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Abstract

In structures with large spans, rain noise can be amplified, resulting in damage to the use of the building.
This work aims to determine the acoustic performance of rain impact noise in roofing systems with
metallic finishing, with 12 different compositions. The tests were performed out in the laboratory
according to the parameters of ISO 10140: parts 1, 3 and 5, with artificial rainfall excitation. The A-
weighted sound intensity level results of the samples with single layer ranged from LiA 67.2dB to 74.2dB.
It can be concluded that the installation of an intermediate layer with fibrous material reduces rain noise by

up to 22dB.
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1. Introducgao

O uso de coberturas metalicas em edificagdes
comerciais e industriais apresentam um baixo
desempenho acustico, pois esses sistemas siao
constituidos por elementos construtivos com
pouca massa, quando comparado com sistemas
de coberturas convencionais que, por
apresentarem maior densidade superficial,
possuem maior isolamento ao som [1,2]. Além
disso, o ruido continuo gerado a partir da
vibragdo do conjunto de elementos que
compdem os sistemas de coberturas,
especialmente os sistemas de coberturas leves,
podem amplificar os sons produzidos durante os
eventos das chuvas [3].

O ruido da chuva ¢ o resultado da vibragdo da
superficie do elemento de fechamento de
cobertura gerada pelo impacto da gota de agua
pluvial, e seu espectro sonoro ¢ alterado
conforme a massa da estrutura, o0
amortecimento do material e a perda da energia
resultante [4]. Apesar do conhecimento desse

principio de propagacdo, a estimativa do
comportamento energético pluvial ¢ de dificil
previsdo dada a distribui¢dao sazonal do tamanho
das gotas e a dependéncia da velocidade de
queda da chuva. [3,5,6]

Um item importante para o conhecimento do
ruido gerado ¢ identificar a distribuicdo e
tamanho das gotas, as quais se relacionam
diretamente com o tipo de chuva e a altura de
queda. Este ponto dificulta tanto a mensuragdo
quanto processos de estimativas e de simulagdo
em laboratorio. [3]

Para as chuvas artificiais, a norma ISO
10140:2021 Parte 1, Anexo K, classifica as
chuvas conforme sua intensidade, sendo uma
chuva moderada a que apresenta uma vazao
maior que 4 mm/h; a chuva intensa uma vazao
maior que 15 mm/h; a chuva forte uma vazao
maior que 40 mm/h; e a pancada de chuva uma
vazao maior que 100 mm/h.

De acordo com Hopkins et al. [7] as medi¢des
em laboratério com chuva artificial podem ser
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usadas para comparar elementos individuais,
mas ndo ha uma relagdo estabelecida com a
chuva natural, sendo a chuva artificial
produzida nesses ensaios uma fonte padrao para
definir o isolamento actstico.

Segundo Baruffa [8], alguns paises ja
apresentam requisitos quanto ao isolamento a
ruido de chuva no interior de edificacdes em
localidades com chuvas moderadas, enquanto
em outros, o tema ¢ considerado relevante
devido as estagdes chuvosas prolongadas, com
chuvas torrenciais.

Em edifica¢des residenciais ¢ comum o uso de
sistemas de cobertura 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. Por sua
vez, elementos de cobertura metalicos podem
ser considerados problematicos, entretanto, ¢
possivel garantir um isolamento acustico por
meio de projeto com solugdes adequadas as
caracteristicas sonoras de cada local. [9]

Apesar de constituirem uma solugdo simples, o
uso de sistemas construtivos multicamadas pode
ter seu desempenho acustico reduzido devido a
ressonancias internas, caso o elemento
apresente cavidades de ar em seu interior. [2]

Nesse sentido, adotar o uso de material
fonoabsorvente no interior de sistemas
multicamadas formadas por placas, contribuird
com a reducdo dessas ressonancias € o
consequente aumento do isolamento acustico.

[10]

Dessa forma, este artigo tem por objetivo
determinar o desempenho acustico ao ruido de
impacto de chuva de sistemas de coberturas
com telhas metdalicas, para verificar a influéncia
do uso de material fonoabsorvente, fitas de
amortecimento de vibragdes ¢ diferenca da
altura de espacadores nos sistemas compostos
por mais de uma camada.

2. Método

Foram testadas diferentes composicdes de
elementos de cobertura em ensaios nao
destrutivos em laboratorio, seguindo os
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parametros normativos internacionais. Foi
utilizada chuva artificial gerada em laboratorio,
sendo entdo, medido o som gerado pelo impacto
da precipitacdo em contato com a amostra.

O procedimento experimental se deu através do
ensaio em laboratorio segundo a ISO 10140-
1:2021. Foi utilizado o tipo de chuva proposto
pela ISO 10140-5 como intensidade forte
(Heavy), com vazdo de 40 mm/h e uma
velocidade de queda de
7,0 m/s e diametro médio de gota de 5 mm.

O ensaio foi realizado em camara projetada para
esta finalidade, sendo a chuva escoada por uma
placa de acrilico perfurado e a vazao controlada
por um sistema de caixa d’agua e rotdmetro. As
Figuras 1, 2 e 3 apresentam o esquema
construtivo do ambiente de ensaio.

Figura 1: Estrutura de sustentacio da placa de

acrilico

Figura 2: Sistema de reservatorios
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Figura 3: Montagem do sistema de cobertura

O procedimento de medicdo foi realizado
conforme o proposto pela ISO 10140:2021,
sendo a intensidade sonora determinada
conforme o nivel de pressdo sonora, a area de
excitacdo do telhado, tempo de reverberagdo e
volume, conforme Equagdo 01:

Li = Ly = 10lg(T/To) + 101g(V/Vo) = 14 = 10lg(5./S0) B, 01

Foram feitos 12 pontos de medi¢do do nivel de
pressao sonora na camara de recep¢ao, 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 moével, permitindo a translagdo
longitudinal.

O tempo de reverberagao foi feito pelo método
de precisdo proposto pela ISO 3382-2, sendo
realizado 12 pontos de medicao com 3 taxas de
decaimento em cada ponto. Utilizou-se o
indicador T20 para o estudo proposto.

Para a avaliacdo entre os sistemas, foi adotado o
nivel de intensidade sonora ponderado em A,
dado pela Equacdo 02, o qual resulta em um
valor unico, permitindo uma comparacao entre
os tipos de amostras.

jmax
Lig = 10[‘92 1001CLy +p) Eq.02
=1

A composicdo das telhas ensaiadas foi definida
com base nos principios que determinam a
eficiéncia acustica do sistema, sendo eles:
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a) Diferentes modelos (perfis) de telhas
inferiores (forro);

b) Instalacdo de material fibroso como
elemento de amortecimento;

c) Utilizacao de elemento de amortecimento
(fitas);

A primeira etapa dos ensaios consistiu em testar
as telhas simples, sem elemento de
amortecimento estrutural ou manta fibrosa,
conforme apresentado na Tabela 1.

Com a fase das amostras simples concluida, as
amostras compostas foram montadas sobre a
amostra que apresentou maior nivel de
intensidade sonora ponderado em A. A
montagem das amostras compostas ¢ feita com
acréscimo de perfis espagcadores de 30 mm e 100
mm, sendo uma configuracao de montagem com
e outra sem nucleo fibroso em 13 de vidro e outra
configuragdo de montagem com e sem fita de
amortecimento no perfil espacador (Figuras 4, 5
e 6). As caracteristicas das amostras da segunda
estdo na Tabela 2.

Figura 4: Instalacio da telha zipada
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Figura 5: Fita de amortecimento no perfil fita, ntcleo fibroso e¢/ou telha composta.

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

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 fixacdo, 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

Figura 6: Instalacio da 14 de vidro para os sistemas
compostos

Tabela 1: Caracteristicas das telhas simples

Identificagao Tipo de telha
_ a Telha 1 apresentou um valor menor que as
1 Zipada Telh Je4
2 Ondulada clhas 5 ¢ 4.
3 Trapezoidal TP-40
4 Trapezoidal TP-30

Figura 7: Resultados das amostras com telhas simples

Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas compostos

70

65

Identificagao  Altura cartola (mm) Amortecimento no perfil Nucleo fibroso
5 30 Sim Sim 60 \
6 30 Sim Nao ~~ tehet
7 30 Nao Sim 55
8 30 Nao Nao = —Telha 2
s
9 100 Sim Sim 5 50 Telha 3
10 100 Sim Nao n
—Telha 4
" 100 Nao Sim 43 eha
12 100 Nao Nao
40
35
3. Resultados »

Frequéncia (Hz)

Na Figura 7 sdao apresentados os resultados das
amostras testadas na fase 1, quando foram
ensaiadas as 4 amostras simples, sem adi¢ao de

Na Figura 8 podem ser analisados os resultados
dos ensaios com amostras compostas de duas
telhas (inferior TP-33 e superior zipada), com
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espacador de 30mm, com e sem material
fibroso entre telhas.

As composic¢des 5 e 7, possuem nucleo fibroso
em 1a de vidro, sendo a composicao 5 com fita
de amortecimento e a composi¢do 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 composicdes 6 e 8, que nao
contam com nucleo preenchido com material
fibroso, diferenciam-se entre composi¢ao 6 com
fita de amortecimento para a composicao 8 sem
fita de amortecimento. Pode-se observar
comportamentos opostos nos resultados das
duas primeiras amostras, com maiores
diferencgas em baixas frequéncias.

Os ensaios das composicdes 5 e 6, apresentam
de forma direta a eficiéncia do ntcleo 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
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amortecimento (composi¢ao 12), sendo que a
diferenca ¢ a presenc¢a ou nao de material fibroso
no miolo.

Comparando o perfil grafico das composigdes 9 a
12, percebe-se uma similaridade de forma no
perfil grafico por bandas de terco de oitava,
tendo uma translacdo no eixo da intensidade. As
composi¢des 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¢oes
6 ¢ 10, ambas sem o nucleo fibroso, ¢ um
afastamento nas curvas das composi¢des 5 € 9,
ambas com nucleo fibroso.

Figura 9: Resultados das amostras com telhas com
espacador de 100 mm

Telha9

material fibroso entre as telhas imp0s uma
reducdo na transmissdo do som da chuva em

Telha 10

Li(dB)

Telha 11

—=Telha 12

Li (dB)

12,2 dB. Ja os ensaios das composigdes 7 € 8,
apresentam uma redugdo na transmissao do som
da chuva em 11 dB. Este resultado expode a
influéncia do material fibroso.

Figura 8: Resultados das amostras com telhas com
espacador de 30 mm

70
65
60
Telha 5
55 —Telha 6
50 —Telha 7
—Telha 8
45
40

35

30

§ 388838888788 38T P mam
A Figura 9 apresenta os resultados das

composi¢des de telha dupla com espagador de
100 mm e a fita de amortecimento
(composicdes 9 e 10) e sem a fita de

Para simular melhor uma aplica¢do in loco, em
todos os ensaios foram mantidos a face paralela a
calha metalica, face frontal da amostra em
relacdo ao operador, sem uma vedagdo entre as
telhas (forro e cobertura). No entanto, nos
ensaios com espacador de 30 mm a propria 1a de
vidro de espessura de 50 mm executa uma
barreira de entrada entre as amostras, contudo ao
alterar o espacador para 100 mm, ficou um vazio
entre as amostras de 50 mm nas alturas dos
trapézios, possibilitando assim a interferéncia
dos ruidos aéreos ao longo dos ensaios.

A comparagdo entre os valores ponderados em
A, pode ser analisada no grafico da Figura 10,
sendo marcante a influéncia do preenchimento
entre as telhas com material fibroso na redugao
do ruido das chuvas, especificamente para as
composicdes 5 e 7. Os resultados encontrados
neste trabalho para as composicdes com telhas



6 ISOLAMENTO ACUSTICO AO RUIDO DA CHUVA

simples estdo coerentes com outros estudos em
laboratorio que indicam valores de LiA acima
de 70 dB para coberturas com chapa metalica
[11].

Deve-se salientar que os sistemas de coberturas
simples ensaios neste trabalho ndao fornecem
isolamento acustico adequado ao ruido das
chuvas.

Figura 10: Resultados ponderados das amostras
em LiA

80

LiA (dB)

733 7 742
70 67,2

> = 2 63
60 57,5 57,9

52 53,5

50
40
30
20

4. Conclusoes

Iha 1
Telha 2
Telha 3
Telha 4
Telha 5
Telha 6
Telha 7
Telha 8
Telha 9

T
Telha 10
Telha 11
Telha 12

A definicdo de solugdes para o adequado
isolamento de sistemas de coberturas a ruido
das chuvas pode apresentar  alguma
complexidade quando s3o comparadas as
situacdes 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
validacdo de resultados de  diferentes
laboratorios.

Este trabalho abordou uma situagao especifica
de sistemas utilizados em retrofit de coberturas,
com a instalacdo de camadas sobrepostas a telha
existente. Esse tipo de instalagdo possibilita a
ndo interrup¢do das atividades internas da
edificacdo a ser reformada, e tem -elevado
potencial para a reducdo do ruido das chuvas
quando adotadas solugdes que garantam
aumento da perda de transmissao sonora.

Foram analisados sistemas de coberturas
simples e sistemas duplos, com variagcdes 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 contribuicdo significativa para
a degradagdo das condigdes aclsticas em
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ambientes com grandes vaos. Essa situagdo pode
ser encontrada em diferentes tipologias
arquitetonicas como  aeroportos,  estacdes
rodoviarias e locais para eventos, que requerem
condi¢des apropriadas para o entendimento da
comunicagao verbal.

Os sistemas testados neste trabalho, a partir de
composi¢des com telha duplas, apresentaram
eficiéncia na redu¢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 contribui para
aumentar o isolamento ao som das chuvas, mas a
maior eficiéncia estd 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.

Os resultados apresentados poderdo servir de
base para novos projetos de arquitetura e
engenharia, qualificando a informagdo para o
desenvolvimento de projetos que visam o
desempenho actstico. Também podem ser
utilizados para projetos em retrofit de edificagdes
existentes.
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