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Resumo

Os eventos meteoroldgicos afetam diretamente as edificagGes e, apesar das edificagdes serem compos-
tas de sistemas e elementos construtivos com caracteristicas que determinam a seguranga estrutural
necessdria, podem ser realizadas alteragdes para qualificar os demais requisitos de desempenho. O grau
de vulnerabilidade de uma edificacdo depende fundamentalmente das caracteristicas de sua envoltoria,
sendo que, no atual contexto de mudangas climdticas, as alteragdes nos regimes de chuvas sdo uma das
principais consequéncias. O isolamento ao ruido da chuva de sistemas de coberturas é particularmente
importante em edificagcdes de grandes vaos, por causa da maior distdncia entre apoios e consequente-
mente, menor rigidez dos sistemas. Neste trabalho, o objetivo € analisar a influéncia do uso de camadas
para amortecimento no desempenho actstico de sistemas de coberturas com telhas metélicas sob a
acdo de chuva artificial produzida em ambiente de laboratério. Os ensaios foram realizados conforme
pardmetros da norma ISO 10140, Partes 1, 3 e 5, em 12 diferentes composicdes de sistemas de cobertura.
Para efeito de comparagdes, também foram testadas 4 tipos de telhas simples. Os resultados mostram
que, nos sistemas multicamadas, o preenchimento com 1a de vidro entre duas telhas € o mais eficiente,
sendo obtidos resultados de Ljp = 74 dB para a telha trapezoidal simples TP-30 e Ly = 52 dB para o
sistema composto com 1a de vidro e fita elastomérica.

Palavras-chave: ruido da chuva, isolamento acustico, sistemas de cobertura.

PACS: 43.50.Jh, 43.55.Ti.

Acoustic performance of covering systems with metallic roof tiles: effect of damping layers
on rain noise

Abstract

Weather events directly affect buildings, and despite buildings being composed of construction systems
and elements with characteristics that determine the necessary structural safety, modifications can be
made to meet other performance requirements. The degree of vulnerability of a building fundamentally
depends on the characteristics of its envelope, and in the current context of climate change, alterations
in rainfall patterns are one of the main consequences. Insulating rain noise from roofing systems is
particularly important in buildings with large spans, as the greater distance between supports leads to
less rigidity of the systems. This work aims to analyze the influence of damping layers on the acoustic
performance of metallic tile covering systems during the action of artificial rain produced in a laboratory
environment. The tests were carried out according to the parameters of ISO 10140, Parts 1, 3, and 5, in
12 different compositions of the roofing systems. For comparison purposes, 4 types of simple tiles were
also tested. The results show that, in multilayer systems, filling with glass wool between two tiles is the
most efficient, with results of Ly = 74 dB for the simple trapezoidal tile TP-30 and Lip = 52 dB for the
system with glass wool and elastomeric tape.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de coberturas para edificacdes de
grandes vaos requerem solucgdes estruturais que
permitam a redugdo de apoios e/ou maiores es-
pacamentos entre apoios. Os sistemas que uti-
lizam estrutura e telhas metélicas sdao solugdes
construtivas que apresentam maior rapidez de
instalagdo com a utilizagdo de pecas mais le-
ves padronizadas, quando comparadas com as
estruturas de concreto [1].

No entanto, os sistemas de coberturas compos-
tos por telhas metélicas, apresentam baixo de-
sempenho acustico em dias de chuva, devido
a algumas caracteristicas dos materiais metéli-
cos como, por exemplo, a elevada velocidade de
propagacdo do som e a massa reduzida [2, 3].

Em sistemas de coberturas que utilizam so-
mente uma telha, as caracteristicas que mais
influenciam na producao do ruido em situacdes
de chuvas sdo a espessura das chapas, a inclina-
¢do do telhado e a geometria da telha. Akarsh
[4] afirma que a reducgd@o da espessura das telhas
e da inclina¢do do telhado acarretam maiores
niveis de pressdao sonora para sistemas de cober-
tura com telhas simples. Complementarmente,
Sreerag et al. [5] indicam que, com as telhas
metdlicas planas, os niveis de pressdo sonora
sdao maiores que da telha corrugada para incli-
nacOes de telhado entre 10° e 20°.

A utilizacao de um material de amortecimento
entre elementos metalicos, entre duas telhas,
por exemplo, tem como finalidade criar o sis-
tema massa-mola-massa. Nesse sistema, as te-
lhas contribuem como a massa para aumentar a
rigidez do sistema e o nicleo como mola, para
amortecer e absorver as ondas sonoras estaci-
onarias entre as duas telhas, reduzindo a trans-
missdo dos ruidos [3, 6]. Nesse sentido, Lopes
e Rigau [7] indicam a utilizacdo de material
com elevada densidade e baixa espessura para
proporcionar o aumento da massa do sistema
sem incrementar a espessura em toda a drea da
cobertura. Além da efici€ncia no isolamento
acustico, os autores destacam ainda que na es-
colha do material a ser utilizado, deve-se ter o
cuidado em ndo aumentar a complexidade de
sua instalacdo na cobertura.
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O ruido causado pelo impacto da chuva em co-
berturas metdlicas pode se tornar prejudicial
quando do uso de ambientes internos, sendo
potencializado pela irradiacio das estruturas e
pela consequente transmissao como ruido aéreo.
Além disso, o volume interno dos ambientes
e a capacidade de reflexdo de suas superficies
podem criar multiplas reflexdes, acarretando,
assim, um aumento no tempo em que 0 som
permanece no ambiente [8]. Dessa forma, em
ambientes com coberturas em grandes vaos e
elevado fluxo de pessoas, como aeroportos, es-
tacoes rodovidria e ferrovidria, gindsios, entre
outros, os ruidos podem ser significativamente
amplificados, com prejuizos a inteligibilidade
da fala e ao entendimento de informagdes sono-
ras nesses ambientes.

O ruido continuo gerado a partir da vibragcdo do
conjunto de elementos que compdem os siste-
mas de coberturas, especialmente os sistemas
de coberturas leves, pode amplificar os sons pro-
duzidos durante os eventos das chuvas [2,9]. O
ruido da chuva € o resultado da vibragdo da
superficie do elemento de fechamento de cober-
tura gerada pelo impacto da gota de 4dgua plu-
vial. Seu espectro sonoro € alterado conforme a
massa da estrutura, o amortecimento do mate-
rial e a perda da energia resultante [10]. Apesar
do conhecimento desse principio de propaga-
¢do, a estimativa do comportamento energético
pluvial é de dificil previsdo dada a distribuicao
sazonal do tamanho das gotas e a influéncia da
velocidade de queda da chuva [9, 11, 12].

A fonte geradora do ruido de precipitagdes em
sistemas de cobertura tem sido o tema de al-
guns estudos que comparam a chuva natural e
artificial [9], o impacto de gotas d’4dgua ou de
solidos [13], o granizo [14], além de andlises de
velocidade da queda [15], da intensidade [16] e
velocidade do vento para a chuva dirigida [12].
Um aspecto importante para o conhecimento
do ruido gerado € a identificacdo da distribui-
¢do e do tamanho das gotas, que se relacionam
diretamente com o tipo de chuva e a altura de
queda. Esse ponto torna mais complexo tanto a
mensuraciao quanto os processos de estimativas
e de simulacdo em laboratério [9].
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Para as chuvas artificiais, o Anexo K da norma
ISO 10140-1:2021 [17] indica classificacdes
conforme sua intensidade. A chuva moderada é
aquela que apresenta a vazao maior que 4 mm/h,
a chuva intensa a vazao maior que 15 mm/h, a
chuva forte a vazao maior que 40 mm/h e a pan-
cada de chuva a vazao maior que 100 mm/h. Por
questdes operacionais, em estudos realizados
em laboratorio, € adotada a intensidade denomi-
nada chuva forte, conforme indicado por Chéné
etal. [18] e Rasa [19].

De acordo com Hopkins e Yu [15], as medigoes
em laboratério com chuva artificial podem ser
usadas para comparar elementos construtivos
individualmente. No entanto, ndo ha uma re-
lacdo estabelecida com a chuva natural, pois
a chuva artificial é produzida nesses ensaios a
partir uma fonte padronizada para caracterizar
o isolamento acustico.

Chéné et al. [18] afirmam que na Europa, a
partir da década de 1990, a forma de lidar com
o ruido das chuvas em sistemas de cobertura
teve uma grande evolucdo com as normas que
estipulam padronizacdes da fonte de impacto
para ensaios em laboratério, e garantem a repro-
dutibilidade de procedimentos experimentais.
Segundo Baruffa [20], alguns paises ja apresen-
tam requisitos quanto ao isolamento a ruido de
chuva no interior de edificacdes em localidades
com chuvas moderadas, enquanto em outros, o
tema € considerado relevante devido as estacoes
chuvosas prolongadas, com chuvas torrenciais.

As caracteristicas gerais de sistemas de cobertu-
ras eficientes no isolamento ao ruido de chuvas,
de acordo com Jaramilo e Steel [21], incluem
membranas sintéticas multicamadas, sendo que
as membranas betuminosas podem fornecer
adequado controle ao ruido da chuva, mesmo
quando usadas em painéis de isolamento rigidos.
Os autores salientam que sistemas de coberturas
metalicos que usam materiais de isolamento de
fibra mineral tendem a fornecer maiores niveis
de isolamento acustico, comparados aos siste-
mas compostos por painéis de isolamento rigi-
dos. Complementarmente, Hopkins [2] indica
que as camadas de amortecimento aplicadas a
telhados metalicos, aumentam o fator de perda
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interna e, portanto, o fator de perda total.

Massaglia [22] destaca que o uso de materiais
como elementos de preenchimento entre telhas
nos sistemas de cobertura, normalmente sdo fi-
bras minerais, fibra de vidro ou fibra de rocha.
O autor conclui com a indicagdo de que esses
materiais apresentam variagdes de densidade en-
tre 10 e 200 kg/m3 e que, para se atingir elevado
desempenho acustico, os sistemas devem adotar
materiais com densidade acima de 50 kg/m3.

Apesar de constituirem uma solugdo simples, o
uso de sistemas construtivos multicamadas pode
ter seu desempenho acustico reduzido devido a
ressonancias internas, caso existam cavidades
de ar em seu interior [3]. Nesse sentido, adotar
o uso de material fonoabsorvente no interior de
sistemas multicamadas contribuird com a redu-
¢do dessas ressonancias € 0 com o consequente
aumento do isolamento actstico [6].

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo de-
terminar a influéncia do uso de materiais, em
camadas para amortecimento, no desempenho
acustico de sistemas de coberturas com telhas
metdalicas submetidos a ac@o de chuva artificial
produzida em ambiente de laboratdrio.

2. METODO

O método adotado neste trabalho envolve a ca-
racterizacdo da fonte sonora, a chuva artificial,
o planejamento dos ensaios e defini¢Oes das ca-
racteristicas das amostras. O procedimento ex-
perimental seguiu as recomendagdes da norma
ISO 10140-1:2021 [17], sendo dividido em duas
(2) etapas: ensaios com telhas simples e ensaios
com sistemas compostos.

2.1 Producio da chuva artificial

Foi utilizado o tipo de chuva artificial proposto
na norma ISO 10140-5 [23] que consiste na
producdo de precipitacdo constante de gotas de
dgua em estado liquido com intensidade classifi-
cada como "forte", com os seguintes parametros
atendidos:

» Taxa de precipitacdo de 40 mm/h;
* Velocidade de queda de 7,0 m/s; e
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» Diametro médio da gota de 5 mm. zada uma camada de EVA com espessura de

A taxa de precipitacdo é a profundidade da ca- 10 mm (Figura 2) e, para garantia da estanquei-
mada de agua criada pela distribuicdo da chuva d2de do sistema durante a producéo da chuva

em uma superficie horizontal em um intervalo arti cial, foi utilizado um selante a base de PU
de tempo de 1 h. no perimetro da amostra (Figura 3).

A partir dos parametros de volume, velocidade,
diametro do furo para geragao da gota e altura
do reservatério, foram determinadas as dimen-
sOes dos reservatorios. Para a confeccdo da
placa perfurada foi utilizado o policarbonato
com 10 mm de espessura e o projeto de furagao
seguiu o padrao de furacéo e divisédo desenvol-
vido por Donohue e Pearse [10]. Essa adaptagéo
foi necessaria porque a norma ISO 10140-5 nédo
determina um padrdo de divisdo e/ou espaca-
mento para esses furos, que € o que de ne as
condicOes de entrada e de saida da agua. Na Figura 2: Espaco para instalacdo das amostras.
norma consta, somente, a especi cagao de apro-
ximadamente 60 furos porhcom um diametro

de 1 mm para o padréao de chuva arti cial pe-
sada. Dessa forma, optou-se por confeccionar a
placa perfurada conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 3: Selante aplicado nas juntas entre a telha
e o EVA.

As caracteristicas do reservatoério e da queda

da agua atenderam ao especi cado na norma

Figura 1: Padréo de furacdo adotado nos ensaios ISO 10140-5 23], ?Om a aEiOQaO _do sistema em
(retirado de Donohue e Pearse [10]). ciclo fechado nas instala¢des (Figura 4) para o

abastecimento de agua, sendo:
A camara onde os ensaios foram realizados é

composta por duas salas sobrepostas, separadas
por uma laje de concreto macico com 12 cm de

espessura, paredes em alvenaria dupla de tijolos = _ . ]
macicos ceramicos e revestimento argamassado ¢ Reéservatorio 2: alimentacao o Reservato-

» Reservatorio 1: producdo e distribuicdo das
gotas na passagem da agua pela placa per-
furada (Figuras 5 e 6);

de 2 cm em ambas as faces. Para a instalacdo rio 1 com volume e pressdo constantes;
das amostras foi disposto um espago de 2,35 m » Reservatorio 3: alimentacdo do Reserva-
por 4,40 m aberto na laje, com uma estrutura tério 2 e sustentacdo do volume de agua
metalica de suporte para as amostras. Para a constante para no Reservatorio 2 para uma
supressao da transmisséo por ancos foi utili- autonomia de até 2 horas de ensaio; e
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* Reservatorio 4: armazenagem da agua con-
sumida durante o ensaio e abastecimento
do Reservatério 3, por meio de uma bomba
elétrica de acionamento manual.

A coleta da &gua da precipitacdo, apos escoar
pela amostra, é realizada por uma calha meta-
lica, instalada na face frontal da amostra. A agua
€ conduzida por um tubo de PVC de diametro
de 100 mm por fora da camara até o Reser-
vatério 4 e, posteriormente, bombeada para o
Reservatorio 3.

Figura 4: Sistema de reservatorios.

Figura 5: Vista interna do Reservatério 1 com a placa
perfurada.
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Figura 6: Estrutura para sustentagdo da placa
perfurada de acrilico do Reservatorio 1.

2.2 Ensaios

O procedimento de medicao foi realizado con-
forme proposto na 1ISO 10140:2021 [17], com
a intensidade sonora determinada conforme o
nivel de pressdo sonora, a area de excita¢do do
telhado, e tempo de reverberacgéo e o volume da
camara abaixo da amostra.

As medic¢des foram realizadas em 12 pontos
para obtencao do nivel de presséo sonora na ca-
mara de recepc¢ao, com 4 pontos de microfone
e 3 pontos de impacto. Para mudar os pontos
de impacto de chuva, o Reservatério 1 foi mo-
vimentado lateralmente nos trilhos da estrutura
metalica.

O tempo de reverberacao foi medido pelo mé-
todo de precisdo proposto pela ISO 3382-2 [24],
em 12 pontos de medicédo, com 3 taxas de decai-
mento em cada ponto e os resultados expressos
com o indicador T20.

Os equipamentos utilizados nas medicdes fo-
ram da B&K: analisador sonoro 2270; fonte
sonora omnidirecional omnipower 4292-L; pré-
ampli cador modelo ZC-0032; microfon&”
4189; calibrador sonoro 4231 e ampli cador de
poténcia 2734.

Foram adotados os descritores de nivel de inten-
sidade sonora em bandas de terco de oithya (

e nivel de intensidade ponderado emln

em valor anico.
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2.3 Caracteristicas das amostras

A primeira etapa dos ensaios consistiu em testar
as telhas simples, sem elemento de amorteci-
mento estrutural ou preenchimento com manta
brosa, conforme apresentado no Quadro 1.

Com a etapa das amostras simples concluida,
foram de nidas as composi¢des dos sistemas
de cobertura multicamadas de acordo com
as caracteristicas indicadas por outros autores
[2,7,21,22]. Dessa forma, foram utilizadas te-
lhas superior e inferior com per s diferentes e
combinagdes com material broso e elastomeé-
rico para amortecimento das vibracdes.

As amostras compostas foram instaladas sobre
a telha que apresentou maigi, com as se-
guintes variagoes:

» Adocéo de alturas diferentes dos per s es-
pacadores de 30 mm e 100 mm;

» Utilizag&o de 1a de vidro com espessura de
50 mm entre as telhas; e

* Instalagdo de ta elastomérica no contato
entre os espacadores e a telha superior.

Apesar de ser indicado por alguns autores o0 uso
de material elastomérico na forma de membra-
nas em toda a area da cobertura [7,21], para este
trabalho, optou-se pelo uso da ta elastomérica
aplicada somente no centro do eixo longitudinal
do per | metélico espacador, para ndo alterar a
carga prevista na estrutura. As composi¢oes das

amostras ensaiadas na segunda etapa estao no

Quadro 2.

O espaco entre as telhas superior e inferior apre-
sentou diferencas em funcéo da altura dos es-
pacadores. Dessa forma, nas composi¢cfes em
que foram usados os espacadores de 100 mm
e o preenchimento com |a de vidro, restou um
espaco vazio entre a la e a telha superior. J&
nas composicdes com o espacador de 30 mm,
a la de vidro sofreu compresséo, o que acarre-
tou aumento na densidade do preenchimento
(Figura 7).
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Quadro 1: Caracteristicas das telhas simples.

Identi cagcéo Tipo de telha
1 Zipada
2 Ondulada
3 Trapezoidal TP-40
4 Trapezoidal TP-30

Quadro 2: Caracteristicas dos sistemas compostos.

Identi ca- | Espacador .
ca0 (mm) Material
Fita elastomérica
5 30 e nlcleo broso
6 30 Fita elastomérica
7 30 Nucleo broso
8 30 —
Fita elastomérica
9 100 e nucleo broso
10 100 Fita elastomérica
11 100 Ndcleo broso
12 100 —

Figura 7: Sistemas compostos com & de vidro.

A instalacdo do espacador e da la de vidro pode
ser veri cada na Figura 8. As Figuras 9 a 11
ilustram, respectivamente, a ta elastomérica
aderida ao espacador de 30 mm, a instalacao
do per | espacador xado na telha inferior, a
colocacéao da la de vidro e a instalacéo da telha
superior zipada.






	Introdução
	Método
	Produção da chuva artificial
	Ensaios
	Características das amostras

	RESULTADOS e discussão
	CONCLUSÕES
	Agradecimentos

