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RESUMO

PADROES NORMATIVOS, ENSAIOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DA
PERFORMANCE ACUSTICA DE TELHAS SANDUICHE

AUTORA: BRUNA FUZZER DE ANDRADE
ORIENTADORA: DINARA XAVIER DA PAIXAO

Em éareas urbanas, onde o ruido é significativo, as fachadas e coberturas devem
apresentar um desempenho capaz de garantir a isolacdo necessaria para o conforto acustico
dos usuarios. As coberturas, embora sejam elementos importantes da envoltoria das
edificacbes, tem sido pouco estudadas na area de Acustica. A vigéncia da NBR 15575
Edificacbes habitacionais — Desempenho impactou, principalmente, o setor de fornecedores
da construcdo civil, que necessitaram caracterizar seus produtos e sistemas. Além disso, em
2015, surgiu a NBR 16373 — Telhas e painéis termoacustico — Requisitos de desempenho. A
presente Dissertacao teve como objetivo principal estabelecer uma metodologia de analise da
performance acustica para telhas sanduiche, considerando padrGes normativos e ensaios
experimentais. Partiu-se das exigéncias da NBR 16373 para a execucdo dos ensaios de
absorcdo e perda de transmissdo sonora das telhas sanduiche do tipo telha + EPS. O
procedimento experimental utilizado para a determinacdo do Coeficiente de Absorcdo Sonora
(a) foi 0 método da camara reverberante em campo difuso, normatizado pela ASTM C423. Os
resultados mostraram um comportamento com maior absorcao (0,29) numa faixa estreita em
torno de 250 Hz e uma estabilizacdo acima de 1600 Hz, com valores similares a 0,06. Tais
coeficientes significam classificacdo 1, de acordo com a NBR 16373, ou seja, 0 pior
desempenho da escala. No que tange ao ensaio de isolamento sonoro, executado de acordo
com a ISO 10140, em camara reverberante, foi quantificado o Indice de Reducdo Sonora
Ponderado, Ry,= 20 dB, desempenho acima do esperado, pois resultou préximo ao
desempenho de outra telha mais valorizada comercialmente. As informacgdes constantes na
NBR 16373:2015 para a analise experimental da telha sanduiche sdo muito incompletas, por
isso dificultam a realizacdo dos ensaios. Para facilitar a execucdo, minimizando os erros
decorrentes de interpretacfes equivocadas das normas técnicas envolvidas, estabeleceu-se
uma metodologia de analise especifica para ensaios realizados em telhas ou coberturas.
Assim, propde-se a adequagao das amostras dos ensaios, a analise individual de cada material
que compde a telha e a avaliacdo das duas faces das telhas compostas, tendo em vista que elas
podem possuir diferentes tipos de acabamento (forro, forro-filme, painel perfurado, entre
outros) e, por isso, a analise da parte inferior da telha torna-se eficaz no auxilio da
determinacdo do condicionamento acustico no interior de ambientes. Outra sugestdo é a
avaliacdo do ruido de impacto da chuva em telhas. Por fim, reitera-se a importancia de que as
informacdes técnicas sobre os produtos sejam claras e completas, permitindo que 0s
consumidores finais possam obter um adequado desempenho acustico em suas edificagdes.

Palavras-Chave: Telha sanduiche, Absorcdo Sonora, Perda de Transmissdo Sonora, Ensaio
Acustico Telha.



ABSTRACT

REGULATORY STANDARDS, TESTING AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
ACOUSTIC PERFORMANCE OF SANDWICH TILES

AUTHOR: BRUNA FUZZER DE ANDRADE
ADVISOR: DINARA XAVIER DA PAIXAO

In urban areas, where noise is significant, the facades and roofs must submit a
performance capable of ensuring insulation required for the acoustic comfort of the users.
The roof, although important elements of the envelope of buildings, has been little studied in
Acoustics. The validity of ISO 15575 Residential Buildings - Performance impacted mainly
the construction industry suppliers, who needed to characterize their products and systems.
Also in 2015 came the NBR 16373 - tiles and thermoacoustic panels - Performance
requirements. This Thesis aimed to establish a methodology to analyse the acoustic
performance for sandwich tiles considering regulatory standards and experimental trials. It
started from the requirements of 1SO 16373 for performing absorption tests and sound
transmission loss of sandwich type of shingle tiles + EPS. The experimental procedure used to
determine the sound absorption coefficient (o) was the method of the reverberation chamber
in a diffuse field standardized by ASTM C423. The results showed behaviour with greater
absorption (0.29) in a narrow band around 250 Hz and stabilized above 1600 Hz, with values
similar to 0.06. These factors mean rank 1 according to the NBR 16373, in other words, the
worst performance scale. Regarding the sound insulation test, performed according to ISO
10140 in reverberation room, it was quantified the Weighted Sound Reduction Index, Rw =
20 dB, above the expected performance because resulted close to the performance of other
more valued tile commercially. The information given on NBR 16373: 2015 for the
experimental analysis of sandwich tile are very incomplete, so difficult the tests. To facilitate
implementation, minimizing errors due to erroneous interpretations of the techniques involved
standards, we established a specific analysis methodology for trials in shingles or tiles.
Therefore, it is proposed that the adequacy of samples of the tests, the individual analysis of
each material that compose the shingle and evaluation of the two faces of the composite tiles,
in order that they may have different types of finish (liner, liner-film, perforated panel, among
others) and therefore the analysis of the lower tile becomes effective in assisting in the
determination of the acoustic conditioning of the interior environments. Another suggestion is
the evaluation of the rain impact noise on tiles. Finally, we reiterate the importance of the
technical product information are clear and complete, allowing consumers to obtain adequate
acoustic performance in their buildings.

Keywords: Sandwich Tiles, Sound Absorption, Sound Transmission Loss, Acustic Test Tile.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a acustica desempenha um papel significativo na sociedade, mais
especificamente a acustica de edificacdes, a qual se preocupa ndo somente em tratar a acustica
dos ambientes, mas também busca agles eficazes para o controle de ruido e principalmente
para a manutencdo da qualidade ambiental. Os centros urbanos e seu entorno imediato séo 0s
locais que mais sofrem com o barulho, sendo muitas vezes a propria conformacgdo urbana
agravante de problemas sonoros, devido aos diversos usos dos espacos, variedade de
volumetrias das edificacdes e diversidade de materiais empregados na infraestrutura urbana
(SOUZA et al, 2006, p. 22; BISTAFA, 2011, p. 7).

E fato que o som esta presente no cotidiano das pessoas, pois elas emitem som para
simplesmente comunicar-se (fala), para fazer suas atividades e até estdo programando novos
equipamentos que acabam gerando ruidos, sejam eles urbanos, domésticos, automobilisticos,
entre outros. Neste contexto, deve-se questionar quanto as edificacdes, onde as instalacbes, 0
uso e o0 proprio entorno se mostram preocupantes quanto ao nivel de ruido apresentado, sendo
este Gltimo tratado como poluicdo ambiental. Paixdo (2002, p.2) cita que os seres humanos
tém primeiramente necessidades fisioldgicas e o conforto ambiental interfere diretamente
nelas, pois estdo ligadas a saude, a cultura e a socializa¢do das pessoas.

Em pesquisa divulgada pelo Ministério dos Transportes e Infraestrutura de Baden —
Wouerttemberg (2013, p.14), na Alemanha, detectou-se que % da populacdo se sente
perturbada pelo ruido, sendo o ruido de trafego de veiculos o que mais incomoda seguido do
barulho de vizinhanca, pois o primeiro é quase que intermitente e o segundo normalmente se
trata de ruidos pontuais em meio ao sossego. Dado semelhante aos apresentados por Schafer
(2001, p. 263) que aponta o ruido de vizinhanga como um dos mais reclamados. Moraes e
Negrdo (2009, p. 4) completam que o desconforto com o ruido noturno pode ser ainda mais
preocupante que o ruido diurno j& que, para a maioria das pessoas o0 periodo de descanso é
durante a noite. Porém, ambos sdo nocivos a qualidade de vida da populacéo. “Interferéncias
no descanso ou nas atividades das pessoas tendem a deteriorar 0 ambiente, através do
desregramento das relacdes entre as atividades profissionais/ sociais e as necessidades basicas
de moradia, condicdo também verificada em varias partes do Brasil” (AKKERMAN et al,
2014, p. 311).

Em funcdo dos programas habitacionais lancados desde 2009 no Brasil, nos dltimos
anos foi vista uma busca intensa de imoveis pelas diferentes classes sociais, conforme

descreve Righi (2013, p. 85). Este boom imobiliario obrigou as construtoras a buscarem
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maneiras novas de construir que sejam mais rapidas e com valor acessivel, o que resultou em
unidades habitacionais com estruturas esbeltas, ambientes pequenos e principalmente busca
por novos materiais. Juntamente com o fomento governamental no setor da construgéo civil,
entrou em vigor a NBR 15575:2013 - Edificacbes habitacionais - Desempenho
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 1), na qual fica
recomendado que os profissionais sejam responsaveis ndo s pelo projeto e execucdo, mas
também pelo desempenho das edificaces durante seu uso (RIGHI, 2013, p. 62).

Neste contexto além dos fabricantes, as construtoras e incorporadoras estao investindo
no desenvolvimento de novos materiais.

A presente pesquisa se desenvolve como um processo de avaliagcdo, uma ferramenta
destinada aos profissionais, especificadores de materiais e populacdo em geral, pois tem por
objetivo a andlise da performance aclstica de uma tipologia de telha denominada
comercialmente como termoacustica.

O material estudado vem sendo amplamente utilizado na construcdo civil, desde
pequenas obras até obras publicas de grande porte, inclusive levando a recente publicacédo de
uma primeira Norma especifica para o material, a NBR 16373:2015 — Telhas e painéis

termoacustico — Requisitos de desempenho, de maio de 2015.

1.1. JUSTIFICATIVA

Considerando que o ruido é um dos principais agentes de piora da qualidade de vida
humana (BISTAFA, 2011, p. 7), a atencdo com o conforto ambiental nas edificacgOes,
gradativamente esta se tornando objeto de avaliacdo ndo s6 dos profissionais da area da
construcao civil, mas também dos consumidores finais (BERTOLI, 2008, p. 1).

Ferreira (2009, p. 14) observa que a privacidade é um dos requisitos que os moradores
querem encontrar quando regressam as suas residéncias para convivio familiar ou repouso,
para isso necessitam conforto acustico na habitac&o.

O desconforto acustico surge quando o nivel de sonoro no entorno impede a execucéo
de determinadas atividades que exigem algum nivel de siléncio, surgindo entdo o desconforto
psicoldgico e/ou fisico. Bertoli (2008, p.1) comenta que muito provavelmente “a maioria da
populacdo ndo saiba como avaliar esse conforto, mas a sua auséncia estd cada vez mais
notavel e, por isso, a exigéncia de utilizar ambientes acusticamente confortaveis esta se

tornando cada vez mais frequente”.
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E somente depois do edificio pronto e entregue que, muitas vezes, o desconforto
acustico passa a ser mencionado. Bertoli (2008, p.1) ressalta que “depois de prontas pode ser
mais dificil, dispendioso ou impossivel de realizar as devidas adequacgdes nas edificacBes para
atingir as condi¢des minimas de conforto”.

Em funcéo da grande procura por iméveis nos ultimos anos no Brasil, foi necessaria a
racionalizacdo das obras, porém esta ocorreu com enfoque apenas na manutencdo das
condicdes de seguranca estrutural. O que levou a uma grande reducdo de espessuras de lajes e
paredes até a adocdo de sistemas que hoje se mostram inadequados do ponto de vista do
desempenho acustico (PIERRARD, 2015, p. 4). Akkerman (2014, p. 1) comenta que a NBR
15575:2013 - Edificacdes habitacionais — Desempenho, foi decisiva para agregar conforto
acustico as construcdes e que o proximo passo em relacdo a incorporacdo do conforto acustico
nas edificacdes é o aprimoramento da industria fornecedora da construcdo civil, que deve se
aperfeicoar na caracterizacdo de seus produtos e sistemas, por meio de ensaios que
demonstrem o desempenho de cada um.

Dentre os sistemas especificados pela NBR 15575:2013 - Edifica¢fes habitacionais -
Desempenho, estdo os sistemas de coberturas, definido pela mesma como “conjunto de
elementos, dispostos no topo da construcdo, com a funcdo de assegurar a estanqueidade as
aguas pluviais e salubridade, proteger demais sistemas da edificacdo habitacional ou
elementos da deterioragdo por agentes naturais, e contribuir positivamente para o conforto
termoacustico da edificacao habitacional”.

Barry (2000, p. 1) comenta que no Brasil em funcdo do clima ser essencialmente
tropical, muitos sistemas de telhados séo leves, com estruturas simples e, em geral, ndo tém
material térmico ou acustico. Porém o uso desses sistemas leves em ambientes sensiveis ao
ruido, como escolas, edificios de escritorios, salas de conferéncia e centros de lazer tem
aumentado o interesse em relacdo ao seu desempenho acustico (MCLOUGHLIN, 1994, p. 1).

Em pesquisa recente do Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA) e da
Associacdo Brasileira da Construcdo Metalica (ABCEM), detectou que as telhas de aco, um
dos exemplos de cobertura leve, representaram, no ano de 2014, 18,9% do mercado brasileiro
de coberturas; e, dentro da tipologia de telhas metélicas, 22% correspondem a telhas com

material termoisolante, conforme demonstra a Figura 1.
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Figura 1 — Levantamento da fabricacédo de telhas de ago em funcéo do tipo de telha.

Telhs traperpidal efou ondul=da
-i Telha termaisolante
-4 Telha zipada

(Ohstras tipologias

Fonte: CBCA/ ABCEM, Out. 2015.

Concomitantemente em maio de 2015 foi publicada a NBR 16373 — Telhas e painéis
termoacustico — Requisitos de desempenho, primeira norma brasileira especifica de telhas
termoacusticas. A qual define a telha termoacustica como um “‘conjunto formado por uma ou
mais telhas metalicas, com camada de material isolante e/ou acustico (poliestireno,
poliuretano, polisocianurato e I& mineral) produzidas na unidade fabril ou montadas na obra”.
Esta norma visa classificar as telhas e painéis termoacustico, em relacdo ao isolamento e
absorcdo acustica, assim como aborda classificacfes para a verificacdo do desempenho
térmico e de flamabilidade.

Devido a NBR 16373:2015, relativa as telhas compostas, ser primaria no Brasil, muitos
fabricantes a desconhecem. E estdo fazendo a venda de produtos, anunciados com
propriedades termoacusticas, sem critérios de avaliacdo de desempenho claros. Porém, é de
suma importancia que os produtos oferecidos, aos profissionais e leigos, por parte dos
fabricantes sejam criteriosamente avaliados, para poder anunciar determinadas propriedades

dos materiais como diferencial de produto.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

o Estabelecer uma metodologia de analise da performance acustica para telhas

sanduiche, considerando padrfes normativos e ensaios experimentais.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e Compilar as normativas, as bibliografias e as informacdes técnicas referentes as telhas
sanduiche;

e Avaliar a performance acustica, em laboratorio, de telha sanduiche do tipo telha +
EPS, determinando o indice de absorcéo sonora e a Perda de Transmissao Sonora;

e Propor uma rotina de andlise e melhorias para o desempenho acustico das telhas

sanduiche.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos, dispostos da seguinte forma:

Capitulo 01 — Introducéo: E o capitulo onde é apresentada a justificativa, o tema da
pesquisa, a proposicao dos objetivos e a organizacdo do trabalho.

Capitulo 02 — Fundamentacdo teorica: Parte onde se pode observar a revisao de
literatura, assim como informacgdes técnicas dos proprios fabricantes, que fundamenta o
desenvolvimento do trabalho e as normas relacionadas.

Capitulo 03 — Materiais e métodos: E a divisdo do trabalho que descreve as amostras
utilizadas em cada ensaio, o local de realizacdo e os equipamentos utilizados.

Capitulo 04 — Resultados e Discussdes: E o capitulo onde é descrito os resultados
obtidos para cada uma das amostras com suas respectivas analises. Sendo uma para 0 ensaio
de absorcdo sonora em camara reverberante simples, e outra amostra para o0 ensaio de perda
de transmissdo em camara reverberante dupla. Assim como as consideracdes sobre a NBR
16373:2015 e proposicdo de rotina para analise de telhas compostas

Capitulo 05 — Consideracdes Finais: Parte final do trabalho onde é realizada a
sintetizacdo das andlises dos resultados dos ensaios e da dissertagdo, bem como as
recomendacdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresenta-se o desfecho do trabalho, onde sdo mostradas as referéncias.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. AACUSTICA

A Acustica sempre participou das sociedades e esteve estreitamente ligada a
manifestagdes culturais, exemplo disso sdo os icones da Arquitetura da antiguidade. De
acordo com Souza et al. (2006, p. 16) os anfiteatros gregos e romanos, usados para
apresentacdes, discussdes politicas, entre outros usos, eram projetados de forma a aproximar o
publico do palco, assim favorecendo uma maior captacdo sonora dos espectadores. Os autores
(2006, p. 22) esclarecem que embora os problemas acusticos estivessem muito presentes ao
cotidiano da humanidade, foi somente no inicio do século 20 que Wallace C. Sabine, em
pesquisas na Universidade de Harvard (EUA), conseguiu estabelecer principios fundamentais
para o controle de ruido interno e sistematizar a AcUstica contemporénea.

De acordo com Bistafa (2011, p. 6) Acustica é a ciéncia do som que estuda a sua
geracdo, transmisséo e efeitos.

No caso do som, De Marco (1982, p. 9) define como “uma perturbacao que se propaga
nos meios materiais e € capaz de ser detectada pelo ouvido humano”, colaborando com
Bistafa (2011, p.5) que tem por defini¢do de som a “sensagéo produzida no sistema auditivo”.
Souza et al (2006, p. 26) e a NBR 16313:2014 - Terminologia, definem som como
“flutuagdes de pressao em torno da pressdo ambiente nas frequéncias compreendidas entre 20
Hz e 20KHz.” Ficando evidente o consenso dos autores de que som é a vibragdo de
moléculas, que se propagam em meio elastico e que pode ser percebido pelo ouvido humano.

A NBR 16313:2014 - Terminologia (2014, p. 2) também especifica a definicdo de

outros onze tipos de sons além da definicéo geral, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de sons definidos pela NBR 16313:2014 — Terminologia.

Tipo de som Definicdo
Som aéreo E aquele que se propaga pelo ar.
Som total E juncdo de diversas fontes sonoras em determinada situago.

Som especifico  E 0 som que se pode identificar a fonte de emissao.

E 0 som remanescente do som total quando suprimido o som especifico
em alguma situacdo exemplificado pela Figura 2.

Som intrusivo  Refere-se a um som que é alheio ao objeto de medicao.

Som residual

Continua
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Tabela 1 — Tipos de sons definidos pela NBR 16313:2014 — Terminologia.
Conclusao

Tipo de som Definicao
Som
intermitente
Som de impacto Pode ser relacionado com a agéo da chuva em telhados.
E o som que é constante e ndo é o som intermitente nem o som
impulsivo.
Som flutuante  E a variacio no nivel de pressido sonora durante o periodo de observagao.
Definido por ser uma componente de destague em relacdo a outras, que
pode ser uma banda estreita ou uma Unica componente de frequéncia.

Possui a duracao dos impulsos sonoros superior a 1s.

Som continuo

Som tonal

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em NBR 16313 — Terminologia (2014, p. 2.).

Figura 2- Relagdo de trés sons especificos, som residual e som total.

Legenda:
1: Som total
2: Som especifico A
3: Som especifico B
4: Som especifico C
5: Som residual

Fonte: NBR 16313:2014 - Terminologia (2014, p. 2).

Ja o ruido é definido por Gerges (2000, p. 41) como um “som desagradavel e
indesejavel” assim como Bistafa e De Marco (2011, p. 17. 1982, p. 51) definem como um
“som sem harmonia e indesejavel ao receptor.” Bistafa (2011, p. 17) defende que o ruido
embora indesejavel tem sua utilidade, como transmitir informacdes, exemplo disso é o caso de
eletrodomésticos que avisam quando determinada tarefa foi cumprida, velocidade de
automoveis, entre outros. Por isso a acustica normalmente se prop6e ao controle de ruido e
nem sempre a eliminacéo total de sons desagradaveis. GERGES (2000, p. 42) explica que em
funcdo do ouvido humano ser um sistema bastante apurado e seletivo, ele interpreta os sons, e
a analise do que é ouvido ainda € um processo muito subjetivo e ndo totalmente esclarecido
pela literatura.

A NBR 16313:2014 - Terminologia (2014, p. 3) também designa nove tipos de ruido,
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Tipos de ruido definidos pela NBR 16313:2014 — Terminologia.

Tipo de ruido Definicao

Ruido de fonte especifica Caracterizado por existir em determinada situacao.
Ruido industrial Oriundo de atividades relativas a industria.

Ruido hidrossanitario  Caracteristico nas instalagdes hidraulicas, sanitarias e pluviais.

Ruido aeroviario Proveniente do trafego de aeronaves.

Ruido aquaviario Derivado do trafego de embarcacdes.

Ruido ferroviario Resultante da circulagdo de composicdes férreas.
Ruido metroviario Proveniente do trafego de veiculos sobre trilhos.
Ruido rodoviario Oriundo da circulacgdo de veiculos sobre rodovias.

5 ’ Caracterizado pela circulagdo de veiculos (Leves ou pesados)
Ruido de trafego urbano : o
em vias publicas urbanas.

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em NBR 16313 — Terminologia (2014, p. 3).

Gerges (2000, p. 5) comenta que a propagacdo do som aéreo ocorre em “forma de ondas
esféricas a partir de uma fonte pontual, sendo possiveis dois modos de interferéncia na
trajetoria das ondas: a primeira é a presenca de obstaculos, e a segunda é a ndo isonomia do
meio, que pode ser causada por ventos ou amplitudes de temperatura”. Silva (2009, p. 57)
explica que a propagacdo de uma onda acustica no ar se da por ondas do tipo longitudinal e
nos solidos por ondas de varios tipos, tais como: longitudinal, cisalhante, torcional e de

flex&o, exemplificadas por Gerges (2000, p. 189) na Figura 3.

Figura 3 — Tipos de ondas nos solidos

R
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MY Onda de Cisalhamento
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Fonte: GERGES (2000, p. 189).

De acordo com Gerges (2006, p. 189), nenhum elemento se comporta como obstaculo
preciso. Pois ao estar sofrendo influéncia de alguma vibracdo, pGe-se, de maneira invisivel, a
vibrar. Assim, a propria vibracdo produz ondas sonoras aos ambientes, ocorrendo transmissao
de som entre recintos, neste caso de forma direta. Da mesma forma De Marco (1982, p. 26)
explica que é como se o elemento divisor, “absorvesse” parte do som. Na verdade parte desta
energia sera dissipada como calor, a segunda parte sera refletida a fonte, e uma terceira parte
fara vibracdes no ar no lado oposto, conforme Figura 4, fazendo da parede uma fonte de

emissdo de som, s6 que com menos intensidade que a fonte original.

Figura 4 — Esquema da incidéncia de ondas sonoras em uma cobertura.
Energia

Energia
Refletida

Incidente

Fonte sonora

Energia i

Transmitida

Fonte: Autora, 2016.
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Nos ambientes industriais € comum a acdo ndo s6 de ruidos aéreos, mas também do
ruido de impacto causado pela queda da chuva. Os estudos relativos a impacto das gotas de
chuva em telhados metalicos foi iniciado por Doubot (1968, p. 144) que tentou determinar a
magnitude do ruido produzido pelo impacto da chuva natural num telhado de aco
galvanizado, tipico das casas australianas, sem adi¢cdo de amortecimento. Neste estudo ele
verificou que o espectro sonoro variava em funcdo da inclinacdo do telhado, das juntas, da
massa por unidade de area, da rigidez e amortecimento dos materiais, o que deixou lacunas
para o estudo de impacto de chuva em telhados.

Mais tarde, Ballagah (1990, p. 245) propés um metodo de medicdo do ruido de chuva
em telhados com a utilizacdo de um dispositivo de chuva artificial, onde comparava diferentes
tipos de telhados. Mas as caracteristicas da "chuva" gerada nao foram claramente definidas.

Em seguida, McLoughlin (1994, p. 255) fez ensaios de absorcdo de impacto da agua
da chuva em telhas metalicas de aluminio, em formato trapezoidal. No experimento concluiu
que os maiores isolamentos sdo obtidos se a superficie de topo for de amortecimento, por
exemplo, usando algum metal plastificado ou emborrachado, ou se houvesse camadas de
massa intermedidrias localizadas perto da superficie da telha em vez de perto da superficie
inferior da estrutura.

Barry (2000, p. 1) também propds um simulador de gotas, agora com um aparelho
capaz de gerar uma precipitacdo de chuva padronizada e repetivel, com caracteristicas
semelhantes as de chuva natural a area real consideravel de tipologias de telhados envolvidas.

Mais tarde, Carter (2008, p. 1) e Balagah e Griffin (2012, p. 221) propuseram néo
apenas um simulador de chuva, mas um aparelho capaz de controlar quantidade e intensidade
da chuva, assim como tamanho e formatos de gotas. A teoria apresentada por Balagah (2012,
p. 221) fornece um modelo de engenharia razoavelmente robusto que ndo depende de técnicas
computacionais caros ou simulacdo de computador longa.

Em relacdo a Normativa para avaliacdo de ruido de chuva, esta vigente a ISO 10140-
5:2010/Amd 1:2014 - Rainfall sound que “especifica instalagdes de teste de laboratorio e
equipamentos para medigcdes de som isolamento de elementos de construcdo, tais como
componentes e materiais, elementos de construcdo, elementos técnicos (elementos pequeno

prédio) e sistemas de melhoria de isolamento de som”.
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2.1.1 Absorgéo Sonora

De acordo com a NBR 16373:2015 — Telhas e painéis termoacustico — Requisitos de
desempenho (2015 p. 2), absorcdo acustica € a “capacidade que certos materiais tém em
minimizar a reflexdo das ondas sonoras em um mesmo ambiente, ou seja, diminuir ou
eliminar o nivel de reverberagdo”. O que significa, segundo Gerges (2000, p. 314) que ao
entrar em contato com algum objeto concreto, a energia acustica incide nos poros do material,
e 0 objeto tende a vibrar, dissipando energia da onda sonora, por iSsO 0S materiais
absorvedores devem ter células abertas.

O fator que propicia a dispersdo da onda sonora é a friccdo ocasionada dentro do
material. Portanto os materiais que possuem fibras ou poros de deslocamento do ar costumam
ser os melhores absorvedores de som, pela sua enorme quantidade de area de interacdo
disponivel.

Gerges (2000, p. 386) comenta que em baixas frequéncias 0s materiais absorvedores
tem baixa eficiéncia, pois o desempenho Sendo assim, ha a possibilidade da utilizacdo de
dispositivos de absorcdo, que segundo Bistafa (2011, p. 251) sdo elementos com cavidades
(ressonador de cavidade/ Helmholtz), perfuracdes (Placas perfuradas) ou maleabilidade
(membranas) adequadas para absorver sons em diferentes frequéncias.

Dentro os dispositivos de absorcdo, tem-se o ressonador de Helmholtz, que € um
sistema fechado dotado de uma cavidade de ar e abertura voltada para o ambiente, onde o som
depende da espessura, densidade e estrutura do material.entra pela abertura e o atrito com o ar
junto as paredes internas faz o efeito de absorcdo. Ha também os painéis ressonantes que sao
elementos que ndo sdo rigidos. Na pratica trata-se de um painel de madeira, plastico ou metal,
fixado a uma distancia determinada de uma divisoria (parede ou teto) rigida. Ja os painéis
perfurados servem para proteger mecanicamente de sujidades o material absorvedor ou podem
atuar em conjunto com outros dispositivos de absor¢do, como por exemplo, ser aplicados para
execucdo do ressonador de Helmholtz ou de um painel ressonante (GERGES, 2000, p. 363;
BISTAFA, 2011, p. 256).

Em relacdo aos materiais absorvedores, atualmente existe diversidade de materiais
porosos e fibrosos que sdo absorvedores do som, dentre eles 0s mais usados sdo as las
minerais, espumas, tecidos e madeira.

As las minerais podem ser |4 de vidro, 1a de rocha ou |a de Pet. A 1a de vidro é um
material fibroso, composto por silica e o sédio, que passa por processo de centrifugacdo

formando fios finos, que sdo aglomerados com resina sintética, a qual possui componentes
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volateis. Comercialmente esta disponivel em forma de painéis, mantas, feltros, cordfes ou em
processos de jateamento. Porém, a 18 de vidro € um material combustivel, mas que se receber
resina fendlica com aditivo anti-chama pode resistir até 540 °C. Ja a 1a de rocha é obtida pela
fuséo de diversos tipos de rochas que sdo transformadas em fibras por centrifugacéo e depois
sdo aglomeradas com resinas e aditivos. Uma das caracteristicas deste material é seu bom
desempenho a flamabilidade (GERGES, 2000, p. 343). Por fim h& também a Ia de Pet que é
feita de 100% poliéster, material reciclavel, com caracteristicas semelhantes a |& de rocha.

Quanto as espumas, elas sdo materiais porosos, o que significa que sdo bons
absorvedores, pois 0s poros sdo continuos. Em contra partida pode haver contaminagéo destes
poros e bloqueio dos mesmos, diminuindo assim a absor¢do acustica.

Ha também a vermiculita expandida, que basicamente € um mineral, cuja composi¢do
quimica é de silicatos hidratados de aluminio e magnésio. Sua aplicacdo se da por meio de
jateamento em camadas.

Bistafa (2011, p.234), afirma que “os principais mecanismos de absorgéo sonora néo
existem nos materiais sélidos, pois estes ndo permitem que as moléculas de ar interajam com
a sua estrutura”. O Quadro 1 mostra os coeficientes de absorcdo sonora de diversos materiais

e revestimentos que usualmente sdo empregados na construcéo civil.

Quadro 1 — Coeficientes de absor¢do sonora de materiais e de revestimentos de superficies.

Material Frequéncia central da banda de oitava (Hz)
125 250 500 1KHz | 2KHz | 4KHz
Alvenaria de tijolos aparentes ndo-pintados 0,02 | 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
Alvenaria de tijolos aparentes pintados 0,01 | 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Reboco liso sobre alvenaria de tijolos ou blocos 0,03 | 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Alvenaria de blocos aparentes pintados 0,01 | 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Reboco ou gesso rastico sobre quaisquer alvenarias 0,02 | 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
Concreto ou cimentado liso desempenado 001|001 |001 |002 |0,02 |O0,02
Concreto aparente, tratado e polido 001|001 |001 |002 |0,02 |0,02
Azulejos ou pastilhas 0,02 {002 |003 |004 |005 |0,05
Marmore, cerdmica ou granito polido 001001 |001 |001 |0,02 |0,02
Painel de cortiga sobre qualquer alvenaria 0,04 005 |005 |008 |010 |0,13
Assoalho em tabua corrida, com espaco livre até o contrapiso | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,10
Tacos de madeira colados sobre contrapiso 0,04 | 0,04 |0,07 |0,06 |0,06 |O0,07

Continua
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Quadro 1 — Coeficientes de absorgdo sonora de materiais e de revestimentos de superficies.

Concluséo
Material Frequéncia central da banda de oitava (Hz)
125 250 500 1KHz | 2KHz | 4KHz
Carpete tipo forracdo simples, colado sobre contrapiso 005|005 |010 |020 |030 |O0,440
Carpete tipo forracdo alto-trafego 005|010 |015 |0,30 |050 |0,55
Carpete de nailon de 6mm sobre manta de feltro 005|010 |0.10 |030 |040 |O0,50
Carpete de nailon de 10mm sobre manta de feltro 005|015 |030 |040 |050 |0,60
Carpete tipo forracdo simples, colado sobre contrapiso 005|005 |010 |020 |0,30 |00
Paviflex ou plurigoma, colado sore contrapiso desempenado 0,02 | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Cortina de tecido leve, esticada, em contato com a parede 0,03 | 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35
Cortina de tecido médio, drapeada, em 50% da area 0,07 031 |049 |075 |0,70 | 0,60
Cortina de tecido pesado, drapeada, em 50% da area 0,14 | 0,35 0,55 0,72 0,70 | 0,65
Superficie de agua (Piscinas, espelhos d’agua, etc.) 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Vidro fixo, temperado ou laminado, com grande superficie 0,18 | 0,06 | 0,04 |0,03 |0,02 |0,02
Vidro comum montado em caixilho 035|025 |018 |012 |0,07 |0,04
Divisdria de gesso tipo dry-wall com ou sem enchimento 0,10 | 0,08 | 0,05 |0,03 |0,03 |0,03
Diviséria de lambris de madeira compensada 0,58 | 0,22 | 0,07 |0,04 |0,03 |O0,07
Lambris tipo macho-fémea, contra a parede 0,24019 |014 |08 |013 |0,10
Forro de gesso acartonado sem enchimento 0,10 | 0,08 | 0,05 |0,03 |0,03 |0,03
Assoalho de tdbua corrida sobre contrapiso 0,150,112 | 0,10 |0,07 |0,06 |O0,07
Porta de madeira comum, pintada ou envernizada 0,24 1019 |014 |0,08 |013 |O0,10
Porta acustica, com faces de madeira, pintadas. 0,150,112 | 0,10 |0,07 |0,06 |O0,07

Fonte: Bistafa, 2011, p. 248)

Porém, Bistafa ndo demonstra valores de materiais ou elementos que sejam aplicados
em coberturas metalicas. Cook (1980, p. 1) comenta que muitas vezes, pouca atencdo € dada a
capacidade do sistema de cobertura para fornecer isolamento acustico adequado do interior do
edificio a partir de ruidos externos aéreos. O que, no caso de coberturas metalicas, seria de
grande importéncia, ja que atualmente o campo de aplicacdo desta tipologia de telhado se
estende desde pequenas obras, até obras industriais ou construgdes voltadas ao publico, onde a
inteligibilidade de palavra é importante, como centros de convengdes/culturais, centros
esportivos, escolas entre outros. Também porque o custo de producdo desta classe de
atividades é muito alto, e a baixa qualidade acuUstica acarreta grandes prejuizos quando em
cada evento devem-se corrigir deficiéncias aclsticas ou quando pessoas sofrem com a
incidéncia de ruidos (GERGES & CUSTODIO, 2006, p. 1).
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Devido ao Quadro 1 (BISTAFA, 2011, p. 236) ndo apresentar valores de materiais
aplicveis em coberturas, houve a necessidade de buscar os coeficiente de absorcdo sonora
especificos destes materiais. Onde a partir de Laudos ou informagbes fornecidos por

fabricantes tém-se o Quadro 2.

Quadro 2 — Coeficientes de absorcéo sonora de materiais.

Frequéncia central da banda de oitava (Hz)

Material ou Elemento NRC

125 250 500 1KHz | 2KHz | 4KHz
Telha de aco Galvanizado [2] 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Chapa de aco [2] 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02

L& de Vidro 5 cm / 50 kg/m3 [4] 0,18 | 059 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 099 | 0,89
L& de Rocha 5 cm / 40 kg/m3 [4] 0,26 | 0,63 | 09 | 1,00 | 1,00 | 092 | 0,89
Poliestireno Expandido (EPS) [3] | 0,05 | 0,15 0,5 0,4 0,35 0,2 0,35
Poliuretano (PU) esp. 2,5 cm [4] 0,16 | 0,25 | 0,45 084 | 097 | 0,87 | 0,62

Gesso cartonado 13 mm, 10 cm de
caixa de ar [4]

Gesso cartonado 26 mm, 5 cm de 0,15 0,10 0,06 0,04 0,04 0,05 0,06
caixa de ar e 1a mineral [4]

Gesso cartonado 13 mm, 10 cm 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05 0,08
caixa de ar e 1a mineral [4]

Forro em fibra lenhosa 20mm [5] | 9.25 | 0,30 | 0,30 | 040 | 0,55 | 0,60 | 0,38

008 | 012 | 0,05 | 003 | 0,02 | 0,03 | 0.05

Forro de PVC [1] 0,18 - 0,98 - 0,5 - 0,65

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em [1] Bolognesi (2008, p. 84) , [2] Rodrigues (2009, p. 53), [3]
Acoustic Traffic (2015), [4] Logacustica (2016) e [5] Zannin (2009, p. 130).

Em analises experimentais Gerges & Custodio (2006, p. 10) concluiram que
determinado centro de convengfes multiuso ndo apresentava o conforto acustico necessario
para 0s propositos de realizacdo de concertos musicais, devido a acustica ambiente ndo estar
incorporada no empreendimento desde a fase de projeto, onde o ruido do entorno néo foi
considerado e os materiais especificados apresentavam valores de absorcéo abaixo de 10%, o
que significa dizer que 90% do som incidente sobre os materiais eram refletidos no ambiente.
Da mesma maneira Ribas et al (2012, p. 547) analisou o desempenho acustico de paineis
multicamadas para fechamento, dentre eles painéis de EPS (revestido por argamassa) + La de
vidro + Ar + EPS e EPS + Ar + EPS, onde o acréscimo da 1d de vidro na segunda amostra
praticamente ndo influenciou no tempo de reverberacdo e todos o0s painéis ensaiados

superaram 0,5s de TR, que era 0 maximo recomendado para o quarto analisado.
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Quando se fala em absorcéo sonora de materiais, pretende-se encontrar o coeficiente
de absorcéo do material em caso. A medicdo deste pode ocorrer em tubo de impedancia ou em
camaras reverberantes, que é o caso deste trabalho.

O objetivo da medicdo do coeficiente de absorcdo em cémara reverberante é a
obtencdo do tempo de decaimento do nivel de pressdo acUstica na camara, com e sem a
amostra de material. Para obter a velocidade de decaimento de um som emitido por uma fonte
sonora no interior de um determinado ambiente fechado, usa-se o tempo de reverberagédo
(TR), que, de acordo com a NBR 12179:1992 - Tratamento acustico em recintos fechados -
Procedimento, € o tempo necessario para que um som deixe de ser ouvido, apds a extingdo da
fonte sonora, expresso em segundos. Segundo Bistafa (2011, p. 258) o tempo de reverberagéo
é medido como o tempo necessario para que o som sofra um decréscimo de 60 dB.

Newmann ([19897?], p. 29), menciona que “quando materiais porosos sdo colocados
em um recinto, a energia refletida é grandemente reduzida, e 0 som morre rapidamente, em
vez de sofrer reflexdes multiplas nas superficies envolventes”. Deste modo, pode-se dizer que
o som que foi refletido teve uma reverberacdo curta. Newmann ([19897], p 29), complementa
que “em superficies altamente refletoras, 0 som continua a refletir de uma superficie a outra
com pouco mais de perda apreciavel do que aquela ocorrida quando a energia sonora se
reflete”. Assim diz-se que 0 recinto possui um tempo de reverberacéo longo.

Segundo a NBR 16373:2015 — Telhas e painéis termoacustico — Requisitos de
desempenho, a determinacdo do coeficiente de absorcdo em camara reverberante se da pela
aplicacdo da Norma ASTM C423 - Standard Test Method for Sound Absorption and Sound
Absorption Coefficients by the Reverberation Room Method. Gerges (2000, p. 326) explica
que assim determinara os efeitos do material no tempo de reverberacdo de uma camara
reverberante. Pois na camara reverberante, devido a geometria da mesma, principalmente em
funcdo do ndo paralelismo das paredes, das superficies reflexivas e a presenca de elementos
difusores, é possivel simular um campo sonoro difuso, definido por Gerges (2000, p. 269)
como um campo sonoro onde o nivel de pressdo sonora € uniformemente distribuido em
qualquer direcéo ou posic¢do na camara.

H& duas Normas para célculo de absorcdo sonora, a ASTM C423 - Standard Test
Method for Sound Absorption and Sound Absorption Coefficients by the Reverberation Room
Method e a 1SO 354:2003 - Measurement of sound absorption in a reverberation room.
Comparadas por Bischel (2008, p. 1671) no Quadro 3.
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Quadro 3 — Comparacdo da ASTM C423 com a ISO 354

Propriedades ASTM C432 ISO 354
. A 125 m3 150 m3

Volume Min. da Camara > 200 m? recomendado > 200 m? recomendado
Volume Max. da Camara Né&o estipulado 500 m3

Temperatura e umidade > 40% UR 30% UR —90%UR e T > 15°C
Tamanho Min. da Amostra 5.57 m? 10 m?
Tamanho Max. da Amostra Né&o estipulado 2m

Tamanho Recomendado de
Amostra.

5,57 m’ (minimo)
*Atentar para a razdo entre
os lados da amostra.

12 m2 * Se o volume da sala
for > 200m3, entdo o tamanho
da amostra aumentara para
(V/200)%°

Espaco de ar da amostra

400 mm
Outros valores permitidos,
especificado nos itens 1,3 e

Recomendado:
400 mm (América do Norte)
200 mm (Europa)

5 da Norma. 300 mm (Japdo) [4]
Alcance de Frequéncia 100 - 5000 Hz 100 - 5000 Hz
testado
Atraso para o inicio do 100 — 300ms depois o sinal | Depois um 5dB queda do nivel
calculo é desligado

Alcance dos céalculos

25dB nivel de decaimento
(coletados por 65s)

20dB nivel de decaimento

Ruido do fundo

>45dB

>10dB

N° de Posic¢des de fonte

>1

>2

Posicdo da amostra

Assimétricc; Distancia >
0.75m de qualquer
superficie reflexiva.

Assimétricc; Distancia >
0.75m de qualquer superficie
reflexiva.

Numero minimo de
posicdes de microfone

> 5 (fixos)
Distancia > 0.75m de
qualquer superficie reflexiva
e distantes no minimo 1.5 m
entre si.

> 3 (fixos)
Distancia > Im de qualquer
superficie reflexiva e da
amostra; distantes no minimo
1.5 m entre si e no minimo a
2m da fonte.

Numero minimo de curvas
de decaimento coletadas

50 (>10 por microfone)

>12

Numero de espectros
coletados durante os testes

60 (10 para cada
microfone)

60 (10 para cada microfone)

Valores Relatados

SAA: Media para (12) 1/3
de bandas de oitava, nas
frequéncias de 200 — 2500
Hz arredondado para 0.01.

aw: calculo requerido.

Fonte: Bischel (2008, p. 1671), (Traducéo nossa).

Segundo a Norma ASTM C423, para determinacdo do NRC (Coeficiente de absorcao
sonora) aplica-se a formula de Sabine (Eg. 1). Assim encontra-se o indice de absorcdo (A)




33

para cada frequéncia medida. Esta equacdo deve ser aplicada para as medi¢Ges com a camara

vazia (A1) e com a amostra posicionada (Ay).
A=09210 = (Eg. 1)

Onde:

A = Area de absorgéo do som, m2,

V = Volume da cAmara reverberante, m3,
¢ = Velocidade do som, m/s

d = Taxas de decaimento, dB/s.

Aqui é possivel de visualizar que a ASTM C 423 considera para o calculo as taxas de

decaimento (dB/s) em cada frequéncia, enquanto que a ISO 354 utiliza o TR.
Em seguida faz-se a subtracdo dos resultados da cAmara com a amostra (A;) pelos

resultados da camara vazia (A;), conforme Eq. 2.

Onde:
A = Area de absorgéo da amostra, m?,
A; = Area de absorcdo da camara vazia, m?,

A, = Area de absorcdo da cAmara com a amostra, m2.

Depois, calcula-se o para cada frequéncia ensaiada o coeficiente de absor¢do sonora.

Nesta etapa os valores devem ser arredondados o mais perto possivel de 0,01, de acordo com

Eq. 3.

o= A (Eq. 3)

Onde:

a = Coeficiente de absorcao,

S = Area da amostra, m2,

ay = Coeficiente de absor¢do com a amostra.
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A norma comenta que o coeficiente de absor¢do (ay) da superficie da sala deve ser
adicionado quando for significativo . Por isso, os coeficientes de absor¢do de uma superficie
lisa, dura e rigida, como um chéo da sala de reverberacao, sdo tdo pequenos que eles podem

ser negligenciados. Utilizando uma maneira mais simples, conforme Eq. 4.

o= (A, —A)/S (Eq. 4)

Onde:
A, — A, = Area de absorcéo do teste,

S = Area da amostra, m2.

E comum também a absorcdo sonora de algum material ser quantificada pelo
coeficiente de reducdo sonora (NRC), que de acordo com Bistafa (2006, p. 238) é a média
aritmética dos coeficientes de absorcdo sonora das bandas de oitava entre 250 Hz a 2 KHz,

arredondando o mais préximo de 0,05 do material. E calculado conforme Equagéo 5.

(R - L[ QS0 a(SOOHz)Z 0(1000H2) + o(2000Hz)] (Eq. 5)

O NRC corresponde a um Unico namero para descrever as caracteristicas de absorcao
de um material, sendo que seus valores servem para fins de referéncia gerais, sendo de grande
utilidade numa primeira analise comparativa. No geral, materiais com NRC < 0,20 sdo

considerados de reflex&@o, enquanto aqueles com NRC > 0,40 sdo considerados de absorgao.

2.1.2 Isolamento sonoro

Gerges (2000, p. 187) comenta que “o isolamento de ruido fornecido por paredes,
pisos, divisorias ou partiches, € apenas uma maneira de atenuar a transmissao da energia
sonora entre ambientes.” Méndez et al (1994, p. 105) explica que a transmissdo de ruido entre
ambientes ocorre por via aérea que é quando a fonte de ruido atua no ar, ou via estrutural que
é quando a fonte geradora de ruido é uma vibracdo gerada na estrutura, este tipo de
transmissdo depende das caracteristicas dos elementos construtivos, e de como sao feitas as

ligacGes com os demais elementos da construcéo, sejam estruturais ou instalacbes em geral.
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No caso das coberturas, a transmissdo de som pode acorrer via estrutural, pois a
estrutura costuma estar diretamente ligada ao restante da edificagdo e via aérea, por ser um
elemento de separacao entre 0 ambiente interno e externo, ou por ter frestas que possam vazar
sons. O elemento cobertura envolve todos 0s caminhos possiveis para a transmissao de som

conforme demonstra Figura 5.

Figura 5 — Esquematizacao da transmissao de energia sonora entre meios.

T onte

? ; Legenda:

___Ruido carregado via
estrutural
Ruido carregado via ar.

/N -

Fonte: Autora, 2016.

De acordo com Souza et al e Faria (2006, p.84; 2009, p. 62) ha variaveis que
interferem no nivel de ruido transmitido, de acordo com as faixas de frequéncias. Os autores
consideram “a importancia da massa do material, variar conforme a frequéncia sonora que se
quer corrigir, onde para sons graves, 0 aumento da massa € menos eficiente do que para sons
agudos”. Com isso, conclui-se que sons de alta frequéncia sdao mais faceis de serem isolados
do que os sons de baixa frequéncia. Cada espessura tem uma frequéncia de ressonancia
diferente, dai a importancia de conhecer antecipadamente as fontes sonoras e suas frequéncias

no entorno de onde as telhas ou painéis sanduiche serdo instalados.
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Os materiais sanduiche, que sdo definidos por Faria (2009, p. 63) como um material
unido a outros materiais de naturezas diferentes, combinados em escala macroscopica, com a
finalidade de funcionarem como uma unidade visando obter um conjunto de propriedades que
nenhum dos componentes individualmente apresenta, deve-se considerar como uma parede
simples, quando ndo houver separagdo entre as camadas. A sua redugdo sonora pode ser

quantificada pelo indice de reducdo sonora através da formula da lei da massa, expressa pela

Equacéo 6.

R = 20.log 10 (f.m) — 43 [dB] (Eq. 6)

Onde:
R = indice de reducio sonora, dB;
m = Massa por unidade de area, kg/mz;

f = Frequéncia, Hz.

Silva (2009, p. 58) comenta que a perda de transmissdo sonora em painéis sanduiche é

aprimorada com 0 aumento da densidade do nucleo de acordo com figura 6.

Figura 6 - Isolamento sonoro de uma parede simples
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Fonte: Bistafa (2011, p. 279).

Onde na regido 2f, a PT (Perda de Transmissdo) é controlada pela ressonéancia e
rigidez a flexdo e nas frequéncias muito baixas, & observado um fendmeno inverso a lei da

massa, ja que a PT diminui 6 dB com a duplicacdo. Na segunda regido, onde a PT é
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determinada pelo amortecimento do painel séo visiveis quedas na PT devido as primeiras
frequéncias de ressonadncia do painel. J& na terceira regido, que € controlada pela massa, o
elemento apresenta um aumento de 6 dB na PT a cada duplicacdo da massa superficial do
painel (BISTAFA, 2011, p.282).

O mesmo autor explica que em cAmara reverberantes, onde € possivel criar um campo
sonoro difuso, as ondas sonoras formam diversos angulos em relagcéo ao elemento, o que pode
levar ao fenbmeno da coincidéncia, que causara queda na PT. Da mesma maneira a regido
controlada pela ressonancia sofrera influéncia pelo amortecimento do material. A frequéncia
de coincidéncia ou frequéncia critica (f¢), de painéis sanduiche pode ser calcular conforme

Equacéo 7.

_ 2m 4En
fC o \/en.(z.pp.ep+ Pn:n) Hz (Eq 7)

Onde:

fc — Frequéncia critica, Hz;

En— Mddulo de elasticidade do nucleo, MPa;
en— Espessura do nucleo, m;

ep— Espessura das placas, m;

pn— Densidade do nucleo, kg/m®;

pp— Densidade das placas, kg/m®.

Logo, é interessante ver que o aumento da rigidez deste, a coincidéncia antissimétrica é
deslocada para frequéncias mais altas e a coincidéncia simétrica é deslocada para frequéncias
mais baixas. Na prética o efeito da ressondncia simétrica é observado em painéis sanduiches
com nucleo compressivel, confeccionados em espumas poliméricas que € o caso do EPS.

Gerges (2000, p. 190) explica que para quantificar o isolamento de uma particdo ou
material é utilizada a grandeza chamada perda de transmissdo (PT), expressa em escala
logaritmica (dB), que é o inverso do coeficiente de transmissdo sonora. “Esta grandeza é
baseada somente na razdo das energias acusticas, incidente e transmitida, independentemente
dos ambientes”. Para o Autor ¢ conveniente utilizar-se de um ndmero Unico para especificar a
capacidade de isolamento sonoro de um elemento em detrimento de uma curva com o indice
de reducdo sonora R do elemento em cada banda de 1/3 de oitava. Geralmente as normas de

isolamento sonoro tém seus parametros definidos através de nimeros Unicos, em decibel (dB),
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sendo justificavel a utilizacdo de nimeros Unicos para quantificar a perda de transmissdo
(Hopkins, 2007, p. vi).

A perda de transmissdo sonora de um elemento em laboratério pode ser quantificada,
em um ndmero Unico, através de duas grandezas, o indice de reducdo sonora ponderado (Ry),
e a classe de transmissdo sonora (STC). As duas grandezas classificam a perda de transmissao
sonora através de um namero Unico e possuem procedimentos para a obtencéo deste bastante
parecidos. A principal diferenca entre os parametros anteriormente descritos é a faixa de
frequéncias abrangida — na STC compreende as bandas de 1/3 de oitava com as frequéncias
centrais de 125 a 4000 Hz e no R, de 100 a 3150 Hz. A NBR 16373:2015 — Telhas e painéis
termoacustico — Requisitos de desempenho, recomenda que seja utilizado o R, que deve ser
calculado conforme ISO 717-1.

A ISO 717-1:2013 expde o modo de obter o indice de reducdo sonora ponderado, Ry,
exigido pela NBR 16373:2015 — Telhas e painéis termoacustico — Requisitos de desempenho,
utilizando os valores dos indices de reducao sonora, R, medidos em cada banda de frequéncia,
durante as medicGes de perda de transmissao sonora para ruido aéreo. A ISO 717-1:2013
indica um método comparativo entre a curva de isolamento sonoro medido e a curva de
referéncia. A curva de referéncia deve ser deslocada de 1 dB em 1dB em dire¢do a curva
medida até que a soma dos desvios desfavoraveis seja 0 maior possivel, e ndo ultrapasse 32
dB. Os desvios desfavoraveis ocorrem quando o valor medido em determinada frequéncia for
inferior ao valor de referéncia. Conseguinte a este processo 0 numero unico do indice de
reducdo sonora ponderado, R, sera obtido na frequéncia de 500 Hz na curva de referéncia,

conforme exemplo da Figura 7.

Figura 7 — Espectro da perda de transmissdo sonora e curva de referéncia para
determinagéo do R,,.
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2.1.3 Poluicdo Sonora e a qualidade de vida

Zanin et al (2005, p. 1) apontam que 74% da populacdo de uma amostragem, na
cidade de Curitiba — PR, sentem-se incomodados pelo ruido, dado muito semelhante aos
apresentados por Baring et al (2012, p. 909) em estudo onde se fez uma amostragem do
incomodo da polui¢do sonora na cidade de Belo Horizonte — MG. Na publicacdo consta que
70% das reclamacdes eram relativas a ruidos, mesmo a localidade possuindo leis que
garantam o sossego, nas esferas municipal, estadual e federal. Foi constatado ainda que as leis
municipais e estaduais eram menos exigentes, no que diz respeito aos limites maximos
permissiveis de ruidos, em relacdo a lei federal, o que ndo deveria acontecer.

Com o proposito de elaborar um mapa de ruido da cidade de Belém - PA, Moraes et al
(2008, p. 1) fizeram a atualizacdo do mapa de ruido existente e onde se constatou que na
maioria das vias atualizadas os indices sonoros eram acima de 65dB o que segundo a Bistafa
(2011, p. 32) poderiam ser caracterizados como locais de barulho moderado a muito
barulhentos.

Kruger e Bortoli (2002, p. 1031) diagnosticaram a poluicdo sonora na regido central de
Curitiba — PR. Nas analises foi constataram que 0s niveis sonoros aumentaram
significativamente se comparados aos dados anteriormente coletados em 1992. A poluigéo
sonora foi aumentada principalmente em funcdo do trafego de veiculos na regido urbana,
trafego proveniente do crescimento da cidade e seu entorno.

Mendonca et al (2010, p. 1) analisaram o ruido de trafego no centro da cidade de Santa
Maria — RS. Onde concluiu que os valores encontrados estdo acima dos estabelecidos pela
NBR 10.151/2000 e pelo Cadigo de Posturas da cidade, inclusive em horarios noturnos e em
finais de semana.

Esta pequena amostra de quatro cidades de diferentes regides do Brasil, mostra o quéo
presente a poluicdo sonora estd na vida das pessoas, onde em regides distintas e cidades de
porte diferentes os problemas se repetem e consequentemente atingem pessoas das mais
diversas classes sociais ou idade. A poluicdo sonora causada pela vida moderna é uma fonte
de incomodo consensual (SLAMA et al, 2004, p. 1).

Paixdo (2012, p.141) comenta que ‘“as pessoas tendem a considerar o ruido urbano
uma decorréncia normal da urbanizagdo e cujo controle ndo ¢ possivel de ser feito”. A autora
adverte que este comportamento deve ser modificado, assim como Moraes (2009, p. 1)
adverte que “a poluigdo sonora nao pode ser vista apenas como um problema de desconforto

acustico, uma vez gque a mesma passou a constituir um dos principais problemas ambientais
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dos grandes centros urbanos”. Zanin et al (2009, p. 1) lembra que em fungdo de o ruido
ambiental “contaminar” a vida das pessoas, é necessario mais estudos na area, pois afeta ndo
apenas psicologicamente os humanos, mas fisiologicamente também. O ruido é um poluente
invisivel que, continua e lentamente, vai agredindo os individuos, causando-lhes danos tanto
auditivo como em todo o organismo.

Slama (2004, p. 1) comenta que além da perda auditiva decorrente da exposicao a
niveis de ruido elevados, outros maleficios sdo observados, como 0 stress e 0
desenvolvimento ou agravamento de doencas organicas e funcionais, ou ainda o desvio de
atencdo ou falta de concentracdo. Confirmado por Zanin et al (2009, p. 1) que detectou a
irritabilidade e a insdnia como reacdes a polui¢do sonora. Ficando clara a afetividade do ruido
na qualidade de vida das pessoas.

Segundo Paixdo (2002, p. 58) a acustica estd diretamente ligada ao cotidiano das
pessoas, por isso ndo se deve desvincular ambiente ruidoso de cidadania, e justamente por
isso, deve haver um esforco, do meio técnico, para que o publico em geral assimile que

conforto acustico é intrinseco a qualidade de vida, e ndo sindbnimo de supérfluo.

2.2. TELHADOS

2.2.1 Definicéo

Considerando que boa parte da envoltéria de um edificio é composta pela cobertura, é
importante esclarecer alguns termos em relacdo as cobertas de edificacGes.

O telhado é um conjunto formado por uma trama, estrutura principal (tesouras ou
trelicas) e contraventamentos. Conforme define Moliterno (1997, p. 1) os telhados tém a
funcdo de “proteger o edificio contra acBes das intempéries climaticas, tais como chuvas,
ventos, raios solares, neve, além de impedir a penetracdo de poeira e ruidos no seu interior”.
Melo (2011, p. 6) complementa que o telhado também desempenha fungéo estética e pode
gerar conforto térmico e acustico as edificagdes. Um exemplo dessa preocupacdo séo as telhas
metélicas, que inicialmente eram usadas apenas na cobertura e hoje ja sdo empregadas
também nas fachadas.

Moliterno (1997, p. 1) considera o telhado composto de duas partes principais, sendo a

primeira a cobertura propriamente dita, e a segunda a armacéo do telhado, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Descrigéo das partes que compde um telhado.

Parte Descricao

E responsavel pela estanqueidade a agua, transmitancia térmica e isolagio
acustica, além de ser resistente a acdo dos ventos. Esta parte do sistema de

cobertura pode ser com telhas de ceramica, concreto, amianto ou telhas

Cobertura

metalicas ou chapas de diversos materiais, como cobre, aco, arddsia, entre
outros.

E composta pelos elementos de sustentacdo da cobertura, tais como: tesouras,
tercas e contraventamentos no caso de coberturas metalicas. E no caso da
cobertura com telhas de menor dimensé&o, como telhas cerdmicas e de concreto
por exemplo, utiliza-se na armacéo do telhado, tesouras, tercas, caibros, ripas e

contraventamentos. Estes elementos podem ser fabricados em madeira, concreto

Armacdo/ Trama

ou metal.

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em Moliterno (1997, p. 1).

Em relagdo aos termos “cobertura” e “telhado” Melo (2011, p. 7) comenta que 0s dois
termos generalizaram-se popularmente e na atualidade, alguns autores utilizam o termo
telhado indistintamente, tanto para designar a cobertura, quanto o proprio telhado, sendo

aceitos os dois termos para designar a cobertura.

2.2.2. Tipologias de telhados

As pecas que integram as estruturas de telhados sdo normatizadas pela NBR
14807:2002 - Pecas de madeira serrada - Dimensdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2002, p. 2) no caso de pecas de madeira. Ja as seccdes das pecas
metalicas, sdo calculadas conforme a solicitacdo das cargas de projeto.

Moliterno (1997, p. 3) define que a estrutura de um telhado pode ser composta pelos

itens da Tabela 4.
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Tabela 4 - Descricdo dos itens que pode ter um telhado.

Item Descrigdo Dimenséao
S&o pecas de pequena dimensédo que recebem as telhas e sdo pregadas 1,5 x 5¢cm
g sobre os caibros, para sustentagdo das mesmas. O espagamento entre ou
o2 elas, normalmente ¢ denominado “galga”, e varia conforme tipo e 1x5cm
tamanho das telhas usadas.
g S&0 pecas que se apoiam sobre as tercas e sustentam as ripas. O 5x6cm
5 espacamento entre os caibros depende do tipo de telha usada e da
'@ resisténcia das ripas.
@)
" Sdo vigas apoiadas sobre as tesouras ou sobre paredes, para sustentacdo 6 x 12cm
i dos caibros ou das telhas. O espacamento entre as tercas depende ou
E basicamente do tipo de telha utilizada e da resisténcia dos caibros. 6 x 16cm
Formada de barras dispostas de maneira a formar um triangulo, ou o formato
@ desejado do telhado, tornando o sistema estrutural preso suficientemente. As trelicas
5 podem ser compostas pelos seguintes elementos e respectivas denominacdes: banzo
§ superior também chamado de asha, perna, empena ou membrana superior; banzo
= inferior (linha, rochante, tirante, tensor, ou membrana inferior); montante (pontalete,
suspensorio ou pendural); e diagonal (escora).
g E uma armagc&o formada pelas ripas, caibros e tercas. Este conjunto é responsével
S pela acomodacao das telhas. Onde as telhas se apoiam sobre a trama de ripas,
[ caibros e tergas descarregam as a¢Oes sobre as tesoura.
% é Sdo estruturas formadas por barras, de madeira ou metal, cruzadas dispostas de
= maneira a servir de sustentacdo para a agdo dos ventos que atuam na estrutura,
S s travando tesouras ou trelicas e impedindo sua rotacéo e deslocamento.
£ , | -
= Também denominado de testeira, tabeira ou aba.
]

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em Moliterno (1997, p. 3), Bellei (1998, p. 139, 151) e Instituto Aco
Brasil (2010, p. 10).

McLoughlin (1994, p. 1) comenta que os sistemas de revestimento de ago leve e

telhado de aluminio sdo comumente usados em grandes construcdes tipo pavilhdes industriais

onde o custo é muitas vezes mais importante do que as considera¢@es de ruido, ja que sdo

grandes as areas a serem cobertas. A escolha da telha se da principalmente em funcdo da

inclinacdo desejada na cobertura e efeito estético requerido.

Conforme Moliterno (1997, p. 3) comenta, a estrutura de um telhado pode ser

disposta como nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Esquema da disposi¢do das pecas de um telhado de telhas cerdmicas/ concreto.
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Caibros

Testeira
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Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Pini (2013, p. 1).

Figura 9 — Disposi¢éo das pegas de um telhado de telhas metélicas/ fibrocimento.

LEGENDA
3. Tesoura
6. Tergas
8. Telhas

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Brasilit [20--].

Em relacdo a geometria do telhado Melo (2011, p. 7) comenta que a area do telhado
pode ser formada por um ou mais planos (uma &gua, duas aguas, trés aguas, quatro aguas ou
multiplas aguas), assim como ser encontradas em formas curvas com geometria do arco,

cUpula a até arcos multiplos, conforme Figuras 10 ,11 e 12.
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Figura 10 — Estrutura de um pavilhdo com cobertura de duas aguas, com tesoura e colunas e

de um pavilhdo de duas aguas e estrutura em portico, respectivamente.

4. CONTRAVENTAMENTO
TEMX

ALMA CHEIA

TESOURA TRELICADA
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EM 'K

L, BASE ROTULADA OU
ENGASTADA

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Instituto Ago Brasil (2010, p. 10).

Figura 11 — Estrutura de um pavilhdo geminado com quatro meias-aguas e de um edificio

industrial geminado com meias-aguas no sentido transversal, respectivamente.

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Instituto Aco Brasil (2010, p. 14).
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Figura 12 — Estrutura de um pavilhdo com telhado em shed e estrutura em pdrticos com perfis

| e vigas mestras e secundarias trelicadas, e um pavilhdo com estrutura em arco.

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Instituto Aco Brasil (2010, p. 14).

Melo (2011, p. 18) comenta que os telhados sdo compostos por conjuntos de

elementos, mostrados na Tabela 5 .

Tabela 5 - Descri¢cdo dos elementos que compde um telhado.

Elemento Descricéo
.. Surge da relagéo entre a superficie de uma agua e a linha horizontal da
Inclinacao y
construcao.
) Formada pelo encontro entre as duas aguas principais do telhado, e geralmente
Cumeeira o o ;
corresponde a linha média da area coberta.
Espigdo  E aaresta saliente formada pelo encontro de duas &guas.
E a aresta que surge no sentido contrério ao espigdo, formada pelo encontro de
Rincéao duas aguas. A incidéncia de rincéo exige a colocacéo de calha para
escoamento de agua de chuva.
E um tipo de cobertura secundaria que aproveita a inclinag&o do telhado,
Mansarda - . : .
constituindo um cémodo denominado sét&o.
oita S&o paredes extremas paralelas as tesouras, que muitas vezes servem de apoio
Itao

para tercas.

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em Melo (2011, p. 18), Bellei (1998, p. 145) e Moliterno (1997, p. 10).
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Estes elementos s&o dispostos conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 — Esquema dos elementos de um telhado tipico de telhas metalicas.

Tesoura/ Pértico
Contraventamento Elemento  principal  de
sustentagdo transfere o peso
do telhado para a estrutura.

Cumeeira

Terca de Cobertura
Apoiada sobre as tesouras

Cobertura
e = sustenta as telhas

Beiral

‘\\n“‘l‘\‘u‘\l\ “ 1“" ‘\“ll\‘ \
| \\ it

Us‘ \‘\\.‘m:‘ | }
'HI‘ | \

| | "\\\ '\\ l

Oitdo/Empena

Contraventamento

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Matsul (2015).

2.2.3. Tipos de telhas

As telhas podem ser encontradas em diversos materiais, tais como: a¢o corrugado,
aluminio, zinco, madeira, barro (ceramicas), fibrocimento (cimento amianto) e outras. Melo
(2011, p. 18) destaca que as telhas cerdmicas e as de fibrocimento s&o as mais utilizadas no

Brasil.

2.3. TELHAS SANDUICHE

Aléem da funcdo de protecdo e estanqueidade contra as intemperies, o elemento
cobertura hoje em dia pode estar associado a diversos sistemas Uteis a vida do edificio, que
vao desde a captacdo de agua da chuva para possivel reuso até a geracao de energia através de
painéis solares ou fotovoltaicos, conforme mostra a Resolucdo Normativa n° 482 (ANEEL,
2012, p. 1) que prevé que a microgeracdo e minigeracdo distribuida seja conectada a rede
através da edificacdo da instalacdo consumidora de modo a compensar a energia consumida.

Atualmente no mercado existem diversos fabricantes de telhas que prometem reducao
de ruido, a maioria pela introducdo de material isolante na telha. Mas ha também a oferta de
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tinta que promete ser um revestimento anti-ressonancia e anti-ruido para aplicacdo em metais.
De fabricacdo da empresa alema MetaLine Surface Protection, a tinta Metaline 440, promete
ser um material que inibe a ressonancia em estruturas metalicas, sendo bastante empregada
em esteiras de graos. Conforme descricdo do fabricante, a superficie fica hermética, com uma

textura lisa e decorativa, semelhante a da pele de laranja, possivel de visualizar na Figura 14.

Figura 14 — Imagem da tinta aplicada a uma peca, destaque para a textura final da tinta.

Fonte: Metaline [20--].

Outro produto que certifica a reducdo de ruido é a telha TopSteel, fabricada pela
Brasilit. De acordo com laudo acustico, realizado pela Intertek-ATIl na Pennsylvania e
fornecido pela empresa, a telha promete isolar 32 dB. Basicamente a telha é formada por
quatro matérias-primas, distribuidas em sete camadas, o que totaliza uma espessura final de
aproximadamente 2 mm, conforme Figura 15. A camada responsavel pelo amortecimento do

som é o asfalto que é modificado com agregado mineral.

Figura 15 — llustracdo da composicédo da telha TopSteel.

Tinta protetora contra raios UV

Folha de aluminio

Asfalto oxidado
modificado com minerais

Chapa de aco

Asfalto oxidado

Folha de aluminio

Tinta protetora

Fonte: TOPSTEEL, 2013.
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E possivel visualizar que existem alternativas para tratamento acustico de telhados,
algumas certificadas e outras ndo. Conforme definicdo da NBR 16373 - Telhas e painéis
termoacustico — Requisitos de desempenho, a telha termoacustica ¢ o “conjunto formado por
uma ou mais telhas metélicas, com camada de materiais termoisolantes e/ou acusticos,
produzidas na unidade fabril ou montadas na obra”, portanto a aplicagdo de tinta ou asfalto
oxidado poderiam se caracterizar como camada termoisolante e/ou acustica, devendo ser
testado o real desempenho acustico dos materiais aplicados em condigdes simuladas.

Segundo a ABCEM (2009, p. 09 ) as coberturas de aco oferecem muitas vantagens
em termos de instalacdo de telhados, possiveis tanto em constru¢cdes novas como em
intervencdes em edificagbes ja construidas, em funcdo de seu baixo peso e rapidez na
execucdo. Na medida em que 0 ago revestido se apresenta como um material de grande
durabilidade, de alta resisténcia mecéanica e com grande versatilidade, os fabricantes de
coberturas e fechamentos laterais elegeram-no como sua matéria-prima basica para a
producdo de telhas e seus componentes, principalmente por se tratar de material leve e de facil

manuseio.

2.3.1. Matéria-Prima

Sao vérias as possibilidades de revestimento para o aco base utilizado nas telhas, o
qual devera ser especificado em funcdo da condicdo desejada, como a durabilidade, efeitos
estéticos e local onde as telhas forem instaladas. Que pode ser em uma area costeira, industrial
com alta emisséo de particulas agressivas, ou numa area urbana ou rural.

Conforme descreve ABCEM (2009, p. 11) a zincagem € um dos processos mais
eficiente e econdmico empregado para proteger 0 aco da corrosao atmosférica. A zincagem,
basicamente é um banho que a telha (ago base) recebe, e o efeito da protecdo ocorre por meio
da barreira mecénica exercida pelo revestimento e também pelo efeito de sacrificio (perda da
massa) do Zinco, em relacdo ao aco base. Dessa forma, 0 aco continua protegido, mesmo com
0 corte das chapas ou riscos no revestimento de Zinco.

Consta no manual de telhas metalicas (ABCEM, 2009, p. 9) que os principais tipos de
aco usados em telhas sdo o aco galvanizado, o aluzinco, o0 ago inoxidavel e os agos pré-

pintados, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Descricdo das caracteristicas dos principais tipos de a¢o para fabricacdo de telhas.

Tipo de aco Caracteristicas

Zincados por imersdo a quente — Possuem grande resisténcia a corrosao
Aco atmosférica e podem atender a obras mais econémicas. Também podem
Galvanizado  apresentar revestimento com zinco (Zn) puro ou com liga zinco-ferro (Zn-
Fe).
Esse revestimento do aco confere ao produto excelente protecdo a corrosdo
atmosférica devido a sua composi¢do quimica de aluminio (55%), zinco
Aluzinco ou (43,5%) e silicio (1,5%). especificado pela NBR 7013:2013 - Chapas e
Galvalume bobinas de ago revestidas pelo processo continuo de imerséo a quente -
Requisitos gerais. Além da alta refletividade, melhor conforto térmico e
manutencéo do brilho
Antes de serem conformadas em telhas as bobinas recebem um
primer epdxi, um revestimento interno responsavel pela aderéncia da tinta e
protecéo contra corrosdo. Posteriormente recebe acabamento interno
Pré- (Backer) o qual é seguido pelo acabamento externo (topcoat), este tltimo
pintados confere cor as pecas. Os pré-pintados, tém ampla gama de cores, oferecem
grande durabilidade, facilidade de manutengéo e vantagens esteticas.
Também podem receber revestimentos especificos para ambientes mais
agressivos, como areas litoraneas,
Acos

o Resisténcia a ambientes altamente agressivos.
inoxidaveis

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em ABCEM (2009, p. 9) e Telha Sul (2010, p. 3).

2.3.2. Processo de fabricagdo

Os perfis trapezoidais ou ondulados sdo fabricados a partir de bobinas de acgo
previamente zincadas, através de um processo continuo em equipamentos de rolos de
perfilagcdo, visivel na Figura 16 . Conforme descri¢cdo da ABCEM (2009, p. 13), nesse método
de fabricacdo, a bobina de aco € desenrolada a uma velocidade de até 60 metros por minuto;
em seguida ela é perfilada e cortada no comprimento desejado. Por meio do processo de “rolo

formacdo”, o perfil trapezoidal ou ondulado de ago ¢ obtido por etapas, devido a sua
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passagem nos pares de cilindros dispostos sequencialmente, indo da chapa plana até o perfil
pronto. Comumente, o processo de perfilagdo comeca pela parte central do perfil trapezoidal
ou ondulado, para que as partes laterais da chapa, ainda planas, possam se movimentar em

direcdo ao centro, pois ha reducdo da largura no processo.

Figura 16 — Processo de perfilagdo de secdo ondulada e trapezoidal.

Fonte: Autora, 2016.

Também ha a opg¢do da perfilacdo in loco, onde com o auxilio de uma perfiladeira
portéatil, Figura 17, se da forma a telha no préprio canteiro de obras. Nesta modalidade ndo ha
o0 transporte de telhas, e por isso estas podem ser produzidas com grandes comprimentos, 0
que permite a montagem de uma Unica peca do ponto mais alto do telhado (cumeeira) até o
ponto mais baixo (beiral) sem a necessidade de emendas ou de sobreposi¢cdo de pecas
(ABCEM, 2009, p. 24). Com este processo, € possivel se obter um revestimento sobre o
telhado que ndo apresenta parafusos aparentes ou perfuracdes, o que garante uma excepcional
estanqueidade para o sistema, tornando-o ideal para aplicagdo em coberturas com pouca

inclinacéo.
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Figura 17 — Perfiladeira portatil.

Fonte: COZIP, [20--].

Apbs a perfilacdo, a telha é destinada ao setor de acabamento, que corresponde a fase
de acabamento. Que conforme descreve ABCEM (2009, p. 9) pode ser pré-pintura ou pos-
pintura.

Na pré-pintura as telhas sdo fabricadas a partir de bobinas de aco pré-pintadas, por
meio de um sistema continuo de pintura multicamadas, denominado coil-coating. O aco
pintado com essa tecnologia passa pela limpeza total da superficie, a aplicacdo de
revestimento quimico de conversdo (fosfatizacdo) e, dependendo do processo, passivacdo ou
aplicacdo de um selante quimico, que ira garantir a perfeita ancoragem da tinta ao aco e
protecdo contra a corrosdo. Em seguida, uma aplicacdo rigorosamente controlada de primers,
tintas e filmes protetivos que produzirdo um material de alta qualidade, proprio para sofrer
transformacdes posteriores, tais como: conformacdo, corte e dobramento na fabricacdo das
telhas sem danos as superficies pintadas e também durante o processo de montagem e
instalacdo das telhas. Uma vantagem no sistema coil coating é que as telhas podem ter as duas
faces pintadas na mesma cor ou em cores diferentes, ou ainda, uma face pintada e a outra
apenas com primer.

Ja no acabamento de poés-pintura, as telhas recebem cor ou protecdo por meio de
processo eletrostatico a base de tinta poliéster, epoxi ou hibrida, em p6 de grande resisténcia.
Este processo é constituido primeiramente pela limpeza da peca, seguida a fase de pré-
tratamento onde é aplicada uma fosfatizacdo que, alem de garantir uma boa ancoragem da

tinta sobre o substrato metalico, aumenta o tempo de vida da telha contra corrosao. Depois &
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feita a pintura em uma cabine de pintura eletrostatica. Logo apds a telha é destinada a estufa
de secagem para cura (polimerizacdo), a fim de garantir a total desidratacdo das telhas,
evitando as microfissuras causadas pela “fuga” da dgua na pintura durante a polimerizacgao.

O que se verifica € que os fabricantes optam, na sua maioria, pelas telhas pré-pintadas,
por serem mais rentaveis, pois demandam menos espaco e funcionérios na fabricacao.
Justamente por isso, € o tipo de acabamento mais utilizado quando se precisa de algum tipo de
pintura.

No caso das telhas termoacusticas, apds este processo de perfilacdo e pintura quando
solicitado, a telha ja pode ser comercializada, ou receber adicdo de camadas para
melhoramento do desempenho térmico e acuUstico. A norma NBR 16373:2015 — Telhas e
painéis termo acustico — requisitos de desempenho, estabelece que estas camadas possam ser
de poliestireno (EPS), poliuretano (PU), polisocianurato (PIR) ou I& mineral (1a de rocha ou la
de vidro). O que acontece é que na maioria das a¢fes de publicidade dos fabricantes, estes
materiais sd0 anunciados como “material isolante de ruidos”, designando nome,

comercialmente conhecido, a telha termo acuUstica.

2.3.3. Tipos de perfis

Conforme a ABCEM (2009, pg. 18) os tipos de perfis de telhas séo regidos por
normas. Mais especificamente a NBR 14513:2008 - Telhas de aco revestido de secdo
ondulada — Requisitos, para se¢cdes onduladas e NBR 14514:2008 - Telhas de acgo revestido de
secdo trapezoidal — Requisitos, para segdes trapezoidais. Tais normativas fazem
denominacdes conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Nomenclatura e caracteristicas dos elementos das telhas trapezoidais e onduladas.

< oo
S g
-~ o ©
Elemento Descricao N S
S | 2
1.
= |0
Mesa S&o os trechos horizontais superiores da se¢do da telha. X
Alma Sé&o os trechos inclinados que unem as mesas. X

Continua
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Quadro 4 — Nomenclatura e caracteristicas dos elementos das telhas trapezoidais e onduladas.

Conclusao
s |3
.~ o ©
Elemento Descricao N =
g | 2
= | ©
Passo E a distancia entre os centros de duas mesas superiores consecutivas. | X X
S8o os trechos horizontais interiores da secdo da telha, por onde
Canal . X
escoa a agua.
Recobrimento | E o trecho superposto quando duas telhas s&o colocadas lado a lado " "
Lateral numa cobertura.
Recobrimento | E o trecho superposto quando duas telhas s&o colocadas uma a seguir . .
Longitudinal | da outra numa cobertura.
Largura Total | E a distancia entre as extremidades do perfil. X X
. E a largura efetivamente coberta pelo perfil, ou seja, ¢ a diferenca
Largura util ] X X
entre a largura total e o recobrimento lateral.
Altura E a distancia entre a mesa superior e a mesa inferior. X X
) E a dobra com pequena altura, feita para reforcar a secio e diminuir
Nervura (Bit) ) 3 . X
o risco de deformacéo localizada.

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em ABCEM (2009, p. 18), NBR 14513(2008, p. 5) e NBR 14514 (2008,

p.5).

A diferenca entre a telha trapezoidal possuir mais elementos em relacdo a telha

ondulada é pelo fato das telhas cuja secdo transversal é similar a uma sequéncia de ondas

senoidais se caracteriza por ndo possuir trecho plano, por isso ndo apresenta elementos como

mesa, canal, nervuras, entre outros, possivel de visualizar nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Termos da secdo trapezoidal segundo NBR 14514 - Telhas de ago revestido de
secdo trapezoidal — Requisitos.

Mesa Alma

Nervuras ~ Canal o > Recobrimento

\ ‘ \ - Lateral

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em OcelBrasil, [20--]

Figura 19 — Termos da se¢do ondulada segundo NBR 14513 - Telhas de ago revestido de
secdo ondulada — Requisitos.

Recobrimento
Lateral
- Altura

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em EMETU, [20--].

2.3.4. Tipos de telhas sanduiche

As telhas compostas caracterizam-se como telhas que receberam camadas com
material que possui menor capacidade de condutividade térmica, ou maior densidade,
conforme descreve Zajakoff (2014, pg.1). De acordo com a NBR 16373:2015 - Telhas e
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painéis termoacustico — Requisitos de desempenho, pode ser de Poliestireno, polisocianurato,
poliuretano ou 1a mineral.

2.3.4.1. Poliestireno (EPS)

As telhas com aplicacdo de Poliestireno (EPS), Figura 20, tém como principal
caracteristica o peso final considerado leve em relagdo as demais telhas, além da duracdo
ilimitada, e do material de preenchimento ser retardante a chama de fogo e ndo absorvedor de
umidade, devido a composicdo do EPS ser de 97% de ar e somente 3% de material
(VERGARA 2012, p. 88).

Figura 20 — Vista da se¢é@o da telha trapezoidal com preenchimento em poliestireno
(EPS) e acabamento em telha.

Fonte: Pizzinatto, 2015.

O EPS possui classificagéo, de acordo com a NBR 11752:2007 - Materiais celulares
de poliestireno para isolamento térmico na construcéo civil e refrigeracdo industrial.

O EPS possui classificacdo em funcdo da sua massa, resisténcia, entre outros fatores,
de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — Tabela de especificacbes do EPS.

Propriedades ] Classe P \ Classe F
Tipo de Material terodos | nidade | 0 Il [ [ I
: o

Massa especifica aparente NRB 11949 Kgm3 | 13-16 | 16-20 | 20-25 |13-16 16-20 | 20-25
Resisténcia & compresséo com 10% de [
AOACEo B 2 NRB8082 | KPa =g | =70 |=100{ =60 | =70 | =100
Resisténcia & flexao ASTMC-203 | KPa |=150 | =190 | =240|= 150 | = 190 | = 240
Absorgdo de agua Imersdo em agua NRB 7973 GlcmZxIOO; =1 =1 =1 | =1 =1 =1
Permeabilidade ao vapor d'agua NRB 8081 Ng/Pa.sm | =7 =5 | =5 | =7 =5 | =5

Coeficiente de condutiv.Témica a 23°C | NRg 12904 | X/(mk) | 0,042 | 039 | 0,37 1042 | 039 | 07

| Material ndo retardante | Material nfio retardante
| @chama a chama

Flamabilidade NRB 1948

Fonte: NBR 11752:2007 Materiais celulares de poliestireno para isolamento térmico na construcgdo civil e
refrigeracdo industrial.

Esta telha é produzida através da colagem do EPS na telha perfilada, ja que o isopor
vem com o formato da telha na qual sera colado, pode ser ondulado ou trapezoidal.

2.3.4.2. Poliuretano (PU)

O PU é um polimero de baixa densidade (16 — 48 kg m3) com células fechadas, o que
contribui também para a rigidez da espuma, apresentando uma estruturas altamente reticulada
(BAYER, 2014, p. 2495). O PU tem como Normativa a NBR 11726:2014 Espuma rigida de
poliuretano para fins de isolacdo térmica — Especificacdo, NBR 12094:1991 Espuma rigida
de poliuretano para fins de isolamento térmico - Determinacdo da condutividade térmica -
Método de ensaio e NBR 15366-1:2006 Painéis industrializados com espuma rigida de
poliuretano, Parte 1: Requisitos e métodos de ensaio, Parte 2: Classificacdo quanto a reacdo
ao fogo e Parte 3: Diretrizes para selecéo e instalacdo em edificaces e cAmaras frigorificas.

A telha com preenchimento de poliuretano é executada atraves da injecdo da espuma
em alta presséo, processo totalmente industrial, para garantir a ndo formacéo de bolhas de ar
no processo que alterem a densidade final da peca, que deve ser totalmente preenchida de PU,
visivel pela Figura 21. Também tem caracteristicas retardante a chama do fogo, € um conjunto

estruturado Unico, excelente para vaos maiores e resisténcia quimica a solventes.
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Figura 21 — Vista da secdo da telha trapezoidal com preenchimento em poliuretano

(PU) e acabamento em telha.

Fonte: Pizzinatto, 2015.

2.3.4. 3. Polisocianurato

O Polisocianurato (PIR) é como se fosse o Poliuretano (PUR) evoluido. Resiste a
temperaturas ainda mais elevadas que o PUR e é empregado como um substituto da 1a de
rocha, que tem como principal vantagem o fato de ser material incombustivel. O processo de
fabricacdo da telha preenchida com Polisocianurato é o0 mesmo da telha com PUR, conforme

Figura 22.

Figura 22 — Vista da secdo da telha trapezoidal com preenchimento em polisocianurato
(PIR) e acabamento em forro.

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Pizzinatto (2015).
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2.3.4.4. La Mineral

As las de rocha seguem as normas NBR 13047:2014 Mantas termoisolantes a base de
14 de rocha e NBR 11364:2014 Painéis termoisolantes a base de |& de rocha — Especificacdo.
Esta tipologia de telha mostrada na Figura 23, possui facilidade de manuseio, resisténcia ao
fogo, e ndo absorve umidade.

Figura 23 — Vista da secdo da telha trapezoidal com preenchimento em 1a mineral e

acabamento em telha.

Fonte: Pizzinatto, 2015.

As telhas com preenchimento em |& mineral tem a especifidade em relacdo a sua
montagem, que € executada in loco, por isso muito usada com telhas perfiladas no canteiro de
obras. Esta tipologia necessita de um reforgo estrutural, para poder formar uma camada de ar

entre a 1a mineral e a telha superior, elucidado pela Figura 24.

Figura 24 — Esquema de montagem da telha com |& mineral.

Fonte: EMETU, [20--].
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Independente da escolha do tipo de preenchimento, h4d também a possibilidade de
escolha do acabamento da telha que ficara voltada ao ambiente interno. Nos casos onde néo se
utiliza forro, ha, disponivel no mercado brasileiro, quatro op¢bes de acabamento conforme

mostram as figuras 25, 26, 27 e 28.

Figura 25 — Vista do acabamento forro, que se caracteriza pela colocacéo de uma chapa

corrugada na face interna.

Fonte: Pizzinatto, 2015.

Figura 26 - Vista do acabamento telha, que se define pela colocagdo de uma telha na face

interna.

Fonte: Pizzinatto, 2015.
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Figura 27 - Vista do acabamento perfurado, que se caracteriza pela colocacdo de uma telha

perfurada na face inferior.

Fonte: Pizzinatto, 2015.

Figura 28 - Vista do acabamento filme, que se define pela colocacdo de uma pelicula protetiva

de aluminio na face inferior.

Fonte: Pizzinatto, 2015.

2.3.5. Fixacdo e arremates

Conforme recomendacdo da ABCEM (2009, p. 34) e observando o estabelecido nas
Normas NBR 14514:2008 - Telhas de aco revestido de secdo trapezoidal - Requisitos e NBR
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14513:2008 - Telhas de aco revestido de secdo ondulada — Requisitos, é necessario

inicialmente considerar a espessura, peso e revestimento da telha, para consultar o nimero de

apoios necessarios e os distanciamentos corretos entre eles, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela para verificacdo do espacamento e quantidade de apoios da estrutura

de telhado, em funcéo das caracteristica da telha.

TELHA ONDULADA 17
Tabela de Cargas Admissivels {kgfi ITIZ] - Telhas revestidas com
Esp. Paso® Paso | W N° de Distanciz entre Apolos (mm)
{mm (kg/m?) (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 26 28 17 20 12 14 9
0,43 436 3,86 1,7236 1,970 3 126 ] 93 62 B7 42 47 29 M 2
4 124 78 78 L] 52 33 v 23 27 17
2 76 48 48 30 32 20 23 14 16 10
0,50 5,10 452 1,5881 2272 3 145 114 107 72 7 48 54 3 40 25
4 143 90 a0 56 61 38 43 27 N d
2 9 61 G1 38 41 26 29 18 21 13
0,65 6,71 5,94 2,5400 2,903 3 186 146 137 92 99 62 69 43 5 32
4 183 15 115 72 i 48 54 34 40 25
2 17 73 L] 46 50 3 35 22 25 16
0,80 8,31 7,36 3,0725 3511 3 225 177 18 111 119 [] B4 52 61 38
4 222 139 140 ar 04 58 66 4 48 30
2 137 86 BE 54 58 36 41 25 30 19
0,95 9,90 8,77 31,5857 4,098 3 262 206 193 130 139 g7 98 61 M 45
4 259 162 163 102 109 B8 TV 48 56 35
2 174 109 110 69 73 46 52 32 38 24
1,25 13,08 11,58 4 5564 5,207 3 333 262 245 165 17 11 124 [:] 91 57
4 329 206 20F 129 139 B7 97 61 ] 44
* = Incluindo sobrepaosizac (Larg. Ot de 812 mm) F - Fechamento C - Cobertura

NOTA: A flecha maxima admissivel & de 300 mm.

Valores obtidos para cobertura & fechamento obedecendo ao menor valor nos seguintes critérios:
- Flecha méaxima L/200 para cobertura & L/125 para fechamento (L - vAo entre tergas) ou tensao maxima admissivel de 1400 kgficm2.

OBS: Nas combinagfes com vento de sucgio, o peso préprio da telha devera ser subtraide da pressfo do vento atuante.

Fonte: ABCEM (2009, p. 23).

Apds a observacdo dos apoios € importante verificar a direcdo do vento para o inicio

da montagem do telhado, pois a transposicdo das telhas deve ser sempre na mesma direcdo

predominante do vento (TELHA SUL, 2010, p. 12).

A maioria dos fabricantes possuem encaixes das telhas “macho e fémea”. 1sso garante

a estanqueidade do sistema de cobertura. A NBR 16373:2015 — Telhas e painéis

termoacustico — Requisitos de desempenho, ndo faz mencao aos tipos de encaixes, deixando a

critério do fabricante o0 modelo comercializado, que normalmente costuma ser semelhante ao

apresentado nas Figura 29.
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Figura 29 — Vista de um dos tipos de encaixe longitudinal e superior, respectivamente, da

telha sanduiche.

250m" ‘_‘ !

Parafuso de fixacio
¢! arruela de EPDM
Ecoseal”

Fita Tacky-Tape®

Fita Tacky-Tape"®

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em Isotelha, (2015).

Em relacéo a fixacéo das telhas termoacusticas na estrutura do telhado, ela ocorre com
0 encaixe das pecas entre si, seguidas do parafusamento. Nesta etapa, a ABCEM (2009, p. 28)
recomenda a utilizacdo de parafusos de acabamento aluminizado, com cabeca inox e borracha

de vedacdo conforme mostra Quadro 5.

Quadro 5 — Especificagdo dos parafusos de acordo com a estrutura do telhado.

ESPECIFICAGOES
MODELOS o CABECA PONTA UTILIZADO
Bitola ° Fios p/ Comprimento
Polegadas
i]h Telha Ondulada

10 16 3/ 5/16 3 Telha x Terca Metélica

Telhas Trapezoidais

ﬂhmm 12 14 34 5/18 3 Telha x Terca Metélica
q]}mmm 1/4 14 7/8 5/16 3 Telha x Telha (Costura)
Telhas Termoacisticas

ﬂ}m:wm 12 14 2 3/8 5/16 3 (Revestimento 30 mm)
Telha x Terca Metélica

E@smmz: 10 14 1172 114 AB Telha x Terga Madeira

Fonte: Eternit, 2015.

Neste momento deve-se atentar para o parafusamento que deve ser conforme indica a
Figura 30, pois € justamente a borracha que ira vedar o furo feito pelo parafuso, em situacdes
de presenca de sujeira e agua.
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Figura 30 — Indica¢do do modo de parafusamento.

I T ass—ae—————
Insuficiente Excessivo

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em BIAZAM, [----].

Os parafusos recomendados sdo do tipo autoperfurantes de costura, empregados na
sobreposicdo das mesas das telhas trapezoidais, e parafusos de fixacdo colocados no canal das
telhas. Enquanto que no modelo ondulado a costura é feita na sobreposi¢do das telhas e a
fixac&o distribuida, conforme Figura 31.

Figura 31 — Orientacdo dos locais de fixacdo conforme tipologia de telha.

Fixacao

VW a-hd

Fixacao

Lo I Lo

J’_\\_/'\_/

Fixacao

N b NN

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em BIAZAM, [----] e ABCEM (2009, p. 21-28).

A ABCEM (2009, p. 32) recomenda que em situacbes em que a estanqueidade

maxima € necessaria, deve-se utilizar fita de vedacdo na sobreposicdo longitudinal e
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transversal, conforme indicado na Figura 32. Nos encaixes especiais deve-se utilizar massa

poliuretanica.
Figura 32 — Indicacéo dos elementos para fixacéo da telha termoacustica.

Fita de vedagéo Costura com parafuso Autoperfurante Telha + EPS

r//’/—\a
Rt/ At A/ et A\ A A’
k‘\\\‘x\f\&//‘/‘

Flxagao alternada com parafuso Autoperfurante

Terga metalica

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em ABCEM (2009, p. 28).

A ABCEM (2009, p. 32) recomenda que em situaces em que a estanqueidade
maxima é necessaria, deve-se utilizar fita de vedagdo na sobreposicdo longitudinal e também
na transversal, ou em encaixes especiais deve utilizar massa poliuretanica.

Além do feitio de telhas as empresas de cobertas metélicas e fechamentos fabricam
pecas especiais para arremates, como fechamento de onda, cumeeiras, rufos, cantoneiras,
entre outros, ilustrados nas Figuras 33 e 34. Elementos que podem ou n&o receber os diversos
tratamentos ja abordados, que vao desde as especifidades em relacdo a zincagem, dobra e

etapas de pintura, conforme o cliente exigir.

Figura 33 — llustragdo da cumeeira lisa, cumeeira dentada, shed lisa e shed dentada,

respectivamente.

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em OcelBrasil, [20--].
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Figura 34 — llustracdo do canto interno, canto externo, rufo superior e espacador,

respectivamente.

i

Fonte: Adaptado pela Autora, baseado em OcelBrasil, [20--].

2.3.5. Transporte, armazenagem, e manuseio

Considerando as caracteristicas das telhas metalicas em geral, elas apresentam grande
facilidade em relacdo ao transporte, armazenagem e manuseio, pois na maioria das vezes séo
pecas finas e leves (ABCEM, 2009, p. 33). Porém algumas recomendacdes gerais devem ser
observadas:

Em relacdo ao transporte:

E sempre recomendado o uso de caminhdes abertos (nunca fechados), pois o0s
fabricantes de telhas de ago trabalham com pontes-rolantes para a montagem da carga
(ARCELOR MITTAL, 2014, p. 25). Também para evitar que as telhas amassem, recomenda-
se transporta-las sobre apoios de madeira (caibros), e evitar esforcos sobre o material para nao
provocar deformacg6es permanentes no perfil (TELHA SUL, 2010, p. 13).

Ao se erguer uma telha, deve-se atentar para nao transmitir compressdo a mesma,
evitando deformacbes em seu perfil. Recomenda-se a utilizagdo de caibros sob as telhas para
ergué-las. Todo cuidado deve ser tomado para que uma telha ndo seja arrastada sobre a outra,
principalmente se elas forem pintadas (TELHA FORTE, 2015).

Em relag&o a armazenagem:
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As telhas empilhadas devem estar afastadas do piso no minimo 15 cm e apoiadas sobre
caibros posicionados de forma que o peso de cada pilha aja uniformemente sobre eles
(ABCEM, 2009, p. 35). Recomenda-se dispor os caibros de maneira que a pilha fique
ligeiramente inclinada em relacdo a horizontal, para propiciar o escoamento de eventual
acumulo de umidade (TELHA SUL, 2010, p. 13).

As telhas ndo podem estar molhadas e o local de estocagem deve ser coberto, seco e
ventilado, para que ndo ocorra o fenémeno da corrosdo galvanica, resultante da umidade
(PINI, 2011, p. 1). Se o local de armazenamento nao for coberto ou contiver umidade, cobrir
a pilha de telhas com lonas ou material impermeavel (ndo € recomendada lona plastica, pois
podem fazer o material “suar”, criando umidade que pode resultar em um processo corrosivo
ou danificar a pintura eletrostatica, quando houver (ARCELOR MITTAL, 2014, p. 25).

Em relacdo ao manuseio:

O manuseio das telhas deve ser feito com o uso de luva de raspa para protecdo do
operario e para evitar manchas nas telhas (TELHA FORTE, 2015).

Nas coberturas em duas areas opostas, a montagem devera ser feita simultaneamente
em ambos os lados, assim havera coincidéncia das ondulacdes/trapézios na cumeeira. Para
maior seguranca, é recomendado andar em cima da cobertura em tabuas, apoiadas no minimo,
em trés tercas. Quando o caimento for grande, deve-se amarrar as tabuas as tercas e pregar
travessas (ARCELOR MITTAL, 2014, p. 26). Também durante o processo de montagem,
deve-se retirar as limalhas de furacdo e do corte da superficie da cobertura. As limalhas
quentes grudam na pelicula da tinta e enferrujam rapidamente, facilitando o processo de
corrosdo (ARCELOR MITTAL, 2014, p. 26).

2.4. NORMATIVAS PERTINENTES

2.4.1. NBR 15575:2013 Edificagdes habitacionais — Desempenho

A Norma Brasileira 15.575:2013 — Edifica¢fes Habitacionais — Desempenho é um
conjunto de cinco partes que tratam especificamente de exigéncias que devem ser observadas
na construcdo das edificacOes, para proporcionar aos usuarios o minimo de qualidade.

Considerando a &rea da acustica, a ABNT descreve:

Parte 1: Trata dos requisitos gerais quanto ao desempenho de edificagdes. Esta parte

possui o item 12, que é relativo ao desempenho acustico, onde apenas faz referéncia a outras
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partes da Norma, para situacdes de avaliacdo de isolacdo de vedagOes externas, isolagéo de
pisos e paredes externas e avaliacéo de ruidos de impacto.

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais; esta parte da Norma faz referéncia a
parte 1.

Parte 3: Apresenta o0s requisitos e critérios para a verificagdo do isolamento acustico
do sistema de piso entre unidades autdbnomas. Nesta parte da Norma sdo considerados o
isolamento de ruido de impacto no sistema de piso (caminhamento, queda de objetos
e outros) e o isolamento de ruido aéreo (conversas, som proveniente de TV e outros).

Parte 4: Esta parte apresenta o0s requisitos e critérios para a verificacdo do isolamento
acustico entre o meio externo e o interno, entre unidades autbnomas e entre dependéncias
de uma unidade e areas comuns.

Parte 5: Estabelece os requisitos e critérios para a verificacdo do isolamento acustico
entre 0 meio externo e o interno de coberturas, que é o objeto de estudo deste trabalho. Sdo
considerados o isolamento de sons aéreos do conjunto fachada/cobertura de edificacdes e o
nivel de ruido de impacto no piso (caminhamento, queda de objetos e outros) para as
coberturas acessiveis de uso coletivo.

Parte 6: Esta parte da Norma estabelece métodos de medicdo dos ruidos gerados por
equipamentos prediais. Sendo considerados apenas 0s equipamentos de acionamento coletivo,
ou seja, aqueles que sdo acionados por terceiros e ndo pelos usuarios das unidades
residenciais. Também apresenta métodos de medi¢do do desempenho acustico, e valores de

niveis de desempenho, sendo estes ultimos apenas de carater informativo.

2.4.2. NBR 16373:2015 Telhas e painéis termoacustico - Requisitos de desempenho

Esta Norma estabelece os requisitos de classificagdo de desempenho para
especificacdo, encomenda e fabricacdo e fornecimento de telhas metélicas, a partir de aco
galvanizado, galvalume, aluminio e aco inoxidavel de se¢do ondulada ou trapezoidal, zipada
ou painéis metalicos com camada de material isolante com caracteristicas térmicas, acusticas
e de flamabilidade.

No subitem 5.1.2 é abordado o desempenho acustico, onde apresenta porcentagens de
classificagdo quanto ao isolamento sonoro, Quadro 6, o qual utiliza como grandeza o decibel
(dB) e faz mencdo a ISO 10140-2 para os ensaios de desempenho de isolamento acustico em

telhas.
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Quadro 6 — Classificacdo quanto ao isolamento acustico.

Isolamento acustico (Ry)
dB (A)
Escala Intervalo
6 >41
5 40 a 36
4 35a3l
3 30a26
2 25a21
1 <20

Fonte: NBR 16373 (2015).

Ja no subitem 5.1.3 é comentado o desempenho quanto a absorcdo acustica, e traz
indices de absor¢do sonora (NRC). Esta Norma faz referéncia a ASTM C423 para
determinacdo do Indice NRC, e classificacdo quanto a absorcéo acustica, conforme mostra o
Quadro 7.

Quadro 7 — Classificacdo quanto a absorcao acustica.

Absorcao acustica (NRC)
%
Escala Intervalo

5 90

4 70 -85
3 50 - 65
2 30-45
1 Até 25

Fonte: NBR 16373 (2015).
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2.4.3. 1SO 10140-2:2010 Acoustics - Laboratory measurement of sound insulation of

building elements- Part 2: Measurement of airborne sound insulation

A 1SO 10140:2010 é uma Norma que foi desenvolvida para avaliacdo do isolamento
sonoro de elementos construtivos em laboratério. Ela é dividida em cinco partes das quais,
para este trabalho foi utilizada a Parte 2 que é relativa a medic¢do do isolamento sonoro. Esta
parte especifica 0 método de medicao, em laboratorio, do isolamento sonoro em elementos de
edificacbes, como telhas, por exemplo. Servindo os resultados obtidos, como parametro para
comparacdo com situacoes reais.

Esta Norma orienta que na sala de emissdo da camara reverberante seja gerado um
campo sonoro difuso, através do uso de uma fonte omnidirecional em, no minimo, duas
posicOes, e que os resultados do indice de reducdo sonora R, estejam de acordo com a ISO
717-1:2013 e sejam medidos em faixas de frequéncias de 100 a 5000Hz, em bandas de 1/3 de
oitava.

A Norma ordena que o laboratério onde as medi¢bes serdo realizadas, seja capaz de
invalidar as transmissfes indiretas, de forma a ndo interferir nos resultados. Também
recomenda que seja feito um relatério de medicdo, que conste informacdes como: Nome e
endereco do laboratério, tamanho, forma e volume da cadmara reverberante e as condicdes de

temperatura, pressdo e umidade relativa do ar durante as medigdes.

2.4.4. 1SO 717-1: 2013 Acoustics - Rating of sound insulation in buildings and of
building elements- Part 1: Airborne sound insulation

E uma Norma que possui duas partes. A parte 1 é relativa ao isolamento sonoro de
ruido aéreo onde define o nimero Unico que quantifica o isolamento sonoro em edificacoes,
através do R, e o isolamento sonoro de elementos construtivos medidos em laboratorio,
através do R,,.

A Norma apresenta a metodologia para obtencdo do R,,, - indice de reducdo sonora
ponderado - através do metodo comparativo, segundo a ISO 10140-2:2010, 1SO 140-4:1998 e
ISO 140-5:1998 e fornece a tabela com os valores que compd@e a curva de referéncia de R,

para ruido aéreo, conforme o Quadro 8.
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Quadro 8 — Classificacdo quanto a absorcao acustica.

Frequéncia Valores de Referéncia (dB)
Hz Um tergo de bandas Bandas de oitava
de oitava
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

Fonte: 1SO 10140-5 (1998), traducéo nossa.

2.4.5. ASTM C423 - Standard Test Method for Sound Absorption and Sound
Absorption Coefficients by the Reverberation Room Method

Esta Norma estabelece um método de ensaio para a obtencdo do coeficiente de
absorcdo de determinado material, em laboratério medindo taxa de decaimento. Assim como
procedimentos para a medigdo da absorcdo da cAmara vazia.

A ASTM C423, exige que a camara de medicdo tenha volume minimo de 125m3 sendo
recomendado V > 200m3. Amostra com tamanho minimo de 5,57m2, e que as medigdes sejam
feitas em faixas de frequéncia de 100 a 5000 Hz, em bandas de 1/3 de oitava. Devendo ser no

minimo 5 posic¢Oes de microfone para cada posic¢ao de fonte.
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2.4.6. 1SO 354:2003 - Measurement of sound absorption in a reverberation room

A norma ISO 354 apresenta os procedimentos de medicao de absorcao sonora e de TR
— tempo de reverberacdo, na cAmara reverberante. Para se obter a &rea de absor¢do sonora
equivalente na sala de recepcdo, é necessario a medicdo do TR. E utilizada a equacio de
Sabine para calcular a area de absorcdo sonora equivalente na sala de recepgdo e
posteriormente calcular o indice de reducdo sonora R, que € a medida que calcula a perda de
transmissdo sonora de uma amostra. Os resultados obtidos podem ser utilizados para fins de
comparacao e para o calculo do projeto em relacéo a acUstica da sala e controle de ruido.

Segundo a ISO 354, o Tempo de Reverberacdo necessita ser medido em bandas de 1/3
de oitava com faixa de frequéncia que vai de 100 Hz a 5000 Hz. Para realizar a medicao, é
necessaria uma fonte omnidirecional e segundo a norma, 0 minimo de duas posi¢des de fonte
e trés posicOes de microfone para cada medicdo realizada com a fonte, efetuando assim, seis
medicoes.

Outra recomendacdo da norma € a de que as duas posi¢cdes da fonte devem estar
distantes a pelo menos 3 metros uma da outra, estar a pelo menos 1 metro de qualquer
superficie da camara ou do elemento teste, e estar a pelo menos 2 metros distante de cada
posicdo de microfone. Deve ser respeitada a distancia de 1,5 metros de cada posicdo de
microfone e estar a pelo menos 1 metro afastado de qualquer superficie ou do elemento
testado.

Quanto as condicOes de temperatura e umidade, a norma cita que a umidade relativa
do ar deve estar dentro de 30 e 90 %, e a temperatura ambiente deve ser de no minimo, 15°C

ao longo da medicdo do TR.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem quantitativa, com objetivos
exploratérios e explicativos de carater experimental, baseada nos resultados adquiridos
através de ensaios em laboratdrio. A metodologia utilizada neste trabalho divide-se de acordo
com os objetivos especificos j& apresentados.

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de materiais e métodos que foram utilizados
nos experimentos, assim como o local de realizacdo dos ensaios, 0s equipamentos utilizados e
seus posicionamentos de acordo com as normativas.

A NBR 16373:2015 Telhas e painéis termoacustico - Requisitos de desempenho
determina dois ensaios para classificar a telha. Um para quantificar a absorcao sonora e outro
para a determinacdo de isolamento ao ruido aéreo.

Para a realizagdo dos ensaios foram usadas as duas camaras reverberantes do
Laboratério de Engenharia Acustica da UFSM, sendo a camara simples para 0 ensaio de
absorcdo e a cAmara dupla para as medicGes da perda de transmissdo sonora.

Também duas amostras diferentes foram executadas com as telhas sanduiche do tipo

telha + EPS, com caracteristicas conforme Quadro 9.

Quadro 9 — Caracteristicas da telha ensaiada

Nome/ . Esp. | Larg. | Larg. Util Peso Dens.
Elemento . Fabricante
Classificacéo (mm) | (mm) (mm) (kg/m?) (kg/m3)
Aluzinco AZ150 Arcelomittal | 0,50 | 1080 980 4,0 -
EPS IF - 50,0 980 980 - 16 - 20
Cola Monocomponente Silkym - - - - -
4,17 kg/m?
Telha + EPS Composta Telhasul 50,5 | 1080 980 -
4,13 kg/ml

Fonte: Compilado pela Autora, baseado em TELHASUL (2010).
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3.1 ENSAIOS DE ABSORCAO SONORA
3.1.1 Local de realizacio dos ensaios

As medicbes foram realizadas na camara reverberante simples do Laboratério de
Engenharia Acustica (LEAC), pertencente ao Centro de Tecnologia da Universidade Federal
de Santa Maria — UFSM.

A camara reverberante para o ensaio de absor¢do sonora possui area de 41,93m?2 e
volume de 207m3, o que corresponde aos padrdes exigidos pela norma ASTM C423-
Standard Test Method for Sound Absorption and Sound Absorption Coefficients by the
Reverberation Room Method, a qual estabelece volume de camara néo inferior a 125m3. A
referida Norma recomenda que o volume seja maior ou igual a 200m3, em funcdo da

volumetria da cdmara interferir na precisdo das medicdes.
As paredes, teto e piso da camara de estudo sdo executados em concreto armado na

espessura de 30 cm, e a mesma possui porta dupla em chapa de aco vedada com material
resiliente no seu contorno, para garantir a estanqueidade, conforme mostra Figura 35. Além
disso, a estrutura da cadmara € apoiada em elementos de neoprene para isola-la das

interferéncias que possam ocorrer através das fundacgdes.

Figura 35 - Esquematizagdo da camara Reverberante do LEAC / UFSM.
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Fonte: Autora, 2016.
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Além das paredes anguladas, ha elementos difusores que colaboram para tornar a
pressdo sonora mais uniforme e para a criacdo de um campo sonoro difuso, conforme mostra
a Figura 36.

Figura 36 - Camara Reverberante do LEAC / UFSM

Fonte: Autora, 2016.

3.1.2 Montagem e posicionamento da amostra

A norma ASTM C423 - Standard Test Method for Sound Absorption and Sound
Absorption Coefficients by the Reverberation Room Method, determina que a amostra deve
ter formato retangular, com area minima de 5,57m2, atentando para que a mesma ndo tenha
formatos extremos, como longas tiras estreitas, por exemplo. No ensaio de absor¢éo da telha
sanduiche, foi utilizada uma amostra de 7,78m2 de area, devido a conformacao das pecas, para
otimizar o material para 0s proximos ensaios.

E indicado, na ASTM C423, que a amostra simule a situacio de instalacio real, para
isso as telhas foram transpassadas em seu encaixe. Em seguida, foi colocada uma moldura de
madeira de 2 cm de espessura e 7 cm de altura, em todo o perimetro da amostra, visivel na
Figura 37, com a finalidade de evitar o fendmeno da difracdo devido ao formato trapezoidal
das telhas.
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Figura 37 - Imagem do posicionamento da amostra na camara reverberante.

Fonte: Autora, 2016.

Posteriormente, 0s espacos entre a moldura e as telhas foram preenchidos com
poliuretano expandido, conforme mostra a Figura 38, com tempo de secagem de 24hs. Com a

finalidade de minimizar possiveis interferéncias além das ondulac6es proprias das telhas.

Figura 38 — Preenchimento dos vazios entre telha e moldura com poliuretano expandido.

Fonte: Autora, 2016.

Em relacdo ao posicionamento, a amostra foi colocada conforme Figura 39,
obedecendo as recomendagdes da ASTM C 423. Segundo a Norma, a telha ndo pode ficar
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paralela a nenhuma das paredes da cadmara e deve ficar afastada 0,75cm de qualquer superficie

reflexiva.

Figura 39 - Esquematizacdo do posicionamento da amostra na camara reverberante.

2,29
\
/

Fonte: Autora, 2016.

3.1.3 Equipamentos utilizados e posicionamentos

Iniciaram-se 0s ensaios com a cAmara reverberante vazia, isso significa sem a amostra
de telhas; e posterior a isso com a amostra posicionada na camara.

Para a realizacdo do ensaio, foram escolhidas duas posi¢cdes distintas para a fonte
sonora e dez posicOes para 0os microfones. Totalizando sessenta medi¢fes durante o
experimento, pois sdo compilados trés valores em cada ponto.

Para a obtencdo dos dados experimentais foram utilizados os equipamentos descritos
no Quadro 10.
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Quadro 10 — Descricao dos equipamentos utilizados no ensaio de absorcao sonora.

Quant. Equipamento Modelo Marca

1 Fonte Sonora dodecaédrica 4224 Briel & Kjaer
1 Tripé para fonte sonora UA 08-01 Briel & Kjaer
1 Microfone de campo difuso capacitivo de '4”’ 4189 Briel & Kjaer
1 Tripé para suporte do microfone UA 1317 Briel & Kjaer
1 Medidor do nivel de pressdo sonora, tipo 1: 2270 Briel & Kjaer
1 Calibrador sonoro 4231 Briel & Kjaer
1 Amplificador de sinal 2716 Briel & Kjaer
1 Higro-Thermometer Active Air Hidrofarm

Fonte: Autora, 2016.

De acordo com a norma ASTM C423, os microfones devem ser omnidirecionais,
calibrados e posicionados em no minimo 5 posi¢es para cada posicdo de fonte. Tais
posicBes devem ser mantidas a pelo menos 0,75m de qualquer superficie da camara e pelo
menos 1,5m entre si.

Conforme pode ser visto na Figura 40, a fonte n°1 foi posicionada ao fundo da camara e as
posicBes de microfones distribuidas de modo uniforme, préximas dos cantos e no meio da

camara, pois a boa distribuicdo espacial proporciona uma avaliacdo global.

Figura 40 — Localizacdo dos pontos de microfone de 1 a 5 e fonte n° 1.

Fonte: Autora, 2016.
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J& a fonte n° 2, foi posicionada no lado oposto a primeira posicao de fonte. As posicdes

de microfone se mantiveram muito préximas as anteriores, conforme Figura 41.

Figura 41 — Localizagdo dos pontos de microfone de 6 a 10 e fonte n° 2.

Fonte: Autora, 2016.

Fatores relativos as condi¢cdes climaticas dentro da cdmara reverberante, durante as
medicdes, devem ser monitoradas, de acordo com a Norma ASTM C423. A norma estipula
gue a umidade relativa do ar deve ser maior ou igual a 40%. Durante 0s ensaios, a taxa de
umidade variou de 85% a 87%.

Em relacdo a temperatura minima e maxima, a Norma ndo estabelece limites, apenas
comenta que os desvios de temperatura ndo devem exceder 5°C , visto que condicdes
climéaticas podem alterar os resultados dos ensaios. O monitoramento, realizado através do
Higro-Thermometer, detectou que a temperatura sofreu um desvio maximo de 0,3°C, se
mantendo proximo dos 23°C, durante a realizagdo dos ensaios.

O equipamento utilizado demonstra a temperatura em graus Celsius e o percentual de
umidade.

ApOs o posicionamento correto da amostra, a verificacdo das condic¢Ges climaticas e a

calibracdo do microfone, iniciaram-se as medi¢des dos tempos de reverberacdo, por meio do
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Método do Ruido Interrompido. Este método consiste em excitar a sala com um ruido de banda
larga, durante tempo suficiente para que a pressao sonora seja constante na sala. Logo em
seguida, a fonte é interrompida e o decaimento € medido, através de um medidor de nivel de
pressdo sonora.

Em relacéo ao tipo de ruido, foi escolhido o rosa, devido as caracteristicas desse ruido
serem intermediarias entre as o ruido branco e o ruido vermelho. Também, conforme
recomendacdo da Norma ASTM C 423, as medicGes foram executadas em bandas de 1/3 de
oitava, nas frequéncias de 500Hz a 5kHz.

Obtiveram-se, assim, os tempos de reverberacdo (T20 e T30), para a posterior etapa de

calculo, que forneceu o Coeficiente de absor¢ao sonora (o) da amostra.

3.2 ENSAIOS DE PERDA DE TRANSMISSAO SONORA

3.2.1 Local de realizacdo dos ensaios

As medices relativas a perda de transmissdo sonora também foram realizadas no .
Laboratdério de Engenharia Acustica (LEAC) da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM, porém dessa vez na camara reverberante dupla. A qual possui sala de emissdo com
volume total de 67m?3 e a sala de recepcdo com 60m3. A 1SO 10140 - Acoustics - Laboratory
measurement of sound insulation of building elements- Part 2: Measurement of airborne
sound insulation, especifica que a sala de maior volume deve ser a sala de emisséo.

Esta camara também foi construida com paredes, teto e piso em concreto armado com
espessura de 30 cm e a estrutura apoiada em elementos de neoprene para isola-la das demais
edificacbes. Conforme a Figura 42, é possivel notar que as paredes da camara ndo sdo
paralelas e a mesma possui porta dupla, em chapa de aco, vedada com material resiliente no

Seu contorno.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ru%C3%ADdo_branco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ru%C3%ADdo_vermelho
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Figura 42 - Esquematizacdo da camara Reverberante dupla do LEAC / UFSM.
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Fonte: Autora, 2016.

3.2.2 Montagem da amostra

A Norma que rege 0 ensaio para a determinacdo da perda de transmissdo sonora € o
conjunto da I1ISO 10140, onde na Parte 1 comenta que a amostra deve ter area minima de
10m2. A amostra construida possui 13,4m? em funcéo do volume da cdmara e foi montada
conforme recomendacdes do fabricante do material e pela Associacdo Brasileira da
Construcdo Metalica.

Primeiramente, foi executada uma estrutura de madeira na horizontal com ripas de
madeira de 2,5cm x 7cm espacadas a cada 60cm. Estas guias horizontais foram sustentadas
por 4 guias verticais, espacadas 1,30m entre si, simulando assim, a estrutura de um telhado

real, conforme mostrado na figura 43.
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Figura 43 — Vista da montagem da estrutura para sustentacdo das telhas.

Fonte: Autora, 2016.

Para fins de ensaio, esta armacdo de madeira foi fixada na camara reverberante com
parafusos e recebeu a aplicacdo de poliuretano expandido em todo o seu perimetro, conforme

mostra a Figura 44.

Figura 44 — Aplicacéo de poliuretano expandido no perimetro da estrutura de sustentac&o.

Fonte: Autora, 2016.
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Posteriormente, foram fixadas as telhas sanduiche do tipo telha + EPS, com os
parafusos autoperfurantes para costura e fixagao, conforme explicado na Figura 32, localizada
na secdo 2.3 alinea 2.3.5 Fixacdo e Arremates. Para tal procedimento utilizaram-se o0s
parafusos indicados e uma parafusadeira a bateria, conforme Figura 45.

Figura 45 — Processo de fixacdo com parafusos de fixacdo e costura respectivamente, e

aspecto final.

Fonte: Autora, 2016.

O elemento teste recebeu um acabamento com espuma expansivel de poliuretano em
todo o seu perimetro, somente no lado da emissdo. Essa vedacdo da amostra de telhas esta

visivel na Figura 46.

Figura 46 — Processo de preenchimento do perimetro das telhas com espuma expansivel de

poliuretano.

Fonte: Autora, 2016.
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Com os procedimentos descritos, o resultado final da amostra assemelha-se a situagéo

real da estrutura de sustentacdo de telhas sanduiche, conforme pode ser visualizado nas
Figuras 47 e 48.
Figura 47 — Vista da amostra finalizada pela sala de emissao.

Fonte: Autora, 2016.

Figura 48 — Vista da amostra finalizada pela sala de recepc¢éo.

Fonte: Autora, 2016.
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3.2.3 Equipamentos utilizados e posicionamento — Medicdo de TR

Conforme determina a norma ISO 10140, sempre antes de fazer as medicdes de perda
de transmissdo sonora, deve-se conhecer a area de absorcdo sonora equivalente da sala de
recepcao, através da medigdo do tempo de reverberacao (TR).

Para a medicdo do TR, a ISO 10140 determina que seja utilizada a Norma ISO
354:2003, a qual especifica que sejam utilizadas pelo menos duas posi¢cbes de fonte e trés
posicdes de microfone para cada fonte, totalizando seis referéncias de TR.

Nas medi¢cdes de TR os pontos de microfone foram distribuidos da maneira mais
uniforme possivel, respeitando as exigéncias da I1ISO 354:2003, a qual especifica que eles
devem estar posicionados a pelo menos 1m de qualquer superficie da cdmara ou do elemento
teste e no minimo 1,5m das demais posic6es de microfone.

Outra recomendacdo da norma é a de que as duas posicGes de fonte devem ficar
distantes a pelo menos 1,5 metros uma da outra e posicionadas pelo menos 1 metro de
qualquer superficie da cdmara ou do elemento teste. Ja os microfones devem ser colocados no
minimo 1,5 metros das outras posi¢des de microfone e estar afastado das paredes da camara e
do elemento teste pelo menos 1m. No ensaio, as posi¢6es de fonte foram localizadas na parte
mais ao fundo da sala de recepcdo, que seria a posicdo mais distante do elemento teste,
conforme Figura 49.

Figura 49 — Localizacdo dos pontos de microfone e fonte para medicdes de TR.

Elemento
Teste

Fonte: Autora, 2016.
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Os equipamentos utilizados para o ensaio foram 0s mesmos descritos anteriormente no
Quadro 10, apresentado na secdo 3.1 Ensaios de absorcdo sonora, na alinea 3.1.3
Equipamentos utilizados e posicionamentos.

A 1SO 354:2003 determina que a temperatura se mantenha maior que 15°C e unidade
relativa do ar permaneca entre 30% e 90%. Nos ensaios de TR, a temperatura se manteve em
21,6°C e a umidade ficou na média de 66%. A Norma determina, também, que o TR deve ser

medido em bandas de 1/3 de oitava, nas faixas de frequéncia de 100 a 5000Hz.

3.2.4 Equipamentos utilizados e posicionamento — Perda de Transmisséo Sonora.

Para o ensaio da perda de transmissdo sonora (PT) do elemento construido na camara,

foram utilizados os equipamentos descritos no Quadro 11.

Quadro 11 — Descrigdo dos equipamentos utilizados no ensaio de PT.

Quant. Equipamento Modelo Marca

1 Fonte Sonora dodecaédrica 4224 Briel & Kjaer
1 Tripé para fonte sonora UA 08-01 Briel & Kjaer
2 Microfone rotativo capacitivo de %2’ 4189 Briel & Kjaer
2 Tripé para suporte do microfone UA 1317 Briel & Kjaer
1 Medidor do nivel de pressdo sonora: 2270 Briel & Kjaer
1 Calibrador sonoro 4231 Briel & Kjaer
1 Amplificador de sinal 2716 Briel & Kjaer
1 Higro-Thermometer Active Air Hidrofarm

Fonte: Autora, 2016.

A diferenca em relagdo aos equipamentos utilizados anteriormente é a utilizacdo do

microfone rotativo, conforme Figura 50.
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Figura 50 — Vista da montagem do ensaio de PT pela cAmara de recepcao.

1

Fonte: Autora, 2016.

Seguindo as recomendaces da ISO 10140, foi gerado um campo sonoro difuso na cadmara
de emissdo, através da colocacdo de uma fonte omnidirecional em duas posices diferentes
(F1 e F2). Os microfones rotativos (m1 e m2), com 1m de raio, foram localizado no centro

das salas (emisséo e recepcao), conforme Figura 51.

Figura 51 — Localizagdo dos pontos de fonte e microfone para o ensaio de perda de

transmissao sonora.

Fonte: Autora, 2016.
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As medigdes utilizaram o método do ruido interrompido e abrangeram as faixas de
frequéncia de 100 a 5000Hz, em banda de 1/3 de oitava, com duracéo de 32 segundos (Tempo
de um giro completo do microfone). A PT foi avaliada a partir dos indices de reduc¢éo sonora,
R, fornecidos pelo medidor do nivel de pressao sonora.

Também o ruido de fundo foi medido apds cada medicdo de perda de transmissao

sonora, aproveitando que os microfones ja estavam posicionados.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas medigcdes de Absorcdo e
Perda de Transmissdo da telha sanduiche do tipo telha + EPS, realizadas nas camaras
reverberantes de absorcéo e transmisséo sonora do LEAC/UFSM.

Os valores do coeficiente de absorcdo (o) e do indice de reducédo sonora (R,,) foram
analisados segundo critérios especificados nas Normas NBR 16373:2015 - Telhas e painéis
termoacustico — Requisitos de desempenho e NBR 15575:2013 - Edificacdes habitacionais —
Desempenho. Houve, também, a comparacdo dos dados de outros materiais obtidos em

pesquisas.

4.1  AVALIACAO DO DESEMPENHO A ABSORCAO SONORA

Conforme recomendacdo da NBR 16373:2015 - Telhas e painéis termoacustico —
Requisitos de desempenho, é necessario fazer a classificacdo da telha, de acordo com o
Quadro 6 mostrado na sec¢do 2.4, alinea 2.4.2. Para esta classificagdo leva-se em conta 0 NRC
da telha analisada. Na escala proposta pela Norma, o menor valor é 1 que equivale a absor¢édo
sonora < 25% e valor maximo é 5, que corresponde a um NRC > 90% de absorcao.

No caso da telha analisada, ela esta classificada, no que diz respeito a absorcao sonora,
na categoria 1, que € a classificagdo mais baixa. Os valores obtidos, a partir dos ensaios

realizados sdo mostrados no Quadro 12.

Quadro 12 — Coeficientes de absorcdo da telha sanduiche (Telha + EPS) e seu NRC.

. Frequéncia central da banda de oitava (Hz)
Material NRC
125 250 500 1kHz 2kHz 4kHz

Telha sanduiche (Telha de ago
Galvanizado + Poliestireno 0,06 0,30 0,23 0,09 0,06 0,06 0,17
expandido EPS)

Fonte: Autora, 2016.

Percebe-se que a telha analisada, a qual apresenta um NRC < 0,20, pode ser
considerada um material reflexivo, especialmente devido a composi¢do do seu elemento

superior (a telha de aco galvanizado).
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Pela Figura 52, é possivel visualizar graficamente o comportamento da telha sanduiche

do tipo telha + EPS, em relacéo aos coeficientes de absor¢do sonora, por frequéncias.

Figura 52 — Coeficientes de absor¢do sonora da telha sanduiche do tipo Telha + EPS (40mm).

1

0,9

0.8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Coeficiente de Absorgéo (o)

0,2

0,1

100
15
160
200
=0

8 8

- (11}

630

Freq. (Hz)

——Telha + EPS

3150

1000
5000

Frequéncia central da banda de oitava (Hz)

expandido EPS)

Material NRC
125 250 500 1kHz 2kHz 4kHz
Telha sanduiche (Telha de ago
Galvanizado + Poliestireno 0,06 0,30 0,23 0,09 0,06 0,06 0,17

Fonte: Autora, 2016.

Nota-se que houve um aumento de absorcdo, em relagcdo ao seu comportamento geral,

em especial nas bandas de 250 e 500 Hz, que pode ser explicado, em parte, pela natureza do

EPS, conforme Figura 53.
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Figura 53 — Coeficientes de absor¢do sonora (a) da telha sanduiche (Telha + EPS) e do EPS.
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Fonte: ACOUSTIC TRAFFIC (2015).

Quando os coeficientes de absorcdo da telha sanduiche (Telha + EPS) foram

comparados aos coeficientes do Poliestireno expandido (EPS), notou-se que 0 comportamento

da telha como dispositivo absorvedor, também ocorreu em funcdo do EPS ter este

comportamento naturalmente.
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Considerando o coeficiente de absorcdo de outros materiais aplicados em coberturas,
apresentado no Quadro 2, na se¢do 2.1 Acustica, alinea 2.1.2 Absor¢do Sonora, € possivel
dizer, que a telha analisada tem um melhor desempenho, em relacdo a absorcdo sonora, do
que outras telhas usuais na construcdo brasileira. Por exemplo, a telha simples de aco
galvanizado, que tiveram em todas as frequéncias um coeficiente de absor¢do menor que da
telha sanduiche (Telha + EPS), conforme Figura 54.

Figura 54 — Comparacdo dos coeficientes de absorcdo sonora da telha sanduiche do

tipo Telha + EPS (40mm) com telha de aco galvanizado.
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Fonte: Autora, 2016.
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4.2 AVALIACAO DA PERDA DE TRANSMISSAO SONORA

A parte 4 da ISO 10140:2010 recomenda que o ruido de fundo deva ser no minimo 6
dB menor do que o NPS do sinal e preferencialmente 15 dB menor. No ensaio de perda de
transmissdo, a diferenca entre o ruido de fundo e o nivel do sinal foi maior que 6 dB, em todas
as faixas de frequéncia.

De acordo com a Figura 55, pode-se dizer que a Telha sanduiche (Telha + EPS) tem
um isolamento sonoro minimo de 8 dB. O comportamento da telha analisada melhora
conforme aumenta a frequéncia do som. Quando comparado a outros materiais usuais em
sistemas de cobertura, a telha sanduiche se mostra interessante, porque a tipologia ensaiada
pode ser considerada a mais simples dentre as telhas compostas, ja que os outros modelos de

telhas possuem materiais mais densos ou mais camadas de material.

Figura55 — Isolamento sonoro da telha sanduiche do tipo Telha + EPS (40mm).
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Fonte: Autora, 2016.

A telha ensaiada apresentou um Ry, de 20dB, conforme mostra a Figura 56.
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Figura 56 — Espectro da perda de transmissdo sonora e curva de referéncia para determinagéo
doR,.
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Fonte: Autora, 2016.

Uma comparacdo pode ser feita em relacdo & telha Top Steel! da Brasilit, a qual
apresenta o isolamento sonoro de 19 dB, enquanto que a Telha sanduiche analisada possui um
Rw = 20 dB., constatando-se que o desempenho das duas é semelhante.

Da mesma maneira que o0 ensaio de absorcdo sonora, a NBR 16373:2015 - Telhas e
painéis termoacustico — Requisitos de desempenho, pede que a telha seja classificada quanto
ao isolamento sonoro de acordo com o Quadro 5, mostrado na secdo 2.4, alinea 2.4.2. Onde
ela pode ser enquadra na escala 1 ja que possui um Ry, = 20 dB.

No que diz respeito ao modo de montagem das telhas, pode-se fazer uma rela¢do com
as situacdes simuladas por Pisani (2008, p. 88), que avaliou a influéncia do transpasse de
cortinas black-out no isolamento sonoro. No estudo, a autora aponta que, quando a cortina
sofre transpasse, ocorre um ganho de isolamento nas médias e altas frequéncias, tendo uma
média de aumento de isolamento de 7 dB, nas frequéncias mais altas, a cada 5 cm que
transpassa. As telhas sanduiche possuem o transpasse longitudinal de 5 cm e superior de 10
cm, visto pelos fabricantes somente como garantia de estanqueidade a agua. Sem duvida os

niveis de isolamento atingidos tiveram contribuicdo deste modo de fixacdo das telhas. Outra

! Top Steel. Acoustical performance test report. Intertek-ATI, [Mensagem pessoal]. Mensagem recebida
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possibilidade de melhoria, que é indicada pelas entidades de telhas de aco, é a colocacéo de
fitas de vedagdo nestes transpasses. Embora ela raramente seja usada pela maioria dos
consumidores finais, possivelmente esta vedacdo proporcione um melhor isolamento sonoro,

ja que assim estariam sendo eliminadas possiveis frestas.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE A NBR 16373:2015 E PROPOSICAO DE ROTINA PARA
ANALISE DE TELHAS COMPOSTAS

Considerando a avaliacdo experimental para analise da telha sanduiche, desenvolvida
segundo a NBR 16373:2015 - Telhas e painéis termoacustico — Requisitos de desempenho,
observa-se que ha muitas informacdes subentendidas que dificultam a realiza¢do dos ensaios.

E necessaria, por isso, a criacdo de uma rotina que facilite e a execucdo e minimize os
erros decorrentes de interpretaces equivocadas das normas técnicas envolvidas.

A Norma NBR 16373 indica a ASTM C423 para 0 ensaio de absor¢do sonora e, para a
medicdo e determinacdo do isolamento acustico do material, recomenda a ISO 10140-2 e 1ISO
717-1. Tais normas sdo utilizadas para ensaios de absorcdo e isolamento de quaisquer
materiais, apresentando apenas 0s procedimentos referentes ao modo de execucdo dos
ensaios, inclusive definindo valores minimos para a amostra, mas nao referem como deve ser
executada a colocacgéo e/ou fixacdo da amostra.

Percebe-se, com isso, que ha uma lacuna importante na norma NBR 16373, pois a
mesma ndo acrescenta nenhuma colaboracdo significativa em relacdo a ensaios
especificamente realizados em telhas.

No item 3 — Termos e Defini¢Ges, sub-item 3.13 a Norma define como materiais
termoisolantes e/ou acusticos: 1& de vidro, 14 de rocha, 1& de Pet, Polisocianurato (PIR),
Poliuretano (PUR), Poliestireno expandido (EPS) e o Poliestireno Extrudado (XPS). Néo ha
especificacdo ou exigéncia minima em relacdo a tais materiais, como por exemplo:
Densidade, Peso/m2, Espessura, Resisténcia, entre outros, para que sejam considerados
influenciadores do desempenho acustico. O emprego da palavra termoaclstica na
nomenclatura de telhas ou outros painéis compostos, leva ao entendimento de que 0s
materiais que servem para isolamento térmico possuem comportamento idéntico no que se
refere ao desempenho acustico, o que nédo é verdade. Seria mais conveniente a denominacao
sanduiche ou composta, fazendo mencéo as diversas camadas possiveis na telha ou painel.

Outro item inexistente na norma é a indicagcdo do modo de fixacéo das telhas conforme

estrutura de telhado. Para tal informacéo os interessados dependem de manuais divulgados
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pela Associacdo Brasileira da Construcdo Metalica (ABCEM) e pelos fabricantes, que criam a
sua formatacdo. Acredita-se que a Norma deva alertar sobre os cuidados com a fixagdo e a
vedacao de painéis e das telhas sanduiche.

Em relacdo a avaliacdo quanto a absorcdo sonora, a NBR 16373:2015 - Telhas e
painéis termoacustico — Requisitos de desempenho, a Norma se mostrou confusa, mesmo
sendo especifica para telhas e painéis. A recomendacdo que se tem por parte da Norma € que
0 ensaio de absorcdo sonora deve ser feito, mas nédo € estipulado em qual lado da telha/painel
ou se com as duas faces.

A ldgica indica que se deva fazer conforme ficaria no local de instalagdo, o que
significa com a face refletora para cima, porém em telhas que possuem algum tipo de
acabamento como forro, forro-filme, painel perfurado, entre outros, a analise da parte inferior
da telha poderia dar uma resposta importante quanto a reverberagdo, principalmente se for
aplicado em grandes espacos. E necessario avaliar-se, ainda, a inclinagdo da telha, que pode
influenciar os resultados.

No que diz respeito a transmissdo sonora, a NBR 16373:2015 faz referéncia apenas ao
ruido aéreo. Acredita-se que, por ser uma Norma especifica sobre telhas, seria interessante
que a mesma trouxesse, também, recomendacdes relativas a avaliagdo do ruido de impacto da
chuva, pois a maioria dos locais em que as telhas compostas sdo aplicadas caracteriza-se
como de grande porte, ou seja, pavilhdes industriais, esportivos e obras publicas. Nesses
espacos, quando a incidéncia de chuva é muito forte, o desconforto acustico é extremamente
grande, pelo impacto da gota no telhado e pela reverberacdo dos espagos.

E possivel a realizacdo de testes de impacto de chuva em telhas, conforme foi
apresentado na secdo 2.1 AcUstica, através da utilizacdo de equipamentos que consigam
controlar a precipitacdo e a dimensdo da gota. Este equipamento nada mais € que um
simulador de chuva. Inicialmente a simulacdo de chuva foi considerada para este trabalho,
onde se utilizaria o equipamento descrito e desenvolvido por Sphor et al (2015, p. 411),
porém devido a precipitacdo ndo estar totalmente controlada para os padrdes observados nas
publicacGes sobre o tema, a ideia foi adiada.

Sendo assim, este trabalho prop8e uma rotina experimental para analise de telhas e
paineis sanduiche, contribuindo para uma avaliagdo mais proxima da realidade das telhas,

conforme mostra o Quadro 13.

Quadro 13 - Sugestdo de rotina de ensaio para a avaliagdo de telhas compostas.
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Ensaio

Isolamento Acustico

Ruido Aéreo

Sugestao

Mantém-se a orientacdo de que as telhas e painéis compostos devem ser

ensaiados conforme método definido na 1ISO 10140-2 e que o calculo do indice de

Reducdo Sonora (Ry) deva ser obtido conforme a ISO 717-1.

Os ensaios de isolamento acUstico devem ser executados simulando uma
instalacdo (tercas ou trama) real de estrutura para fixacdo das telhas. A amostra,
apOs a montagem, deve ser vedada no seu entorno, pois é o material que estara

sendo testado e ndo o sistema de cobertura.

Isolamento

Acustico

Também para a analise em relacdo ao ruido de impacto da chuva, orienta-se
que seja utilizada a 1SO 10140-5:2010/Amd 1:2014 - Rainfall sound , a qual
especifica instalacbes de teste de laboratério e equipamentos para medicGes de

isolamento sonoro de elementos da construcao.

Fonte: Autora, 2016.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A preocupagdo com questdes relativas ao conforto ambiental tem se mostrado cada
vez mais presente na sociedade. Com o surgimento das normas voltadas ao desempenho de
edificacOes, tem aumentado a busca por certificacbes de materiais, por parte das empresas.
Devido a expansdo do mercado da construgdo civil, o conforto acustico tem sido exigido, até
mesmo pelos consumidores finais.

O trabalho apresentado tem por objetivo estabelecer uma metodologia de anélise da
performance acustica para telhas sanduiche, considerando padrfes normativos e ensaios
experimentais, pois as normas existentes ndo orientam de forma clara e precisa a execugao de
ensaios e a analise das respostas obtidas.

Através da compilacdo de referéncias normativas, bibliograficas e informagdes
técnicas referentes as telhas sanduiche; assim como pela avaliacdo da performance acustica,
em laboratdrio, de telha sanduiche do tipo telha + EPS, determinando o indice de absorcéo
sonora e a perda de transmissdo sonora, torna-se possivel propor uma rotina de andlise e
melhorias para o desempenho acustico das telhas.

E interessante frisar que as referéncias em relacio a transmissio sonora e a absorgo
de som em telhas ou telhados é bastante escassa, assim como sobre a medicdo de impacto da
chuva em coberturas.

O procedimento experimental para analise da telha, o método da camara reverberante
em campo difuso, segue as instrucdes da ASTM C423, para o0 ensaio de absorcdo sonora,
enguanto que para o ensaio de Isolamento Sonoro a norma empregada € a 1ISO 10140.

Em relacdo ao desempenho de absorcéo acustica é possivel dizer que a amostra de
telha ensaiada se comporta como um dispositivo de absorc¢do do tipo membrana, influenciado
pela natureza do EPS e pelo modo de montagem da amostra para o ensaio.

Também se pode dizer que a telha quando instalada, do ponto de vista do ruido
externo a edificacdo, se trata de um material reflexivo, ja que apresentou um NRC = 0,17 dB,
enquanto os materiais para serem considerados de absorcdo devem ter NRC > 0,20. Tal fato
pode ser positivo, tendo em vista que, por isso, a face externa reflete boa parte do som
incidente.

A NBR 16373:2015 - Telhas e painéis termoacustico — Requisitos de desempenho

deveria indicar que o ensaio fosse feito nas duas faces da telha, pois as telhas compostas
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costumam ser fabricadas com a face interna em diversos materiais (Poliestireno, poliuretano,
I1& de rocha, PVC,...) e conformacGes (Trapezoidal, lisa, ondulada, perfurada,...), 0s quais
podem ser interessantes para o condicionamento acustico de determinados locais, sem exigir
grandes projetos de adequacdo ou intrusdo de muitos materiais de natureza diferentes para
corrigir a acustica de recintos.

Em relagdo ao isolamento sonoro, a telha analisada apresentou um Indice de Redugéo
Sonora Ponderado, R,= 20 dB, desempenho acima do esperado, pois resultou préximo ao
desempenho de outra telha mais valorizada comercialmente

Comparando os resultados encontrados nos ensaios, percebeu-se que a telha composta
do tipo telha + EPS pode ser uma boa escolha do ponto de vista aculstico, pois outras
tipologias de telhas, quando comparadas as telhas largamente utilizadas nas construcdes
brasileiras, como é o caso da telha de fibrocimento e aco galvanizado, ela se mostra mais
eficiente no que diz respeito a absorg¢ao sonora.

Além disso, o trabalho fez uma anélise da NBR 16373:2015 - Telhas e painéis
termoacustico — Requisitos de desempenho, que é a primeira norma brasileira especifica sobre
desempenho de telhas sanduiche. Constata-se que a mesma precisa ser mais clara em relacédo
aos ensaios de desempenho acustico e definicdo das caracteristicas de materiais que podem
ser utilizados na fabricacdo de telhas e painéis compostos, que realmente sejam significativos
no desempenho acustico final.

Elencaram-se sugestfes de adequacdo para a Norma NBR 16373, no processo de
ensaio, como por exemplo, ensaiar os dois lados da telha sanduiche, para obtencdo do
coeficiente de absorcéo das duas faces, elevar a amostra, e ensaiar 0s materiais que compde a
telha separadamente.

Outra sugestdo foi a analise das telhas em relacdo ao impacto da chuva, fato que é
decorrente na natureza e desconsiderado na caracterizacdo acuUstica de materiais pela atual
norma brasileira. Sugere-se que seja utilizada a 1SO 10140-5: 2010/Amd 1:2014 - Rainfall
sound que especifica instalacGes de teste de laboratorio e equipamentos para medicdes de
isolamento sonoro de elementos de construgéo.

Enfim, este trabalho proporciona um panorama a respeito da situacdo de
comercializacdo, processos de fabricagdo e materiais que podem compor as telhas sanduiche,
assim como fornece dados referente a caracterizagéo acustica de uma tipologia de telha (Telha
+ EPS), ja que as fontes de literatura da area de acustica que trabalham com telhas sdo
escassas. E, da mesma forma que outros autores, o trabalho abre precedentes para mais

estudos em relacdo ao ruido de impacto da chuva em telhados, entre outras sugestfes. A
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existéncia de normas claras e de materiais devidamente certificados garante aos consumidores
finais as condigdes para exigir desempenho acustico nas edificagcdes, bem como dos materiais

aplicados a ela.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal estabelecer uma metodologia de analise
para telhas sanduiche, considerando padr@es normativos e ensaios experimentais ao verificar
0 comportamento acustico da telha composta com recheio de EPS. Nota-se uma preocupacao
em relacdo ao conforto acustico das edificacdes, os resultados obtidos podem constituir um
incentivo a continuidade das pesquisas, conforme sugestdes:

- Avaliar acusticamente outros tipos de telhas compostas;

- Medir a influéncia de transpasses em telhas simples e compostas;

- Caracterizar parametros fisico-quimicos e mecanicos dos materiais utilizados para a
fabricacdo de telhas sanduiche, para fins de comparagdo com caracteristicas acusticas;

- Estudar a influéncia dos transpasses, no desempenho acustico nas telhas em geral.

As inovacOes provocadas pelo resultado desses estudos podem colaborar na
certificacdo de materiais aplicados a construgdo civil, o que implicaria na adequacdo de
diversos setores fabris, e consequentemente ajudaria no desenvolvimento da acustica frente a

sociedade, que seria a maior beneficiada.
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