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RESUMO

Coberturas em estrutura metalica se tornaram solugdes como sistema
construtivo rapido e leve, atendendo os mais variados tipos de edificagbes no campo
comercial e industrial. Para a sua vedacgao, a telha metalica passou a ser a principal
solucao para o sistema como um todo, uma vez que sua composi¢cao de materiais
permite a combinacédo de vida util extensa, resisténcia mecéanica e baixa espessura
que contribui para efeitos de reagdo, baixa sobrecarga para o sistema estrutural.
Contudo, estudos indicam que em estruturas de grandes vaos os ruidos podem ser
significativamente amplificados, resultando em prejuizos ao uso da edificagdo e ao
bem-estar dos seus usuarios. Dessa forma, este trabalho busca determinar o
desempenho acustico ao ruido de impacto de chuva de sistemas de coberturas com
telhas metalicas, com diferentes composicdes. Para estudar esse efeito em
coberturas leves, foi desenvolvida uma camara para gerar chuva artificial e medir o
ruido causado pelo impacto em corpo de prova metalicos, conforme parametros da
ISO 10140: partes 1, 3 e 5. Os resultados das amostras com telha simples formato
trapezoidal, confirmam resultados de outros estudos, com ruidos de impacto acima
dos 70 dB. Ao acrescentar um novo perfil de telha, espagado por um elemento
estrutural e preenchido com um nucleo fibroso, tem-se a redugdo dos ruidos
causados pelo impacto da chuva, com valores que podem chegar a 52 dB gerado
pela chuva artificial, proporcionando uma solugao para novos projetos e facilitando a
operacao de retrofit de coberturas existentes.

Palavras-chave: Ruido da chuva. ISO 10140. Telha metalica. Retrofit de cobertura.
Acustica de edificios



ABSTRACT

Steel structure roofs have become solutions as a fast and light construction
system, serving the most varied types of buildings in the commercial and industrial
field. For its sealing, the metallic tile became the main solution for the system as a
whole, since its composition of materials allows the combination of extensive service
life, mechanical resistance and low thickness that contributes to reaction effects, low
overload for the structural system. However, studies indicate that in structures with
large spans the rainfall noise can be significantly amplified, resulting in damage to
the use of the building and to the well-being of its users. Thus, this work aims to
determine the acoustic performance to rainfall sound of roofing systems with metallic
tiles, with different compositions. To study this effect on light roofs, using ISO 10140
parameters: parts 1, 3 and 5, a chamber was developed to generate artificial rain and
measure the noise caused by the impact on metallic specimens. The samples tested
in a simple way and trapezoidal format, were equivalent to the results already
published, with impact noise stands in 70 dB, validating the measurement system. By
adding a new tile profile, spaced by a structural element and filled with a fibrous core,
has reduce the noise caused by the impact of rain in range of 52 dB, thus providing a
satisfactory performance, providing a solution for new projects and facilitating the
roof retrofit operation existing.

Keywords: Rainfall sound. ISO 10140. Steel roof. Cover retrofit. Rainfall sound
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1 INTRODUGCAO
1.1 Tema e delimitagao

A capacidade de adaptacdo dos seres humanos a diferentes situagdes de
eventos climatoldgicos extremos sempre acompanhou o desenvolvimento da propria
espécie, a partir da adocéo de recursos como a vestimenta e as edificagées, que, de
certa forma, podem compensar algumas situagcbes de desconforto, insatisfagcado e
outras dificuldades de adaptagdo ao meio ambiente.

Mesmo apresentando caracteristicas de resiliéncia, ha limites para os quais
tipologias de edificagbes conseguem oferecer a protecdo necessaria em climas
extremos, além dos quais a sobrevivéncia humana ndo seria garantida. Também
pode-se afirmar que com projetos inteligentes, os tipos de edificagdo de qualquer
regidao podem ser modificados e melhorados para serem seguros em uma gama
maior de temperaturas. Além de certos limites, contudo, as edificagbes deixam de
ser locais seguros para se ocupar, e a vulnerabilidade depende de sua envoltoria,
bem como o grau de exposicao aos climas extremos (ROAF et al., 2009).

Dentre as alteragdes climaticas previstas para as proximas décadas, as
mudangas nos regimes de chuvas € uma das principais consequéncias das
elevagdes das temperaturas do ar e dos recursos hidricos (KEELER, 2018). Quando
ocorrem eventos de precipitacdo pluviométrica no meio urbano, os impactos das
gotas provocam um ruido continuo a partir da vibragdo do conjunto de elementos
que compdem os sistemas de coberturas. Especialmente, as construgbes com
coberturas leves, que abrigam grandes vaos, apresentam caracteristicas que podem
amplificar os sons produzidos durante os eventos das chuvas (YAN et al., 2016).

Além das manifestagbes patologicas decorrentes da agao direta das chuvas,
outros efeitos negativos sdo estudados sob diferentes aspectos, como, por exemplo,
o efeito da chuva dirigida no processo de degradacéo de fachadas (MELO JUNIOR;
CARASEK, 2011; ZANONI et al., 2018) e a influéncia das chuvas no desgaste de
turbinas edlicas (TILG et al., 2020).
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As edificagbes com grandes vaos estado presentes na arquitetura ha mais de
2.000 anos, sendo o Pantedo de Roma ainda considerado o maior vao livre vencido
com cupula no mundo. Nesse sentido, a utilizacdo de materiais leves gerou um
amplo desenvolvimento na qualidade e resisténcia das estruturas metalicas, e a
segurancga e a racionalizagdo de custos sempre foram as principais motivagdes dos
avangos na construgao civil.

Este trabalho tem como tema o desempenho acustico de sistemas de
coberturas, sendo sua delimitagdo caracterizada na énfase do isolamento ao ruido

da chuva em coberturas com telhas metalicas para grandes vé&os.

1.2 Justificativa

Coberturas de edificagdes industriais e comerciais, compostas por telhas
metalicas, possuem baixo desempenho acustico ao ruido em dias de chuva, devido
a algumas caracteristicas como sua de elevada velocidade de propagagao do som e
massa reduzida. Para o uso industrial e comercial, na grande maioria, esse tipo de
cobertura € composto pelo sistema convencional sem algum meio de contencéo da
propagacéo acustica. As telhas sdo compostas por chapas metalicas na liga de
zinco e aluminio, com espessuras de 0,43 mm a 0,65 mm, e durante o uso acabam
gerando desconforto causado pelos sons de impacto que se propagam no ar em
ambientes internos.

O ruido causado pelo impacto da chuva em coberturas metalicas pode se
tornar prejudicial quando do uso de ambientes internos. Além disso, a reverberagéo
é diretamente afetada pelo volume interno do ambiente e suas superficies reflexivas,
sendo assim, reforgados os niveis sonoros a partir da geragdo de sons sucessivos
que prolongam o tempo em que o som permanece no ambiente (UNIVERSALIS,
2019). Dessa forma, em ambientes com coberturas em grandes vaos e elevado fluxo
de pessoas como aeroportos, rodoviarias, ginasios, entre outros, os ruidos podem
ser significativamente amplificados, com prejuizos ao bem-estar dos usuarios.

A necessidade de implantacdo de melhorias ou de substituicdo do sistema de
cobertura pode inviabilizar o uso da edificagdo, e a preocupagdo com o usuario
nesses processos € decorrente dos riscos de queda de materiais como, por
exemplo, telhas ou elementos de fixagao (parafusos, ganchos). Essa complexidade
operacional para substituicdo do sistema de cobertura apresenta um relevante
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impacto no periodo sem uso, sendo que o fator financeiro costuma ter muito peso
pela necessidade de interrupgao das atividades.

Para a escolha do modelo de telha, fabricantes fornecem em seus catalogos
dados referentes ao modelo e dimensdes e, em alguns casos, a informagédo da
condutividade térmica, deixando a informacgao da eficiéncia do isolamento acustico
fora das especificagdes. Devido a falta dessas informacdes, as definicbes de
solugbes adotadas por projetistas se fundamentam na adogéo de sistemas duplos,

com materiais leves introduzidos em seus nucleos como, por exemplo, EPS e PU.

1.3 Problema

O problema definido para este estudo esta fundamentado em uma duvida da
pratica profissional com o intuito que quantificar o desempenho acustico de
coberturas com telhas metalicas, e esta definido da seguinte forma:

- Qual a solugdo mais adequada para o aumento da eficiéncia do isolamento

ao ruido da chuva em coberturas com telhas metalicas?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Determinar a influéncia no desempenho acustico ao ruido de impacto de
chuva de diferentes elementos utilizados em composi¢cdes de sistemas de
coberturas com telhas metalicas.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar o comportamento tipico de sistemas de coberturas frente ao
ruido da chuva;

- Analisar a influéncia da insergao localizada de elementos de amortecimento
na irradiagao das vibragdes em coberturas com telhas metalicas;

- Implantar a cdmara para ensaios em laboratorio de desempenho acustico ao

ruido de chuva, conforme caracteristicas da norma ISO 10140:1.



15

2 RUIDO DA CHUVA EM COBERTURAS

Para analisar o ruido da chuva em coberturas com telhas metalicas, torna-se
necessario o entendimento do sistema construtivo em estrutura metalica conforme
os tipos de conexdes e travamentos, entre as diversas partes que compdem a
cobertura, bem como a distribuicdo dos apoios para as telhas metalicas e seus
sistemas de fixacdo a estrutura, para o efetivo controle da propagacdo das
vibragdes.

Conforme Jaramillo e Steel (2015), os sistemas de coberturas de edificagdes
residenciais frequentemente sdo compostos por elementos de concreto, conjuntos
de telhas e outros elementos como forros com camaras de ar que podem fornecer
niveis adequados de controle acustico a ruido aéreo e das chuvas, para a maioria
dos tipos de edificios e situagdes. Ainda segundo os autores, sistemas de coberturas
com telhados metalicos podem ser considerados problematicos, mas € possivel
garantir que o ruido seja suficientemente controlado por meio de um projeto com

solugdes adequadas as caracteristicas sonoras de cada local.
2.1 Coberturas metalicas

Segundo Bellei e Pinho (2008), as evidéncias mais seguras da obtengéo e
utilizacao de ferro, datam aproximadamente 6 mil anos a.C., em civilizagbes como as
do Egito, Babildnia e india. Sua utilizagdo em escala industrial ocorreu somente no
século XIX, devido aos processos industriais decorrentes da revolugéo industrial,
com inicio na Inglaterra, Franga e Alemanha.

No Brasil, o inicio da fabricagdo do ferro se deu por volta de 1812. Estima-se
que a primeira obra em ferro pudlado, fundido no Brasil, no estaleiro Maua, em
Niteréi, RJ, foi a ponte de Paraiba do Sul, com vados de 30m, cuja data de
construcdo é de 1857, em uso até os dias de hoje.

A primeira siderurgica foi implementada em 1921, a Companhia Siderurgica
Belgo-Mineira, com objetivo de produzir arame farpado, perfis leves e etc. Em 1940,
foi instituido no Brasil a Comissao Executiva do Plano Siderurgico Nacional, e em
1941 foi fundada a Companhia Siderurgica Nacional, produzindo chapas, trilhos e
perfis nas bitolas americanas (BELLEI, 2006).
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Em 2020, o parque fabril nacional era de 31 usinas (Figura 1), com
capacidade produtiva nacional de 50,3 milhdes de toneladas de aco bruto por ano,
sendo a produgdo em 2020 de 31,4 milhdes de toneladas de ago bruto, de acordo

com o Instituto Ago Brasil (2021).

Figura 1 — Distribuicao das Siderurgicas no Brasil
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2021)

O campo de aplicacdo das estruturas metdlicas, atualmente, se da em
praticamente todos os segmentos do setor produtivo da construgao civil, entre eles o
de coberturas metalicas, objeto deste estudo. Conforme a ABNT NBR 15575-5:2021,
o sistema de cobertura é conceituado como o conjunto de elementos/componentes,
instalados no topo da edificagdo, tendo como algumas de suas fungbes garantir da
estanqueidade as aguas pluviais e contribuir positivamente para o conforto térmico e
acustico de edificacbes. Além disso, os sistemas de coberturas tém ampliado sua
importancia no atual contexto do aumento da necessidade do uso racional de
recursos naturais, com maior atengdo ao aproveitamento da agua da chuva. Nesse
sentido, a NBR 15527:2019 considera a area dos sistemas de cobertura como parte

integrante do sistema de aproveitamento sendo a principal area de captagdo da
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agua resultante de precipitagbes atmosféricas. Além disso, € importante salientar a
crescente preocupacédo com o uso de amplas areas dos sistemas de coberturas para
a instalacao de sistemas fotovoltaicos (CRUZ et al., 2021).

Para Bellei e Pinho (2008), as coberturas metalicas ganharam espago na
construcdo civil devido as suas vantagens em relagdo aos sistemas construtivos em
concreto armado. A opg¢ao de uso de coberturas metalicas na etapa de projeto de
arquitetura permite a condigdo de trabalhar com grandes vaos livres e uma grande
liberdade de formas.

As coberturas metalicas também permitem o uso de elementos estruturais
que suportem grandes esforcos apesar da area relativamente pequena de suas
secbOes, sendo assim, consideradas estruturas leves, apesar de sua elevada
densidade. Por ser um material homogéneo, os elementos de ago oferecem uma
elevada margem de seguranca, com limite de escoamento, ruptura e moédulo de
elasticidade bem definidos. Os elementos de ago sao fabricados em oficinas, de
forma seriada, com montagem mecanizada, permitindo com isso a redugao do prazo
final da construcdo (FABRO et al, 2020). Os elementos de ago podem ser
desmontados e substituidos com facilidade, o que permite reforgos ou substituir
facilmente diversos elementos de estrutura. Possibilidade de reaproveitamento do
material que ndo seja mais necessario a construgao.

A aplicacdo em coberturas pode atender inumeros tipos de sistemas
metalicos. Conforme Chamberlain et al. (2013), edificios industriais para uso geral,
denominados galpdes, apresentam varias concepgdes para seu sistema estrutural,

dentro elas se destacam:

e Cobertura em uma ou duas aguas, com vigas de cobertura em alma
cheia (Figura 2);

e Cobertura em uma ou duas aguas, com sistema trelicado (Figura 3).

As coberturas confeccionadas com elementos em alma cheia, sdo compostas
por perfis laminados (W, HP) e/ou perfis de alma cheia soldados, séo eles os perfis

do tipo “I". A vantagem na aplicagdo é a velocidade de produgao e possibilidade de

maiores vaos e pé direito livre.
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Coberturas do tipo trelicadas, compostas por estruturas reticuladas formadas
por tridngulos em um mesmo plano, com barras interligadas apresentam menor
consumo de a¢o, em sua concepgao sao utilizados perfis laminados do tipo W, C, U,
L e/ou perfil dobrados a frio do tipo C, U, L. A desvantagem do processo é maior
tempo de producdo das pegas e menor aproveitamento no transporte devido ao

maior volume.

Figura 2 — Estrutura de uma cobertura duas aguas com perfis alma cheia.

PORTICO EM

& CONTRAVENTAMENTO
ALMA CHEIA - ks

Fonte: Chamberlanin, Ficanha, Fabeane (2013)

Figura 3 — Estrutura de uma de cobertura duas aguas com elementos treligados

TERCAS

TRELICA DO
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TESQURA

A % CONTRAVENTAMENTO |
LATERAL ' DA COBERTURA d

CONTRAVENTAMENTO

Fonte: Chamberlanin et al. (2013)

Os elementos secundarios da estrutura, com finalidade de travamento (vigas
entre porticos), contraventamento (de horizontais e verticais) e sustentacdo das
chapas de cobertura (tergas), representados na Figura 3, sao elementos leves de
inUmeras possibilidades de concepgbes e tipos de materiais (laminados, dobrados,
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perfilados). A Figura 4, representa os elementos com diversas concepg¢des que

compdem um galpéo.

Figura 4 — Perspectiva de um galpdo com seus principais componentes
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Fonte: Bellei (2004)

“Treliga de contengdo da viga de rolamento

O telhado de uma edificagdo é composto pela estrutura principal, conjunto
resistente apoiado diretamente na estrutura da edificagcdo, e pela trama, estrutura
secundaria integrada pelas tercas, caibros e ripas dispostos em diferentes camadas
(ABNT NBR 15575-5:2013). Conforme a ABNT NBR 16841:2020, as camadas de
um telhado podem ser compostas por barreiras de isolagcéo térmica e de vapor, além
de adesivos, parafusos e outros componentes de fixagdo mecanica para suporte e
fixagcao dos diferentes elementos, conforme requisitos e critérios adotados no projeto
estrutural.

Em um telhado, as tercas sdo os elementos que transmitem as solicitagdes
estruturais para a estrutura principal. De acordo com Bellei (2006), as solicitagdes
comumente sao de flexdo dupla e excepcionalmente a flexdo simples (caso de
telhado plano), provocadas por cargas do tipo:

e Cargas acidentais (chuva, poeira, pessoas na cobertura);

e Cargas de vento (sendo elas de pressao ou sucgao).
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Suas hipdteses de carregamento séo 3:
1. CP+CA
2. CP + CV (sucgao)
3. CP + CA + CV (pressao).
Sendo que: CP: carga permanente; CA: carga acidental; CV: carga de vento.

Para o isolamento ao ruido da chuva, as tergcas sdo os elementos de maior
importancia, devido a sua fungao estrutural de sustentagdo das chapas de cobertura
e possuem contato direto com as telhas, propagando a vibragdo para os demais
elementos estruturais de uma cobertura metalica. No entanto, também €& possivel
observar que devido a combinagao de diferentes pecas metalicas entrelagadas, a
propagacdo do som é consideravelmente elevada nesse tipo de sistema de
cobertura.

A definicdo dos materiais a serem empregados em uma cobertura se da de
acordo com as necessidades do calculo estrutural e a disponibilidade dos materiais
e/ou processos do fabricante. Os tipos de perfil mais empregados sé&o, perfis
laminados, dobrado, soldado ou compostos, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Tipos de perfil

TICCLL A

Perfis laminados Perfis dobrados Perfil composto

Fonte: Bellei (2006)

Os tipos de fixacdo mais usuais sdo por meio de parafusos, sendo que as
tercas sdo parafusadas a elementos de escora soldados ou também parafusados

junto as vigas (porticos) de cobertura, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de apoio de terga

Fonte: Bellei (2006)

2.1.1 Telhas Metalicas

Segundo Bellei (2006), telhas metalicas sao chapas aplicadas sobre as tergas
de uma cobertura ou fechamento; basicamente as chapas que envolvem e “vestem”
as edificagbes. Sao responsaveis por garantir a estanqueidade da edificagcdo e
proteger o interior das intempéries externas. Devido ao fato de existir uma gama
muito grande de perfis no mercado, cada fabricante possui caracteristicas
geomeétricas em seu perfil que se diferenciam dos demais. Bellei ilustra, conforme a
Figura 7, os tipos de perfis mais comuns, suas caracteristicas de altura dos perfis,
espessura das chapas e vaos maximos (os vaos devem ser consultados mediante a
cada tipo de perfil e fabricante), e recomenda a inclinagdo como minima para estes
de 5%, com uma sobreposicdo de 200 mm. Para inclinagdes menores que 5%, é
recomendado o uso de fita ou massa de vedagao para garantir a estanqueidade do

sistema.
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Figura 7 — Tipos de apoio de terga

Tipo Alt. h Esp. (t) Véao max. Peso
mm mm m kg/m?
ondulada 17 043 a 125 até 3,00 4,17 a 12,12
trapezoidal 25 a 100 | 043 a 125 até 7,50 400 a 12,63

Fonte: Bellei — 2006

Segundo a ABCEM - Associagao Brasileira da Construgdo Metalica (2009),
as ultimas décadas foram revolucionadas pelo amplo uso de telhas fabricadas a
partir de bobinas de ago zincado e revestidas de material sintético (pré-pintadas) na
construcao civil brasileira. Essa solugao representa um aumento nas opc¢des para as

coberturas e fechamentos laterais das mais variadas edificagdes.

A Composicao do material e revestimento se divide em dois grupos (ABCEM
2009):
e Zincado por imersao a quente;
e Liga de aluminio-zinco por imers&o a quente;
e Zincado por imersao a quente e pintado;

e Liga de aluminio-zincado por imersédo a quente e pintado.

Com a utilizagao dos elementos metalicos, vem a preocupagao com a vida util
dos materiais. Para isso, um dos principais fornecedores nacionais da matéria-prima
para a conformagao das telhas metalica, a CSN — Companhia Siderurgica Nacional,
disponibiliza em seu catalogo, os dados técnicos do produto e resultados de ensaios
a corrosao, considerando-se o periodo de 16 anos para os revestimentos em zinco e
em liga de aluminio-zinco.

Os ensaios expressam a influéncia de 4 atmosferas diferentes, para assim o
projetista determinar o emprego do material (revestimento de zinco ou zinco e

aluminio) mais adequado em casa projeto. Esses quatro tipos de atmosfera
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representam as diferentes interagdes dos componentes da camada de ar com um

determinado material. De acordo com Bolina et al. (2019), as caracteristicas gerias

de cada uma delas sao:

Atmosfera rural (Figura 8): sem a presenga significativa de
contaminantes quimicos;

Atmosfera industrial (Figura 9): elevado grau de poluicdo com a
presenca de gases e particulados extremamente agressivos;

Atmosfera marinha (Figura 10): presenca de cloretos de sodio e
magnesio;

Atmosfera marinha severa (Figura 11): maior concentragdo de cloretos

de sodio e magnésio.

As Figuras 8 a 11, apresentam resultados de perda de espessura do material

em determinadas atmosferas. Em cinza, a barra do material revestido de zinco e em

roxo, a barra com o material revestido na liga Al e Zn. Pode-se observar a baixa

perda gradual da liga com aluminio (nos quatro casos), confirmando assim a maior

vida util do produto com este revestimento.

Figura 8 — Atmosfera rural

Ensaio de corrosdo atmosfera rural

Fonte: Catélogo virtual CSC (2020)
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Figura 9 — Atmosfera industrial
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Fonte: Catalogo virtual CSC (2020)

Figura 10 — Atmosfera marinha
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Fonte: Catalogo virtual CSC (2020)

Figura 11 — Atmosfera marinha severa
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Fonte: Catalogo virtual CSC (2020)
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Hoje, no mercado nacional, as telhas metalicas possuem dois perfis basicos,
especificados pela ABNT, que sio:
e Onduladas (ABNT NBR 14513:2008): possuem um formato senoidal
constante, sem linhas retas;
e Trapezoidais (ABNT NBR 14514:2008): formadas por trapézios com
espagamentos e alturas diferentes para cada modelo.

2.1.2 Telhas Onduladas

A ABNT NBR 14513:2008 indica a padronizacdo dos requisitos minimos dos
perfis formados a frio para telhas ondulados, com a identificagdo das dos itens de
medic¢ao do perfil e as nomenclaturas conforme a Figura 12:

Figura 12 — Telha ondulada

Dimensoes em milimetros

NN NN N NN NN NN NN Al
A

-~

Passo

A
\ /

Largura util

A
\4

Largura total

Fonte: ABNT (2008)

A Norma indica a tolerancia da espessura da chapa contemplando seu

revestimento, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Limites superior e inferior da espessura nominal em fungao da largura

util de telhas onduladas

Espessura Espessuras limite

nominal minima maxima
mm mm mm
0,32 0,30 0,34
0,38 0,35 0,39
0,43 0,40 0,46
0,50 0,47 0,54
0,65 0,60 0,70
0,80 0,75 0,85
0,95 0,89 1,01
1,25 1,19 1,31

Fonte: ABNT (2008)

Conforme indicado na Figura 7, telhas onduladas podem atender véaos
maximos entre tercas de até 3,00m. Estes espacamentos sdo a carater de
orientagdo quanto ao uso e a resisténcia da carga no vao (o dimensionamento
estrutural do sistema de cobertura cabe ao engenheiro calculista do projeto). A
Figura 14, apresenta as cargas admissiveis relacionadas a espessura do material de
liga zinco e aluminio, seus respectivos vaos (distancia entre apoios) e o numero de

apoios que a telha se encontrara segundo a ABCEM (2009).

Figura 14 — Cargas admissiveis nas telhas onduladas

TELHA ONDULADA 17
Tabela de Cargas Admissiveis (kgf/m? - Telhas revestidas com . |
Distancia entre Apoios (mm)
Esp. Peso* Peso 1 w Nede
(mm) (kg/m?3) | (kg/ml) | (cm*m) | (cm¥m) | apoios 1500 1750 2000 2250 2500
F c F c F c F c F c

2 66 41 4“1 26 | 28 17 | 20 12 | 14 9

0,43 4,36 3,86 17236 | 1,970 3 126 99 | 93 62 | 67 42 | 47 29 | 34 21
4 124 78 | 78 49 | 52 33 | 3 23 | 27 17
2 76 48 | 48 30 | 32 20 | 23 14 | 16 10

0,50 5,10 4,52 1,9881 2,272 3 145 114 | 107 72 | 77 48 | 54 34 | 40 25
4 143 90 | 90 56 | 61 38 | 43 27 | 31 19
2 97 61 61 38 | 44 26 | 29 18 | 21 13

0,65 6,71 5,94 25400 | 2,903 3 186 146 | 137 92 | 99 62 | 69 43 | 51 32
4 183 115 | 115 72 | 77 48 | 54 34 | 40 25
2 17 73 | 74 46 | 5 31 | 35 22 | 25 16

0,80 8,31 736 | 30725 | 3511 3 225 177 | 165 111 | 119 75 | 84 52 | 61 38
4 222 139 | 140 87 | 94 58 | 66 41 48 30
2 137 8 | 8 54 | 58 36 | 41 25 | 30 19

0,95 9,90 8,77 35857 | 4,098 3 262 206 | 193 130 | 139 87 | 98 61 n 4
4 259 162 | 163 102 | 109 68 | 77 48 | 56 35
2 174 109 | 110 69 | 73 46 | 52 32 | 38 24

1,25 13,08 11,58 | 45564 | 5207 3 333 262 | 245 165 | 177 111 | 124 78 | 91 57
4 329 206 | 207 129 | 139 87 | 97 61 44

* = Incluindo sobreposigéo (Larg. util de 912 mm) F - Fechamento C - Cobertura
NOTA: A flecha méaxima admissivel é de 300 mm.

Valores obtidos para cobertura e fechamento obedecendo ao menor valor nos seguintes critérios:

- Flecha maxima L/200 para cobertura e L/125 para fechamento (L - véo entre tergas) ou tensdo maxima admissivel de 1400 kgf/cm?2.

OBS: Nas combinagdes com vento de sucgéo, o peso préprio da telha devera ser subtraido da pressédo do vento atuante.

Fonte: Manual técnico ABCEM (2009)



27

A fixagdo das telhas em estruturas metalicas e/ou de madeira se da através
de parafusos autoperfurantes. Sua finalidade é fixar a telha no elemento da estrutura
através de uma ancoragem mecanica. A Figura 15, indica o modelo de parafuso,
especificagdes de dimensionamento e modelo de cobertura relacionado ao tipo de
terca a serem aplicadas.

Figura 15 — Modelos de elementos de fixagéo

ESPECIFICAGOES

MODELOS CABECA PONTA UTILIZADO

o ;
Bitola QD;;ZEQ Comprimento

Telha Ondulada

L|"I'* 10 16 3/4 5/16 3 Telha x Terga Metalica

Telhas Trapezoidais

12 14 34 518 8 Telha x Terga Metélica

1/4 14 7/8 5/16 3 Telha x Telha (Costura)

Telhas Termoacisticas
> 12 14 23/8 5/16 3 (Revestimento 30 mm)
Telha x Terga Metslica

10 14 1172 1/4 AB Telha x Terga Madeira

Fonte: Catalogo de fabricante (2020)

Para a montagem das telhas, fabricantes recomendam a utilizagdo de pelo
menos 4 parafusos de fixagao por telha em cada linha de tergas, conforme ilustrada
na Figura 16, essa indicagao se da para todos os modelos de telhas.

Figura 16 — Localizagc&o dos pontos de fixagdo das telhas

G P 1 t R
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AL~ I AL A Al NN
Fonte: Catalogo de fabricante (2020)
No sentido longitudinal do encaixe das telhas, recomenda-se a fixacado de

parafusos espagados com 500mm, evitando frestas e contribuindo para a

estanqueidade do sistema, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Fixagao dos parafusos de transpasse das telhas

Fonte: Catalogo de fabricante (2020)

2.1.3 Telhas Trapezoidais

Para as telhas trapezoidais, a NBR 14514:2008 indica as dimensdes
geomeétricas do perfil, nomenclatura e tolerancias, confirme Figuras 18 e 19:

Figura 18 — Perspectiva telha trapezoidal

=

Comprimento
Alma

Canal

Fonte: ABNT NBR 14514:2008

Diferentemente das telhas onduladas, as telhas em formato trapezoidal
apresentam uma variedade maior em suas alturas, passo, canal, entre outras

caracteristicas. Devido a sua maior inércia que as telhas onduladas, permitem maior
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espagamento entre vigas de apoio (tergas), possuem o mesmo custo de material,
pois a matéria prima € a mesma, sendo disponibilizada em bobinas de 1200 mm de
largura, tornando-se mais econémica devido a sua largura util (BELLEI, 2004). A

Figura 19 apresenta a nomenclatura de norma dos elementos que compdem a telha

trapezoidal.
Figura 19 — Elementos de uma telha trapezoidal
Largura Largura
Crist da do
rsta Canal Alma Crista (Ls) Cinal (If)
Aba Lateral —» l / —b‘ r_ ) . ‘
,-\ /_\ /_\ Altura (A)
Passo (P)

Largura Util (Lu)

Largura Total (Lt)

Fonte: ABNT (2008)

Com grande disponibilidade entre os fabricantes, a telha trapezoidal com 40
mm de altura, conhecida no mercado brasileiro como TP-40, apresenta o perfil
conforme especificado na Figura 20. Ressalta-se que algumas caracteristicas
minimas em seu formato alteram de fornecedor para fornecedor devido ao seu

equipamento de perfilagéo.

Figura 20 — Telha trapezoidal TP-40

Fonte: Catalogo de fabricante (2020)
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A tolerancia da espessura da chapa mais seu revestimento, para as telhas de
geometria trapezoidal, sdo as mesmas aplicadas as telhas de perfil ondulado ja
indicado na Figura 13.

As cargas para uso e caracteristicas sao apresentadas de forma similar as
telhas onduladas. A Figura 21, apresenta as vantagens relacionadas a melhor
inércia das telhas de formato trapezoidal em relagédo ao seu vao de apoio (ABNT
NBR 14514).

Figura 21 — Cargas admissiveis — Telha TP-40

TELHA TRAPEZOIDAL 40 - Conforme Norma NBR 14514 .
Tabela de Cargas Admissiveis (kgf/m?) - Telhas revestidas com

Distancia entre Apoios (mm)
Esp. Peso* Peso | w N° de
(mm] (kg/m? | (kg/ml) | (cm*m) | (cm%m) apoios 1750 2000 2250 2500 2750 3000
F C F C F C F C F c F C
2 176 158 | 135 106 [107 74 | 8 54 | 65 41 | 50 31
0,43 3,90 386 | 10,4898 | 3,746 3 176 176 | 135 135|107 107 | 86 8 | 71 71 | 60 60
4 220 220 [ 169 169 | 133 133 | 108 102 | 89 77 | 75 59
2 204 183 | 156 123 | 124 86 | 100 63 | 75 47 | 58 36
0,50 4,56 452 | 12,1631 | 4,344 3 204 204 | 156 156 | 124 124 | 100 100 | 83 83 | 70 70
4 255 255 | 195 195 | 154 154 | 125 119 | 103 89 | 87 69
2 264 236 | 202 158 | 160 111 | 129 81 98 61 | 75 47
0,65 6,00 5,94 15,7169 | 5613 3 264 264 | 202 202 | 160 160 | 129 129 | 107 107 | 90 90
4 330 330 | 253 253 | 200 200 | 162 153 | 134 115 | 112 89
2 323 289 [ 247 194 |195 136 | 158 99 | 119 75 | 92 57
0,80 743 736 | 19,2278 | 6,867 3 323 323 | 247 247 | 195 195 | 158 158 | 131 131 | 110 110
4 404 404 | 309 309 | 244 244 | 198 187 | 163 141 | 137 108
2 381 341 [ 292 229 | 231 161 | 187 117 | 141 88 | 108 68
0,95 8,86 8,77 | 22,6961 | 8,106 3 381 381 | 292 292 | 231 231 | 187 187 | 154 154 | 130 130
4 476 476 | 365 365 | 288 288 | 233 221 | 193 166 | 162 128
2 496 444 | 379 297 | 300 209 | 243 152 | 183 114 | 141 88
1,25 11,69 11,58 | 29,5074 | 10,538 3 496 496 | 379 379 | 300 300 | 243 243 | 201 201 | 169 169
4 619 619 | 474 474 | 375 375 | 303 288 | 251 216 | 211 166

* = Incluindo sobreposicédo (Larg. util de 980 mm) F - Fechamento C - Cobertura

NOTA: A flecha maxima admissivel é de 300 mm.
Valores obtidos para cobertura e fechamento obedecendo ao menor valor nos seguintes critérios:
- Flecha méxima L/200 para cobertura e L/125 para fechamento (L - véo entre tergas) ou tensdo maxima admissivel de 1400 kgf/cm?.

Fonte: Manual técnico ABCEM (2009)

Perfis com maior passo sdo comuns no mercado brasileiro, um deles é o perfil
TP-33 (Figura 22), uma telha com menor altura do trapézio, porém, maior largura util.
Possui vantagem econbémica no uso em larga escala. Sua aplicagdo se da
principalmente em fachadas, devido a maior largura do seu canal, resultando um

aspecto de maior planicidade ao perfil e como telha forro.
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Figura 22 — Telha trapezoidal TP-33

Fonte: Catalogo de fabricante (2020)

2.1.4 Telhas Zipadas

As telhas zipadas sdo compostas por material zincado ou zincalume, nas
mesmas espessuras que as telhas onduladas e trapezoidais. Este modelo de perfil
nao possui uma norma especifica e se diferencia das telhas anteriormente
mencionadas pelos seguintes itens:

e Sua largura util inferior a metade das demais telhas;

e Producdo do material em obra, possibilitando a cobertura de calha a
cumeeira;

e Sistema de fixagao atraveés de clip e costura por meio de zipagem;

e Estanqueidade, sem necessidade de uso de fita ou massa;

Largura util: devido a mobilidade de produgcdo em obra e a necessidade de
elevar o equipamento de produgdo na altura da cobertura, a matéria prima de
alimentagdo possui 600mm de largura, diferente dos demais perfis que utilizam
matéria prima com largura de 1200mm. Dessa forma a seccg&o da telha € inferior a
metade das telhas ja demostradas, conforme as Figuras 22 e 24:

Figura 23 — Telha Zipada - Perspectiva
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Fonte: Fabricante POOLMAK Mclean
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Figura 24 — Telha Zipada - Dimensdes
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TELHA ZIPADA BATIDA LONGITUDINAL

£BL=100_ )-Tarcuma oL 477.8mm ESPESSURA: 0,50mm — 0,65mm
LARGURA TOTAL 491.96mm  PESO: 2,355 Kg/m® - 3,0615 Kg/m’
FORNECEDOR: MCLEAN

Fonte: Fabricante POOLMAK Mclean (2020)
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63.2

12.7

Sistema de fixagao: diferente das demais telhas, o sistema de fixagdo se da
através do “clip”, um elemento secundario, onde sua fixagdo na telha se da através
do processo de zipagem eliminando a perfuragao da telha de cobertura (Figura 25).
A sustentacdo e fixagdo na estrutura é realizada com parafuso autoperfurante

aplicado no clip (Figura 26).

Figura 25 — Clip utilizado no sistema de fixacéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26 — Sistema de fixagao por zipagem

Detalhe
de fixacao
Zipagem (360°)

Parafuso de
fixacao do clip

: Clip de fixacao
na viga.

Fonte: Fabricante POOLMAK Mclean (2020)

O processo de zipagem possibilita o uso do sistema de cobertura com
inclinagéo de 3%, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Sistema de cobertura com processo de zipagem

Fonte: Elaborado pelo autor

As edificagdes com elementos construtivos metalicos requerem varios
cuidados em relacdo aos aspectos de desempenho térmico e acustico. A elevada
condutividade térmica, que pode variar entre 55 e 380 W/mK conforme o tipo de liga
metalica, requer detalhamentos que indiquem a execugao correta para evitar a
ocorréncia de pontes térmicas (GUYER, 2021). Além disso, a elevada velocidade de
propagagao do som nos metais, entre 4.600 e 6.420 m/s, também conforme o tipo
de liga, exige a adogao de estratégias de controle do ruido (BIES; HANSEN, 2017),

conforme variaveis indicadas nas se¢des seguintes deste capitulo.
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2.2 Ruido das chuvas em coberturas

O controle da transmissdo sonora em coberturas obedece aos mesmos
principios encontrados em outros sistemas construtivos.

Os sons produzidos no meio externo podem ser transmitidos para os
ambientes internos, essencialmente, por dois caminhos que dependem do
comprimento de onda. Os sons de alta frequéncia com menor comprimento de onda,
identificados pelo sistema auditivo humano como sons agudos, sdo propagados
através de frestas e aberturas de tamanho reduzido, sendo transmitidos pelo ar. Os
sons de baixa frequéncia, com maior comprimento de onda, sofrem o fenbmeno da
difracdo, podem sofrer alteragdes de direcdo e serem transmitidos por vibragoes
(BIES; HANSEN, 2017; HASSAN, 2009).

Os sistemas construtivos sao compostos por diferentes elementos
construtivos. Os campos de vibracgao tipicos no meio sélido sao classificados como
barras e placas e estdo representados nos principais componentes estruturais do
edificio (PATRICIO, 2018). As placas em um edificio sdo as paredes e pisos que
delimitam os ambientes, e desempenham um papel fundamental tanto na radiagao
sonora quanto na transmissao do para a estrutura (HOPKINS, 2012).

Muitas paredes e pisos, ou suas partes constituintes, podem ser
representados como placas sélidas, portanto, as placas formam um elemento de
construgcédo fundamental para o entendimento da propagagao do em edificagées. Na
pratica, existem placas que sdao compostas por outros elementos, como paredes de
alvenaria com blocos com grandes vazios internos. As vigas e pilares, classificados
barras quanto a resposta vibracional, desempenham um papel menor em termos de
radiagdo sonora, mas tém importancia na irradiacdo do som transmitido pela
estrutura entre elementos do tipo placa (HASSAN, 2009).

A transmissao sonora em placas ortotrépicas difere da transmissao em placas
isotropicas, pois em placas ortotropicas as ondas de flexdo apresentam variagdes
em sua direcdo. A diferencga na rigidez de flexdo em placas planas pode resultar em
anisotropia do material da placa como com vigas, ondulagbes, corte e outros.
Painéis com vigas acopladas para aumento da rigidez estrutural, o aumento da
rigidez na flexdo causada por ondulagdes, vigas e enrijecedores frequentemente
aumentam a perda de transmissao (HASSAN, 2009).
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De acordo com Patricio (2018), os sistemas como paredes, pisos e coberturas
apresentam comportamento de transmiss&o laminar do som, ou como placas, sendo
predominante a ocorréncia de ondas de flexdo, sendo que, o comportamento de
uma placa frente a incidéncia do som, tem diferengas relacionadas composi¢céo
espectral do som incidente. Esse comportamento pode ser analisado em diferentes
faixas de frequéncia. A rigidez de uma placa, ou painel, tem grande influéncia no
controle da transmissdo das baixas frequéncias, visto que, as primeiras
ressonancias podem ser verificadas na transicao entre baixas e médias frequéncias,
sendo indicado seu controle através do uso de sistemas de amortecimento que
reduzem a amplitude da vibragcdo de ressonancia. Os sons em médias frequéncias
tém sua capacidade de transmissao influenciada pela massa, sendo que, 0 aumento
na massa aumenta o isolamento acustico de um painel. Nos intervalos que
compreendem as altas frequéncias podem ser verificadas outras ressonancias
causadas por ondas de flexdo, que originam o efeito da coincidéncia. Assim como a
ressonancia nas baixas frequéncias, a coincidéncia representa perdas no isolamento
acustico que podem ser reduzidas com a adogdo de elementos que garantam o
amortecimento do sistema, para limitar as amplitudes de vibragdo de ressonancia e
minimizar a queda do isolamento pela coincidéncia. (BIES; HANSEN, 2017;
HOPKINS, 2012; PATRICIO, 2018)

Além dos principios relacionados ao isolamento da transmissdo sonora, o
controle do ruido também pode sofrer contribuicdes de sistemas de absorgao
sonora, com a reducéo da parcela reverberante do som. A capacidade de absorgao
sonora de um material fibroso ou poroso esta relacionada as suas propriedades
fisicas, como, espessura, densidade e porosidade. Egan (2014) indica que, para o
mesmo material, o aumento de sua espessura aumentara, também, seus
coeficientes de absorgéo.

Patricio (2018) cita que sistema leves, com duas placas separadas por uma
cavidade de ar, pode ter a eficiéncia no isolamento acustico reduzida por causa da
ocorréncia de ressonancias nessa cavidade. Nesse sentido, a instalacdo de material
fonoabsorvente no preenchimento entre as placas contribuira com a eliminagao
dessas ressonancias e o consequente aumento do isolamento acustico. (CONDON,
2011; EGAN, 2014; Patricio, 2018).
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Em sistemas de coberturas, a propagagado do som pode ocorrer tanto por via
aeérea, como por sélidos. A variedade de elementos de um sistema de cobertura, em
termos de caracteristicas geométricas individuais, acarreta diferentes respostas
vibracionais em cada parte do sistema, no entanto, o tipo de vinculo entre cada
elemento pode caracterizar essa transmissdo como continua, independente de
alteragbes nos materiais (PATRICIO, 2018).

Hopkins (2012) esclarece que a eficiéncia da radiagdo depende do tipo de
excitacdo. Essa eficiéncia também depende das dimensdes da placa e do tipo e
distribuicdo de elementos de reforco. Sendo assim, resultados da resposta
vibracional de uma placa, nem sempre sao aplicaveis para outros tamanhos de
placa.

Assim, o ruido ocasionado pelas chuvas em sistemas de cobertura metalicos
apresenta meios de transmissdo complexos, decorrentes das caracteristicas
intrinsecas desse sistema.

Donohue e Pearse (2019), definem ruido da chuva como o resultado da
vibragado da superficie em que a chuva cai, e seu carater € alterado conforme a
massa da estrutura, o amortecimento do material e a perda da energia resultante. A
queda das gotas da chuva sobre o telhado de uma edificagdo, de acordo com
Hopkins et al. (2020), produz um ruido que pode interferir na inteligibilidade da fala,
no conforto acustico e nas condi¢des de audigao.

As caracteristicas e consequéncias dessa agao dindmica também sao
estudadas em outras areas do conhecimento. A energia cinética da chuva & um
indicador importante para avaliagbes de varios tipos de desgaste. De acordo com
Mineo et al. (2019) a energia cinética das chuvas provoca o desprendimento de
particulas do solo e resulta em um gasto de energia da gota de chuva, com
consequente reducédo dessa energia. Embora seja amplamente reconhecido que o
conhecimento da energia cinética da chuva desempenhe um papel fundamental
nesse tipo de estudo, sua avaliacdo direta pode ser imprecisa. No entanto, esse
problema pode ser superado em estimativas indiretas com a utilizagdo de dados de
intensidade da chuva. Tilg et al. (2020) também indicam a energia cinética das
chuvas como um parametro importante para estimativas do desgaste das bordas
das pas de turbinas edlicas, sendo que os elevados indices pluviométricos causam

mais danos que o aumento na velocidade do vento. No entanto, dados sobre a
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distribuicdo sazonal do tamanho das gotas e a dependéncia da velocidade de queda
da energia cinética da chuva, sdo considerados de dificil obtengdo (MINEO et al.,
2019; TILG et al., 2020).

O ruido da chuva também é considerado um problema no setor produtivo da
agropecuaria, em edificagbes agricolas do tipo galpdes, sendo evidenciados
problemas de estresse em animais confinados (DEMANET et al., 2017), e possiveis
reducées na capacidade de alertas de emergéncia mesmo em animais silvestres
(WU et al., 2020).

A determinagdo da energia cinética das chuvas naturais, tanto frontais quanto
convectivas, demanda o estudo da distribuicdo das gotas para o desenvolvimento de
aparatos destinados a testes experimentais. A energia cinética da gota de chuva é
proporcional a sua massa e sua velocidade ao quadrado, resultando em uma
energia cinética maior para gotas com maior massa. Sendo assim, as gotas menores
possuem menor energia cinética de impacto. Além disso, a variavel vento pode
alterar a velocidade de impacto da gota, com isso pode haver uma variagdo da
energia cinética em gotas de mesmo didmetro. As gotas de menor diametro sdo as
mais impactadas com a variagdes de vento e por fim possuem uma energia cinética
de maior imprecisao. (MINEO et al., 2019; TILG et al., 2020).

Os ensaios realizados em cobertura metalica em chuvas naturais de maior
intensidade, apontaram que a intensidade da chuva é responsavel pela proporgao
de 93% da variagao dos ruidos da chuva, enquanto outros fatores como o vento e
altura da chuva, representam apenas 7%, confirmando a hipotese de a intensidade
ser o fator predominante no ruido das chuvas (XINAG; SHUAI; JUNJIE, 2015).

Segundo Hopkins (2020), alguns paises consideram a necessidade de
controle do ruido da chuva no interior das suas edificacbes apenas em localidades
com chuvas moderadas, enquanto em outros, o tema é considerado relevante
devido as estag¢des chuvosas prolongadas, com chuvas torrenciais. Ainda segundo o
autor, para a padronizagdo de uma fonte de impacto de chuvas em coberturas é
necessario a consideracao de aspectos praticos de um teste em laboratério, pois é
preciso estabelecer relagbes com a chuva natural e gerar elevados niveis sonoros
para permitir que as medi¢des ndo sejam afetadas pelo ruido de fundo.

Em dias de chuva, coberturas metalicas, consideradas leves, vibram com

mais facilidade do que coberturas com maior massa, com telhas de materiais
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cimenticios. Portanto, os sistemas de coberturas com telhas metalicas s&o
entendidos como fonte geradora de maior ruido para o interior de uma edificacéo
(JARAMILLO; STEEL, 2015).

Nesse contexto, a quantidade e intensidade da precipitacdo da chuva, séo
importantes variaveis a serem consideradas. Medi¢bes meteoroldgicas utilizam
como meio de medicdo a intensidade da chuva, e sua importancia se da através da
relagdo de milimetros por hora (mm/h). Outro item importante para o
dimensionamento das chuvas, sédo sua distribuicdo e tamanho de suas gotas, que se
relacionam diretamente com o tipo de chuva e a altura de queda, o que dificulta
tanto a mensuragdo quanto processos de estimativas e simulagdo em laboratorio
(XINAG; SHUAI; JUNJIE, 2015).

Quanto maior a intensidade da chuva, maior é o didmetro da gota, conforme a
Figura 28.

Figura 28 — Intensidade da chuva x didmetro da gota
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Fonte: Xiang et al. (2015)

Velocidade de impacto ou velocidade terminal, é a velocidade que a gota
atinge o solo em m/s. A gota ao iniciar sua queda possui uma velocidade crescente
devido a gravidade, apds a forca da resisténcia do ar igualar sua gravidade a
velocidade da gota permanece constante até atingir o solo. Dessa forma a
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velocidade de impacto das gotas de maior didmetro € maior que a velocidade de
impacto das gotas menores (XINAG; SHUAI; JUNJIE, 2015), conforme a Figura 29.

Figura 29 — Velocidade de impacto x diametro da gota
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Fonte: Xiang et al. (2015)

Para as chuvas artificiais, no Anexo K da Norma ISO 10140:2014 Parte 1, é

apresentada a classificacdo das chuvas conforme sua intensidade, sendo 40 mm/h

considerada a de forte intensidade (Figura 30).

Figura 30 — Classificagcao de chuvas artificiais

Taxa de . .
. C Diametro da gota | Velocidade
Tipo de chuva precipitagao
mm m/s
mm/h

Moderada <4 0,5a1,0 la2
Intensa <15 la2 2a4
Forte <40 2a5 5a7
Muito Forte >100 >3 >6

Fonte: ISO 10140:1 anexo K (2014)

O Brasil, devido ao seu extenso territério, possui diferentes regides climaticas,

com niveis anuais de precipitagcdes variaveis, resultando acumulos de chuva entre
400 e 3.400 mm (Figura 31).
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Figura 31 — Precipitagao total no territério nacional em 2018
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Fonte: Inmet (2018)

Dessa forma, o ruido da chuva € um problema presente nas diferentes
regides do Brasil, ocasionado por chuvas torrenciais com maior ou menor
intensidade.

As medigdes de intensidade da chuva na capital do estado do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, estao listadas em intervalos de 5 min a 24 h, e com periodo de
retorno de 2 a 100 anos, conforme Figura 32 do Atlas Pluviométrico do Brasil (2015)

emitido pelo CPRM (Servigo Geolégico do Brasil).

Figura 32 — Intensidade das chuvas em Porto Alegre, em mm/h

Duragdo da Tempo de Retorno, T (anos)
chuva 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 | 100
5 Minutos 108,1|131,0|151,5|164,9175,2| 183,6 | 190,8 | 202,6 | 212,3 | 220,6 | 231,2 | 240,2 | 245,5
10 Minutos || 91,1 |110,4 | 127,6 | 138,9 | 147,6 | 154,6 | 160,7 | 170,7 | 178,8 | 185,8 | 194,7 | 202,3 | 206,8
15 Minutos || 78,5 | 95,1 |110,0|119,7 |127,2 | 133,3|138,5 | 147,1|154,1 | 160,1 | 167,8 | 174,3 | 178,2
20 Minutos 68,8 | 83,4 | 96,4 |105,0|111,5|116,9|121,4|129,0 | 135,2 | 140,4 | 147,2 | 152,9 | 156,3
30 Minutos 55,0 | 66,7 | 77,1 | 83,9 | 89,2 | 93,4 | 97,1 |103,1|108,1|112,3|117,6|122,2|125,0
45 Minutos 42,0 | 50,9 | 58,9 | 64,1 | 68,1 | 71,4 | 74,2 | 78,8 | 82,6 | 858 | 89,9 | 934 | 95,5
1 HORA 33,8 | 41,0 | 47,4 | 51,6 | 54,8 | 57,5 | 59,7 | 63,4 | 66,5 | 69,0 | 72,4 | 75,2 | 76,9
2 HORAS 20,3 | 24,1 | 27,4 | 29,6 | 31,3 | 32,6 | 33,8 | 35,7 | 37,2 | 38,5 | 40,2 | 41,6 | 42,4
3 HORAS 151 (17,9 | 20,5 | 22,1 | 23,3 | 24,3 | 25,2 | 26,6 | 27,7 | 28,7 | 29,9 | 31,0 | 31,6
4 HORAS 12,2 | 146 | 16,6 | 17,9 | 18,9 | 19,7 | 20,4 | 21,6 | 22,5 | 23,3 | 24,3 | 25,1 | 25,6
5 HORAS 10,4 | 12,4 | 141 | 152 | 16,1 | 16,8 | 17,4 | 18,3 | 19,1 | 19,8 | 20,7 | 21,4 | 21,8

6 HORAS 91 | 108 | 12,4 | 13,4 | 141 | 147 | 152 | 16,1 | 168 | 17,3 | 18,1 | 18,7 | 19,1
7 HORAS 82 | 97 | 11,1 | 119 126 | 13,1 | 13,6 | 14,4 | 150 | 155 | 16,2 | 16,7 | 17,1
8 HORAS 74 | 88 | 100|108 | 11,4 | 11,9 | 12,4 | 13,0 | 136 | 141 | 147 | 152 | 155

12 HORAS 55 |66 | 75|81 8589|9297 ]|101]105]109 (113116
14 HORAS 49 |59 |67 |72 |76 808287 ]|91]94]98[101]103
20 HORAS 38 | 45 |52 |56 59|61 |64|[67]70]72|76]78]80
24 HORAS 33 | 40 | 45| 49 |52 |54 |56 |59]|61]63|66]68]70

Fonte: CPRM (2015)
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A Figura 32, lista a intensidade das chuvas na cidade de Porto Alegre, em 1h
de chuva a intensidade para 2 anos de retorno, € de 33,8 mm e em 5 anos 41 mm.
Dessa forma, pode-se considerar que a intensidade das chuvas em Porto Alegre, em
comparagao a classificacdo da Norma ISO 10140, é classificada como de forte
intensidade.

Os estudos comparativos realizados em Pequim, por Xiang, Shuai e Junjie
(2015), concluiram sobre a necessidade do acréscimo de 5,3 dB, no nivel de
pressao sonora ponderado em A, aos resultados em chuvas de laboratério quando
comparadas as chuvas naturais. Ressalta-se que esse valor de acréscimo s6 é
valido para Pequim ou um local com condi¢des climaticas semelhantes. Contudo, os
ensaios realizados por Xiang, Shuai e Junjie (2015) foram submetidos a uma altura
de queda de 3 m, diferentemente dos ensaios que seguem as recomendagdes da
norma ISO 10140, com altura de queda de 3,5 m, o que reduziria a diferenga para

um valor menor que 5,3 dB.

2.3 Controle do ruido das chuvas em coberturas

O projeto do sistema de um sistema de cobertura composto por telhas
metalicas deve incorporar materiais para aumento da atenuacdo acustica,
especialmente para o isolamento do ruido das chuvas irradiado pela estrutura e
transmitido para ambientes internos de um edificio. Segundo Idris et al. (2012) os
sistemas de coberturas com telhas metalicas amplificam o ruido e aumentam
significativamente as manifestagcdées de incobmodo e desconforto dos usuarios.

De modo geral, a adicdo de camadas fonoabsorventes ou de amortecimento
da excitagdo mecanica das gotas de chuva aumentam a capacidade de isolamento
acustico em sistemas de coberturas (TOYODA; TAKAHASHI, 2013).

As caracteristicas gerais de sistemas de coberturas eficientes no isolamento
ao ruido de chuvas, de acordo com Jaramilo e Steel (2015), contam com
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
gue usam materiais de isolamento de fibra mineral tendem a fornecer maiores niveis

de controle acustico comparados aos sistemas compostos por painéis de isolamento
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rigidos. Complementarmente, Hopkins (2012) indica que as camadas de
amortecimento aplicadas a telhados metalicos, aumentam o fator de perda interna e,
portanto, o fator de perda total, a fim de reduzir a poténcia irradiada no sistema de
cobertura, sendo que se as condigdes de montagem mudarem o fator de perda total,
isso também mudara a poténcia sonora irradiada.

A utilizagdo de um material de amortecimento entre elementos metalicos,
duas telhas por exemplo, tem como finalidade criar o sistema massa-mola-massa,
em que as telhas contribuem como as massas para aumentar a rigidez do sistema, e
0 nucleo como mola, para amortecer e absorver as ondas sonoras estacionarias
entre as duas telhas, reduzindo a transmissdo dos ruidos (PATRICIO, 2018; EGAN,
2014; BISTAFA, 2012). Nesse sentido, Lopes e Rigau (2008) indicam a utilizagao de
material com elevada densidade e baixa espessura para proporcionar o aumento da
massa do sistema sem incrementar a espessura. Além da eficiéncia no isolamento
acustico, os autores destacam ainda que na escolha do material a ser utilizado,
deve-se ter o cuidado em n&o aumentar a complexidade de sua instalacdo na
cobertura.

Massaglia (2017) destaca o uso dos materiais como elementos de
preenchimento entre telhas, ou cavidades, nos sistemas de cobertura, normalmente
sao fibras minerais, fibra de vidro ou fibra de rocha. O autor conclui com a indicacao
de que esses materiais apresentam variagdo de densidade entre 10 e 200 kg/m?3,
sendo os de baixa densidade entre 10 e 50 kg/m3, enquanto sistemas de alto
desempenho adotam materiais de densidade acima de 50 kg/m3.

Baruffa (2016) comparou 13 composi¢cbes de sistemas de cobertura com a
finalidade de verificar o isolamento do ruido de chuvas para os descritores acusticos
Lia € Ry. Os resultados obtidos em laboratério indicaram que as composigdes com
camadas de maior densidade e maior espessura total do sistema apresentaram
maior eficiéncia para ambos os descritores.

A necessidade de isolamento ao ruido das chuvas pode variar conforme as
condigdes climaticas de cada regido. A Nova Zeléndia tem problemas com ruido de
chuvas em edificios devido aos elevados indices pluviométricos e ao estilo de
construgéo leve, com uma variagao significativa na geragédo de ruido por diferentes
perfis que compdéem o sistema de cobertura. Assim como em outras pesquisas,
Ballagh (1990) concluiu que camadas com materiais mais pesados e massa



43

adicional na estrutura do telhado geralmente reduzem o ruido, com alguma
contribuicdo de preenchimentos de material fonoabsorvente.

Um exemplo da aplicagdo do principio do fator de perda € o MCRMA Roof
System Specification 1 (Figura 33), que, segundo Massaglia (2017) consiste em uma
composicdo com dois painéis (telhas superior e inferior), com o nucleo com
espagador e camada unica de 1a mineral. O espagamento tipico das tergas (purlins

ou vigas de apoio), ¢ de 1 a 2,4 m.

Figura 33 — Sistema de cobertura duplo com espassador e & mineral

Fonte: Massaglia (2017)

Para melhorar o desempenho Massaglia adicionou entre a telha inferior e o
espacador um material de alta densidade, onde podem ser compostos com mais de
uma manta e até combinados com o uso de uma telha inferior de modelo perfurado,
a exemplo da Figura 34. Cabe ressaltar que o estudo realizado por Massaglia

desconsiderou o uso de vigas/ tergas no apoio dos modelos.
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Figura 34 — Sistema de cobertura duplo com espagador, |a mineral e telha perfurada

Fonte: Massaglia, 2017

Massaglia (2017) conclui que a perda de transmissdo através de nucleos
fibrosos depende diretamente das conexdes estruturais (ligagdes com parafusos de
fixagdo), além de uma frequéncia de transmissdo maior que a energia absorvida
pela 14, ou seja, os elementos que estao interligados entre as chapas metalicas.

No mercado brasileiro, os materiais mais utilizados para a finalidade de
preenchimento de nucleo, para sistemas de cobertura montados in loco, séo:

e La de Vidro: compdsito de fibra ceramica de vidro
e La de Rocha: compésito de fibras basalticas e minerais

e La de Pet: Composito de fibra polimérica a base de poliéster.

2.4 Variaveis de ensaios em laboratério

Estudos sobre as variaveis a serem consideradas sobre a influéncia da
excitacdo mecéanica causada pela queda de gotas de chuva na erosdo do solo,
demonstram que os parametros mais representativos associados a distribuicdo de
tamanho de gotas de chuva sdo a energia cinética e a refletividade da superficie
(ANTONIO, 2009). Além disso, alguns estudos também desenvolvem questdes
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sobre detalhes relacionados ao aparto responsavel pela produgdo das gotas em
testes experimentais de laboratério (CARVALHO et al., 2012).

Para validagdo dos resultados em laboratério e a possibilidade de
comparagao desses resultados entre diferentes laboratérios, a fonte da excitagéo
mecanica nas telhas deve ser padronizada. Apesar da energia cinética da chuva ser
o principal indicador da energia das precipitagdes pluviométricas, os experimentos
conduzidos com a padronizagdo das variaveis indiretas demonstraram maior
precisdo, a partir do controle das caracteristicas dos componentes dessa
precipitagao (MINEO et al., 2019; TILG et al., 2020).

Griffin (2016) considera que a base dos modelos de previsdo de ruido da
chuva é definida a partir da excitacédo por forca pontual de ondas duplicadas em uma
placa fina. A placa quando atingida pela forga de impacto, irradia o som derivado da
velocidade de vibracido através da cobertura. A velocidade de vibragcdo da cobertura
€ tomada como velocidade média do campo de vibragdo ressonante. Outro ponto
considerado importante é a relagéo entre a forma dos pingos de chuva. Griffin (2016)
descreve que mesmo a gota assumindo a forma esférica no inicio de sua descida
ela se deforma a medida que cai, tornando um formato mais plano. Ao entrar em
contato com a superficie da cobertura ela desacelera durante o impacto transmitindo
a energia a cobertura. Em precipitagbes naturais, diferentemente da artificial, ha
maior variedade de tamanhos de gotas, e cada gota tera sua determinada massa
que resultara em velocidades de impacto diferentes. Nesse sentido, cabe destacar
que estudos sobre a influéncia do tamanho das gotas iniciam ainda na década de
1970, com a discussdo sobre o didmetro critico das gotas antes de atingir o
rompimento na relagdo com a instabilidade aerodinamica (LIST; GILLESPIE, 1976).

Yan et al. (2016) consideram que as pesquisas existentes sao todas
baseadas em chuvas artificiais em laboratorio, enquanto as caracteristicas do ruido
natural da chuva, bem como a relagao entre o ruido real da chuva e o laboratério as
medi¢cdes ainda precisam ser exploradas para atender as demandas praticas. Os
autores destacam que a intensidade da chuva € o fator decisivo do ruido natural da
chuva para chuvas fortes, e o nivel de pressdo sonora ponderado em A do ruido da
chuva causado por chuvas fortes & proporcional ao logaritmo da intensidade da
chuva. Além disso, as diferencas nas intensidades das chuvas, alturas de queda e
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distribuicdo do tamanho das gotas de chuva s&do os fatores que causam desvios
significativos entre o ruido real da chuva e as medigbes de laboratério.

Yu e Hopkins (2018) entendem que para velocidades relativamente altas,
incluindo a velocidade terminal, o pico de forga medido do impacto inicial das gotas &
significativamente maior do que o previsto por modelos de forma de gota idealizados
como padroes. Portanto, os autores desenvolveram férmulas empiricas para a forga
de impacto dependente do tempo inicial de queda das gotas em velocidades
diferentes incluindo a velocidade terminal em uma superficie de vidro seca; em
velocidade terminal em vidro seco ou vidro com uma camada de agua; e diferentes
velocidades abaixo da velocidade terminal em vidro seco ou vidro com uma camada
de agua. Nesse estudo, constatou-se que para gotas em vidro seco, as férmulas
empiricas sao aplicaveis a uma placa de vidro ou uma placa composta em camadas
com uma superficie de vidro, embora se apliquem a outras espessuras de placa e
sejam aplicaveis a qualquer material com caracteristicas superficiais de
molhabilidade semelhantes. As medi¢cdes também indicam que apds o impacto
inicial podem ocorrer forgas de alto nivel quando as bolhas sdo arrastadas para a
camada de agua, e ocasionar maiores niveis sonoros.

Chéné et al. (2010) desenvolveram estudos para proposta de um modelo de
previsao do nivel de ruido da chuva em elementos de multicamadas, pois modelos
existentes consideram com relativa precisao o efeito de somente uma camada de
material.

Vermeir e Mees (2000) fizeram comparagdes com a utilizagdo de fontes de
impacto secas, com um martelo de impacto, e umidas para determinar o isolamento
ao ruido de chuva em sistemas de coberturas. Os autores concluiram que o método
seco € um bom substituto para o método umido em estudos paramétricos, dentro de
uma determinada categoria de estruturas. No entanto, alertam que o método seco
nao deve ser utilizado em comparagdes entre composicbes de sistemas de
coberturas diferentes.

De acordo com Hopkins et al. (2020) as medigbes em laboratério com chuva
artificial podem ser usadas para comparar elementos individuais, mas ndo ha uma
relagcado estabelecida com a chuva natural que precise ser avaliada na pratica. Isso
requer modelos de previsdo validados para a entrada de energia sonora proveniente

da estrutura proveniente de chuvas artificiais e naturais. Os autores desenvolveram
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modelos empiricos para determinar a forca dependente do tempo em placas
horizontais e inclinadas com chuva artificial e natural.

Chéné et al. (2010) afirmam que a partir da década de 1990, a forma de lidar
com o ruido das chuvas em sistemas de cobertura teve uma grande evolugdo a
partir de normas que estipulam padroniza¢gdes da fonte de impacto para ensaios em

laboratorio, e garantem a reprodutibilidade de procedimentos experimentais.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada é experimental, em que foram testadas diferentes
composi¢cdes de corpos de prova em ensaios ndo destrutivos em laboratorio,
seguindo os parametros normativos internacionais.

Ao realizar o experimento em laboratério, sao utilizadas chuvas artificiais em
substituicdo a natural, sendo entdo medido o som gerado pelo impacto da
precipitacdo em contato com a amostra em uma camara de recepcao.

A composicao das telhas ensaiadas foi definida com base nos principios que
determinam a eficiéncia acustica do sistema e a disponibilidade dos materiais para
0s ensaios em laborat6rio, sendo eles:

a) Diferentes tipos de telhas inferiores;

b) Espagamento entre telhas com diferentes alturas do perfil cartola;

c) Instalagdo de material fibroso no preenchimento de sistemas duplos;

d) Utilizagdo de elemento de amortecimento com fitas auto-adesivas;

e) Instalagdo de camada adicional de telha superior.

3.1 Objeto de Estudo

O material das telhas utilizadas nesta pesquisa € em chapa metalica revestida
com aluminio e zinco em razao do melhor desempenho a corrosao e maior vida util.
A espessura definida para os painéis superior e inferior foi de 0,50 mm, devido a sua
maior disponibilidade no mercado e maior aplicabilidade em obras.

Foram ensaiados os dois tipos de telhas indicados na revisdo bibliografica
deste trabalho: ondulada e trapezoidal. Para o tipo trapezoidal, foram utilizadas duas
alturas, designadas por TP-40 e TP-30. As composi¢cbes também contemplam a
adicdo de camadas de |4 de vidro, como elemento de atenuador de ruido, em dois
espacamentos: 30 mm e 100 mm de altura.

Acima do material fibroso sera instalada uma segunda telha trapezoidal, do
tipo zipada, formando o sistema massa-mola-massa. Essas camadas sao estudadas
a fim de verificar a reducédo do ruido das chuvas em coberturas metalicas, novas e

como solucdo de melhoria em coberturas existentes.
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Além do material fibroso, sera instalada uma fita auto-adesiva entre o perfil
espacador, perfil cartola, e a telha inferior.

3.2 Procedimento

O procedimento experimental se deu através do ensaio em laboratorio
segundo a ISO 10140:2021 Acoustics — Laboratory measurement of sound
insulations of building elements — parte 5 Requirements for test facilities and
equipment — anexo H.

Foi utilizado o tipo de chuva proposto pela ISO 10140-5 como intensidade
forte (Heavy), com vazao de 40 mm/h e velocidade de queda de 7,0 m/s, conforme,
Figura 35.

Figura 35 — Caracteristicas do tipo de chuva

Taxa de g locidad
. . ~ Dia i
Tipo de chuva precipitacio iametro da gota | Velocidade
mm/h mm m/s
Intensa 15 2,0 4,0
Forte 40 5,0 7,0

Fonte: ISO 10140-5
Conforme proposto por CPRM (2015), a intensidade de chuva na cidade de
Porto Alegre, considerando-se o periodo de 5 anos, é de 41 mm/h, que se aproxima
da intensidade adotada neste trabalho.
A Figura 36, determina as caracteristicas para o reservatorio e dados para a
queda d’agua. O reservatorio utilizado apresenta uma furacdo com diadmetros de 1

mm feitos com corte a laser em uma placa de acrilico.
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Figura 36 — Parédmetros para o reservatorio

Parametros do tanque com
Intensa Pesada
base perfurada

1 |Diametro dos Furos 0,3a0,5mm 1 mm
2 |Numero de furo Aprox. 25m?2  [Aprox. 60 m?
3 |Altura de queda Aprox.1m Aprox. 3,5m
4 |Volume médio de queda [2 mm 5,0 mm
5 |Distribuicdo tam. gota Max. Uniforme |Max. Uniforme
6 [Velocidade de impacto |4 m/s 7 m/s
7 |Taxa de precipitagdo 15 mm/h 40 mm/

. , Permitir uma altura constante
8 Abastecimento de 4gua .

de dgua no tanque.

Fonte: ISO 10140:2021 parte 5 anexo H

Com os parametros de volume, velocidade, didmetro do furo para geracéo da
gota e altura do reservatério, foram determinadas as dimensdes que o reservatorio
deve seguir e o tipo de material, sendo adotado o policarbonato com 10 mm de
espessura. Na Figura 37 esta apresentado o reservatério definido na ISO 10140-
5:2014.

Figura 37 — Dimensbes do reservatorio ISO 10140:2014 parte 5

Fonte: ISO 10140:2015 parte 5 anexo H

Apesar das definicbes das dimensdes externas, para a execucdo da
perfuragcdo em relagao ao espagamento e orientacado dos furos, a ISO nao determina
um padrao de divisdo e/ou espagcamento, condicdo de entrada e saida, apenas a
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orientacdo de aproximadamente 60 furos por m? com um diametro de 1 mm. Dessa
forma, optou-se por adotar o padrdo de furacdo e divisdo desenvolvidos por
Donohue e Pearse (2019) (Figura 38).

Figura 38 — Perfuracao do reservatério proposta por Donohue e Pearse
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Fonte: Donohue e Pearse (2019)

Algumas consideragbes adotadas por Donohue e Pearse (2019) foram
utilizadas neste trabalho, como o afastamento de 10 mm dos furos para as paredes
do reservatério, de modo que a area sobre os orificios sejam 1,56 m? e o nimero de
orificios por m? seja 64. A calibragao foi feita através de coleta sobre a amostra em
um tempo determinado, pois a quantidade de agua pelo tempo determina a vazao do
sistema de chuva.

O esquema geral de montagem na camara para 0s ensaios ocorreu conforme
ilustrado na Figura 39, sendo:

1. Sistema de abastecimento (retorno);
Reservatério (Figura 37);
Volume da camara (maior igual a 50m?);

Corpo de prova (cobertura);

o &> 0N

Camara acustica.
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Figura 39 — Esquema de montagem do ensaio

‘H g
-

Fonte: ISO 10140:2015 parte 5 anexo H

O procedimento de medigcado foi realizado conforme o proposto pela ISO
10140-3:2021, com o nivel de intensidade sonora determinada conforme o nivel de
pressao sonora, a area de excitacdo do telhado, tempo de reverberagdo e volume,

conforme Equacgéo 01:

L; = Ly, — 101g(T/Tp) + 101g(V/V,) — 14 — 101g(S./S,) Eq. 01

Sendo:

L, o nivel intensidade sonora, em dB;

L,r a média nivel de pressdo sonora na cdmara de recepc¢ado, em dB;
T o tempo de reverberagdo na caAmara receptora, em s;

To o tempo de reverberagao referéncia, em 1s;

V o volume da camara receptora, em m3,

Vy 0 volume referéncia, em 1m?3.

S a area da amostra diretamente excitada pela gota d’agua, em m?; e

Sy a area referéncia, em 1m?

Obs.: Valores medidos em fungdo de frequéncia com banda de 1/3 de oitava -
frequéncia de 100 a 5.000 Hz.
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Foram feitos 12 pontos de medi¢cédo do nivel de pressao sonora na camara de
recepcao, sendo 4 pontos de microfone e 3 pontos de impacto. Para mudar os
pontos de impacto de chuva, o reservatorio foi construido sobre uma estrutura
metalica com trilhos, que permitem seu deslocamento longitudinal (Ver seg¢ao 3.2.3).

O tempo de reverberagao medido pelo método de precisao proposto pela ISO
3382-2, sendo realizado 12 pontos de medi¢do com 3 taxas de decaimento em cada
ponto. Utilizou-se o indicador Ty para este estudo.

Ja o nivel de poténcia sonora devido a excitagdo da particula de agua na
superficie da telha foi determinado conforme o nivel de intensidade sonora, proposta

na Equacao 01, e a area total da amostra, conforme Equacgao 02.

L, =L;+10lg (5/5,) Eq. 02

Sendo:
Ly o nivel de poténcia sonora, em dB;

S a area total da amostra, em m?

Para a avaliagao entre os sistemas, foi adotado o nivel de intensidade sonora
ponderado em A, dado pela Equacdo 03, o qual resulta em um valor unico,

permitindo uma comparacao entre os tipos de amostras.

I max 0,1(L;i+Cy)
Ly, = 101‘92=1 1074156, Eq. 03

Sendo:

Lia 0 nivel de intensidade sonora ponderado em A, em dB;

jmax © NUmMero de bandas de um tergo de oitavas considerado (jmax = 18);
L;; o nivel na j-ésima banda de um tergo de oitava, em dB;

Cj o valor para a banda de um ter¢o de oitava central nas frequéncias entre 100 e 5000Hz,
apresentados na Tabela K2 da ISO 10140-1:2021 Anexo K.
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3.2.1 Construcédo da Camara

A construgcado da camara foi realizada no itt Performance da Unisinos, com a

reforma da antiga cAmara de ensaio de ruido de impacto F06 109a.

ol “-W

A-Iﬂ!l\‘

1l

1
|

Figura 40 — Antiga cdmara de ruido de impacto do itt Performance da Unisinos

Fonte: Elaborado pelo autor

A camara possui duas salas sobrepostas, sendo construida com tijolo macigo
ceramico em parede dupla e revestimento argamassado de 2cm em ambas as
faces, suas dimensdes internas sio:

1. Camara superior: 4,40 x 3,73 m e pé direito de 2,99m, com volume de
49,07 m3

2. Cémara inferior: 4,40 x 3,73 m e pé direito de 3,00m, com volume de
49,23 m®,

As camaras nao possuem um volume igual ou superior aos 50 m3 dessa
forma se optou por romper a laje entre os dois pavimentos para suspender a altura
da amostra e suprir o volume minimo de 50 m?, e o tamanho minimo da amostra de
10 m?, conforme indicado na ISO 10140.

Para atender a altura de queda das gotas, foi necessario romper a laje de
cobertura do segundo pavimento para garantir os 3,5 m de altura do reservatorio
perfurado até o centro da amostra.
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O processo de ruptura das lajes, iniciou-se com a marcag¢ao do ponto onde foi
instalado o reservatorio de queda d’agua, conforme indicado na Figura 41. Com os
pontos identificados, foram utilizados serra de corte com disco diamantado (Figura
42), e um martelete (Figura 43), para executar os cortes e sucessivamente a ruptura
do concreto.

Figura 41 — Marcagéao de corte na laje superior

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 43 — Abertura da laje superior

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a remogao do concreto com o martelete, foram cortadas as barras de ferro da
laje existente com serra corte utilizando disco para ago. O acabamento da abertura
foi feito com argamassa e passada uma camada de selante nas paredes (Figura 44).

Figura 44 — Abertura da laje superior finalizada

i s G

Fonte: Elaborado pelo autor

A abertura realizada foi de 1,50 m x 2,00 m, uma vez que o reservatorio
indicado por norma possui dimensdes de 1,25 m x 1,30 m, possibilitando o

deslocamento do reservatério sob a amostra para as medigdes com diferentes
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posi¢cdes da fonte. O corte foi posicionado estrategicamente fora do centro da
amostra, respeitando a indicagdo normativa.

Para a validagdo da amostra, deve-se respeitar a largura minima de 2,30 m e
a area de superficie maior ou igual a 10 m?. Dessa forma, a marcacdo e ruptura da
laje inferior, existente da camara, para amostra foi determinada em 2,35 m de
comprimento de amostra e 4,40 m como largura da amostra e dimensao total interna
da camara. A area resultante da superficie da amostra ficou em 10,34 m?.

As Figuras 45 e 46 ilustram o processo de marcagao e ruptura da laje, com a
repeticdo dos mesmos processos antes ja executados na laje superior da camara.

Figura 45 — Marcacéo laje inferior

Fonte: autor
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Figura 46 — Abertura da laje inferior

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 47 apresenta a perspectiva da cadmara com os cortes das duas
aberturas das lajes. Pode-se observar os ambientes distintos em que as amostras
foram montadas para a realizagao das medigdes.

Figura 47 — Abertura e ambas as lajes

/
\

~L__

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o término do rompimento das lajes, foi iniciado o processo de
acabamento das camaras, limpeza das caligas, execucdo do reboco das aberturas
anteriores e pontos rompidos, construcdo da mureta de contengcdo frontal da

amostra (altura de elevagdo da amostra para complemento do volume), e por fim,
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pintura dos ambientes, separando em “preto” a camara de recepg¢ao e em “branco” a

camara de montagem de amostra.

Figura 48 — Reboco dos pontos rompidos Figura 49 — Pintura das camaras
e aberturas existentes

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Montagem da estrutura metalica

A estrutura de apoio foi montada com perfis de tercas do tipo “Z” com
dimensdes de 270 mm de altura, 60mm de base do perfil, 20 mm de enrijecedor e
espessura de 1,95 mm. O material dos perfis de tergca e elemento de travamento é
em acgo com revestimento de zinco.

Os cuidados tomados para montagem dos elementos metalicos (estruturais e
amostras), juntos aos limites da camara, foi através da introdugcdo de barreiras
antivibraticas em EVA de 10mm. Este cuidado se deu em todo perimetro em que a
amostra tem contato com as paredes da camara e em pontos de fixacdo de suportes
de tergas (elementos responsaveis por sustentar o perfil de apoio).

Os primeiros passos para montagem dos elementos foram a marcagéo dos
niveis, uma vez que se deve seguir a inclinagdo de 5° para amostras de cobertura. A
diferenga entre os niveis dos suportes 1 e 2 e seus afastamentos dos limites da
camara. Para garantir o nivel e o posicionamento adequado, foi utilizado um nivel

laser em todo o processo de montagem, conforme as Figuras 50 e 51.
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Figura 50 - Nivelamento para o suporte 1 Figura 51 - Instalagdo do suporte

¥

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 56 mostra o detalhe da instalagao do suporte 2, junto ao alinhamento
do nivel com laser. A fixagao realizada, foi através do elemento mecanico parabolt,
sendo um tipo de chumbagem comum em montagens de estruturas metalicas.

O isolamento do suporte de terca em EVA 10 mm, se deu na base de contato
com a camara acustica e entre o parafuso de fixagdo (parabolt) e o suporte.
Rompendo, assim, o vinculo direto do elemento com a cémara e evitando
transmissao marginal de vibragdo. Esse detalhe pode ser observado na Figura 57.

Figura 52 — Instalac&o do suporte 2 Figura 53 — Detalhe do isolamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os niveis de instalagdo das amostras marcados, e 0s suportes ja
instalados, foi introduzido ao perimetro da camara o EVA de contencdo de topo
oposto a calha e lateral das amostras. Sua fixacdo se deu através de parafusos e
buchas com arruela média para aumentar a superficie de contato no EVA (Figura
54).

Na Figura 55, pode-se observar o EVA instalado no perimetro de contato da

amostra com a camara.

_ Figura 55 — Instalacdo do EVA no perimetro
Figura 54 — Fixagcédo do EVA na alvenaria

do vao

Fonte: Elaborado pelo autor
Com o perimetro de EVA concluido e os suportes das tercas isolados, foram

montadas as duas tergcas para sustentacdo das amostras e seu travamento
intermediario (corrente rigida), Figura 56.

Figura 56 — Estrutura metalica no v&o da camara

Fonte: Elaborado pelo autor
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As tercas foram montadas com o espagamento de 1,75 m, considerada uma
medida comum em montagens de coberturas metalicas, deixando um recuo de 0,30
m em ambos os lados.

A ultima etapa de montagem, foi a introdu¢do da fita de isolamento, que tem
como finalidade evitar o contato entre os diferentes tipos de metais (ago estrutural e
de vedacéo). Esse isolamento é fundamental na instalacédo de telhas sob estruturas
metalica para conter a corrosdo formada por pilha galvanica (Figura 57).

Figura 57 — Fita de isolamento

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Montagem do sistema de chuva artificial

Para o reservatoério do sistema de chuva especificado na ISO 10140:2021, foi
necessario o desenvolvimento de uma estrutura metalica em todo seu perimetro e
um reforgo no trecho de maior comprimento (1,30 m), com intuito de reduzir a flecha
do material e um maior acumulo de agua no ponto central do reservatorio.

A estrutura de sustentacdo foi acoplada a quatro barras roscadas com a
finalidade de ajustar altura do reservatorio em relagcdo a amostra. Por fim, na
extremidade inferior da barra foram introduzidos roletes para seu deslocamento,
permitindo que o reservatério pudesse ser movimentado lateralmente. O sistema

completo esta ilustrado na Figura 58.
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Figura 58 — Estrutura de sustentacao

TRILHO

Fonte: Elaborado pelo autor

A estrutura de sustentagado se divide em dois sistemas:
e Base: com funcdo de estrutural e trilhos de deslocamento do
reservatorio, fixada na laje da camara acustica;
o Sustentacdo do reservatorio: funcdo de estruturar o reservatério em

acrilico e regular o nivel do reservatorio.

Apos a instalagéo da base junto a laje da camara, foi posicionada a estrutura
de sustentacdo e em seu interior o reservatorio perfurado, cujo qual é responsavel

pela distribuicdo e gotejamento da agua sobre as amostras (Figura 59).
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Figura 59 — Estrutura de sustentacao

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a instalagao do reservatério de chuva (reservatério 1), acrescentou-se
um segundo reservatério para alimentar o sistema do reservatorio de chuva. A ponte
entre os dois reservatorios é realizada com um sistema de mangueira plastica, com

reduzida geracéo do ruido de queda d’agua entre os reservatorios (Figura 60).

Figura 60 — Estrutura de sustentacao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para se ter um controle da vazao da agua, foi adotado um sistema para medir
o fluxo de entrada no reservatério perfurado. Este processo se deu através de um
rotdmetro com escala de 10 a 100 I/h.

O rotédmetro foi acoplado na mangueira plastica que conduzia a agua ao
reservatério perfurado. Uma vez liberada a agua pelo registro de esfera, ajusta-se a
vazao por meio da torneira (ajuste fino) aos 65 litros/h na escala do rotametro
(Figura 61).

Com o fluxo da agua de entrada controlado, é necessario controlar a pressao
de saida d’agua do reservatorio 2, para se ter uma estabilidade no fluxo de agua
registrado pelo rotametro. A solugdo adotada foi o acréscimo de um terceiro
reservatorio, que através de uma boia mecanica mantem o nivel d’agua do

reservatorio 2 (Figura 62).

Figura 62 — Diregéo do fluxo de agua na

Figura 61 — Fluxo do rotametro

instalagdo superior

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, a coleta da agua ao longo de cada ensaio é feita com um quarto
reservatorio, posicionado ao nivel do solo. Os reservatorios utilizados no sistema
foram:

e Reservatério 1: perfurado e responsavel por gerar a chuva artificial;

e Reservatério 2: alimenta o reservatorio 1 com volume e presséo constante;
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e Reservatorio 3: garante o volume de 4gua constante no reservatorio 2 / possui
uma autonomia de 2 horas de ensaio;

e Reservatério 4: armazena a agua do ensaio e através de uma bomba elétrica
de acionamento manual, conduz a agua ao reservatorio 3 em periodos sem

ensaio (para evitar interferéncia nas medigdes com ruido da bomba elétrica).

A coleta da agua da precipitagcédo é realizada através de uma calha metalica
(Figura 63), instalada na face frontal da amostra (fora da caémara inferior de
medicao). A agua é conduzida por um tubo de PVC de didmetro de 100 mm por fora
da camara até o reservatério 4 (Figura 64) e depois bombeada para o reservatério 3

através da bomba elétrica, posicionada ao lado do reservatorio.

Figura 63 — Interface da calha metalica com Figura 64 — Direcao do fluxo de agua na

a alvenaria instalacgao inferior

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o sistema em operacao, foram repetidos os testes de vazdo com os
mesmos recipientes de coleta e vazdo. Todos os testes em posi¢cdes diferentes
resultaram na vazao de 40 mm\h, em atendimento a especificacdo da ISO 10140-5
:2021. A lamina d'agua resultante com o controle de entrada foi de

aproximadamente 5 mm.

3.2.4 Montagem das amostras / Ensaios

Com a estrutura metalica montada e o sistema de chuva testado, prosseguiu-

se com a etapa de instalagdo das amostras e realizagao dos ensaios.
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A primeira etapa dos ensaios consiste em testar as telhas simples de forma,
sem elemento acustico de fita ou manta.
As amostras iniciais foram:
e 01 -Zipada (espessura 0,5mm, acabamento natural);
e 02 - Ondulada (espessura 0,5mm, acabamento natural);
e 03 - Trapezoidal TP-40 (espessura 0,5mm, acabamento branco);

e 04 - Trapezoidal TP-33 (espessura 0,5mm, acabamento branco).

Tabela 1 — Amostras de telhas simples

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

O procedimento de montagem da Telha 1, do tipo zipada, consistiu em fixar a
telha através do clip de dilatagao (Figura 65), pressionando a telha contra o EVA das
laterais da camara. Na parte frontal da amostra, lado da calha, se fez necessaria a
introducdo de camada de EVA para preencher o espaco entre a telha e a mureta de
contencdo, conforme inclinagdo da telha o EVA foi dobrado para seguir a inclinagéo
da telha e garantir uma barreira de contengao vertical e horizontal (Figura 69). Os
pontos trapezoidais das amostras foram preenchidos com espuma expansiva (Figura
70) contendo, assim, a transmiss&o do ruido pelos vazios da amostra.

O processo de isolamento das amostras se repetiu para todas as
composi¢des, usando o EVA de perimetro como primeiro elemento e adicionando
uma camada de PU em todo o contorno da amostra em contato com as laterais e
fundo da camara.

As Figuras 66 a 68, representam os processos de montagem e isolamento da
Telha 1 Zipada.
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Figura 65 — Instalac&o do ) ] .
Figura 66 — Montagem da amostra zipada simples

EVA na face da calha

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 67 — Término da montagem da amostra 01 - Zipada

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 68 — Isolamento em PU, amostra 01 - Zipada

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 69 — EVA dobrado Figura 70 — Aplicagdo espuma expansiva

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalizado o processo de montagem e isolamento da amostra 01, séo
verificadas as condi¢des do reservatorio 01, o qual deve permanecer nivelado (para
manter a distribuicdo homogénea da lamina d’agua) e a distancia do eixo central em
relagcdo a superficie da amostra (3,5 m especificado na Tabela H.2, do anexo H da
ISO 10140-5:2021).

O processo de nivelamento é realizado através das 4 barras roscadas nas

extremidades da estrutura de sustentacdo do reservatério 1. O nivel é verificado
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transversal e longitudinalmente com nivel bolha, e na altura, com trena laser. A
verificagao da altura foi feita sempre que alterado o tipo de amostra.

Com todos os parametros acima verificados, pode-se iniciar as verificagoes
do tempo de reverberacdo da camara receptora e os ruidos aéreos através da fonte
nas camaras emissora e receptora.

O ensaio da primeira amostra foi repetido trés vezes, com intuito de verificar a
repetitividade dos dados de medigéo.

Os resultados da analise de repetitividade apresentaram variacéo de 0,1 dB
em relagdo ao nivel de intensidade sonora ponderado em A. Quando verificado os
valores por bandas de ter¢co de oitava, a similaridade nos resultados fica evidente.
As maiores diferencas foram registradas nas bandas de 100Hz e 250Hz, com um
desvio padrdo de 0,7dB e 0,4dB, respectivamente (Figura 71). A validagcdo da
proximidade destes resultados, confirmaram que os procedimentos de preparagao

da chuva artificial e o processo de medigao foram coerentes.

Figura 71 — Resultados com a telha zipada simples
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Apo6s aprovados os dados da amostra 01, todo o processo de montagem de
amostra, verificagdo da vedagao, altura e nivel do reservatorio 01, teste da vazdo em
recipiente padrao e realizagdo dos ensaios se repetiram para as amostras dos tipos
Ondulada, Trapezoidal TP-40 e Trapezoidal TP-33.

O ensaio da amostra 2 foi realizado duas vezes para verificacdo da
interferéncia da queda da agua da amostra na calha metalica que conduz a agua ao
reservatorio 4. Foram ensaiados com e sem a barreira em EVA, depositado sobre o
fundo da calha.

Com os ensaios realizados, a Figura 72 apresenta a sobreposigédo das curvas
e os resultados de 67,2 dB com o EVA (Teste 1) e 66,9 dB sem o EVA (Teste 2),
com uma diferencga de 0,3 dB. Como essa diferenca ficou muito préxima da variagao
apresentada pela validagcdo de repetitividade, e ainda abaixo da incerteza de
medi¢ao, entendeu-se que o ruido gerado pela calha nao interfere no resultado do

ensaio. O restante dos resultados, foram ensaiados com o EVA ao fundo da calha.

Figura 72 — Resultados com a telha ondulada simples
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Com a fase das amostras simples finalizada, as camadas das amostras
compostas foram instaladas sobre a amostra que apresentou maior nivel de
intensidade sonora ponderado em A, cuja montagem é feita com o acréscimo de um
perfil espagador de 30 mm e 100 mm, com e sem nucleo fibroso em |4 de vidro e
com e sem fita de amortecimento no perfil espacgador.

Cada bateria de ensaio, com cada um dos espacadores, contou com quatro
montagens distintas (Tabela 2):

e Telha forro + espagador + fita de amortecimento + nucleo fibroso + telha de
cobertura;

e Telha forro + espacador + fita de amortecimento + telha de cobertura;

e Telha forro + espacador + nucleo fibroso + telha de cobertura;

e Telha forro + espacador + telha de cobertura;
A telha definida como forro, foi a Telha 4 — Trapezoidal TP-33, devido ao seu

baixo desempenho nos ensaios da fase inicial de 74,2dB (Figura 73). Os ensaios a

seguir estardo de acordo com o pior caso neste trabalho ensaiados.

Tabela 2 — Amostras duplas com telhas trapezoidal TP-30 e superior zipada

Identificagdo  Altura cartola (mm) Amortecimento no perfil Nucleo fibroso
5 30 Sim Sim
6 30 Sim Nao
7 30 Nao Sim
8 30 N&o Nao
9 100 Sim Sim
10 100 Sim Nao
1 100 Nao Sim

12 100 Nao Nao
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Figura 73 — Esquema de montagem da amostra com telha inferior TP-33

Fonte: Elaborado pelo autor

O primeiro passo para a montagem da amostra composta € a instalagao da
fita de amortecimento nos perfis cartola (Figura 74), apos é fixado o perfil cartola
(Figura 75) no mesmo alinhamento das tercas que fixam a telha forro. Esse
procedimento se justifica ponto de fixagao estrutural e manter o espagamento entre
apoios para a telha superior.

Figura 74 — Fita de amortecimento / perfil cartola

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 75 — Instalagao dos perfis cartola

Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro passo, consiste na instalacdo do nucleo fibroso, que neste trabalho
€ a la de vidro de espessura de 50 mm (Figura 76). Foi adotado o nucleo fibroso de
50 mm de espessura por ser o material mais rotineiramente encontrado, cabe
salientar que esse material fica comprimido quando feita a montagem com o

espacgador 30 mm e com um espaco de ar quando montado com espacador 10 mm.

Figura 76 — La de vidro 50mm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Devido a altura do perfil cartola (30 mm) ser inferior a espessura da |a de
vidro, ela é instalada de forma continua, com transpasse por cima do perfil metalico,
esse processo acaba dificultando as acbes do operador no processo de fixacdo do
clip da telha superior, poréem mantem uma cobertura de manta homogénea sobre a
telha de forro (Figura 77 a 80).

Figura 77 — Instalagéo da 1a de vidro

Figura 78 — La de vidro sobre os perfis
50 mm

Figura 79 — Instalagéo da telha zipada - Figura 80 — Amostra 05 — vista

Cobertura do reservatoério 01
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O processo de montagem e ensaio se repetiu para as composigbes com o
mesmo perfil cartola, sem manta e permanecendo a fita de amortecimento (Figura
81).

Figura 81 — Amostra 06 instalada na camara

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dois ensaios anteriores, com e sem manta se repetiram com o espacador
de 30 mm, porém sem a fita de amortecimento, nas amostras 07 e 08.

A segunda bateria de ensaios com telhas compostas, substitui o perfil
espacador de 30 mm de altura por um perfil de 100 mm de altura. Os passos de
montagem se repetiram, iniciando com a instalacdo da fita de amortecimento,
instalagcao do cartola, instalagdo da manta e por fim instalacdo da telha de cobertura
zipada. Contudo, nessas amostras o perfil cartola € maior que a espessura da la de
vidro, isso gera uma quebra de continuidade da 1a, gerando intervalos de acordo

com a posi¢ao dos perfis, conforme Figura 82 e 83.
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Figura 82 — Instalagdo dos cartolas na amostra 09

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 83 — Instalag&o da 1a de vidro na amostra 09

Fonte: Elaborado pelo autor

Amostra 10 repetiu os parametros da amostra 09, porém sem a la de vidro.
Amostras 11 e 12, seguiram com espag¢ador de 100mm, com e sem |a de vidro e em

ambas sem fita de amortecimento.
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4 RESULTADOS

Para a analise dos resultados deste trabalho, foram calculados os valores de
L, (nivel de intensidade sonora de impacto de chuva em 1/3 de oitava) e o Lw (nivel
de poténcia sonora de impacto de chuva em 1/3 de oitava), com os valores de
entrada para os ensaios, ja apresentados na secgéo 3.2.4, e as medigbes do tempo
de reverberagdo, ruido de fundo, e ruido de impacto, conforme composi¢coes
descritas na segao 3.2.

A Figura 84 representa os resultados dos 12 ensaios realizados ao longo
deste trabalho. A variagcdo da intensidade sonora ponderada foi do resultado com
maior intensidade, sendo 74,2 dB ao de menor intensidade, sendo 52 dB, nas telhas
4 e 5 respectivamente. Esta variagdo no sistema construtivo resulta numa diferenca
de 22,2 dB. Além disso, € possivel verificar diferengas marcantes na composigao
espectral de medicdo, a partir do L, com diferentes conformacdes nas linhas que

expressam os resultados.

Figura 84 — Resultados de todas as composi¢des
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4.1 Resultados com telhas simples
Na Figura 85 s&o apresentados os resultados das amostras testadas na fase

1, quando foram ensaiadas as 4 amostras simples, sem adigcdo de fita, nucleo
fibroso e/ou telha composta.

Figura 85 — Resultados das amostras simples

70,0

——Telha1-L,JA73,3dB
65,0 eha

Telha2-L,lIA67,2dB
60,0 elha

L, (dB)

55,0 Telha3-L,IA73,0dB

50.0 ——Telha4-L,|A74,2dB
s

45,0

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar comportamento semelhante em termos de frequéncia entre
os resultados das Telhas 3 e 4, sendo ambas com perfis trapezoidais com o mesmo
sistema de fixagdo, porém os espagos entre os trapézios, considerados como
enrijecedores da placa da telha, sdo diferentes. O resultado apontou uma leve
melhora de desempenho no perfil trapezoidal TP-40 (Telha 3) com 1,2 dB abaixo em
relagao a Telha 4.

O ensaio da Telha 1, telha zipada com enrijecedor trapezoidal, apresentou um
comportamento da curva distinto das Telhas antes comentadas, com maiores
valores na banda de 63 Hz, que pode ser atribuido ao sistema de fixacdo diferente
entre as telhas e o montante metalico. A amostra fica suspensa em relacdo a
estrutura de fixagdo e sua ponte a ela é dada pelo clip com dilatador, esse sistema
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de fixacdo permite a telha trabalhar independente do sistema estrutural,
possibilitando que sua superficie plana fique livre em relagado a estrutura de fixacao.

A amostra possui a maior area plana dos ensaios de primeira fase,
contribuindo para o impacto a 90° da gota com a amostra. A contribuicdo do clip
como elemento-mola do sistema nao foi testada neste trabalho, mas pelas
caracteristicas da amostra em planicidade e baixa rigidez no sistema de fixacéo,
pode-se concluir que o clip trabalhou como amortecimento da amostra, assim
contribuindo no resultado do ensaio.

Quando verificado o resultado por bandas de terco de oitava, percebe-se que
a Telha 1 (telha zipada) apresentou uma intensidade sonora maior em baixas
frequéncias quando comparada com os demais sistemas. Isto pode ser devido a
uma baixa rigidez que a telha apresenta por ter uma parte plana da telha com maior
area que as outras.

Entretanto, nas medias e altas frequéncias a Telha 1 apresentou um valor
menor que as Telhas 3 e 4. Como a ponderacdo em A suprime as baixas

frequéncias, o valor de L da Telha 1 ficou abaixo das demais.

4.2 Resultados com telhas duplas

A Figura 86 representa a sobreposi¢cdo dos ensaios com amostras compostas
de duas telhas (inferior TP-33 e superior zipada), com um mesmo espagador de
30mm, com e sem material fibroso entre telhas.

As composi¢cdes 5 e 7, possuem nucleo fibroso em 1a de vidro, sendo a
composicdo 5 com fita de amortecimento e a composicdo 7 sem fita de
amortecimento. Pode-se observar que o comportamento das amostras € similar em
baixas frequéncias, enquanto nas altas frequéncias (acima de 500Hz), se separam e
distanciam, tendo a Telha 5 com um desempenho melhor.

Ja os resultados das composi¢cdes 6 e 8, que ndo contam com nucleo
preenchido com material fibroso, diferenciam-se entre composicdo 6 com fita de
amortecimento para a composi¢gao 8 sem fita de amortecimento. Pode-se observar
comportamentos opostos nos resultados das duas primeiras amostras, com maiores

diferengas em baixas frequéncias.
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Figura 86 — Resultados das amostras duplas com espagador de 30 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os ensaios das composicdes 5 e 6, apresentam de forma direta a eficiéncia
do nucleo fibroso em telhas compostas, em ambas foi instalada a fita de
amortecimento entre a telha inferior e o perfil espagador de 30 mm. A adicdo de um
material fibroso entre as telhas imp6s uma redugao na transmisséo do som da chuva
em 12,2 dB. Ja os ensaios das composi¢cdes 7 e 8, apresentam uma reducido na
transmissdo do som da chuva em 11 dB. Este resultado expde a influéncia do
material fibroso.

A Figura 87 apresenta os resultados das composi¢gdes de telha dupla com
espagador de 100 mm e a fita de amortecimento (composigdes 9 e 10) e sem a fita
de amortecimento (composi¢cao 12), sendo que a diferenga € a presenga ou nao de

material fibroso no miolo.
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Figura 87 — Resultados das amostras duplas com espagador de 100 mm
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Comparando o perfil grafico das composicbes 9 a 12, percebe-se uma
similaridade de forma no perfil grafico por bandas de tergco de oitava, tendo uma
translacdo no eixo da intensidade. As composicdes 10 e 12, que ndo apresentam
material fibroso no seu interior, tiveram valores similares em todas as bandas de
frequéncias analisadas.

Ao comparar os resultados dos sistemas duplos com espacadores diferentes,
pode-se observar uma similaridade nos resultados das composi¢cdes 6 e 10, ambas
sem o nucleo fibroso, e um afastamento nas curvas das composi¢coes 5 e 9, ambas
com nucleo fibroso.

Para simular melhor uma aplicacdo in loco, em todos os ensaios foram
mantidos a face paralela a calha metalica, face frontal da amostra em relagdo ao
operador, sem uma vedagao entre as telhas (forro e cobertura). No entanto, nos
ensaios com espacador de 30 mm a prépria 1a de vidro de espessura de 50 mm
executa uma barreira de entrada entre as amostras, contudo ao alterar o espagador
para 100 mm, ficou um vazio entre as amostras de 50 mm nas altura dos trapézios,

possibilitando assim a interferéncia dos ruidos aéreos ao longo dos ensaios.
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Figura 88 — Amostras duplas com espagador de 30 e 100 mm com fita adesiva
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Comparando somente os valores ponderados, apresentados na Figura 88, os
resultados com menor intensidade sonora foram com o espacador de 30 mm e
manta fibrosa no seu interior com a fita de amortecimento na composicéo 5, e sem a
fita de amortecimento na composigao 7.

Ja os resultados com espagamento de 100 mm apresentaram valores maiores
que os de 30 mm. Isto pode ser devido a borda da telha ndo ter sido fechada,

permitindo parte de o som ingressar na forma de fresta.
4.3 Resultados ponderados

A comparagao entre os valores ponderados em A, pode ser analisada no
grafico da Figura 89, sendo marcante a influéncia do preenchimento entre as telhas
com material fibroso na redugdo do ruido das chuvas, especificamente para as
composicoes 5 e 7. Os resultados encontrados neste trabalho para as composic¢des
com telhas simples estdo coerentes com outros estudos em laboratorio que indicam
valores de LiA acima de 70 dB para coberturas com chapa metalica (CHENE et al.,
2010).



trabalho nao fornecem isolamento acustico adequado ao ruido das chuvas.

LiA (dB)

20

84

Deve-se salientar que os sistemas de coberturas simples ensaios neste

Telhal

Figura 89 — Comparativo entre valores ponderados em A
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CONCLUSOES

A definicdo de solugbes para o adequado isolamento de sistemas de
coberturas a ruido das chuvas pode apresentar alguma complexidade quando s&o
comparadas as situagcbes de chuvas reais e chuvas artificias produzidas em
laboratério, especificamente para ensaios experimentais. A producdo da chuva
artificial padronizada envolve o controle de muitas variaveis, que se faz necessario
para a validagao de resultados de diferentes laboratérios.

Este trabalho abordou uma situagdo especifica de sistemas utilizados em
retrofit de coberturas, com a instalagdo de camadas sobrepostas a telha existente.
Esse tipo de instalagdo possibilita a ndo interrupcdo das atividades internas da
edificagcdo a ser reformada, e tem elevado potencial para a redugdo do ruido das
chuvas quando adotadas solu¢dées que garantam aumento da perda de transmisséo
sonora.

Neste trabalho, foram analisados sistemas de coberturas simples e sistemas
duplos, com variag¢des no preenchimento de material fibroso entre as telhas e no uso
de fitas auto-adesivas. Os sistemas de coberturas compostos somente por uma
telha apresentaram niveis sonoros elevados que indicam uma contribuigdo
significativa para a degradagao das condigbes acusticas em ambientes com grandes
vaos. Essa situacdo pode ser encontrada em diferentes tipologias arquitetdnicas
como aeroportos, estacdes rodoviarias e locais para eventos, que requerem
condi¢des apropriadas para o entendimento da comunicacgao verbal.

Os sistemas testados neste trabalho, a partir de composicbes com telha
duplas, apresentaram eficiéncia na redug¢do do som das chuvas, quando
comparados aos sistemas com telhas simples. Nesse sentido, foi possivel concluir
que o amortecimento com material elastomérico em pontos isolados das telhas
pouco contribui para aumentar o isolamento ao som das chuvas, e a maior eficiéncia
esta no preenchimento dos vazios entre as telhas com material fibroso. Destaca-se
que o aumento do perfil espacador e o consequente aumento da camada de ar entre
as telhas ndo aumenta o isolamento acustico do sistema de cobertura. Além disso, o
amortecimento n&o faz efeito significativo quando instalado em pequenos trechos

das telhas.
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Os resultados apresentados poderao servir de base para novos projetos de
arquitetura e engenharia, qualificando a informac&o para o desenvolvimento de
projetos que visam o desempenho acustico. Também podem ser utilizados para

projetos em retrofit de edificagdes existentes.
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As Figuras A.1 a A.16, representam os resultados individuais de cada ensaio,
sem a sobreposi¢cdo dos resultados. As Figuras apresentam dados de entrada e
informacdes referentes as condi¢gdes de temperatura e umidade no momento de

cada ensaio. Por fim, nivel de intensidade sonora ponderada em A (Lia), como

APENDICE A

resultado para comparagao direta no desempenho de cada amostra.

Figura A.1 — Resultados Amostra 01 — Ensaio 1

Telha Referéncia - Ensaio 1 - AMOSTRA 01 A

Cliente: Mestrado Gabriel
Area da particio excitada pela chuva (m?):

49

Responsavel pelo

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicoes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura |

Bianca Walter, Fabricio Cunha e Gabrieli Becker

ensaio:

Desvio de calibragao (dB): 0,12
Data do ensaio: 30/07/2021
Cormecao para Ruido Aéreo: Aplicado

Sistema ensaiado

.

D sEiioRiasi

Area de particao (m?) 10,3
Volume da camara receptora (m?): 54,8
Temperatura na camara receptora (°C): 18,3
Umidade na camara receptora (%): 62,5
Tipo de chuva Heavy rain
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
Frequéncia L L'/dBm
one-third octave | one-third octave
Hz dB
100 47,3 57,5 60
125 52,2 62,4
160 56,3 66,4
200 60,5 70,6
250 60,4 70,6
315 61,7 71,9 40
400 63,2 73.3
500 64,4 74,5
630 65.9 76.0 30
800 64,7 74,8
1000 64,0 74,2
1250 63,2 73.3 20
1600 61,6 7.7
2000 61,7 71.8 10
2500 613 715
3150 60,6 70,7
4000 58,9 69,1 0
5000 57.7 67.9 e

mmmmmmmm

Nivel de Press&o Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L), de acordo com a ISO 10140-1:2021

L= 73,3dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021




Figura A.2 — Resultados Amostra 01 — Ensaio 2

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma 1SO 10140-1:2021
Medicdes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Telha Referéncia - Ensaio 2 - A tra 01
Cliente: Mestrado Gabriel
Area da partic?o excitada pela chuva (m?): 4.9 RESP.O?SQVSI pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha e Gabrieli Becker
Area de particdo (m?) 103 ensaio:
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragéo (dB): 0,12
Temp na camara p °C): 18,3 Data do ensaio: 30/07/2021
Umidade na camara receptora (%): 62,5
Tipo de chuva Heavy rain Cormecao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB Sistema ensaiado
Frequéncia L L, 70
f one-third octave | one-third octave - ! I 1
ez 4B dB e i e = !
100 48,6 58,7 60 - | ! -
125 52,1 62,3 1 1 1
160 56.3 66.4 / —r— I
200 60,2 70,3 0 1A —— f
250 59,7 69,8 - ! ! !
315 61,8 71,9 40 1 ! |
400 63,3 73,5 |- ! I
500 64,6 74,7 1 | |
630 66.0 76.1 30
800 64,8 75,0
1000 64,1 74,2
1250 63,3 73.4 2
1600 61,7 71,8
2000 61,8 72,0 10 1
2500 61.5 71.7 - e e
3150 60,8 71,0 - +
4000 59,2 69,4 0 L
5000 58,0 68.1 88888288 288888 f/H
T -ess8s=s8 E: 8588

Nivel de Pressao Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L), de acordo com a ISO 10140-1:2021

La= 73,4dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

Figura A.3 — Resultados Amostra 01 — Ensaio 3

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicdes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura
Telha Referéncia - Ensaio 3 - Amostra 01

Cliente: Mestrado Gabriel

ﬁ:: g: z::gg Z:f)"ada pela chuva (m: :693 ::::if:sa"e' Pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha e Gabrieli Becker
Volume da camara receptora (m®): 54,8 Desvio de calibragao (dB): 0,12
T Ira na camara r (°C): 18,3 Data do ensaio: 30/07/2021
Umidade na camara receptora (%): 62,5
Tipo de chuva Heavy rain Corregao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB ——Sistema ensaiado
Frequéncia L Ly 70
f one-third octave | one-third octave I
Hz B B e e
100 47,6 57,7 60 o
125 52,6 62,7 A
160 55.9 66.1 g
200 60,5 70,6 0 A
250 60,3 70,5
315 61.8 71.9 40
400 63,5 73,7
500 64,5 74,7
630 66.0 76.1 30
800 64,9 75,0
1000 64,1 74,2
1250 63.2 73.3 20
1600 61,5 71,6
2000 61,7 71.9 10 |
2500 61,5 71,6 | AL
3150 60,8 70,9 | - "1 i
4000 59,1 69,2 0 = — = — { N S —
5000 57.8 680 §§§§§;§8§§§§§§§g§§flm

Nivel de Press&o Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L,,), de acordo com a ISO 10140-1:2021

Lia= 73,4dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021
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Figura A4 — Resultados Amostra 02 — Ensaio 4

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021

Medicoes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Ondulada - Ensaio 4 (Com Manta) - Amostra 02
Cliente: Mestrado Gabriel

Area da panicz_?lo excitada pela chuva (m?): 49 Responsével pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha
Area de particao (m?) 10,3 ensaio:
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragdo (dB): 0,12
T Ira na camara (°C): 18,3 Data do ensaio: 05/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 62,5
Tipo de chuva Heavy rain Cormecéo para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
L,/dB Sistema ensaiado
Frequéncia L Ly 70
f one-third octave | one-third octave I
Hz dB dB — I  ——
100 45,9 56,0 60 1 { ——
125 49,4 59,5 11 11
160 50,8 61.0 I ! e e
200 49,9 60,0 50
250 50,4 60,5
315 49.2 59.3 40
400 53,0 63,1
500 53,4 63,5 f
630 56.7 66.9 30 |
800 57,1 67.3 t
1000 57.8 67.9 !
1250 58,0 68,2 20 I
1600 59,6 69,8 I
2000 57,5 67.6 10
2500 54,8 65.0 AARGAT
3150 53,4 63,5
4000 52,2 62,3 0
o v oocowoo o o
5000 52,0 622 egggagssgsggggggggﬂm

Nivel de Press&do Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L), de acordo com a ISO 10140-1:2021

L|A = 67,2 dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

Figura A.5 — Resultados Amostra 02 — Ensaio 5

Nivel de pressdo sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicoes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Ondulada - Ensaio 5 (Sem Manta) - Amostra 02
Cliente: Mestrado Gabriel

Area da pan!c%o excitada pela chuva (m?): 49 ReSP_OﬂSa'VEI pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha
Area de particao (m?) 10,3 ensaio:
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragao (dB): 0,12
Temp na camara p (°C): 183 Data do ensaio: 05/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 62,5
Tipo de chuva Heavy rain Correcdo para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB —— Sistema ensaiado
Frequéncia L [ 70
f one-third octave | one-third octave
Hz dB dB
100 45,6 55,7 60
125 49,9 60,0
160 50.5 60.6
200 50,0 60,2 %
250 50,2 60,3
315 48.9 59.0 40
400 52,8 63,0
500 53,3 63,5
630 56,3 66.5 30
800 56,9 67,0
1000 57.4 67.5
1250 57.7 67.8 20
1600 59,3 69,5
2000 57,2 67.3 10 I
2500 54.6 64.7 i —A—=
3150 53,1 63,2 1 i
4000 52,0 62,1 0 L
5000 51,8 61,9 gg§§§g§§§§§§g§§§8§f/m

Nivel de Pressao Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L,4), de acordo com a ISO 10140-1:2021

Lia= 66,9 dB
u= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

94



Figura A.6 — Resultados Amostra 03 — Ensaio 6

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicdes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Telha TP-40 - Ensaio 6 - Amostra 03

Cliente: Mestrado Gabriel

Area da panica:lo excitada pela chuva (m?): 49 Responsavel pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha
Area de particao (m?) 10,3 ensaio:
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragao (dB): 0,12
Temperatura na camara receptora (°C): 18,3 Data do ensaio: 05/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 62,5
Tipo de chuva Heavy rain Comecao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB ——Sistema ensaiado
Frequéncia L 70
f one-third octave | one-third octave 1 /\,
Hz dB dB — 1 —

100 48,1 58,2 60 —1 //--sv/ —1 Re=c

125 55,4 65,5 — 1

160 55.7 65.9 T ——— {

200 53,6 63,7 50 |-/ — {

250 53,7 63,8 |

315 53,5 63.6 40 I

400 56,2 66,3 |

500 61,0 711

630 60,2 70,3 30 —1 1

800 58,8 69,0 — !

1000 60,7 70,9 ! !

1250 65.3 75.5 2 — !

1600 64,0 74,2 —1 |

2000 62,3 72,5 10 —1 1 1

2500 63.7 73.9 | =

3150 59,4 69.6 1 - :f !

4000 60,5 70,6 0 L 1 —

5000 616 717 83888‘28%8888888388!’/’41

T T T R8PS BEYSSdegus SR

Nivel de Pressao Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L), de acordo com a ISO 10140-1:2021

Lia= 73,0dB
U= 0,5dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

Figura A.7 — Resultados Amostra 04 — Ensaio 7

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicoes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Telha TP-33 - Ensaio 07 - Amostra 04
Cliente: Mestrado Gabriel

Area da particdo excitada pela chuva (m?): 49 Responsavel pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha
Area de particao (m?) 10,3 ensaio: ’
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragéo (dB): 0,19
T na camara p (°C): 18,0 Data do ensaio: 06/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 710
Tipo de chuva Heavy rain Cormecao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
Sistema ensaiado
Frequéncia L L,/dBm
f one-third octave | one-third octave — - I —
Hz dB dB —1 T = T T~
100 50,1 60.3 60 —1 _/\/ I —1
125 55,6 65,7 11 I 1
160 57.6 67.8 I | -
200 56,8 67,0 50
250 56,6 66,7
315 57.1 67.2 40
400 59,6 69,7
500 58,8 68,9
630 60.0 70.1 30
800 63,2 73,4
1000 65,5 75,6
1250 63.2 73.4 B
1600 62,8 73,0
2000 63,8 74,0 0 b [ |
2500 64.9 75.0 b bl N PEREO A
3150 63.8 74,0 — — | I
4000 63,0 73,2 0 | — | - — L | —
5000 609 71.0 2823223288388 823888 8 fH
FHEPRESSBB85d0385¢9 8

Nivel de Pressdo Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L,4), de acordo com a ISO 10140-1:2021

La= 74,2dB
U= 0,4dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021
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Figura A.8 — Resultados Amostra 05 — Ensaio 8

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicdes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Dupla 30 - Ensaio 8 - Amostra 5
Cliente: Mestrado Gabriel

Avea da parl!c::ao excitada pela chuva (m?): 4.9 Resp.oi?sével pelo Bianca Walter. Fabricio Cunha
Area de parti¢ao (m?) 10,3 ensaio
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragao (dB): -0,05
Temp na camara p (°C): 18,7 Data do ensaio: 27/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 61,1
Tipo de chuva Heavy rain Corregao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
- L,/dB ——Sistema ensaiado
Frequéncia L Lw 60
f one-third octave | one-third octave | 11 | 1
Hz dB |- - ! 1
100 42,3 52,5 50 I T I —
125 45,2 56,3 /\\ - { —1
160 50,1 60.2 I P~ ]
200 51,5 61,7 o FET Tl 1]
250 47,8 57,9 | \N
315 46,2 56,3 I =y
400 45,8 56,0 1 1 P
500 43,9 54,1 30 I
630 427 52,8
800 442 54,4
1000 42,9 53,0 20 1
1250 41.2 51.4 1
1600 38,3 48,5 —]
2000 36,8 46,9 10 —1
2500 36.2 46.3 g -
3150 34,4 44,6 iy uNGE
4000 34,4 44,5 0
5000 31.7 41.9 g@ggggggggsggsssggf/m

Nivel de Pressao Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L,4), de acordo com a ISO 10140-1:2021

Lia= 52,0dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

Figura A.9 — Resultados Amostra 06 — Ensaio 9

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicdes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Dupla 30 - Ensaio 9 - Amostra 6
Cliente: Mestrado Gabriel

22: g: z:::g: (en):::)ltada pela chuva (m’): ‘1‘693 ::::;?savel pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragao (dB): 0,17
Temperatura na camara receptora (°C): 16,4 Data do ensaio: 12/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 58,6
Tipo de chuva Heavy rain Corregédo para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB Sistema ensaiado
Frequéncia L Ly 70
f one-third octave | one-third octave
Hz dB dB
100 46,3 56,5 60
125 48,3 58,5
160 54.4 64,5
200 56,8 66,9 %
250 58,2 68,4
315 58,7 68,8 40
400 58,8 68,9
500 57,6 67,7
630 56.8 66.9 30
800 56,8 67,0
1000 55,1 65,2
1250 54,1 64,2 20
1600 50,4 60,5
2000 49,5 59,6 10
2500 48 4 58,5
3150 46,8 56,9
4000 46,5 56,7 0 -
5000 41.2 51.3 ggggﬁgg%%gggggggggf/’ﬂ

Nivel de Pressao Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L,,), de acordo com a ISO 10140-1:2021

Lia=
U=

64,2 dB
0,5dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021
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Figura A.10 — Resultados Amostra 07 — Ensaio 10

Nivel de presséo sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021

Medicoes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura
Dupla 30 - Ensaio 10 - Amostra 7

Cliente: Mestrado Gabriel

Area da particao excitada pela chuva (m?): 4,9 Resv_or_lsével pelo Gabrieli Becker, Fabricio Cunha
Area de partigao (m?) 10,3 ensaio:
Volume da camara receptora (m°): 54,8 Desvio de calibragao (dB): 0,20
Temp Ira na camara P (°C): 16,5 Data do ensaio: 13/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 66,6
Tipo de chuva Heavy rain Comecéo para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB Sistema ensaiado
Frequéncia L Ly 60
f one-third octave | one-third octave
Hz dB dB

100 42,0 52,2 50

125 431 53,3

160 48.9 59.1

200 50,9 61,0 40 i

250 47,7 57.9 1

315 47.4 57,6 |

400 46,5 56,6 1

500 45,4 56,5 o !

630 44.9 55.1 I

800 45,7 55,9 1

1000 45,0 55,1 20 I

1250 43,2 53,3 {

1600 41,2 51,3 |

2000 40,4 50,6 10

2500 38,2 48,3

3150 36,5 46,7

4000 35,3 45,5 0

5000 319 42.1 ggggﬁg%ggggggg%gggﬂ”l

Nivel de Press&o Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L,,), de acordo com a ISO 10140-1:2021

L= 53,5dB
U= 0,6dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

Figura A.11 — Resultados Amostra 08 — Ensaio 11

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021
Medicoes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Dupla 30 - Ensaio 11 - Amostra 8

Cliente: Mestrado Gabriel

Area da pan!c?o excitada pela chuva (m?): 4.9 Resp'olt\savel pelo Gabriell Becker. Fabricio Cunha
Area de particao (m?) 10,3 ensaio:
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragéo (dB): 0,20
Temp Ira na camara p (°C): 20,5 Data do ensaio: 13/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 53,5
Tipo de chuva Heavy rain Corregao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
e L,/dB ——Sistema ensaiado
Frequéncia 70
f one-third octave | one-third octave
Hz dB

100 47,8 57,9 60

125 51,8 62,0

160 59.2 69.3

200 62.1 722 50

250 60,6 70,7

315 59.4 69.6 40

400 59,6 69,7

500 58,3 68,4

630 57.3 67.5 30

800 57,6 67,7

1000 55,4 65,5

1250 53.9 64.1 20

1600 50,2 60,4

2000 49,8 59,9 10 |

2500 48.3 58.5 1 oY st

3150 46,3 56,5 | L | :3 Jﬁ#f’ﬁil;ﬁf”?”;i

4000 46,1 56,2 0 1 ; 1 -

5000 403 50,5 g82g3g§:58883¢g888g8ggmm”

Nivel de Pressao Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L), de acordo com a ISO 10140-1:2021

La= 64,9dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021
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Figura A.12 — Resultados Amostra 08 — Ensaio 12

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma 1SO 10140-1:2021

Medicdes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Dupla 30 - Ensaio 12 - Amostra 8
Cliente: Mestrado Gabriel

Area da part?c?o excitada pela chuva (m?): 49 Resp}otﬁsével pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha
Area de particao (m?) 10,3 ensaio:
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragao (dB): 0,19
Temp na camara p cC): 17,7 Data do ensaio: 16/08/2021
Umidade na camara receptora (%): 711
Tipo de chuva Heavy rain Cormrecao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB ——Sistema ensaiado
Frequéncia L 70
one-third octave | one-third octave 1
Hz dB |
100 48,1 58,2 60 1 r—
125 50,2 60,4 1
160 55,8 66.0 {
200 50,4 69,6 0 =
250 60,0 70,2 1
315 58,8 69,0 40
400 59,1 69,2
500 58,7 68,8
630 57,2 67.4 30
800 57,4 67,5
1000 55,1 65,2
1250 53.6 63.8 B
1600 49,7 59,8
2000 49,1 59,3 10 1
2500 48.0 58.1 - Jet s at=
3150 45,5 55,6 e
4000 45,4 55,5 0 1
5000 399 50,0 8888328383388 888888 f/H
T8 5S 588558 REs88

Nivel de Pressao Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L4), de acordo com a ISO 10140-1:2021

La= 64,5dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

Figura A.13 — Resultados Amostra 09 — Ensaio 13

Nivel de presséo sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma 1SO 10140-1:2021

Medigées em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Amostra 9 reensaio
Cliente: Mestrado Gabriel

i aE i \2) a
ﬁ:: g: z:g:gg ?mxzc)ltada pela chuva (m?): ‘1‘69,3 Responsavel pelo Bianca Walter, Gabrieli Roglio
Volume da camara receptora (m®): 54,8 Desvio de calibragédo (dB): -0,15
Temperatura na camara receptora (°C): 24,9 Data do ensaio: 06/01/2022
Umidade na camara receptora (%): 59,5
Tipo de chuva Heavy rain Corregao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB ——Sistema ensaiado
Frequéncia L 60
one-third octave | one-third octave N
Hz dB dB
100 48,3 58,4 50 // \\\___/—_\
125 49,4 59,5 - N
160 53,7 63,8 |
200 55,5 65,7 © N~
250 52,1 62,3 N
315 50,5 60,7 ™
400 49,6 59,7
500 49,9 60,0 -
630 50,8 61,0
800 50,5 60,7
1000 48,8 59,0 20
1250 46,5 56,7
1600 44,6 54,7
2000 43,4 53,5 10
2500 41.4 51,5
3150 38,7 48,9
4000 371 47,2 0
5000 33.1 433 8}‘3588?5;3;8888888
s s B8caegigse

8 f/Hz
8

Nivel de Pressdo Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L;4), de acordo com a ISO 10140-1:2021

La= 57,5dB
U= 0,5dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2022
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Figura A.14 — Resultados Amostra 10 — Ensaio 14

Dupla 100 - Ensaio 14 - Amostra 10
Cliente: Mestrado Gabriel

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021

Medicdes em laboratério de ruido d pacto de chuva em lemas de cobertura

Area da particao excitada pela chuva (m?): 4.9 Responsavel pelo Bianca Walter, Fabricio Cunha, Gabrieli Roglio
Area de particao (m?) 10,3 ensaio: ' '
Volume da camara receptora (n): 54,8 Desvio de calibragao (dB): 0,05
Temperatura na camara receptora (°C): 22,7 Data do ensaio: 03/09/2021
Umidade na camara receptora (%): 70,2
Tipo de chuva Heavy rain Corregao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
L,/dB Sistema ensaiado
Frequéncia L Lo 70
f one-third octave | one-third octave
Hz

100 49,7 59,9 60

125 51,9 62,1

160 57.6 67.7 50

200 59,3 69,4

250 56.8 66,9

315 55.8 66.0 40

400 56,5 66,6

500 57,0 67,2

630 56,2 66,3 30

800 55,8 66,0

1000 53.8 63,9

1250 52.3 62.4 2

1600 49,5 59,6 [

2000 48,6 58,7 10 ;

2500 48,6 58,7 4. " o

3150 465 56,7 FPERFORMANC

4000 46,0 56,1 0 — 1

5000 416 518 §§§§§§§§§§8888§§§§f/H1

g

2 & e 5 5

Nivel de Press&o Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L4), de acordo com a ISO 10140-1:2021

Lia= 63,2dB

U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021

Figura A.15 — Resultados Amostra 11 — Ensaio 15

11 reensaio

Cliente: Mestrado Gabriel

Nivel de pressao sonora de impacto de dgua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021

Medicdes em laboratério de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Area da partigéo excitada pela chuva (m?): 4.9 Responsavel pelo Bianca Walter, Gabrieli Becker
Area de partigao (m?) 10,3 ensaio:
Volume da camara receptora (m?): 54,8 Desvio de calibragédo (dB): -0,13
Temperatura na cdmara receptora (°C): 252 Data do ensaio: 15/12/2021
Umidade na camara receptora (%): 39,5
Tipo de chuva Heavy rain Corregao para Ruido Aéreo: Aplicado
Taxa de queda de dgua (mm/h) 40,0
- L,/dB Sistema ensaiado
Frequéncia L 60
f one-third octave | one-third octave
He dB dB L=~
N

100 48,9 59,0 ot

125 51,2 61.3 w e R -

160 54,6 64,7 \\

200 55,0 65,1 % N

250 52,2 62,3 ™~

315 50,4 60,5

400 49,4 59,5

500 50,6 60,7 b

630 50,7 60,9

800 51,1 61,3

1000 49,7 59,8 20

1250 46,8 56,9

1600 45,4 55,5

2000 43,9 54,1 10

2500 41,5 51,6

3150 39.1 9.3 ! !

4000 38,2 48,3 0

5000 336 438 ;gggggggggggggggggf/m

s

Nivel de Pressdo Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L), de acordo com a ISO 10140-1:2021

La= 57,9dB

U= 04dB

Instituto responséavel: Itt Performance

Fonte: ensaio itt Performance 2021
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Figura A.16 — Resultados Amostra 12 — Ensaio 16

Nivel de pressao sonora de impacto de agua de chuva, ponderado em A, de acordo com a Norma ISO 10140-1:2021

Medicdes em laboratd
Dupla 100 - Ensaio 16 - Amostra 12
Cliente: Mestrado Gabriel

Responsavel pelo

ensaio:

Desvio de calibragéo (dB):
Data do ensaio:

Corregao para Ruido Aéreo:

o de ruido de impacto de chuva em sistemas de cobertura

Bianca Walter, Gabrieli Roglio

-0,16
21/09/2021

Aplicado

= Sistema ensaiado

EZsEs—esots

S

= .

Area da partigéo excitada pela chuva (m?): 4,9
Area de particdo (m?) 10,3
Volume da camara receptora (m?): 54,8
Temperatura na camara receptora (°C): 20,2
Umidade na camara receptora (%): 64,7
Tipo de chuva Heavy rain
Taxa de queda de agua (mm/h) 40,0
— L,/dB
Frequéncia L 70
f one-third octave | one-third octave
Hz dB dB
100 48,6 58,7 60
125 51,8 61,9
160 54,5 64,7
200 58,8 69,0 2
250 57,9 68,0
315 55,9 66,0 20
400 55,6 65,7
500 56,6 66,7
630 56,0 66,2 30
800 54,8 65,0
1000 53,0 63,1
1250 51,8 61,9 L
1600 48,8 58,9
2000 48,1 58,2 10
2500 48,1 58,3
3150 46,0 56,2
4000 45,3 55,4 0
5000 399 50,1 g

©
&

o 9o o
3 3 2
e R &

315

2 2 9 g
e 8 88

8 8888838 8 f/H
R EXR

&

Nivel de Pressdo Sonora de Ruido de Chuva, ponderado em A (L;4), de acordo com a ISO 10140-1:2021

La= 63dB
U= 04dB

Instituto responsavel: Itt Perfformance

Fonte: ensaio itt Performance 2021
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