) (dB)
100 453 49,7 42,9 46,1 44,8 46,3
125 52,6 52,6 48,4 51,4 49,3 51,1
160 55,3 53 494 48,9 53,8 52,7
200 59,7 58,2 55,6 53,4 61,6 58,5
250 49,9 47,5 50,1 48,9 49,1 49,1
315 50,7 51 49.8 48,7 49,1 49,9
400 47.4 473 46,1 43,4 453 46,1
500 473 49 49,7 47,7 49,1 48,6
630 443 44.4 42 41,4 44,1 43,4
800 41,9 42,6 41 41,9 40,4 41,6
1k 422 39,9 39,4 38,4 40 40,1
1,25k 40,9 39,9 39,5 39,2 39,2 39,7
1,6 k 45 44,8 437 42 43,8 43,9
2k 41,5 41 39,3 38 40,2 40,1
2,5k 37,1 37 36,1 35,1 37,6 36,6

3,15k 35,4 35,1 33,6 32,8 34,3 34,3
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MEDICAO INTERNA COM PROTOTIPO: ABERTURAS A 10 CM
PONTO PONTO PONTO

f (Hz) P&:f(%)l' 2: Lp, Pl?gf(%i’ " 4:Lp, 5: Lps ME&;‘)' L
(dB) (dB) (dB)
100 48,5 50,5 43,7 46 45,9 47,5
125 51 51,8 50,2 52,2 50,5 51,2
160 62 59,3 54,6 53,6 59,2 58,7
200 68,6 66 62,9 60,4 66,3 65,6
250 55 53,1 52,4 55 53,7 53,9
315 51,5 53,1 51,7 52,1 50,8 51,9
400 51,6 50,2 46,6 49 49,7 49,7
500 52,2 52,9 51,5 53,1 52,4 52,4
630 45,9 46,9 46,2 453 46,9 46,2
800 43,8 45,5 43,8 45,8 43,8 44,6
1k 42,6 423 42,6 42,8 40,8 42,2
1,25k 41,2 41,9 40,9 41,1 39,2 40,9
1,6 k 45,8 46,3 45,3 45 44,7 45,4
2k 41,7 40,4 40,3 40,3 39,5 40,4
2,5k 39,2 38,5 38 38,8 37,4 38,4
3,15k 35,7 36,3 35,8 36 35,1 35,7
MEDICAO INTERNA COM PROTOTIPO: ABERTURAS A 20 CM
PONTO 1: PONTO PONTO PONTO PONTO MEDIA: L,
f (Hz) Lp; (dB) 2: Lp; 3: Lp; 4: Lp, 5: Lps (dB)
(dB) (dB) (dB) (dB)
100 48,1 50,7 43 45,7 46 47,4
125 50,8 51,4 49,5 51,7 50,3 50,8
160 59,6 56,3 53,5 54,2 57,5 56,7
200 67,2 63,5 60,9 61,1 63,6 63,9
250 54 52,8 52,4 57,2 55,6 54,7
315 52,2 53,6 50,1 53,2 51,7 52,3
400 50,2 51,5 49,5 51,9 49,1 50,5
500 52,9 53 52,4 51,7 50,5 52,1
630 47,1 48,1 46,3 47,7 459 47,0
800 44,4 45,8 43,7 443 43,6 44,4
1k 43,3 43 43 42 42,1 42,7
1,25k 41,8 41,2 42,1 41,9 40,8 41,5
1,6 k 44,5 45,8 45,2 44,8 43,7 44,8
2k 41 41,3 40,4 40,4 41,2 40,8
2,5k 38,3 38,9 39 39,2 39,7 39,0

3,15k 37,6 37,7 37 36,3 36,8 37,1
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MEDICAO INTERNA COM PROTOTIPO: ABERTURAS A 30 CM

PONTO PONTO PONTO

f (Hz) 1: Lps 2: Lp, 3: Lps PONTO 4: PONTO 5: MEDIA: L,

(dB) (dB) (dB) Lp4 (dB) Lps (dB) (dB)

100 46,9 51,8 43,1 472 45,1 47,8
125 51,6 53,7 50,3 52,8 50,8 52,0
160 59,1 56,6 53,1 54,1 58 56,7
200 65 63,1 59,1 61,6 63 62,7
250 52,8 53,8 52,7 55,2 55,7 54,2
315 57,5 55 49,7 55,1 55,4 55,1
400 50,7 52,6 52,2 52,7 51,1 51,9
500 50,8 53,4 51,1 52,7 47,6 51,5
630 44,8 48,2 46,2 48,1 46,3 46,9
800 44,8 45 43,7 452 44,3 44,6
1k 44,4 42,6 41,7 42,6 43,9 43,1
125k 422 43,1 41,5 42,1 423 42,2
1,6 k 46,1 46,5 45,4 45 44,6 45,5
2k 40,8 42,5 41,1 41,3 41,8 41,5
2,5k 38,8 40,8 40,5 40 40,5 40,1
315k 374 38 37,6 37,9 373 37,6

MEDICAO INTERNA COM PROTOTIPO: ABERTURAS A 40 CM
PONTO PONTO PONTO

f (Hz) Pfgf&;- 2:Lp, | 3:Lp; | 4:Lp Pflzf;]’sf- ME::III;“)- L
(dB) (dB) (dB)
100 473 51,2 43,1 47 47,1 47,8
125 52,8 51,9 51,2 53,5 513 52,2
160 59,8 56,9 53,2 53,1 59,1 57,2
200 65 63,5 57,5 58,4 62,6 62,2
250 53,6 53,9 52 54.4 54,9 53,8
315 60 56,7 51,8 554 553 56,6
400 54,7 52,3 53 51,4 53,1 53,0
500 55,5 53,6 52,7 53,4 52,5 53,6
630 50,6 48,1 47,6 47,7 47,7 48,5
800 49,9 44,4 43,6 45 44 46,1
1k 52,4 454 43,6 433 44 47,4
1,25k 54,9 43 43,1 41,8 432 48,8
1,6 k 54 45,8 45.6 46,2 45,7 49,0
2k 50,8 42,4 41,7 41,6 42,7 45,6
2,5k 514 39,8 40,5 40,5 42,3 45,7

3,15k 48,5 37,8 37,6 38,2 38,5 42,8



PONTO 1:
THD) o, @B
100 48.5
125 52
160 60,2
200 64.9
250 52,7
315 58.2
400 51,7
500 53.9
630 49.6
800 46
1k 452
125k 43.4
L6k 46,6
2k 423
2.5k 4
3,15 k 39,1
Jan.
fHz) Xt Aber.
Ll,2m L
2
100 741 50
125 689 56.9
160 726 60.8
200 741 64,7
250 754 58.9
315 743 59.3
400 736 55.3
500 68,6 57.9
630  68.1 532
800 664 50,1
1k 63.4 50,7
125k 643 513
1.6k 695 55,
2k 66 51,7
25k 68,1 50.6
315k 622 48,7

2: Lp;

(dB)
52
51,9
59
65,1
542
55,9
50,8
54,3
47,1
43,8
43,3
43,1
46,6
42
40,7
38,1

PONTO 3:
Lps (dB)

43,6
51,2
53,8
57,7
52,6
51,9
52,4
50,6
46,1
42,8
42
41,8
46,2
41,4
40,2
42

PONTO
4: Lp,

(dB)
50,5
54,6
52,8
58,6
54
54,9
52,5
52
46,3
452
44
43,4
46,2
42
412
40,9

MEDICAO ABERTURA PROTOTIPO 50 cm
PONTO

PONTO 5:
Lps (dB)

48,6
52,8
58
62,6
54,4
53,7
52,1
52,6
48,5
43,5
432
42,1
45,6
4.6
4.6
40

MEDIA DE MEDICOES: L, ,, E L, (dB)

Aber.
Alinh.

Jan.
Fech.
L,

45,8
50,8
52,2
55,7
50,4
56,3
482
49
43,7
41
40
40,8
45,7
41
37,2
34

L,
48,2

54,7
57,3
63,1
56
57,5
53,1
55,7
50,9
49,1
48,9
493
53
492
48,7
472

Pro.
Fech.
L,

46,3
51,1
52,7
58,5
49,1
49,9
46,1
48,6
43,4
41,6
40,1
39,7
43,9
40,1
36,6
343

10 cm
L,

47,5
51,2
58,7
65,6
53,9
51,9
49,7
52,4
46,2
44,6
422
40,9
454
40,4
38,4
35,7

20 cm
L,

474
50,8
56,7
63,9
54,7
52,3
50,5
52,1
47
44,4
42,7
41,5
44,8
40,8
39
37,1

30 cm
L,

478
52
56,7
62,7
54,2
55,1
51,9
51,5
46,9
44,6
43,1
422
455
41,5
40,1
37,6

MEDIA: L,

(dB)

49,4
52,6
57,6
62,7
53,6
55,4
51,9
52,8
47,7
44,4
43,6
42,8
46,2
42,0
41,4
40,2

40 cm
L,

47,8
52,2
57,2
62,2
53,8
56,6
53
53,6
48.5
46,1
474
48.8
49
45,6
45,7
42,8
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50 cm
L,

49,4
52,6
57,6
62,7
53,6
55,4
51,9
52,8
47,7
44,4
43,6
42,8
46,2
42
41,4
40,2



f (Hz)

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1k
1,25k
1,6 k
2k
2,5k
3,15k

f (Hz)

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800

1k

1,25 k

1,6 k
2k
2,5k
3,15k

o Jan. Fech.
Aber. D
Dls,2m Is,2m
24,1 28.3
12 18,1
11,8 20,4
9.4 18,4
16,5 25
15 18
18,3 254
10,7 19,6
14,9 244
16,3 254
12,7 234
13 23,5
14,3 23,8
14,3 25
17,5 30,9
13,5 28,2
Jan. Jan.
) Aber. Fech.
Dls.2m.nT Dls,Zm,nT
0,57 23,5 27,7
0,51 11,9 18
0,52 11,6 20,2
0,62 8,4 17,4
0,78 14,5 23
0,92 12,3 15,3
0,65 17,1 24,2
0,65 9,5 13,4
0,6 14,1 23,6
0,63 15,2 243
0,58 12 22,7
0,61 12,1 22,6
0,58 13,6 23,1
0,61 13,4 24,1
0,61 16,6 30
0,64 12,4 27,1

Aber.
Alinh. Dls,Zm

25,9
14,2
15,3
11
19,4
16,8
20,5
12,9
17,2
17,3
14,5
15
16,5
16,8
19,4
15

Pro. Fech. 10 cm
Dis2m Disom
27,8 26,6
17,8 17,7
19,9 13,9
15,6 8,5
26,3 21,5
24.4 22,4
27,5 23,9
20 16,2
24,7 21,9
24,8 21,8
23,3 21,2
24,6 23,4
25,6 24,1
25,9 25,6
31,5 29,7
27,9 26,5

DIFERENCA DE NiVEL: Dy, ,,, (dB)

20 cm
Dls,2m

26,7
18,1
15,9
10,2
20,7
22
23,1
16,5
21,1
22
20,7
22,8
24,7
25,2
29,1
25,1

30 cm
Dls,Zm

26,3
16,9
15,9
11,4
21,2
19,2
21,7
17,1
21,2
21,8
20,3
22,1
24
245
28
24.6

DIFERENCA DE NiVEL PADRONIZADO: D 5,1 (dB)

Aber.
Alinh.

Dls,Zm,nT

25,3
14,1
15,1
10
17,4
14,1
19,3
11,7
16,4
16,2
13,8
14,1
15,8
15,9
18,5
13,9

Pro.
Fech.
Dls.Zm.nT
27,2
17,7
19,7
14,6
243
21,7
26,3
18,8
239
23,7
22,6
23,7
249
25
30,6
26,8

10 cm

D Is,2m,nT

26
17,6
13,7
7,5
19,5
19,7
22,7
15
21,1
20,7
20,5
22,5
23,4
24,7
28,8
25,4

20 cm

Dls,2m,nT

26,1
18
15,7
9,2
18,7
19,3
21,9
15,3
20,3
20,9
20
21,9
24
24,3
28,2
24

30 cm

D Is,2m,nT

25,7
16,8
15,7
10,4
19,2
16,5
20,5
15,9
20,4
20,7
19,6
212
23,3
23,6
27,1
23,5

40 cm
Dls,2m
26,3
16,7
15,4
11,9
21,6
17,7
20,6
15
19,6
20,3
16
15,5
20,5
20,4
22,4
19,4

40 cm

D]s,Zm,nT

25,7
16,6
15,2
10,9
19,6
15
19,4
13,8
18,8
19,2
15,3
14,6
19,8
19,5
21,5
18,3
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50 cm
Dls,2m
24,7
16,3
15
11,4
21,8
18,9
21,7
15,8
20,4
22
19,8
21,5
23,3
24
26,7
22

50 cm

Dls,Zm,nT

24,1
16,2
14,8
10,4
19,8
16,2
20,5
14,6
19,6
20,9
19,1
20,6
22,6
23,1
25,8
20,9
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APENDICE B — PLANILHA DE CALCULOS DE VENTILACAO

TESTE DE VENTILACAO (DECAIMENTO DE CO, EM PPM)

POSICAO DO PROTOTIPO COM A JANELA
Janela

Tempo (Min) 4 perta Aberturas 50cm 40cm  30cm  20cm @ 10 cm
Alinhadas

1 432 528 409 581 345 419 514
2 442 497 410 495 348 415 539
3 425 535 400 487 336 415 534
4 427 1.851 456 472 330 409 1.892
5 425 2.262 463 474 333 402 5.000
6 422 2.803 1.607 466 329 460 5.000
7 450 3416 2.604 429 388 595 5.000
8 422 3.972 3.074 712 402 2.546 5.000
9 397 4.447 3.392 3.517 404 3413 5.000
10 429 4.625 3.511 5.000 439 3.895 5.000
11 892 5.000 3.550 5.000 1.615 4.156 5.000
12 2.392 5.000 3.656 5.000 2.486 4.335 5.000
13 3.551 5.000 4383 5.000 3.055 4.388 5.000
14 4.349 5.000 4.402 5.000 3.308 4479 5.000
15 5.000 5.000 4.550 5.000 3.424 4,571 5.000
16 5.000 5.000 4.472 5.000 3.427 5.000 5.000
17 5.000 5.000 4,388 5.000 3.441 5.000 5.000
18 5.000 5.000 4.765 5.000 3418 5.000 5.000
19 5.000 5.000 4916 5.000 3.621 5.000 5.000
20 5.000 5.000 5.000 5.000 4.091 5.000 5.000
21 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
22 4,934 4.824 4,983 4.986 4,983 4,552 4,941
23 4.763 4.667 4.781 4911 4.887 4.590 4.636
24 4.529 4478 4.441 4.845 4792 4,518 4.597
25 4.334 4.327 4518 4.774 4.656 4.351 4.495
26 4,111 4.141 4.606 4728 4.592 4.240 4.390
27 3.983 4.005 4471 4.623 4.529 4.459 4.250
28 3.773 3.906 4.509 4.575 4.481 4.351 4.212
29 3.563 3.760 4.165 4.527 4.362 4.327 4.083
30 3.420 3.568 4111 4.463 4.293 4.327 4.078
31 3.215 3.485 4.058 4431 4.178 4.235 4.021
32 3.059 3.375 4.116 4.305 4.160 4216 3.948
33 2.948 3.252 4.142 4.282 4.076 4.021 3.892
34 2.770 3.137 3.890 4.282 3.924 3.904 3.842
35 2.649 2.987 3.941 4.186 3.861 3.775 3.805
36 2.528 2.863 3.870 4,132 3.733 3.713 3.721
37 2.407 2.780 3.976 4.088 3.709 3.593 3.689
38 2.254 2.685 3.959 3.953 3.616 3.620 3.578



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
(1 HORA)
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

2.169
2.107
1.979
1.939
1.855
1.765
1.727
1.662
1.533
1.454
1.348
1.303
1.224
1.210
1.187
1.178
1.136
1.108
1.057
1.028
995

968

946
902
888
860
843
816
808
790
776
747
734
719
701
688
687
661
620
618
615
608
608
595

2.588
2.460
2.370
2.244
2.164
2.033
1.945
1.879
1.822
1.764
1.705
1.634
1.566
1.530
1.492
1.428
1.383
1.349
1.305
1.255
1.238

1.218

1.175
1.135
1.085
1.067
1.045
1.024
969
954
933
905
890
839
821
794
766
739
727
703
698
665
654
655

3.950
3.941
3.870
3.640
3.672
3.668
3.672
3.589
3.463
3.290
3.220
3.294
3.242
3.357
3.257
3.033
3.150
3.114
3.131
3.159
3.103

3.097

2.999
2.940
2.664
2.718
2.743
2.649
2.705
2.544
2.559
2.501
2.430
2.475
2.454
2.498
2.472
2.479
2.443
2.394
2.295
2.286
2.322
2.244

3.885
3.832
3.761
3.672
3.615
3.560
3.504
3.424
3.368
3.330
3.278
3.237
3.183
3.118
3.129
3.073
3.052
2.966
2.942
2.885
2.808

2.799

2.755
2.685
2.678
2.597
2.579
2.551
2.529
2.514
2.415
2.421
2.371
2.330
2.318
2.295
2.287
2.230
2.212
2.194
2.129
2.123
2.113
2.053

3.467
3.403
3.358
3.287
3.253
3.184
3.081
3.092
3.029
2.953
2.910
2.830
2.761
2.738
2.685
2.634
2.563
2.538
2.511
2.460
2.428

2.396

2.370
2.335
2.304
2.221
2.204
2.171
2.129
2.035
2.081
2.017
1.957
1.977
1.857
1.693
1.669
1.673
1.633
1.662
1.579
1.542
1.532
1.534

3.669
3.693
3.644
3.518
3.467
3.402
3.444
3.354
3.357
3.156
3.093
3.124
3.114
3.099
3.079
3.005
2.964
2.947
2.913
2.848
2.765

2.724

2.699
2.677
2.629
2.605
2.486
2.427
2.486
2.448
2.410
2.331
2.277
2.309
2.291
2.261
2.218
2.137
2.119
2.087
2.052
2.013
2.021
1.908

3.472
3.328
3.317
3.253
3.213
3.177
3.110
3.072
3.002
3.009
2.941
2.931
2914
2.858
2.799
2.808
2.775
2.717
2.711
2.623
2.593

2.556

2.477
2.467
2.419
2.396
2.338
2.341
2.295
2.245
2.247
2.206
2.154
2.114
2.120
2.085
2.030
2.019
2.014
1.986
1.956
1.914
1.919
1.883

119



83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

120
(2 HORAS)

121
122
123
124
125
126

588
581
569
554
548
542
507
526
503
496
510
503
505
489
489
485
477
478
473
466
459
462
462
461
448
452
444
444
434
438
429
431
431
432
416
421
417

407

411
409
406
398
391
399

644
628
621
615
594
594
583
575
572
561
564
550
533
541
527
518
517
506
511
496
493
494
481
484
480
477
489
477
466
455
460
460
459
461
448
442
461

441

445
427
432
438
436
426

2.250
2.209
2.170
2.176
2.117
2.125
2.059
2.014
2.014
1.964
1.989
1.934
1.931
1.907
1.869
1.838
1.827
1.791
1.766
1.743
1.718
1.689
1.698
1.647
1.636
1.595
1.608
1.575
1.580
1.553
1.521
1.515
1.483
1.473
1.459
1.438
1.418

1.408

1.383
1.367
1.359
1.338
1.334
1.334

2.009
2.022
1.962
1.942
1.913
1.891
1.872
1.860
1.809
1.786
1.777
1.716
1.738
1.716
1.677
1.680
1.649
1.637
1.591
1.560
1.541
1.511
1.509
1.468
1.446
1.456
1.415
1.434
1.375
1.342
1.346
1.309
1.303
1.300
1.277
1.275
1.248

1.242

1.211
1.205
1.168
1.150
1.120
1.141

1.558
1.534
1.524
1.505
1.496
1.468
1.451
1.413
1.394
1.370
1.354
1.342
1.350
1.310
1.290
1.275
1.254
1.216
1.194
1.172
1.157
1.135
1.108
1.104
1.082
1.082
1.082
1.067
1.050
1.038
1.043
1.034
986
1.001
960
954
920

915

885
887
895
877
876
873

1.837
1.863
1.889
1.872
1.880
1.844
1.757
1.661
1.610
1.641
1.586
1.576
1.599
1.599
1.520
1.490
1.505
1.488
1.494
1.488
1.447
1.455
1.453
1.440
1.426
1.388
1.369
1.375
1.289
1.286
1.270
1.287
1.297
1.279
1.224
1.143
1.174

1.206

1.193
1.163
1.161
1.156
1.152
1.138

1.871
1.868
1.854
1.849
1.809
1.781
1.781
1.751
1.704
1.674
1.657
1.646
1.606
1.595
1.604
1.574
1.558
1.537
1.522
1.516
1.495
1.466
1.460
1.433
1.397
1.397
1.377
1.374
1.350
1.337
1.323
1.284
1.290
1.261
1.255
1.231
1.196

1.194

1.172
1.161
1.145
1.119
1.111
1.098

120



127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

403
395
392
392
389
379
394
386
382
386
379

432
431
437
426
422
425
415
410
409
407
407
416
411
410
408
396
410
413
404
408
418
403
414
416
409
410
400

1.306
1.319
1.283
1.279
1.281
1.271
1.250
1.266
1.237
1.224
1.217
1.218
1.185
1.169
1.169
1.156
1.152
1.147
1.124
1.139
1.121
1.112
1.090
1.088
1.092
1.064
1.070
1.079
1.064
1.042
1.033
1.033
1.007
1.009
999
991
979
974
969
967
969
957
937
935
918

1.098
1.107
1.088
1.065
1.058
1.047
1.011
994
997
971
949
942
950
928
911
906
884
856
881
856
849
834
817
794
799
783
778
770
765
745
734
731
749
726
693
702
699
683
683
669
674
661
645
652
634

859
845
827
796
794
807
805
802
799
766
765
754
766
750
740
731
736
713
706
704
706
698
687
693
674
671
665
665
655
647
641
631
629
637
640
629
641
615
628
608
611
582
594
590
572

1.132
1.116
1.116
1.091
1.086
1.079
1.095
1.060
1.060
1.039
1.024
1.037
1.007
1.010
961
982
965
985
949
955
938
922
928
892
884
876
843
854
876
852
816
791
762
771
764
764
744
770
770
779
765
724
727
744
701

1.094
1.103
1.056
1.063
1.045
1.009
994
987
977
962
948
936
915
904
899
895
871
858
852
848
831
839
818
794
796
783
770
756
737
734
722
719
709
706
709
687
688
672
674
656
652
648
648
638
635

121



172
173
174
175
176
177
178
179
180

(3 HORAS)
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

933
916
893
894
891
890
885
882

875

869
861
856
846
846
833
827
835
814
810
810
811
813
799
788
779
781
776
795
753
762
750
735
735
729
734
726
705
699
705
713
696
693
693
676

631
628
615
609
611
602
598
609

572

584
566
560
568
564
572
559
555
543
543
533
533
533
525
534
525
530
489
512
518
526
511
512
517
504
490
490
493
488
495
489
483
490
484
475

575
572
563
571
568
577
560
552

555

548
544
552
542
545
538
531
545
537
529
541
526
523
529
525
519
502
510
514
502
510
514
510
484
497
498
487
492
496
487
489
470
484
479
476

688
707
711
724
704
682
692
701

711

701
701
694
644
634
645
641
631
624
627
627
622
614
624
626
624
613
624
622
597
609
601
617
604
597
586
567
563
554
570
564
562
550
566
542

612
624
617
609
590
592
603
600

576

584
569
576
563
573
569
561
566
561
551
559
555
565
550
551
550
550
553
559
545
541
542
534
546
524
523
530
528
537
523
524
526
520
519
512

122



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
(4 HORAS)
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

680
677
669
665
645
644
652
638
641
637
635
619
621
621
612
603
599
603
590
588
583
588
575
579

575

579
566
559
563
555
556
545
546
537
533
533
523
533
515
510
518
508
501
501

475
475
460
474
486
469
454
453
465
467
463
452
465
470
455
453
453
449
475
454
459
450
454
458

448

440
450
442
429
438
450
443
433
432
435
447
418
425
438
432
412
434
433
435

485
480
475
477
472
482
475
477
473
463
462
472
471
460
471
457
471
458
457
460
456
450
456
455

463

452
448
453
465
447
447
450
452
451
437
442
445
447
448
448
436
460
443
441

556
566
558
529
547
535
518
517
525
527
539
534
529
538
520
518
517
525
524
531
525
522
517
520

517

512
517
508
517
500
504
503
501
498
509
498
500
490
500
493
504
486
484
487

521
521
528
526
563
519
508
504
509
515
499
506
499
490
490
483
490
497
504
490
486
483
483
489

486

484
484
475
479
483
471
470
471
469
477
464
470
474
465
476
458
466
477
470
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260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299

300
(5 HORAS)

301
302
303

489
492
489
476
479
471
467
475
473
467
458
471
455
452
457
455
457
457
438
443
433
442
435
438
424
428
441
435
435
431
420
431
427
418
433
426
426
427
433

430
434
439
425
434
424
418
433
424
434
425
419
408
422
409
414
429
424
419
413
405
418
417
414
409
409
400
415
405
414
423
405
422
413
410
414
400
407
410
405

405
391

436
441
435
436
440
442
427
435
435
427
421
425
432
430
435
410
427
420
432
419
433
415
416
421
430
413
408
411
413
414
416
411
409
416
405
420
415
407
409
407

409

420
415
424

489
487
487
482
478
485
476
486
476
476
476
475
475
466
458
466
465
462
466
471
466
461
466
463
455
456
468
455
466
455
453
458
447
451
458
450
441
447
451
450

437

443
432
432

467
454
453
462
448
448
461
453
448
454
445
444
439
450
434
450
445
442
446
445
451
438
451
441
443
441
433
448
443
438
430
436
437
437
430
432
437
431
443
437

433

433
435
438
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304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

409
419
420
414
411
411
410
407
419
408
407
407
408
400
399
405
398
396

433
453
443
433
443
445
438
440
440
429
431
424
444
444
434
431
435
432
434
431
423
428
426
433
418
417
424
427
416
429
423
417
421
436
418
432
422
429
426
427
426
423
432
418
427

440
433
437
445
431
443
451
435
426
426
432
433
430
430
433
423
430
428
409
422
422
417
421
422
416
415
417
421
405
432
415
409
422
410
409
406
413
405
414
409
415
421
415
417
415
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349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

360
(6 HORAS)

427
429
431
423
427
427
427
427
427
428
434

429

404
408
405
405
398

126
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