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RESUMO

A crescente preocupagdo relativamente as questdes ambientais, designadamente com a gestao
dos residuos da construgdo e demolicao (RCD) responsaveis por uma parte muito significativa
da totalidade dos residuos produzidos em Portugal (tal como nos demais estados-membros da
Unido Europeia) tem vindo a potenciar o desenvolvimento de solugdes que visam incorporar
esses mesmos residuos em diversos produtos. O objetivo € melhorar as caracteristicas para as
quais foram desenvolvidos, dando-lhe uma nova utilidade. Neste estudo, pretende-se aferir a
melhoria da atenuacdo sonora de materiais para incorpora¢ao numa barreira actstica com a
incorporagdo de determinados residuos.

A utilizagao de materiais granulares porosos ¢ bastante frequente em aplicagdes de Engenharia
Civil, sendo por vezes utilizados em fungdes acusticas, em virtude do seu interessante compor-
tamento do ponto de vista da absor¢do sonora. Encontram-se aplicagdes deste tipo de materiais
em elementos construtivos de edificios, mas igualmente em aplicacdes exteriores, como as bar-
reiras acusticas, as camadas superficiais de pavimentos ou mesmo de elementos de fachada de
edificios.

No ambito desta dissertacao, usaram-se agregados provenientes de residuos urbanos, de tipo
granular poroso, como matéria-prima, em busca de solugdes capazes de serem incorporadas em
barreiras acusticas. Neste ensejo, caracterizou-se um conjunto de formulagcdes de materiais para
barreiras acusticas com diferentes composigoes e espessuras, analisando-se a sua influéncia nos
niveis de absorcao sonora conferidos por estas solugdes actsticas. Realizou-se um conjunto de
ensaios experimentais para caracterizagdo das amostras, nomeadamente: o coeficiente de ab-
sor¢ao sonora com o auxilio de um tubo de impedancia, a permeabilidade, ensaio de perda de
matéria ao fogo e ensaios mecanicos (flexdo e compressao).

A partir dos resultados experimentais obtidos, pode afirmar-se que a reutilizagdo de residuos
deste tipo se revela bastante promissora e com elevado potencial no setor da construcdo, ndo s6
pela sua componente econémica e desempenho acustico, como pela sua sustentabilidade ambi-
ental.

A presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida no ambito do projeto com a referéncia
POCI- O1-0247-FEDER-033990 (iNBRail), financiado por fundos FEDER através do COM-
PETE2020 — Programa Operacional Competitividade e Internacionalizagao (POCI).
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ABSTRACT

The growing concern regarding environmental issues, namely the management of construction
and demolition waste (RCD), responsible for a very significant part of the total waste produced
in Portugal (as in the other Member States of the European Union), has been leading to the
development of solutions that aim to incorporate these residues in several products. The goal is
to improve the features for which they were developed, giving it a new utility. This study aims
to assess the improvement of sound attenuation of the constituent material for an acoustic bar-
rier with the incorporation of certain residues.

The use of porous granular materials is very common in civil engineering applications, some-
times being used with acoustic porous due to their interesting behavior from the point of view
of sound absorption. Applications of this type of material are found in building elements, but
also in exterior applications such as noise barriers, surface layers of floors or even building
facade elements.

Within this dissertation, aggregates from porous granular urban waste were used as raw material
in search of solutions that can be incorporated into acoustic barriers. In this context, a set of
formulations with different composition and thickness was characterized, analyzing their influ-
ence on the sound absorption levels conferred by these acoustic solutions. Experimental tests
capable of characterizing the samples were carried out, namely: the coefficient of sound ab-
sorption measured with the an impedance tube, the permeability, material loss under fire testing
and mechanical testing (bending and compression).

From the experimental results obtained, we can say that the reuse of this type of waste is very
promising and with high potential in the construction sector, not only for its economic compo-
nent end technical performance, but also for its environmental sustainability.

The present dissertation was developed within the scope of the project with reference POCI-
01-0247-FEDER-033990 (iNBRail), supported by FEDER funds through the Competitivity
and Internationalization Operational Programme — COMPETE2020 (POCI).

Keywords: Acoustic barriers, porous granular materials, sound absorption, noise, incorpora-
tion of waste.
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APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

cm — Centimetro

dB — Decibel

Hz — Hertz

ITECONS - Instituto de Investigagdo e Desenvolvimento Tecnologico para a Construgdo, Ener-
gia, Ambiente e Sustentabilidade

Map — Massa voliimica aparente (kg/m?®)
mm — Milimetro

Pa — Pascal

Pap — Porosidade aparente (%)

RCD — Residuos de Construgao ¢ Demoli¢cao
T — Tonelada

UE — Uniao Europeia

o — Coeficiente de absor¢ao sonora
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1. INTRODUCAO

A poluicao sonora ¢ um problema que afeta cada vez mais a populacao, sendo um dos principais
fatores de degradacao da qualidade de vida dos cidadaos, em particular em meio urbano.

A variacao dos niveis de ruido esta diretamente relacionada com o atual crescimento das cida-
des, refletindo-se em vérias fontes de ruido como os trafegos rodoviario, ferrovidrio e aéreo,
bem como as atividades comerciais e industriais.

O ruido, ainda que seja subjetivo, isto €, muito dependente da sensibilidade de cada um, € obje-
tivamente um elemento que provoca variadissimos efeitos prejudiciais a saide humana e ao
proprio meio ambiente, variando consoante a distancia a fonte, a intensidade, bem como a sua
duragio ou frequéncia de ocorréncia. E capaz de influenciar negativamente o bem-estar fisico,
mental e social do individuo exposto, particularmente dos grupos mais vulneraveis da popula-
¢do e, por isso, se justifica que a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) o defina como sendo
“um som desagradavel” (Valadas, et al., 2004).

Apesar de existirem outros tipos de ruido, neste estudo daremos especial relevancia ao ruido
ambiente, o qual pode ser definido como o “ruido global observado numa dada circunstancia
num determinado instante, devido ao conjunto de fontes sonoras que fazem parte da vizinhan¢a

proxima ou longinqua do local considerado™ (Decreto-Lei n.°9/2007 de 17 de janeiro).

No que diz respeito a gestdo de residuos pode afirmar-se, por sua vez, que a sustentabilidade
ambiental tem cada vez mais importancia no nosso quotidiano. No caso da construcao, os im-
pactes ambientais sdo de grande relevancia pois, para além da elevada quantidade de gases
prejudiciais a satde, existe uma quantidade de residuos provenientes da construgdo que sio de
dificil reaproveitamento, permanecendo em vazadouros e, consequentemente, contribuindo
para a polui¢do (Canha da Piedade, 2000).

Evoluir no sentido de um desenvolvimento sustentavel, entendido como a satisfacdo das neces-
sidades do presente sem sacrificar as possibilidades de as geracdes futuras virem a satisfazer as
suas proprias (Canha da Piedade, 2000), exige uma gestdo mais eficaz dos residuos. Ora, o setor
da construcdo nao ¢, nem pode alias ser, alheio a essa preocupacgdo, uma vez que se trata de um
setor de atividade com elevada quota de responsabilidade ambiental e social, j& que, para além
da poluicdo que os RCD geram, este ¢ responsavel por um grande desperdicio de recursos na-
turais.

Joao Daniel Martins Ferreira 1
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E neste contexto que este trabalho se enquadra, sendo o objetivo primordial desta dissertagdo
formular e caracterizar uma solu¢do actstica com a incorporagdo de materiais granulares poro-
sos provenientes de residuos, abordando-se o aproveitamento de varios tipos de residuos na
constru¢do, com €nfase na area do comportamento mecanico € acustico.

O agregado principal de betao que ¢ objeto deste trabalho ¢ um residuo proveniente de escorias
da incineragdo de residuos solidos urbanos, disponibilizado pela ValorSul. E com base neste
material que se desenvolve todo o estudo, recorrendo a varias composi¢des de agregados, de
varias dimensdes, com objetivo de estudar formulagdes com um coeficiente de absor¢ao sonora
suficientemente bom para se considerar “apto” a ser utilizado na construcao de barreiras acus-
ticas, tdo necessarias no mercado.

1.1. Motivagao

A consciéncia e crescente preocupacao com questoes ambientais que € patente no mundo atual
torna imprescindivel que a sociedade adote medidas capazes de reverter e prevenir o elevado
consumo de recursos e, consequentemente, a cada vez maior producdo de residuos. Sendo o
setor da constru¢do um dos que em muito contribui para o avolumar do problema, torna-se
essencial e premente que este seja também parte da solugdo, o que passa, desde logo, pela ca-
pacidade de reutilizagdo dos seus proprios RCD através do desenvolvimento de solugdes que
0s incorporem.

Além disso, hoje em dia ha também uma cada vez maior preocupagao com a satde publica e
com o conforto da populagdo no seu quotidiano. Ora, a polui¢cdo sonora ¢ apontada como uma
das grandes varidveis que influenciam negativamente a qualidade de vida das pessoas, especi-
almente nos meios urbanos.

Dito isto, resumiu-se a motivagdo que nos fez encetar no estudo e procura de novas solugdes
acusticas com incorporacao de residuos, utilizando-se na caracterizagao e formulagdo das solu-
cOes de atenuagdo sonora apresentadas, os materiais granulares porosos provenientes da inci-
neragao de residuos sélidos urbanos.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal aprofundar o conhecimento sobre o comporta-
mento acustico de solugdes que reutilizam materiais granulares porosos provenientes de resi-
duos, desta feita diminuindo os impactes ambientais associados e procurando utiliza-las na pro-
ducdo de barreiras acusticas.

Joao Daniel Martins Ferreira 2
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Com este intuito principal, podemos considerar os seguintes objetivos especificos:

» Caracterizagao fisica e mecanica de misturas de ligantes hidraulicos com agregados pro-
venientes de escorias da incineragao de residuos solidos urbanos;

» Produc¢do de amostras de materiais granulares porosos;

» Avaliagdo experimental do desempenho acustico conferido pelas amostras de material
poroso.

1.3. Estrutura da Dissertagao

A dissertacao esta estruturada em seis capitulos, cada um dividido em subcapitulos.

Comeca-se por um capitulo introdutorio, onde se expde o enquadramento necessario ao tema e
se especificam os seus objetivos.

No segundo capitulo, realiza-se uma breve revisao do estado da arte. Procurando consolidar-se
o trabalho ja efetuado nesta area, avaliam-se solug¢des acusticas para aplicagdo no exterior, ma-
teriais fibrosos e porosos, incorporacao de residuos em solugdes acusticas, tentando desta forma
ter a percec¢ao do contributo deste estudo na evolugao do tema.

No terceiro capitulo — Materiais granulares porosos com incorporacao de residuos —, abordamos
as caracteristicas do material poroso que estamos a estudar, caracterizando a matéria-prima e
as diversas formulagdes estudadas e, posteriormente através de ensaios, a caracterizagdo fisica
e mecanica da mistura e suas conclusoes.

No quarto capitulo, sdo abordados de forma breve alguns conceitos -chave do comportamento
acustico, nomeadamente a velocidade do som, a equacao de onda, a impedancia caracteristica
do meio e a absorcio sonora. E referido o ensaio do tubo de impedancia realizado para carac-
terizar a mistura quanto a sua absor¢do sonora, em amostras de reduzidas dimensdes. Ainda
neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais para a determinagdo do
coeficiente de absorcao sonora, com recurso ao método do tubo de impedancia, segundo a res-
petiva norma europeia em vigor para a realizagdo dos mesmos. Por tltimo, analisam-se, reti-
rando-se as devidas conclusdes, os ensaios realizados.

No derradeiro capitulo, o quinto, apresentam-se as conclusdes retiradas do estudo e sdo dadas

algumas sugestdes para investigacdes relacionadas com o tema a realizar futuramente.

Joao Daniel Martins Ferreira 3
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2. ESTADO DA ARTE

Porque a preocupagdo nao ¢ de hoje e ja outros deram passos largos nesta caminhada, procurou-
se pesquisar € comparar os trabalhos e documentacao existentes sobre o tema em estudo.

Esta sec¢do, como foi dito anteriormente, tem exatamente o objetivo de dar a conhecer, em
"pinceladas” necessariamente gerais, alguns estudos que acabaram por ser a nossa base de tra-
balho, deixando para as sec¢des seguintes as analises decorrentes dos mesmos.

2.1. Solugoes Acusticas para Aplicagao Exterior

A crescente preocupag¢dao com temas relacionados com acustica tem feito “eco” na iniciativa
tecnoldgica e, como tal, ndo ¢ de estranhar que nesta area tenham, nos tltimos anos, surgido
evolucdes tecnologicas de monta. De facto, muitos investigadores e empresas especializadas na
area, tém contribuido para o desenvolvimento de solugdes capazes de atenuar o ruido nos di-

VEersos meios.

Para o meio exterior, onde sdo essencialmente os transportes e as atividades industriais os mai-
ores emissores de ruido, t€ém-se desenvolvido varias solugdes para tentar absorver o ruido pro-
duzido, diminuindo a polui¢ao sonora.

A propagacao do som passa por 3 etapas: a geracdo pela fonte, a propagagao através do meio e
a rececdo pelo destinatario. Tendo esta no¢ao como premissa, as solugdes desenvolvidas pas-
sam por uma intervencdo numa ou em mais destas etapas, com o intuito de conseguir uma
reducdo significativa no ruido (Watts, 2002).

As barreiras acusticas sao um dos métodos mais usuais para a atenuacao do ruido no exterior,

principalmente no que respeita ao ruido do trafego rodoviario (Figura 2.1).
Estas barreiras atuam no meio de propagacao, localizando-se entre o emissor e o recetor, € a
sua composicado fisica e a sua forma tém uma grande influéncia na eficiéncia que apresentam.

Joao Daniel Martins Ferreira 4
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Figura 2.1 - Barreiras acusticas em betdo numa aplica¢@o para atenuacdo do trafego rodoviario
(fonte:https://www.leca.pt/aplicacoes/infraestruturas/barreiras-acusticas/).

As barreiras simples atuam impedindo a propagacao direta do som e provocando a reflexao do
som.

Por se considerar uma solu¢ao com atenuagdes baixas, mas com aplicagdo corrente trata-se de
um tipo de produto que tem sido bastante estudado e alvo de investimentos consideraveis.
Porém, com a incorporacao de materiais capazes de absorver a parte do som incidente com
frequéncia compativel com o material, as barreiras absorventes sao capazes de promover uma
atenuagao sonora adicional de 8 dB (Bies e Hansen, 2003). Ou seja, o desempenho destas bar-
reiras ¢ muito condicionado pelo tipo de material usado, e pelas suas propriedades absorventes,
sendo também influenciado pela frequéncia do som incidente e pela sua configuragdo, nomea-
damente no que se refere a altura, geometria e posicionamento das mesmas (Watson, 2006).

Uma outra opgao ¢ o tratamento do ruido no recetor. Entre as varias solugdes existentes, o
tratamento através das fachadas dos edificios tem sido um dos pilares na investigagcdo e sdo

varias as solu¢des que tém surgido para aplicagdo nas fachadas, que resultam na absor¢do do
ruido exterior.

O conforto acustico dos edificios ¢, alids, objeto de regulamentacao legal e tal imposi¢ao reforca
a necessidade de se investir neste isolamento; veja-se a este proposito o disposto no Decreto-
Lei n°.96/2008 de 9 de junho: “compatibiliza¢do com as disposi¢oes do RGR, em especial as
relativas ao isolamento sonoro das fachadas dos edificios localizados em zonas proximas de
vias de trafego e definidas como sensiveis, e ao isolamento sonoro das fachadas de novos edi-
ficios a construir em zonas urbanas consolidadas, para as quais ndo é possivel, de imediato,
cumprir os valores limite de exposi¢do, nos termos previstos no n.° 7 do artigo 12.° do RGR.”

Joao Daniel Martins Ferreira 5
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A Figura 2.2, permite observar esquematicamente como a propagacao das ondas sonoras opera
quando estas incidem nas fachadas de edificios paralelos, tornando evidente a necessidade de
um tratamento capaz de atenuar esta propagagao.

Figura 2.2 - Demonstracdo da forma como o ruido invade as fachadas e os espacos livres quando nao tem obsta-
culos a sua propagacdo (Valadas, B., & Leite, M. J., 2004).

Nas fachadas de edificios, apesar de o ruido exterior se transmitir para o interior dos edificios
essencialmente através das janelas, uma vez que, normalmente, os materiais que as constituem
possuem um baixo indice de isolamento acustico quando comparado com as paredes exteriores
ou coberturas, existe um cuidado para que estas cumpram os requisitos legais.

Este tratamento das fachadas de edificios ¢ feito através de solu¢des construtivas (Figura 2.3).
E, tendo em conta a literatura da especialidade, as estratégias mais eficazes para aumentar o
isolamento a sons aéreos passam, por exemplo, por uma duplicacao dos elementos de separagao
e 0 aumento de massa.

Segundo Oliveira de Carvalho (2008), com o afastamento entre os elementos construtivos da
parede dupla, é possivel obter valores de atenuagao acustica de +6 dB. Este autor refere também
que ¢ uma boa pratica construtiva usar panos de espessuras diferentes para que as frequéncias
de coincidéncia de cada caso ndo se sobreponham, considerando tal pratica fundamental em
elementos leves ou de pequena espessura, como, por exemplo, os vidros duplos, que ndo devem
ter dois com espessuras iguais. A colocagdo de material absorvente sonoro na caixa de ar con-
tribui também para o aumento da atenuacdo sonora, contudo este ndo deve ser colocado a unir
os dois panos.
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Figura 2.3 - Projeto de uma parede dupla com alvenaria, isolamento acustico, caixa de ar e gesso cartonado
(fonte: fabiomazzeu.com).

Tendo Patrick Blanc como pioneiro, em 1988, as fachadas verdes sao outra solu¢dao construtiva

para atenuagdo de ruidos (Figura 2.4).

Atualmente utilizadas em todo o mundo, estas tém sido aprimoradas ao longo do tempo e novas
e melhores solugdes tém surgido, permitindo registar diferentes comportamentos, tanto acustico
como térmico.

No que se refere a absor¢ao acustica, sdo varias as variaveis que interferem no resultado, de
entre as quais as mais importantes e significativas para o estudo sdo o substrato utilizado, a
vegetagao escolhida e a humidade do solo desse sistema. Assim, a vegeta¢dao assume um papel
muito importante nas bandas das frequéncias mais altas (acima dos 1000 Hz), devido a disper-
sao do som pelas folhagens. Ja o substrato ¢ determinante para a absor¢ao do ruido nas frequén-
cias mais baixas (de 250 Hz a 500 Hz)(Davis et al., 2017)

De acordo com os trabalhos realizados no ITECONS, pode afirmar-se que este tipo de solugao
tem um enorme contributo na absor¢do sonora, desde que a vegetagdo seja dispersa e exista
substrato em contacto com o ambiente, sendo também varidveis determinantes o tipo de vege-
tagdo, o substrato que a constitui, a sua espessura, o teor de humidade e do nivel de compacta-
cdo.
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Figura 2.4 - Fachada verde em edificio residencial em Digby Road, Inglaterra (fonte: http://www.ar-
teeblog.com/2014/05/fachada-verde-edificio-residencial.html).

Por fim, podemos tratar o ruido através da fonte, sendo disso exemplo a incorporacao de pavi-

mentos granulares porosos nas vias de trafego rodoviario. Com esta incorporagao consegue-se,
incrementando propriedades relacionadas com a porosidade, a produg¢ao de pavimentos de
baixo ruido e, assim, influenciar a produ¢ao do mesmo (Figura 2.5).

Atualmente as superficies mais silenciosas sao as que tém um coeficiente de porosidade maior
ou as de textura fina. Nos estudos elaborados pelo Europeu SILVIA (SilendaVia — Sustainable
Road Surface for Traffic Noise Control), concluiu-se que as camadas de superficie silenciosa,
quando aplicadas adequadamente, sdo muito favoraveis, tendo sido registadas reduc¢des de ruido
de cerca de 3-5 dB(A) em relacdo a uma superficie de referéncia. De notar que 3 dB corresponde
a sensivelmente uma reducdo do trafego para metade. Contudo, como referiu Nilsson et al.
(2005), existira um decréscimo da reducdo do ruido ao longo do tempo fruto do desgaste do
proprio piso.
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Figura 2.5 - Aspeto do asfalto: DA - Asfalto denso e PA - Asfalto drenado (Freitas, E., Pereira, P., de Picado-
Santos, L., & Santos, A., 2009).

2.2. Materiais Fibrosos ou Porosos

Os avangos tecnologicos, aliados a preocupagao ambiental, tém feito surgir novos materiais,
muitos dos quais provenientes da reciclagem e reutilizagdo dos residuos, fazendo aparecer ma-
teriais fibrosos ou porosos de varias naturezas.

Este tipo de materiais sdo caraterizados por possuirem, para além de material s6lido, pequenas
cavidades cheias de ar com comunicagao entre si e para o exterior. A existéncia dessas cavida-
des permite que haja uma aproximagao da impedancia do material & do meio. As variagdes de
pressdo resultantes da propagacao das ondas sonoras no interior do material fazem com que a
energia cinética, devido a resisténcia do ar durante a propagacdo, se dissipe em calor que ¢
recolhido pela estrutura solida, permitindo desta forma que haja uma absor¢do sonora (Tadeu
et al., 2010).

Estes materiais, devido as suas caracteristicas macroscopicas (designadamente: a porosidade, a
tortuosidade e a resisténcia ao fluxo de ar), sdo muito utilizados em revestimento de superficies
com o objetivo de atenuacgdo sonora no dominio das altas frequéncias (frequéncias superiores a
500Hz e 630Hz).

Os materiais porosos utilizados para fins de atenuagdo sonora podem ser classificados em:
celulares, fibrosos ¢ granulares (Figura 2.6).

Os materiais porosos granulares, por terem uma reduzida porosidade, tém particular relevan-
cia nas solucdes de absor¢ao sonora em ambiente exterior, podendo também ser utilizados em
aplicagoes interiores (Arenas e Crocker, 2010; Mareze, 2013).
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a) b) ¢)

Figura 2.6 - Materiais porosos e suas microestruturas: a) material poroso celular; b) material poroso fibroso; c)
material poroso granular (Arenas & Crocker, 2010).

Os materiais porosos fibrosos sao compostos por uma combinagao de fibras, naturais ou sin-
téticas, que retém o ar nas cavidades entre elas. A massa volumica deste material ¢ muito rele-
vante para definir o seu desempenho acustico, em geral, quanto mais baixo for esse valor, menor
serd a absor¢ao. Sao exemplos de fibras sintéticas a 1a de rocha e a Ia de vidro; de fibras naturais,
o algodao, o canhamo, a fibra de coco e a Kenaf.

J4 os materiais porosos celulares diferem na sua estrutura microscopica dos materiais porosos
fibrosos. Nestes, existe uma estrutura complexa mais densa que permite a propagagdao do som
e a consequente dissipagcdo da energia pelas suas cavidades. Quanto mais fechada for a estrutura
celular, mais reduzida serd a absorc¢do sonora. Materiais como espumas de poliuretano, poliu-
retano expandido e melamina sdo exemplos de materiais porosos celulares.

Estudos feitos com base neste tipo de materiais tém vindo a oferecer uma melhoria estética do
compartimento onde estdo inseridos sem que seja comprometido o seu desempenho acustico,
oferecendo diferentes coloragdes e diferentes acabamentos superficiais. No caso de las mine-
rais, obrigatoriamente tém que estar no tardoz de um painel, uma vez que libertam microparti-
culas com efeitos nocivos para a saide humana e, como tal, tém que estar devidamente isolados
do ambiente interior do compartimento, através da colocag@o, por exemplo, de véus actsticos
na superficie.
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Os modelos tedricos do comportamento acustico deste tipo de materiais geralmente sao enqua-
drados em duas categorias: aqueles que assumem um esqueleto rigido e aqueles que permitem
o movimento do mesmo. Existem modelos simples, como o proposto por Delany e Bazley, que
a partir de ensaios laboratoriais aos materiais fibrosos estabelecem relacdes empiricas para de-
terminacao da impedancia acustica e do nimero de onda. Existem também modelos mais com-
plexos e elaborados, como o modelo proposto por Frank Fahy, que partindo da determinagao
dos parametros fisicos caracteristicos dos materiais, chegam a equacdo de onda (Delany e
Bazley, 1970; Fahy, 2003).

2.3. Incorporacao de Residuos em Solugdes Acusticas

Num mundo cada vez mais populoso € consumista, a pressao € consumo excessivo de recursos
nao renovaveis sao problemas cada vez maiores, cuja solu¢cdo ou atenuagao ¢ urgente.

O setor da construgdo, que acarreta e implica muitos problemas para o ambiente, designada-
mente no esgotamento de matérias-primas e impactes ambientais associados a produgao de ma-
teriais de construcao, tem necessariamente que tomar medidas por forma a ser uma atividade
cada vez mais sustentavel, e tal passa, por exemplo, pela substituicao do uso de recursos nao
renovaveis por recursos renovaveis, bem como pela reutilizacdo dos seus residuos.

Como fica patente na Figura 2.7 o modelo econdmico circular, cuja consciéncia e importancia
¢ cada vez maior, assenta na redugdo, reutilizacdo, recuperacao e reciclagem de materiais e
energia, desta feita substituindo o conceito de fim de vida da economia linear.

Este modelo ¢ um catalisador para a competitividade ¢ inovacao e ¢ com base nele que muitos
estudos se tém desenvolvido, nomeadamente no setor da construgao onde ¢ premente desenvol-
ver solugdes que diminuam o impacte negativo da atividade neste mundo de recursos escassos
e finitos.
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Figura 2.7 - Economia circular vs Economia linear (fonte: autossustentavel.com).

O Decreto-Lei n° 73/2011 de 17 de junho, documento que transpde a Diretiva n° 2008/98/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, ¢ claro quanto a necessidade de reduzir, reutilizar e
reciclar residuos.

Os termos sao claros e nao deixam margem para duvidas: “O Governo considera prioritario
reforgar a prevengao da produgdo de residuos e fomentar a sua reutilizacao e reciclagem com
vista a prolongar o seu uso na economia antes de os devolver em condi¢des adequadas ao meio
natural. Além disso, considera importante promover o pleno aproveitamento do novo mercado
organizado de residuos como forma de consolidar a valoriza¢do dos residuos, com vantagens
para os agentes econdmicos, bem como estimular o aproveitamento de residuos especificos com
elevado potencial de valorizagdo.” Esta Diretiva, chega a fixar um valor de 70% de RCD para
a reutilizacdo, reciclagem e valorizagao.

Em actstica, varias solugdes com incorporagdo de residuos tém vindo a ser desenvolvidas e
estudadas.

Existem no mercado solugdes acusticas que recorrem a incorporagao de varios tipos de residuos
e, na impossibilidade de uma nomeacao exaustiva, serdo seguidamente dados alguns exemplos
dessas solugdes estudadas e ja implementadas na construgao.

Assim, existem barreiras acusticas em betdo com incorporagdo de residuos de diversos tipos,

desde residuos industriais, a granulado de borracha de pneu triturado e até residuos téxteis,
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conseguindo com esse uso aliar a sustentabilidade ambiental com o beneficio da sua utilizagao,
J& que a incorporagdo destes residuos permite que aos painéis acresca um elevado valor de
absor¢ao sonora.

De modo a conferir um melhor desempenho acustico, a geometria dos painéis, a espessura € a
geometria das nervuras sdo padronizadas tendo em conta estudos efetuados, mas trata-se de
uma solu¢do que ndo consegue competir economicamente com outros materiais utilizados na
producdo das barreiras acusticas, € 0 pre¢o continua a ser um fator determinante de escolha de
muitos clientes (Fernandes, F. (2018, 16 de janeiro)). Na Figura 2.8, podemos observar as bar-
reiras e a sua aplicacao.

Figura 2.8 - Barreira actstica em betdo com incorporagio de borracha (fonte: https://www.jornaldenego-
cios.pt/negocios-iniciativas/detalhe/barreiras-acusticas-de-borracha-mais-eficazes).

A utilizacdo das fibras de coco na construcao civil, segundo Castilhos (2011), ¢ outro exemplo

que traz varias vantagens: para além de ser um material sustentavel e 100% natural, este mate-
rial ¢ um bom isolante ao som e tem uma boa e estavel durabilidade (Figura 2.9).

Existem dois tipos de fibras de coco: a fibra castanha, que ¢ extraida de cocos maduros; e a
fibra branca, que ¢ extraida de cocos verdes. Estas fibras, colocadas em aterros, demoram entre
8 a 12 anos para se decompor, o que acarreta problemas para o meio ambiente. Sendo produzi-
das anualmente cerca de 500 mil toneladas de fibras, este ¢ um problema, que ¢ essencial resol-
ver e que levou estudiosos da area da construcdo a desenvolver solugdes que permitam a sua
reutilizacdo e ainda representam uma mais valia para o setor.

Assim, com base em varios estudos que tém vindo a ser feitos, concluiu-se que o uso de fibras
de coco na construcao beneficia algumas propriedades das argamassas e betdes, melhorando a
sua resisténcia e durabilidade (Hwang et al, 2016).
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O revestimento exterior do material fibroso do coco ¢ constituido por 43% de celulose, 45% de

lenhina e 4,9% de pectina. A elevada quantidade de lenhina é o componente que justifica a
durabilidade da fibra (Silva et al., 2012).

Figura 2.9 - Amostra de fibras de coco cortadas para a produgdo de argamassas (Silva et al., 2012).

O canhamo, para além de muitas utilizagdes que tem, e das varias aplicagdes no setor da cons-
trucdo civil, tem nas fibras exteriores do seu caule materiais com um bom desempenho na ate-
nuacao acustica e térmica e, como tal, ¢ também utilizada como isolante (Kymalainen e Sjoberg,
2008)(Figura 2.10).

Este tipo de isolamento pode ser utilizado tanto em paredes como em pisos e coberturas. O seu
processo de fabrico ¢ simples, apenas consistindo na aglomeracdo das fibras, que sdo ligeira-
mente comprimidas (sem necessidade de acrescentar ligantes), sendo necessario prepara-las
com um tratamento anti-fogo (Geiger @, 2013).

Apesar dos beneficios inequivocos e vantagens comparativas, inclusivamente em termos ambi-
entais e de saude humana, este tipo de produto niao tem vingado no mercado pois o seu prego,

quando comparado com o da 1a de rocha, ndo lhe permite ser competitivo (Kymalainen e
Sjoberg, 2008).
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Figura 2.10 - Exemplo de isolamento em rolo de fibra de canhamo (Geiger @, 2013).

Antonio et al. (2018), procurando propor um novo material compdsito para aplicagcdes em cons-
trugdo incorporando residuos, usaram nos seus estudos a casca de arroz (como subproduto da
cultura de arroz), a borracha proveniente da reciclagem de pneus usados e a cortica (de sobras
do produto principal).

Nesses estudos, como podemos observar na Figura 2.11, a casca de arroz foi misturada com os
granulos de cortica expandida e com granulos de borracha em duas proporgoes (50/50 e 75/25).
Para que esta fusao conseguisse ter efeitos praticos, foi adicionado um aglutinante de poliure-
tano a mistura. Apos varios ensaios mecanicos e fisicos, chegaram-se a resultados bastante in-
teressantes: do ponto de vista acustico, o composito com 50% de casca de arroz e 50% de bor-
racha reciclada mostrou um coeficiente de absor¢do sonora maximo de 0,96 para a gama de
frequéncia dos 100 Hz aos 5000 Hz, assim como uma redugdo ponderada do nivel de pressao
sonora de impacto, ALw, que varia entre os 20 dB e os 27 dB dentro das varias misturas. Estes
resultados, tornaram inequivoco que este tipo de solugdes construtivas podem melhorar o de-
sempenho térmico e acustico dos edificios e, como tal, s3o opgdes a considerar.
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Figura 2.11 - Diferentes compositos produzidos e estudados a partir de residuos de casca de arroz, borracha e
cortica (Antonio et al., 2018).

Joao Daniel Martins Ferreira 16



Formulagéo e Caracterizagdo Acustica 3 MATERIAIS GRANULARES POROSOS COM
de Materiais Granulares Porosos INCORPORAGAO DE RESIDUOS

3. MATERIAIS GRANULARES POROSOS COM INCORPORACAO DE
RESIDUOS

Como temos vindo a enfatizar, a crescente e irremediavel tonica com a preocupagdo com a
sustentabilidade, por um lado, e a consciéncia dos impactos ambientais negativos da construgao,
por outro, tém vindo a incentivar as mais variadas iniciativas e estudos no sentido de reutilizar
desperdicios, incorporando-os em varias solugdes para a area. Com esse objetivo, realizamos
alguns estudos no ambito dos materiais granulares porosos, incorporando residuos e analisando
a sua eficiéncia na absorc¢ao sonora.

Neste capitulo, abordaremos todas as matérias primas por nos utilizadas, suas diferentes com-
posigdes e 0s seus ensaios fisicos € mecanicos.

3.1. Caracterizagao de Matérias-Primas
3.1.1. Ligante Hidraulico

Para a formulacao do material granular poroso com caracteristicas acusticas, € para que a mis-
tura tenha alguma resisténcia estrutural, ¢ necessario utilizar um ligante hidraulico e um agre-
gado.

O ligante hidraulico utilizado foi o Cimento Portland de calcario CEM II/A-L 42, um produto
com uma boa trabalhabilidade e com uma resisténcia mecanica superior ao convencional, capaz
de dar uma componente estrutural, tanto a flexdo como a compressao, as amostras e, conse-
quentemente, ao produto fabricado. Trata-se de um produto que ¢ comercializado obedecendo

a carateristicas normalizadas, dispensando por isso qualquer ensaio laboratorial para este traba-
lho.

Devemos, contudo, observar algumas caracteristicas do material, conforme especificado e pa-
dronizado na metodologia NP EN 197-1 (2012) - Cimento Parte 1: composicdo, especificacdes
e critérios de conformidade para cimentos correntes, que as empresas fabricantes tém que cum-
prir. Neste caso, todos os dados da sua caracterizagdo foram retirados da ficha técnica do pro-
duto.

Quanto a composi¢ao quimica:
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Quadro 3.1 - Composigdo quimica do Cimento Portland CEM II/A-L 42,5R (Fonte: https://secil-
pro.com/upload/documents/54872e907e5¢5.pdf).

Propriedades Método do Ensaio Valor Especificado
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

Quanto as caracteristicas mecénicas, o Unico ensaio a que o cimento foi sujeito refere-se a re-
sisténcia a compressao. O Quadro 3.2 e a Figura 3.1, retirados da ficha técnica do produto, sao
conclusivos quanto a resisténcia de compressao tendo em conta o periodo de cura.

Quadro 3.2 - Composi¢do mecanica do Cimento Portland CEM II/A-L 42,5R (Fonte: https://secil-
pro.com/upload/documents/54872e907e5¢5.pdf).

Resisténcia aos primeiros dias Resisténcia de referéncia Método de Ensaio
2 dias 7 dias 28 dias
NP EN 196-1
>20 MPa - <42,5 MPa e <62,5 MPa

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betdo

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM II/A-L 42,5R
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Figura 3.1 - Variac@o da resisténcia a compressdao do Cimento Portland CEM II/A-L 42,5R com dias de cura
(Fonte: https://secilpro.com/upload/documents/54872¢907e5¢5.pdf).

Por fim, no que toca a composic¢ao fisica, podemos observar no Erro! A origem da referéncia
nao foi encontrada. quais as principais propriedades e valores.

Quadro 3.3 - Propriedades de Cimento Portland CEM II/A-L - 42,5R (Fonte: https://secilpro.com/upload/docu-
ments/54872¢907e5¢5.pdf).

Propriedades Método do Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa > 60 min

- NP EN 196-3
Expansibilidade <10 mm
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3.1.2. Residuo

No contexto da presente dissertacdo, o agregado principal utilizado é um residuo proveniente
de escorias de incineragdo de residuos urbanos, dispensado pela empresa ValorSul, S.A., que ¢
a responsavel pelo tratamento e valorizagao de cerca de 950 mil toneladas de residuos urbanos
produzidos por ano em 19 Municipios da Grande Lisboa e Regido Oeste.

Numa das suas unidades, encontra-se uma Central de Tratamento ¢ Valorizacao de Residuos
Solidos Urbanos (CTRSU), que recebe os residuos domésticos e produz, através da sua valori-
zacdo energética, energia elétrica que ¢ injetada na rede. De cada tonelada de residuos incine-
rados resultam cerca de 200 kg de escérias, material que fica nos fornos apds a combustao. Esse
material € posteriormente triado, afinado e maturado, para que possa ser considerado e comer-
cializado como sendo um produto de construcdo, tendo que cumprir determinados requisitos e
carateristicas conforme especificado pela norma europeia EN 13242 (ValorSul @ (2019)).

A Figura 3.2 ilustra o agregado utilizado na producao das amostras e pretende mostrar a apa-
réncia do residuo utilizado, sendo visivel, nomeadamente, a olho nu, alguns vestigios de vidro
e papel.

B

Figura 3.2 - Agregado utilizado como matéria-prima para a producdo das amostras.

De forma a obter uma boa caracterizacdo fisica do agregado utilizado como matéria prima das
amostras, foi realizada uma campanha de ensaios laboratoriais.

A composicdo granulométrica tem grande importancia nas propriedades das argamassas, pos-
sibilitando a determinacdo de algumas carateristicas fisicas. A curva granulométrica, obtida
através do método de peneiragdo, permite determinar as dimensdes das particulas individuais e
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estudar a sua distribuicdo. Esta caracterizacao apenas foi feita para a escoria (Figura 3.3) e para
a argila expandida (Figura 3.5).

Curva Granulométrica
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Figura 3.3 - Curva granulométrica do agregado de escoria utilizado na produgio das amostras.

Com a dimensao da abertura da malha dos peneiros (eixo das abcissas), € com a percentagem
cumulativa do material que passa em cada peneiro (eixo das ordenadas) foi possivel tragar a
curva granulométrica de cada amostra a partir do peso retirado de cada peneiro. Pela analise da
curva representada na Figura 3.3, ¢é possivel observar que a nossa amostra de escoria possui
uma elevada quantidade de material entre os 2,36 mm ¢ os 1,18 mm, peneiros n° 8 e n° 16,
respetivamente. E de notar também que existe uma elevada quantidade de particulas finas dos
peneiros de dimensdes menores, conferindo a nossa matéria prima uma maior capacidade de
absorc¢ao de agua e, consequentemente, uma menor porosidade.

Na Figura 3.4 podemos observar as varias formas e tamanhos e assim ter a percecdo das quan-
tidades de particulas apds o ensaio de peneiragdo, realizado de acordo com a norma NP EN
933-1 (2014), para a obtencao da curva granulométrica.
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Figura 3.4 - Quantidades do agregado de escoria apds a peneiragao.

Uma outra caracteristica, a massa volumica das particulas de escoria, foi determinada tendo em
conta a metodologia especificada na norma EN 1015-6 (1998), que especifica e normaliza a
metodologia do ensaio.

Assim, comegou-se por determinar a massa do recipiente de volume conhecido (copo cilin-
drico). Depois, encheu-se o copo cilindrico com uma camada de residuo, aproximadamente
metade da sua capacidade e compactou-se. Prosseguiu-se do mesmo modo, enchendo o restante
volume do recipiente e repetiu-se a compactagdo. Neste ultimo enchimento foi necessario ter a
certeza que o residuo estava coincidente com o bordo superior do recipiente e que ndo possuia
qualquer tipo de sujidade na superficie exterior do copo, obtendo-se a sua massa através da
pesagem do conjunto.

Tendo em conta que a massa do residuo ¢ dada pela diferenga entre a massa do conjunto, mo, e
a massa do recipiente vazio, mj, a massa volimica ¢ determinada tendo em conta a seguinte
equacao:

My —my
= (3.1)

em que:
p = massa volimica (kg/m’);
my = massa do recipiente cheio de material (kg);
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m; = massa do recipiente vazio (kg);
V = volume ocupado pelas particulas sélidas do material (m®).

Assim obteve-se uma massa volimica para o residuo de escoria, utilizado neste estudo, de apro-
ximadamente, 2300 kg/m®. Este valor é muito idéntico ao de uma areia convencional, que se
fixa entre os 2200 kg/m’ e 0s 2500 kg/m?®, fazendo com que a nossa argamassa tenha uma massa
volimica também elevada. Por esta razao, foi adicionada argila expandida para que fosse pos-
sivel diminuir a respetiva massa volimica.

Uma vez que se tratava de um residuo e que nao se sabia a priori o que € que continha, foi feito
o ensaio de perda ao fogo tendo em conta a norma NP EN 196-2 (2006). Neste ensaio, € possivel
determinar o teor de materiais organicos aquando da queima do agregado a uma temperatura de
400 °C, através da expressao:

PF(% MM 00
6) = W (3.2)

onde:

Pf— indice de perda ao fogo (%);

M; — massa inicial do RCD (g);

M — massa final depois do aquecimento do RCD (g).

Tendo em conta a equagdo anterior, determinou-se um indice de perda ao fogo para o residuo
em causa de aproximadamente 4%, sendo possivel concluir que este residuo possuia uma baixa
percentagem de matéria que se deteriora com a temperatura, nomeadamente, o plastico.

Por fim, de modo a ter um conhecimento total da caracterizagao do residuo utilizado, a Univer-
sidade de Alicante elaborou o ensaio para a sua caracterizacdo quimica, cujos resultados aqui
se indicam a titulo informativo. Através deste ensaio, conseguimos saber quais os compostos
quimicos que constituem o dito residuo.
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Quadro 3.4 - Composi¢ao quimica do residuo.

Composto: Nome: Teor (% em massa):
Na;O Oxido de sédio 4,8%
MgO Oxido de magnésio 7,7%
ALOs Oxido de aluminio 7,9%
S10, Didxido de silica 43,6%
CaO Oxido de calcio 21,1%
Fe;Os Oxido férrico 5,7%
P20s Pentoxido de fosforo 3.2%
Outros compostos 6,0%

Dos resultados obtidos no ensaio de caracterizagdo quimica, apenas foram considerados os
compostos com uma relevancia maior, isto €, com um teor em massa maior do que 3%. Os
compostos com uma elevada percentagem em massa sao o SiO», vulgarmente conhecido por
silica, que ¢ o principal composto do vidro e um dos 6xidos mais abundantes na crosta terreste,
por exemplo na forma de areia, € o CaO, também conhecido habitualmente por cal. Todos os
compostos constituintes do residuo sdo compostos que nao interferem com a sua durabilidade
nem com o meio ambiente.

3.1.3. Argila Expandida 0-2

A argila expandida, um material granular poroso, foi utilizada para conferir a amostra uma
massa menor, dado o peso volimico que o residuo possui, € também para promover uma dimi-
nuicdo do consumo de 4gua uma vez que a presenca de particulas de dimensdes mais pequenas
na escoria diminuia a porosidade do material.

A semelhanga do que foi feito com o agregado principal, na argila expandida também foi feita
a analise da curva granulométrica para nos certificarmos das dimensdes do elemento em estudo.
A nossa andlise confirmou a granulometria especificada na tabela técnica do material com a
designacdo comercial 0-2.
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Figura 3.5 - Curva granulométrica da argila expandida utilizada na producgdo das amostras.

Sendo este um produto, a semelhanga do cimento, padronizado e controlado, respeita as espe-
cificagcdes que estdo na respetiva ficha técnica, a qual transpomos em relagdo as suas proprie-
dades no Quadro 3.5. Pela andlise do referido quadro, podemos concluir que os valores obtidos

na campanha de ensaios realizados sdo idénticos aos valores padronizados.

Quadro 3.5 - Caracteristicas mecanicas e fisicas da Argila Expandida ARGEX 0-2 (Fonte: http://argex.pt/docu-
mentos/FichaTecnica_Argex 0 2.pdf).

Propriedades Valor Declarado Unidades
Classes granulométricas reais 0,25-2,0 mm
Densidade aparente seca 550 (£15%) kg/m®
Superficies esmagas e partidas N.A (% massa)
Resisténcia ao esmagamento 7,7 MPa
Condutibilidade térmica 0,11 (W/m.°C)
Absor¢ao de dgua 27,3 (% massa seca)
Resisténcia ao fogo Incombustivel Euro Classe Al -

Por fim, com um papel fundamental para a producdo das amostras com as caracteristicas poro-
sas que desejavamos, a dgua conferiu a mistura a capacidade de agregacao e hidratagdo neces-

sarias.
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3.2. Desenvolvimento de Formulagdes de Composicoes

Para prosseguir como objetivo do nosso estudo, a caracterizagdao das amostras quanto ao coefi-
ciente de absor¢do sonora, foram produzidas amostras com varias composi¢coes de matérias
primas e com diferentes formas; assim os resultados sdo mais especificos aquando da compa-
ra¢cdo com o modelo teorico e quando ¢ feita a caracterizacdo mecanica das mesmas.

Optou-se por produzir amostras cilindricas para a obtencdo do coeficiente de absor¢ao sonora
com duas espessuras diferentes, de 4 cm e de 6 cm, medidas realistas utilizadas neste tipo de
solugdes acusticas. Ao mesmo tempo, de modo a obter valores para a caracterizagdo mecanica
das amostras, produziram-se provetes de dimensdao 4 cm x 4 cm x 16 cm, para os ensaios a
flexdo, e provetes de 4 cm x 4 cm x 4cm, para ensaios a compressao, referidos no Capitulo 3.3.

Tendo em conta todas as matérias primas que possuiamos para a formulacao das amostras, par-
timos para duas composi¢des diferentes. Inicialmente, com um trago em peso de 1:4:0,5, foram
produzidas trés amostras e logo percebemos que teriamos que ajustar o trago devido a falta de
porosidade e a quantidade de ligante que as amostras demonstravam, a olho nu, quando estavam
nos moldes. Foi entdo ajustado o trago em peso para 1:6:0,9, e com esta alteragdo conseguiram-
se amostras com uma formulagao proxima do esperado.

Além de diferentes composi¢des de cimento e de residuo, combindmos na amassadura a argila
expandida, em percentagem variavel, tendo a seguinte designagao: Rxxx — Percentagem de re-
siduo e Axxx — Percentagem de argila expandida 0-2. Partiu-se de uma amassadura de referén-
cia (R100A000), e progressivamente foi-se substituindo o residuo por igual volume de argila
expandida. Para se distinguir as amostras dentro de cada grupo, designamos por 1 e 2 as amos-
tras de espessura de 4 cm, e por 3 e 4 as amostras de 6 cm.

No Quadro 3.6 e no Quadro 3.7 apresentam-se, atendendo aos varios tragos, as quantidades em
peso das matérias-primas utilizadas em cada amassadura para as diferentes composicdes de
residuo e argila expandida, determinadas tendo em conta os valores das respetivas massas vo-
limicas de cada matéria prima utilizada.
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Quadro 3.6 - Composigdes em peso das amostras para um trago de 1:4:0,5.

R100A000 RO050A050 R000A100
Peso (kg)| Trago |Peso (kg)| Trago |Peso (kg)| Trago
Cimento Portland CEM 11I/B-L 42,5R 0,600 1,0 0,600 1,0 0,600 1,0
Residuo 2,400 4,0 1,200 2,0 0,000 0,0
Argila Expandida 0-2 0,000 0,0 0,159 0,3 0,318 0,5
Agua 0,300 0,5 0,300 0,5 0,300 0,5
Quadro 3.7 - Composigdes em peso das amostras para um trago de 1:6:0,9.
R100A000 R0O70A030 R0O50A050 RO00A100

Peso (kg)| Trago | Peso (kg)| Trago | Peso (kg)| Traco |Peso (kg)| Traco
Cimento Portland CEM II/B-1. 42,5R 0,450 1,0 0,450 1,0 0,450 1,0 0,450 1,0
Residuo 2,700 6,0 1,890 4,2 1,350 3,0 0,000] 0,0
Argila Expandida 0-2 0,000 0,0 0,107 0,2 0,179 0,4 0,355 0,8
Agua 0,400 0,9 0,225 0,5 0,225 0,5 0,225 0,5

O processo de amassadura das amostras de betao foi efetuado de acordo com a norma EN 1015-

2 (1998), com o auxilio da misturadora e da placa vibratoria ilustradas na Figura 3.6.

A matéria-prima foi pesada com a ajuda de uma balanga de precisao de 0,1 g, tendo sido colo-

cada na tina da misturadora. Com a misturadora a funcionar, foi colocada a agua pré-determi-

nada, através de um copo graduado. Contudo, dada a elevada quantidade de “finos”, recorremos

a uma placa vibratoria para que esta fosse capaz de libertar a agua existente dos poros, confe-

rindo a argamassa a consisténcia desejada apds uma nova mistura. Durante este processo, com

o auxilio de uma colher de pedreiro, mexeu-se varias vezes a tina para que se conseguisse mis-

turar os materiais acumulados no fundo.
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Figura 3.6 — Misturadora mecanica (a)) e a placa vibratoria (b)) utilizadas na produc@o das amostras de betdo.

Os moldes foram previamente montados, limpos e pincelados com 6leo descofrante em todas as
suas faces, para se conseguir posteriormente desmoldar sem danificar os provetes.

Os provetes prismaticos destinaram-se apenas aos ensaios de resisténcia mecanica (flexao e
compressao), enquanto os provetes cilindricos serviram para os ensaios fisicos e acusticos, no-
meadamente, os de absor¢do sonora, porosidade e massa volimica. No capitulo seguinte, sdo
descritos e analisados os dados dos referidos ensaios.

Na Figura 3.7 -a) ¢ possivel visualizar um conjunto dos diferentes tipos de provetes utilizados,
bem como as diversas alturas dos provetes cilindricos. Esses provetes foram realizados com o
auxilio de um tubo em PVC, cortados com uma serra circular a medida pretendida, 4 cm e 6
cm, e em seguida colocados e selados num suporte.

Joao Daniel Martins Ferreira 27



Formulagéo e Caracterizagdo Acustica 3 MATERIAIS GRANULARES POROSOS COM
de Materiais Granulares Porosos INCORPORAGAO DE RESIDUOS

&

Figura 3.7 - a) Provetes cilindricos e prismaticos ap6s o enchimento da mistura de betdo, b) Aspeto superficial da

a)

mistura de betdo apds o enchimento.

3.3. Caracterizagao Mecanica e Fisica

Para uma boa caracterizacdo das amostras e, consequentemente, do produto final, o conheci-
mento das propriedades dos materiais que as compdem € de extrema importancia, conseguindo
a priori obter dados relevantes para o processo de fabrico, como referido na secc¢ao 3.1.

Ap6s a realizagdo dos ensaios de caracterizacao fisica das matérias-primas, quando as amostras
j& possuiam o tempo de cura necessario e assim todas as suas caracteristicas bem definidas e
desenvolvidas, partimos para a caracterizagao fisica e mecanica das mesmas.

As amostras cilindricas produzidas, apos o ensaio para determinagdo da massa volimica, foram
colocadas na estufa de secagem por um periodo de 12h, a uma temperatura de 50 °C+ 5 °C e
com uma humidade relativa de 10%. Assim, garantimos que todas elas ficassem isentas de
qualquer teor de 4gua na sua estrutura, conseguindo desta forma que a massa fosse constante e
minimizando a margem de erro no ensaio de absor¢cdo de dgua e/ou porosidade (Figura 3.8).
Quando secas, as amostras foram colocadas a arrefecer a temperatura ambiente e pesadas (mo).
Em seguida, as amostras foram submersas em dgua durante 24h para garantir a satura¢do nas
mesmas.
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Figura 3.8 - Amostras na estufa de secagem.

Feitas as manobras descritas, executaram-se as pesagens. Na Figura 3.9, podemos observar a
pesagem hidrostatica realizada, onde se colocou cada uma das amostras, ja previamente satura-
das, num suporte totalmente submerso e suspenso numa balanga de precisdo, conseguindo as-
sim obter o valor da massa em imersao (m3) com uma margem de erro muito reduzida. Logo
de seguida, extraiu-se a amostra da imersao e, com o auxilio de um pano absorvente, limparam-
se as superficies, eliminado o excesso de dgua e pesando a amostra para avaliar a massa saturada

(my).

Figura 3.9 — Pesagem hidrostatica das amostras.
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O calculo da porosidade aparente (Pap) e da massa volumica aparente (Map) foi determinado
através das equacdes (3.3) e (3.4), respetivamente:

m;—m
Pap(%)= %x
2

100 (3.3)
3 M2
Map (kg/m?>) = m x 1000 3.4)
2 3

em que:

m; — Massa da amostra saturada (g);
my — Massa da amostra seca (g);

m3 — Massa da amostra em imersao (g).

Na Figura 3.10 até a Figura 3.12 e no Quadro 3.8 pode observar-se os valores da porosidade de
cada amostra com respetiva média e desvio padrao por espessura (provetes 1-2 com espessura
de 4 cm e os provetes 3-4 com espessura de 6 cm). No Quadro 3.9 pode observar-se os valores
da porosidade e da massa voliimica, com as respetivas médias e desvio padrao para cada grupo
de amostras, conseguindo desta forma ter uma andlise dos dados com elevado rigor.

Porosidade e massa volimica
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Figura 3.10 - Grafico da porosidade aparente e massa volimica aparentes para as amostras de RI00A000 e
RO70A030 com o trago 1:6 em peso.

Joao Daniel Martins Ferreira 30



Formulagéo e Caracterizagdo Acustica
de Materiais Granulares Porosos

3 MATERIAIS GRANULARES POROSOS COM
INCORPORACAO DE RESIDUOS

B O

~

ROS0A050_1:6_1 RO50A050_1:6_2 RO50A050_1:6_3

Bl Porosidade (%)

16
14
12
10

0

Porosidade e massa volimica

2500
2250
2000
1750

1500

H
B
w
o
KG/M3

ROS0A050_1:6_4 ROODA100_1:6_1

ROODA100_1:6_2

ROO0A100_1:6_3 ROOOA100_1:6_4

AMOSTRAS

——Massa Vollmica (Kg/m3)

Figura 3.11 - Grafico da porosidade aparente e massa volimica aparentes para as amostras de ROS0A050 e
RO0O0A100 com traco 1:6 em peso.
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Figura 3.12 - Grafico da porosidade aparente e massa volimica aparentes para as amostras de R100A000,
RO50A050 e ROOOA 100 com trago 1:4 em peso.
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Quadro 3.8 - Valores da porosidade aparente de cada amostra e respetiva média e desvio padrao por espessura

(provetes 1-2 com espessura de 4cm ¢ provetes 3-4 com espessura de 6 cm).

Designagao: Porosidade (%) Meédia (%) Desvio Padrao (%)
R100A 1:6 1 16,4
00A000 1:6 6,45 17.69 124
R100A000 1:6 2 18,93
R100A000 1:6 3 13,62
—— 16,69 3,07
R100A000 1:6 4 19,76
RO70A030 1:6 1 20,21
- — 20,13 0,08
RO70A030 1:6 2 20,05
R0O70A030 1:6 3 20,06
—— 19,77 0,29
RO70A030 1:6 4 19,48
RO50A050 1:6 1 16,49
- 14,37 2,12
RO50A050 1:6 2 12,25
RO50A050 1:6 3 15,39
— 16,20 0,81
RO50A050 1:6 4 17,01
RO00A100 1:6 1 17,63
— 20,30 2,67
RO00A100 1:6 2 22,98
RO00A100 1:6 3 19,89
— 18,59 1,31
RO00A100 1:6 4 17,28
RI100A000 1:4 1 16,10
—— 16,47 0,37
R100A000 1:4 2 16,83
R100A000 1:4 3 16,16
- = 16,28 0,12
R100A000 1:4 4 16,40
RO50A050 1:4 1 6,63
- = 6,97 0,34
RO50A050 1:4 2 7,31
RO50A050 1:4 3 9,96
e 8,41 1,55
RO50A050 1:4 4 6,86
RO00A100 1:4 1 7,78
— 7,58 0,20
RO0O0A100 1:4 2 7,38
RO0O0A100 1:4 3 10,17
T 9,93 0,24
RO00A100 1:4 4 9,69
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Quadro 3.9 - Valores da massa volumica aparente de cada amostra com respetiva média e desvio padrdo por es-
pessura (provetes 1-2 com espessura de 4 cm e provetes 3-4 com espessura de 6 cm).

Desvio Padrao

Designacao: Massa volumica (kg/m?) Média (kg/m?) 3
(kg/m”)
R100A000 1:6 1 2155,04
——— 2199,33 44,29
R100A000 1:6 2 2243,62
R100A000 1:6 3 2230,82
—— 223494 4,12
R100A000 1:6 4 2239,05
R0O70A030 1:6 1 2214,76
——— 2191,35 23,41
R0O70A030 1:6 2 2167,94
R0O70A030 1:6 3 2101,57
—— 2072,71 28,86
RO70A030 1:6 4 2043.85
RO50A050 1:6 1 1918,50
- 1895,86 22,64
RO50A050 1:6 2 1873,22
RO50A050 1:6 3 1925.,44
- 1906,47 18,98
RO50A050 1:6 4 1887,49
ROOOAT00 1:6 1 1160,21
—— 1187,38 27,17
ROOOA100 1:6 2 1214,55
ROO0OAT100 1:6 3 1167,19
—— 1161,40 5,80
ROOOA100 1:6 4 1155,60
R100A000 1:4 1 2253.,40
—— 2254,38 0,98
R100A000 1:4 2 2255,35
R100A000 1:4 3 2225,40
—— 2236,80 11,40
R100A000 1:4 4 2248.,20
RO50A050 1:4 1 1824,19
== 1818,78 5,42
RO50A050 1:4 2 1813,36
RO50A050 1:4 3 1670,57
== 1735,54 64,98
RO50A050 1:4 4 1800,52
ROO0OAT00 1:4 1 1417,10
- = 1421,09 3,99
ROOOA100 1:4 2 1425,08
ROOOAT100 1:4 3 1413,68
—— 1411,82 1,86
RO0O0A100 1:4 4 1409,95
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A analise do Quadro 3.8, onde estdo registados os valores da percentagem de porosidade de
cada amostra e a respetiva média para cada grupo de espessura, deixa claro que as amostras de
trago em peso de 1:4 podem vir a ter resultados muito reduzidos aquando da analise de absor¢ao
sonora, uma vez que possuem uma porosidade mais baixa; ja em relacdo ao traco em peso de
1:6, dado que os valores sdo muito idénticos entre as varias formula¢des, uma analise da per-
centagem de porosidade tendo em conta as varias composi¢des ndo permite de forma conclusiva
aferir sobre os resultados do seu comportamento actstico. Contudo, ¢ possivel afirmar que
amostras com a mesma composicao, apesar de terem espessuras diferentes, possuem uma per-
centagem de porosidade muito idéntica.

A observagao dos dados permite verificar que os valores da massa volimica ndo variam signi-
ficativamente com as diferentes espessuras, mas sim com a composi¢ao das amostras. Como
seria de esperar, a massa volimica das amostras diminui com a presenca de maior percentagem
de argila na sua composi¢ao, tendo uma quebra bastante acentuada quando comparada com a
composi¢do de 100% argila (ROO0A100).

No que respeita a caracterizacdo mecanica, como referido anteriormente, foram ensaiados pro-
vetes a compressao e a flexdo, de modo a analisar o seu comportamento e as suas propriedades
em determinadas condi¢des a que o produto final estara sujeito.

Quanto ao ensaio a compressao, foram estudados 3 provetes (4 cm x 4 cm x 4 cm) de cada
referéncia, por forma a fazer uma analise mais representativa, passivel de prever e diminuir a
margem de erro a que este tipo de ensaio esté sujeito. O ensaio foi efetuado a uma velocidade
de 0,20 kN/s, com auxilio de uma prensa hidrdulica com capacidade de aplicacdo de carga de
10T, conforme podemos verificar na Figura 3.13, e de um dispositivo capaz de transmitir a

carga da prensa a amostra. Estes ensaios obedeceram a metodologia descrita na Norma NP EN
12390-3 (2009).
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Figura 3.13 - Prensa hidraulica de 10T utilizada nos ensaios mecéanicos de compressao e flexdo.

De um modo geral, podemos afirmar que o ensaio de compressao corresponde a aplicagao de
um esfor¢o axial que tende a provocar um encurtamento ou a rotura do corpo submetido a esse
esforco. Através destes ensaios ¢ possivel observar num diagrama tensdo-deformagao o com-
portamento mecanico da peca ensaiada, tendo em conta o aumento da tensao aplicada. Pela
analise desse mesmo diagrama, podemos concluir que o nosso material, como seria expectavel,
¢ um material fragil. A rotura do material da-se praticamente na fase elastica.

No Quadro 3.10, pode-se observar os valores da for¢a de rotura utilizada para cada grupo de
amostras, o ensaio termina quando o provete atinge a rotura, sendo posteriormente convertida
em tensao (através da equacao 3.5). Neste mesmo quadro, de modo a diminuir eventuais erros
provenientes da produgdo das amostras e da elaboragdo do ensaio, foi feita a respetiva média
aritmética e calculado o desvio padrdo de cada grupo de amostras.

A tensdo de rotura ¢ determinada através do quociente entre a for¢ca de compressdo “P”, no
momento da rotura em N, e “A” a 4rea da seccdo onde esta apoiado o provete, em mm? (neste
caso 1600 mm?) através da equagdo 3.5.

Ry = — (3.5)
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Quadro 3.10 - Valores do ensaio a compressdo, com a respetiva média e desvio padrao do grupo.

Designacio: Forg¢a de rotura | Tensao de ro- Média (MPa) Desvio Padrao
(kN) tura (MPa) (MPa)
R100A000 1:6 1 2,44 1,53
R100A000 1:6 2 3,00 1,88 1,76 0,17
R100A000 1:6 3 3,03 1,89
RO70A030 1:6 1 5,33 3,33
RO70A030 1:6 2 5,07 3,17 3,26 0,07
RO70A030 1:6 3 5,24 3,28
RO50A050 1:6 1 6,59 4,12
RO50A050 1:6 2 5,56 3,48 3,54 0,44
RO50A050 1:6 3 4,86 3,04
ROO0OAT100 1:6 1 13,65 8,53
ROO0A100 1:6 2 12,84 8,03 9,01 1,06
ROO0OA100 1:6 3 16,76 10,48
RO50A050 1:4 1 25,03 15,64
ROS50A050 1:4 2 26,29 16,43 16,23 0,42
ROS50A050 1:4 3 26,59 16,62
ROO0OAT100 1:4 1 16,15 10,09
ROO0A100 1:4 2 16,43 10,27 9,85 0,47
RO0O0A100 1:4 3 14,70 9,19

Uma breve andlise dos dados, permite concluir que o traco em peso de 1:4, ou seja, com uma
maior quantidade de ligante hidrdulico e menor quantidade de residuo, tem valores de tensdo a
compressao mais elevados do que as amostras de traco em peso de 1:6. Estes resultados eram
expectaveis, considerando a existéncia de uma maior quantidade de ligante hidréulico.

Dentro de cada traco, os grupos de amostras no trago em peso de 1:6 apresentam maior resis-
téncia quanto a percentagem de argila expandida na sua composi¢do. No trago em peso de 1:4,
esse mesmo resultado verifica-se na ordem inversa, ou seja, quanto maior a percentagem de
residuo maior a resisténcia.

Na Figura 3.14, ¢ visivel o estado da amostra antes da aplicacdo da carga e a rotura da mesma
quando aplicada a carga méxima a que a pega resistiu. O instrumento utilizado serviu para que
a carga aplicada fosse centralizada na face do cubo.
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Figura 3.14 - a) Ensaio de compressdo antes da aplicacdo do carregamento; b) Amostra na fase de rotura apos a
aplicacdo do carregamento.

Finalmente, realizou-se o ensaio a flexao, feito apenas para dois grupos de amostras de traco
em peso de 1:4, ja que tal ensaio nao era fundamental para a andlise do comportamento do
produto final.

Como referido, as amostras apresentaram dimensodes de 16 cm x 4 cm x 4 cm, sendo possivel
que se consiga uma analise das tensdes no provete idénticas a que ocorrerao no produto final.
O ensaio foi elaborado na mesma prensa hidraulica ja referido, a uma velocidade de 0,0055
kN/s, num dispositivo com 2 apoios com a carga aplicada em 2 pontos, para possibilitar uma
diminui¢do das tensdes de contacto e uma maior exposicao da regido ao momento fletor ma-
ximo. Este ensaio foi feito em concordancia com a Norma NP EN 12390-5 (2009).

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma carga crescente nos quatro pontos da barra bi apoiada
em materiais frageis, e a monitorizacao do valor da carga maxima e da deflexdo da amostra sao
feitas em regime elastico. Com a realiza¢do do ensaio com o provete apoiado em quatro pontos,
como podemos verificar nas figuras seguintes, 0 momento fletor entre os apoios internos ¢
constante sendo que, neste intervalo, apenas atuam tensdes de tracdo e de compressao na sec¢ao
transversal.
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Quadro 3.11 - Valores do ensaio a flexao, com a respetiva média e desvio padrao do grupo.

Designagio: Forga de rotura Tensao de ro- Média (MPa) Desvio Padrao

(kKN) tura (MPa) (MPa)

RO50A050 1:4 1 0,88 0,50

RO50A050 1:4 2 0,67 0,38 0,47 0,06

RO50A050 1:4 3 0,89 0,51

RO00A100 1:4 1 1,27 0,73

RO0O0A100 1:4 2 1,26 0,72 0,69 0,05

RO0O0A100 1:4 3 1,07 0,61

Neste caso, a tensao de rotura a flexao ¢ dada pela expressao seguinte:

_ 3P.a
Nz

o (3.6)

sendo ¢ a tensdo de rotura a flexdo em N/mm?, “P” a forca de tragio por flexdo no momento da
rotura em N, “a” a distancia entre o apoio interno € o apoio externo em mm, ¢ “b” e “h” as
dimensodes da base e altura do provete, também em mm.

A partir da anélise do Quadro 3.11 fica claro que as amostras tém valores de resisténcia a flexao
muito inferiores quando comparadas com a resisténcia das mesmas a compressao. De qualquer
modo, ao invés do que se verificou no ensaio a compressao, neste, quanto maior a percentagem
de residuo, menor ¢ o valor da resisténcia a flexao. Este resultado pode dever-se ao facto de a
porosidade para a amostra ROS0A050 1:4 ser superior a ROO0OA100 1:4, ficando assim com
uma menor capacidade de resistir a momentos fletores.
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Figura 3.15 - a) Ensaio de flexdo com apoio de 4 pontos antes da aplicacdo do carregamento; b) Amostra na fase
de rotura apds o carregamento.

Na Figura 3.15, estdo patentes os quatro pontos de apoio onde a carga foi aplicada no provete
e o estado da amostra antes e depois da rotura.

3.4. Discussao de Resultados

A porosidade, pardmetro muito importante na andlise acustica das amostras, foi calculada pelo
ensaio especificado no subcapitulo anterior, tendo sido possivel antecipar alguns resultados
preliminares a respeito da avaliagdo do material para absor¢ao sonora. Os dados vieram refor-
car, e confirmar, a nossa previsdo de que as amostras com o trago em peso 1:4, devido a quan-
tidade excessiva de ligante hidraulico e de 4gua, ndo seriam adequados para o estudo, pois a
sua porosidade ¢ reduzida. Esta analise ¢ conclusiva, valida para todas as espessuras, na medida
em que a espessura da amostra ndo influencia o pardmetro em causa, uma vez que cada tipo de
composi¢do possui uma porosidade idéntica.

No ensejo de conseguir um estudo mais preciso e completo, foi feito o calculo da massa vola-
mica aparente, que nos veio ajudar a ter a perce¢do do peso do material por unidade de volume
e assim auxiliar a determinar as dimensodes ideais para a produgdo do material. Dessa analise
resulta que os valores sdo dependentes da composi¢do das amostras, quanto maior a percenta-
gem de residuo, maior a sua massa volimica aparente. Estas observacdes também sdo expecta-
veis, uma vez que o residuo ¢ substituido por um agregado leve, a argila expandida.

Na campanha de ensaios realizados para o estudo do material a compressao, foi possivel con-
cluir que as amostras de traco em peso de 1:4, tém valores da tensdo a compressao mais elevados
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do que as amostras de traco 1:6, o que se deve ao facto de estas possuirem uma maior quantidade
de ligante hidraulico.

O aumento da resisténcia da-se, nas amostras de trago em peso de 1:6, quando a composi¢ao
destas tem uma percentagem maior de argila incorporada. Sendo que o agregado de residuo
utilizado, como se aproxima muito de uma areia convencional, ndo tem resisténcia quando
comprimido. Com uma quantidade de ligante hidraulico superior, as amostras de trago em peso
1:4, verificam as mesmas conclusdes na ordem inversa, isto €, tém uma resisténcia maior com
uma percentagem menor de argila na sua composi¢cdo. Como a porosidade dessas amostras ¢
menor, € estas t€ém um aspeto mais compacto e robusto, a sua resisténcia ¢ substancialmente
superior as restantes.

No que respeita ao ensaio e resisténcia a flexao, tal apenas foi realizado para as amostras de
trago em peso de 1:4, uma vez que o mesmo nao se revela fundamental para a analise global do
produto. Efetuado tendo em conta as especificagdes mencionadas anteriormente e respeitando
as exigéncias europeias, foi possivel observar que, comparativamente aos resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a compressao, neste ensaio as amostras tiveram desempenho com resulta-
dos substancialmente inferiores. Concluimos que a resisténcia a presenca de momentos fletores
nas amostras ¢ bastante condicionada pela percentagem de residuo e, consequentemente, pela
porosidade. Ou seja, quanto maior a percentagem de residuo e a porosidade, menor ¢ a resis-
téncia a flexao.
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4. CARACTERIZAGAO DA ABSORGAO SONORA DOS MATERIAIS
GRANULARES

Para que haja um melhor entendimento de todas as matérias abordadas no decorrer do docu-
mento, enunciam-se em seguida, de forma breve, alguns dos conceitos gerais de acustica. De-
pois, para dar a conhecer o principal ensaio experimental realizado para a caracterizagdo das
amostras de material para barreiras acusticas, apresenta-se a sua metodologia e composigao.
Ap0s a abordagem de toda a metodologia necessaria, € feita a caracterizagdo e discussdo dos
resultados da absor¢ao sonora das amostras de material granular em estudo. Com o intuito de
avaliar qual a melhor solugdo, tanto em termos de composi¢ao material como geométrica, do
ponto de vista da absorcao sonora, foi feito um estudo detalhado para as diferentes espessuras
e para as diferentes composigoes.

4.1. Conceitos Gerais de Propagacao do Som

Ao ser libertada por uma fonte sonora, a energia sonora transfere perturbagdes ao meio de pro-
pagacao (gasoso, liquido ou sélido), modificando o estado, nomeadamente através de variagdes
da pressao, da massa especifica e da temperatura. Sendo o objeto de estudo neste trabalho o
meio gasoso, o som pode ser definido como uma variagao de pressao produzida por uma fonte,

transmitida através de um meio de propagagao e detetada pelo ouvido recetor (Tadeu et al.,
2010).

4.1.1. Velocidade do Som

A velocidade de propagacdo do som ¢ descrita pelo deslocamento das particulas que constituem
o meio, dependendo por isso, das propriedades fisicas do meio através do qual se propaga o
som. Assim, este ¢ um parametro fundamental para se descrever analiticamente a onda sonora.

A equacdo (4.1), que se segue, ¢ um modelo simplificado para o célculo da velocidade do som
(c), em que esta depende da temperatura do meio.

273+T 4.1)

c=201.
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onde:

¢ — velocidade do som (m/s)

T — temperatura (°C);

d — densidade do meio gasoso, em relagdo ao ar.

Para o meio gasoso, o ar, nosso meio de estudo, em condi¢des normais, considerando uma
temperatura de 20 °C e uma pressdo atmosférica normal, a velocidade do som ¢ de 344 m/s.
Neste caso, a propagagao das ondas ¢ realizada longitudinalmente, ou seja, as particulas movi-
mentam-se no sentido da dire¢do da propagagao da onda uma vez que ¢ desprezada a dissipagao
de energia (Tadeu et. al., 2010).

4.1.2. Equacgao de Onda

A propagacao do som direto entre uma fonte € um determinado recetor, pode ser descrita ma-
tematicamente, tendo em conta as Leis da Fisica que relacionam as grandezas acusticas, pela
equagdo de Helmholtz ou de onda,

2
vz.p=cl_2.% (4.2)
onde:
¢ — velocidade do som (m/s);
p — pressao sonora (Pa);
t — tempo (s);
V — operador laplaciano.

Em meios fluidos, a equagao de onda permite a representagao de pequenas perturbacoes, po-
dendo ser escrita em coordenadas cartesianas para cada ponto no espago € no tempo. Através
dela consegue-se também relacionar a variagdo de pressdo relativa a pressao normal do ambi-
ente (Patricio, 2008)

4.1.3. Impedancia Caracteristica do Meio

A impedancia carateristica do meio relaciona a pressao sonora com a velocidade das particulas
do meio numa onda plana, independente da frequéncia.
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< I

Zc=C"po (4.3)
onde:

Z. — impedancia acutstica do meio (Ns/m®);

¢ — velocidade do som (m/s);

po — densidade do meio (kg/m®);

p — pressao sonora (Pa)

v — velocidade da particula do meio (m/s).

Para uma pressao atmosférica normal e a temperatura do ar de 20 °C, esta propriedade do meio
toma o valor de 416 N.s/m* (Vigran, 2008).

Uma vez que o amortecimento do som, se caracteriza pela diminui¢ao da pressdo sonora com
o aumento da distancia a fonte, e este, ndo depende apenas do tipo de fonte emissora e da su-
perficie confinante onde o som se propaga, depende igualmente das caracteristicas do meio de
transmissao. Deste modo, torna-se imperativo o conhecimento da impedancia do meio para a
caracterizacdo sonora de qualquer material (Tadeu et. al., 2010).

4.1.4. Absorgao Sonora

A absorcao sonora ¢ caracterizada pela dissipacdo da energia incidente (energia sonora) na su-
perficie exposta de um material. Essa dissipacdo ¢ feita em energia refletida, energia transmitida
e energia absorvida pelos materiais, dependendo da natureza das superficies, do angulo de in-
cidéncia das ondas sonoras ¢ das condi¢des de aplicagdo do material absorvente. Todos os ma-
teriais absorvem energia sonora em maior ou em menor quantidade, sendo, por isso, importante
saber quais escolher para dotar determinado local de uma boa qualidade acustica.

Assim, podemos concluir que o coeficiente de absor¢ao sonora de um elemento € maior quanto

maior for a energia dissipada. A equacdo que se segue, estabelece o equilibrio da energia do
elemento.

E = E +E +E, (4.4)

onde:
E; — energia incidente;
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E, — energia refletida;
E, — energia transmitida;
E, — energia absorvida pelo materiais.

Dividindo ambos os termos da expressao por E;, tem-se que:

E, E,+E,
+—

2

4.5)

onde:
E, + E, — energia ndo refletida.

Sendo a intensidade de uma onda plana proporcional ao quadrado da pressao sonora, a intensi-
dade refletida é menor do que a incidente num fator de |R?|. Como o coeficiente de reflexdo R
¢ um valor complexo, temos:

E,
— = |R? .
£ = IRl (4.6)

Assim, o coeficiente de absor¢ao sonora ¢ dado por:

a=1-|R? 4.7)

Em suma, existe absorcao total quando o coeficiente a ¢ igual a um (@ = 1) e absor¢do nula
quando ¢ igual a zero (a = 0).

Com o conhecimento deste pardmetro actstico dos materiais, torna-se possivel fazer uma cor-
reta selegao dos mesmos tendo em conta a sua finalidade (Ribeiro, 2018).

4.2. Ensaio em Tubo de Impedancia

O ensaio em tubo de impedancia foi o principal ensaio experimental realizado nesta dissertacao
para a caracteriza¢do dos diversos parametros das barreiras actsticas. Utilizando amostras de
dimensdes muito mais reduzidas do que os painéis das barreiras acusticas, mas replicando a sua
composi¢do, acabamento e espessura, ¢ possivel chegarmos aos valores da absor¢do sonora e
calcular os diversos pardmetros acusticos necessarios para a sua caracterizacgao.
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O tubo de impedancia esta dotado, numa das extremidades, da ligacdo a um amplificador e de
um altifalante; na outra extremidade, situa-se a amostra e, ao longo do tubo, em posi¢des nor-
malizadas, existem dois microfones, como podemos observar na Figura 4.1.

De acordo com os procedimentos definidos na norma EN ISO 10534-2 (1998), utilizou-se um
amplificador e um altifalante colocados numa das extremidades do tubo, emitindo um ruido de
intensidade média e constante ao longo do espetro de frequéncias (ruido branco). As ondas
sonoras, ao incidirem sobre a amostra, sdao registadas como variagdes de pressao resultantes de
uma quantidade de energia refletida e outra ndo refletida, determinadas pela absor¢do da pres-
sdo sonora. As flutuagdes de pressao sdo registadas pelos dois microfones que, como assina-
lado, estdo localizados em posi¢des predefinidas ao longo do tubo de impedancia. Os sinais
sonoros recolhidos pelos microfones sdao processados e tratados por um analisador que, poste-
riormente, permite determinar os valores da absor¢ao sonora na gama de frequéncia do som a
analisar e a validar para o tubo de impedancia utilizado.

Em conformidade com a referida norma, utilizou-se um tubo de impedancia, elaborado em ago,
com diametro interior de 10 cm, e um amplificador, do tipo 2716C, da marca Briiel & Kjaer. A
aquisicao dos sinais foi feita por dois microfones, G.R.A.S. 46AE 1/2” CCP, espagados de 5
cm, respeitando a norma citada e usou-se um sistema multianalisador NI USB 4431, da marca
National Instruments. De acordo com a mesma norma, o primeiro microfone foi colocado a
distancia de 25 cm da face da amostra. Os dados recolhidos foram analisados e interpretados
em bandas de 1/3 de oitava para uma melhor compreensao do desempenho acustico do sistema
de painel actstico (Ribeiro, 2018).

No decorrer do trabalho, tendo em conta a norma EN ISO 10534-2 (1998), a campanha de
ensaios laboratoriais foi feita no tudo de impedancia com dois microfones e o calculo da absor-
c¢do sonora das amostras na gama de frequéncias entre os 100 Hz e os 1600 Hz.

Respeitando a norma de ensaio, no inicio de cada campanha de medicdes, foram realizadas duas
medicdes preliminares. Na primeira, mediu-se o nivel sonoro no interior do tubo com a fonte
ligada e com a fonte desligada, verificando a diferenca entre eles, que deve ser superior a 10
dB ao longo de toda a gama de frequéncias. Na segunda, ensaiou-se com uma amostra de refe-
réncia, muito absorvente, primeiro com os microfones numa ordem e depois com eles na ordem
inversa. Seguindo este procedimento, torna-se possivel anular o erro de fase dos microfones.
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Figura 4.1 — Equipamento utilizado no método do tubo de impedancia, para determinagio da absor¢ao sonora de
materiais.

4.3. Caracterizacao e Descrigcao das Amostras

Com o objetivo de avaliar o desempenho acustico de amostras de material poroso granular,
estabeleceram-se, como descrito atrds, varias configuracdes, fazendo variar a composicao do
agregado da amostra e a espessura das mesmas.

Em laboratério, os ensaios foram elaborados com duas amostras de cada composigao (traco e
espessura). As amostras ensaiadas sao aproximadamente uniformes em toda a sua espessura,
tendo sido ensaiadas em ambos os topos (A e B) para que conseguissemos uma analise mais
aproximada do real, j4 que, no fabrico dos painéis de barreiras acusticas, assim como na sua
producdo em laboratorio, um topo B estara sujeito a cofragem, tendo por isso um acabamento
distinto (onde foi aplicada vibragao manual) do outro e um maior nimero de cavidades porosas
(Figura 4.2). Posto isto, para a avaliacdo do desempenho acustico cada amostra foi ensaiada
com cada topo voltado para o interior do tubo de impedancia.
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Figura 4.2 — [lustracdo de uma amostra do betdo em estudo, com acabamentos diferenciados: a) topo A da amos-
tra; b) topo B da amostra.

Através das varias combinagdes de agregados, espessura e da andlise de ambos os topos, chega-
se a uma campanha de 166 ensaios experimentais realizados. Com este nimero de ensaios, trés
para cada combinagdo, ¢ possivel diminuir os erros laboratoriais, tornando as medigdes mais
representativas e assim de responder aos objetivos propostos, tirando as devidas conclusdes, de
forma mais segura e correta.

Nesta fase do estudo, apenas foi acrescentado ao “codigo” utilizado para a identificacao das
amostras, exposto na secc¢ao 3.2, a identificacao de cada topo. Considerou-se o topo “A’” como
sendo a superficie da amostra livre, sujeita ao contacto aquando da compactagdo manual e que,
por isso, apresenta uma porosidade menor; e o topo “B” que, quando descofrado, possui uma
superficie mais regular e porosa.

4.4. Resultados do Ensaio Laboratorial com Tubo de Impedancia

Nesta sec¢do estdo patentes todas as representacdes graficas resultantes dos ensaios elaborados
no tubo de impedancia. Nos graficos das curvas de absor¢do sonora apresentados, para uma
facil compreensdo o dos resultados obtidos, ¢ possivel observar a variacdo do coeficiente de
absorc¢do sonora em funcdo da frequéncia. Neste tipo de ensaio, conforme explicado atras e
como indicado na norma internacional EN ISO 10534-2 (1998), apenas foi possivel observar a
gama de frequéncias entre os 100 Hz e os 1600 Hz, devido ao diametro interior do tubo de
impedancia utilizado.
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Com recurso ao software Matlab, foi possivel proceder ao tratamento dos dados adquiridos e
transpor os dados resultantes em formato vetorial fornecidos pelo tubo de impedancia, elabo-
rando os respetivos graficos presentes nesta sec¢ao.

Como referido anteriormente, foram feitos 3 ensaios para cada um dos topos das varias compo-
sicoes de amostras em estudo, sendo que o grafico que se segue ilustra as respetivas curvas de
absorcao efetuadas na campanha laboratorial. Para uma melhor compreensdo grafica e para
eliminar os erros laboratoriais verificados devido as imperfeigdes que o porta-amostras possuia,
optou-se por elaborar os graficos tendo em conta a respetiva média dos trés ensaios para cada
um dos topos, comecgando apenas a nossa analise a partir dos 200 Hz, em banda de 1/3 de oitava.
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Figura 4.3 - Grafico original de absor¢@o sonora para a amostra ROOOA100_1:6 com curvas dos 3 ensaios para
cada topo.

Da Figura 4.4 a Figura 4.31, separadas para cada composi¢do de amostra, serd possivel observar
ambas as curvas de absor¢ao sonora média em banda de 1/3 de oitava, para cada um dos topos.
Comecou-se pela amostra de ROO0A100, aumentado progressivamente a percentagem de resi-
duo.
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Figura 4.4 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROOOA100 1:6 1.

——média-R000A100-1:6-topoA-2

— média-R000A100-1:6-topoB-2

Coeficiente de absorgédo sonora («a)
o o o
w S (5,
T T

o
N

<
1

0 L | | | | |
200 250 320 400 500 640 800 1000 1250 1600
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROO0OA100 1:6 2.
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Figura 4.6 - Grafico de absor¢ao sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROO0OA100 1:6_3.
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Grafico de absorgao sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROS0A050 1:6 2.
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Figura 4.10 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROS0A050 1:6 3.
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Figura 4.11 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra RO5S0A050 1:6 4.
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Figura 4.12 - Grafico de absorc¢ao sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra RO70A030 1:6_1.
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Figura 4.15 - Grafico de absorc¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra RO70A030 1:6 4.
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Figura 4.19 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra R1I00A000 _1:6 4.

Da Figura 4.4 a Figura 4.19, ilustram-se os resultados das amostras com o trago em peso de 1:6,
sendo possivel verificar que a amplitude do pico do coeficiente de absor¢ao sonora ¢ mais ele-
vado a medida que a percentagem de residuo aumenta, tendo todos eles o seu pico, sensivel-
mente, na mesma gama do espectro de frequéncia entre os 640 Hz e os 1600 Hz.

Analisando as curvas de absor¢do sonora para cada topo de cada amostra, ¢ visivel que o coe-
ficiente de absor¢ao ¢ idéntico para as baixas frequéncias, salientando-se que para a gama das
frequéncias médias e altas a curva do topo B, possui sempre um coeficiente superior ao topo A.
Para as amostras com uma percentagem de residuo superior a 50%, € visivel a existéncia de um
pico de ressonancia, em geral, bem definido. Esse mesmo pico, tém a tendéncia de se deslocar
para frequéncias mais elevadas com a diminuicdo da espessura dos provetes. Contudo, inde-
pendentemente da espessura do provete, o coeficiente de absor¢ao sonora ¢ idéntico para ambas
as espessuras. Este tipo de amostras, possuem resultados bastante satisfatorios quando compa-
rados com os provetes de percentagem de residuo inferior, tendo um coeficiente de absorcao

sonora no intervalo de 0,82 e 0s 0,92.

Seguidamente, apresentam-se os graficos referentes as amostras de trago em peso 1:4 (Figura
4.20 a Figura 4.31).
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Figura 4.20 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROOOA100 1:4 1.
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Figura 4.21 - Grafico de absorg¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROO0OA100 1:4 2.
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Figura 4.22 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROOOA100 1:4 3.
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Figura 4.23 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROO0A100 1:4 4.
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Figura 4.24 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROS0A050 1:4 1.
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Figura 4.25 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROS0A050 1:4 2.
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Figura 4.26 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROS0A050 1:4 3.
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Figura 4.27 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra ROS0A050 1:4 4.

——média-R100A000-1:4-topoA-1
—média-R100A000-1:4-topoB-1

e o o
~ ™ ©
T

o
)
T

<
~
T

Coeficiente de absorgéo sonora (a)
o o
w o

I
)
T

0.1

0 | | | | |
200 250 320 400 500 640 800 1000 1250 1600
Frequéncia (Hz)

Figura 4.28 - Grafico de absorc¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra R100A000 1:4 1.
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Figura 4.29 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra RI00A000 1:4 2.
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Figura 4.30 - Grafico de absor¢do sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra R100A000_1:4 3.

——média-R100A000-1:4-topoA-4
——média-R100A000-1:4-topoB-4

o
©

o
©

e
3

o
)

o
~

o
w

Coeficiente de absorgéo sonora (a)
o
(52

<
)

°
T

0 | | | | | |
200 250 320 400 500 640 800 1000 1250 1600
Frequéncia (Hz)

Figura 4.31 - Grafico de absorc¢ao sonora em banda de 1/3 de oitava para a amostra RIO0A000 1:4 4.
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Os graficos das amostras de traco em peso 1:4 vieram confirmar as conclusdes preliminares que
foram retiradas aquando da analise da porosidade, o que ndo ¢ de todo de estranhar pois, como
jé antes foi dito, este parametro se relaciona diretamente com o seu desempenho acustico. Da
mesma forma que na analise anterior, o aumento da percentagem de residuo fez com que o
produto possuisse um coeficiente de absor¢do sonora superior. Neste caso, € uma vez que as
amostras deste tipo de composi¢do tém uma formag¢ao muito particular, contendo uma quanti-
dade muito grande de ligante hidraulico e dgua que fazem com que parte do provete esteja
completamente preenchido, verificando-se mais nos provetes de espessuras menores (_1 e 2).
E entdo natural que os provetes de menores dimensdes quando comparados com os da mesma
composi¢cdo tenham um coeficiente de absor¢ao sonora inferior aos de espessuras maiores (_3
e 4).

Como acontece nas amostras de trago em peso 1:6, mas com uma notoriedade maior, o pico de
ressonancia apenas € visivel nos provetes com uma composi¢ao de 100% de residuo. Sendo que
em todos os outros, o coeficiente de absor¢do sonora ¢ bastante reduzido quando comparado
com esta composicao.

Por fim, para facilitar e complementar a analise grafica, apresentam-se os valores do coeficiente
de absor¢ao para cada um dos valores da frequéncia em banda de 1/3 de oitava. Com um pre-
enchimento a verde, estao selecionados os valores do coeficiente de absor¢ao mais elevado para
cada uma das referéncias de amostras.
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Quadro 4.1 - Coeficientes de absorc@o para cada grupo de amostra com o trago 1:6, com respetivo valor maximo
assinalado.
Frequéncia (Hz) 200 | 250 {320 [400 {500 | 640 | 800 | 1000 | 1250|1600
Topo A|0,09|0,10{0,12{0,15|0,20|0,20|0,15{0,13 |0,11 |0,16
TopoB|0,11]0,11{0,12(0,12]0,14|0,23 0,34 10,30 [0,35
Topo A|0,10(0,11(0,12(0,14]0,24|0,37|0,25(0,17 |0,10 | 0,15
TopoB|0,14|0,12{0,11{0,11|0,13|0,30 0,41 10,31 (0,41
Topo A|0,12]0,15{0,21(0,26|0,20|0,12|0,12{0,13 |0,11 |0,19
Topo B |0,14]0,19{0,29{0,39|0,31|0,18|0,25(0,40
TopoA|0,11]0,12{0,14(0,17|0,16|0,12]0,12{0,12
TopoB|0,12|0,12{0,12(0,12]0,15|0,29|0,32{0,32

RO00A100_1:6 1

RO00A100_1:6 2

RO00A100 1:6 3

RO00A100 1:6 4

Topo A |0,12/0,11|0,11|0,12(0,14]0,27]0,38
TopoB|0,16|0,15|0,14{0,13(0,15|0,25|0,47
Topo A|0,1010,11(0,11{0,12(0,15|0,300,40
TopoB|0,110,11|0,11{0,12{0,14|0,29
Topo A|0,14]0,15|0,19{0,25(0,34] 0,33
TopoB |0,16|0,16|0,18|0,21 (0,31
Topo A|0,09]0,12|0,19{0,30(0,48
Topo B |0,12]0,14|0,17{0,220,35

0,21 10,17
0,37 10,28
0,20 10,17
0,53 10,31 |0,27
0,19 10,12 |0,21
0,45 10,34 10,52
0,19 10,16 | 0,26
0,43 10,33 10,50

RO50A050 1:6_1

RO50A050 1:6 2

RO50A050 1:6 3

RO50A050 1:6 4

Topo A|0,13]0,13]0,13|0,13{0,15]0,26
Topo B |0,20/0,18|0,18{0,16(0,15]0,21
Topo A|0,13(0,13{0,14]0,16|0,20 0,37
TopoB|0,16{0,15(0,15]0,140,15|0,24
TopoA|0,11(0,14{0,19]0,27]|0,41 0,57 0,38
TopoB|0,18[0,19{0,22|0,28 0,42 0,70 sS& 0,64 | 0,45 | 0,43
Topo A|0,14(0,15{0,19]0,25]0,37(0,57{0,58|0,43 10,30 |0,31
TopoB|0,12{0,15{0,21]0,30|0,49 | 0,81 0,65 10,45 10,46

0,60
0,57
0,59
0,67

RO70A030 1:6 1

RO70A030 1:6 2

RO70A030 1:6 3

RO70A030 _1:6 4

Topo A|0,15{0,14{0,15]0,15/0,18(0,32|0,48]0,58
TopoB|0,19(0,19(0,19]0,180,19 0,28 0,71
Topo A|0,12(0,12{0,13]0,12|0,13 0,21
TopoB|0,13(0,13{0,15|0,17]0,21 (0,37
Topo A|0,17(0,17{0,19]0,24 0,35 0,50
Topo B |0,20{0,20{0,21]0,24 0,34 | 0,62
Topo A|0,15{0,16(0,20|0,27(0,42(0,57|0,49] 0,34
TopoB|0,17{0,18(0,20]0,24 0,33 (0,61

R100A000 1:6 1

R100A000 1:6 2

R100A000 1:6 3

R100A000 1:6 4
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Quadro 4.2 - Coeficientes de absor¢@o para cada grupo de amostra com trago 1:4, com respetivo valor maximo
assinalado.

Frequéncia (Hz) 200 [ 250 [ 320 [ 400 [ 500 [ 640 [ 800 [ 1000] 1250 1600
Topo A | 0,09]0,08]0,08]0,08[0,08]0,13[0,17] 0,15 [ 0,10 | 0,14
Topo B[0,100,09]0,09]0,090.10] 0,15 |SIIN 0.13 [ 0.09 | 0.15
Topo A | 0,08]0,08]0,07]0,060,05]0,10]0,13[ 0,12 [ 0,07 | 0,10
Topo B|0,10{0,08]0,07[0,05]0,03]0,05]0,13] 0,12 ] 0,09
Topo A |0,09]0,12]0,22[0,32[0,22]0,11]0,10] 0,10 | 0,08
Topo B|0,11]0,12]0,13[0,16]0,24]0,35]0,28| 0,23 | 0,30
Topo A |0,11]0,13]0,15]0,21[0,20]0,11]0,10] 0,10 | 0,07
Topo B|0,13]0,12]0,12[0,13]0,15]0,27]0,32] 0,25 | 0,33

RO00A100 1:4 1

RO00A100 1:4 2

RO00A100 1:4 3

RO00A100 1:4 4

Topo A |0,08]0,08]0,0810,0710,08]0,10]0,12] 0,10 [ 0,07 ] 0,11
Topo B|0,09]0,09]0,11 (0,12 0,09]0,09 0,08 | 0,06 | 0,12
Topo A | 0,09]0,09]0,08[0,08[0,10[0,16]0,14] 0,11 | 0,07 | 0,09
Topo B [0,09]0,08[0,070,07]0,07] 0,18 |JlBH 0.16 ] 0,11 0,18
Topo A | 0,07]0,07]0,08(0,07[0,05]0,05] 0,08 | 0,08 | 0,05 | 0,09
Topo B | 0,090,09]0,09[0,09]0,10[0,16]0,20] 0,23 [ 0,29

Topo A |0,10[0,11]0,13[0,15]0,15[0,11]0,11] 0,10 0,06 | 0,10
Topo B |0,10[0,10]0,10[0,11]0,13[0,21]0,21] 0,22 ] 0,18

RO50A050 1:4 1

RO50A050 1:4 2

RO50A050 1:4 3

RO50A050 1:4 4

Topo A|0,10/0,11{0,13]0,16(0,25]0,48
TopoB|0,12|0,13(0,13|0,13]0,16|0,33
Topo A|0,14(0,14|0,13]0,13|0,150,29 0,520,291 0,18
TopoB|0,12|0,13{0,13|0,13]0,15|0,26|0,57 0,591 0,38
Topo A|0,10{0,11{0,13]0,17(0,290,60|0,53| 0,30 0,19 | 0,18
TopoB|0,10(0,13{0,19|0,32]0,65 0,32 0,34 | 0,68
Topo A|0,13{0,13{0,14]0,15|0,22 0,38 0,23 | 0,21
TopoB|0,2210,210,22]0,25|0,38 0,4510,27 | 0,36

0,411 0,24 10,17] 0,14

0,62 0,34 | 0,43

R100A000 1:4 1

R100A000 1:4 2

R100A000 1:4 3

R100A000 1:4 4

4.5. Discussao de Resultados

A partir dos resultados obtidos ¢ possivel concluir que, de uma forma geral, todas as amostras
apresentam alguma relevancia do ponto de vista da absor¢do sonora.

Da analise das curvas graficas resulta que este tipo de solug@o acustica exibe valores mais ele-
vados de absorc¢do sonora na gama das médias e altas frequéncias (superiores a 500 Hz e 640
Hz), o que se observa em todas as amostras produzidas. Para além disso, ¢ possivel verificar
que o pico do coeficiente de absorcdo apenas se dd para um espetro muito pequeno de
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frequéncias com uma ressonancia bem notoria, sendo a curva bastante acentuada antes e apos
esse pico, o que significa que a solucao se torna especifica para a atenuacao sonora num espec-
tro de frequéncias muito reduzido. A andlise apenas foi feita na gama dos 100 Hz aos 1600 Hz,
nao podendo ser conclusiva para frequéncias superiores em virtude do tubo de impedancia uti-
lizado.

Como seria de esperar, face ao que foi dito anteriormente, o topo B possui sempre uma atenu-
acao sonora superior a verificada no topo A da mesma amostra. Tal deve-se ao facto desse topo,
quando comparado com o A, compactado manualmente com um pildo, possuir um nimero
muito superior de cavidades porosas. Deste modo, ¢ possivel que haja uma aproximacgdo da
impedancia do material com a do meio, fazendo com que exista uma melhor dissipagdo em
calor da energia cinética da propaga¢ao das ondas sonoras, assim permitindo verificar absor¢ao
sonora.

Do ponto de vista da constitui¢cdo da amostra, de forma geral, quanto maior for a percentagem
de residuo, maior € a atenuagdo sonora que o material consegue promover. Com uma granulo-
metria mais elevada do que a da argila expandida 0-2, o residuo confere a amostra uma granu-
lometria superior e, por sua vez, um indice de vazios maior.

No que toca a espessura da amostra, € notdrio que amostras com a mesma espessura podem nao
ter o mesmo coeficiente de absor¢do sonora. Como analisado anteriormente, as amostras da
mesma referéncia e espessura possuem caracteristicas fisicas algo diferentes, logo, nao se com-
portam exatamente da mesma forma, apesar de nao haver uma grande discrepancia entre os
valores de a. No trago em peso 1:4, esta discrepancia ¢ mais acentuada.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A elevada preocupagdo com as questdes ambientais que tém abalado o mundo atual, torna im-
prescindivel que a sociedade tome medidas capazes de prevenir e reverter o elevado consumo
de recursos, principalmente os ndo renovaveis, que sao aqueles que num futuro proximo se
esgotardo. Ao mesmo tempo, € ndo menos importante, a producao excessiva de residuos, que
vao para vazadouros e que nao sao utilizados, também provoca um elevado problema ambiental.
O setor da construgao ¢ um dos principais consumidores de recursos ndo renovaveis e produtor
de residuos, nomeadamente, os RCD.

Estas premissas, levou a aceitar o desafio de procurar novas solugdes construtivas capazes de
incorporar residuos. Neste caso, os residuos, dispensados pela empresa ValorSul, S.A., sdo uma
mistura constituida essencialmente por escorias da queima dos residuos sélidos urbanos e de
RCD da zona onde esta atua.

Na revisao bibliografica efetuada, chegamos a conclusao que existem varias solu¢des de atenu-
acdo sonora para aplicagdo em exteriores, algumas das quais com recurso a incorporagao de
residuos. Verifica-se, no entanto, que estas solugdes tém ainda uma margem de progressao
muito grande no que toca a sua composi¢ao.

Ap6s o estudo das matérias-primas que utilizamos na producao do nosso produto, elaboramos
provetes com varias percentagens de residuo (0%, 30%, 50%, 70% e 100%) e com espessuras
variadas (4 cm, 6 cm e 8 cm), para se efetuar a campanha de ensaios necessaria para a sua
caracterizacao fisica e mecanica.

Relativamente a massa voliimica aparente, esta aumenta consoante o aumento da percentagem
de residuo nas amostras, mantendo-se sensivelmente constante nas diversas espessuras da
mesma composicdo. Quanto a porosidade, as amostras apresentam valores idénticos para as
mesmas composic¢des, ndo variando com a espessura. De notar que as amostras de trago em
peso 1:4 possuem valores mais reduzidos em comparagdo com o trago em peso 1:6.

Os ensaios a compressao e a flexdo, demonstraram que possui uns valores de resisténcia a com-
pressdo mais elevados do que a flexdo, com o valor da tensdo de rotura a compressao a diminuir
com a presenca de maior quantidade de residuo para o traco em peso 1:6. Verificando-se valores
mais elevados, e na ordem inversa, no trago em peso 1:4.
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Pela campanha de estudos actsticos que foram realizados, no decorrer deste trabalho, ¢ possivel
concluir que existem amostras com uma atenuagdo sonora bastante elevada na gama de fre-
quéncias entre os 100 Hz e os 1600 Hz. As amostras com o trago em peso de 1:6, com uma
quantidade superior de residuo (>70%), sdo capazes de conferir uma atenuagdo sonora bastante
relevante com um coeficiente de atenuagao sonora entre 0,82 € 0,92 na gama dos 800 Hz e 1250
Hz. As amostras com o traco de 1:4, uma vez que na sua composi¢ao t€ém uma quantidade muito
elevada de ligante hidraulico e, consequentemente, menos residuo, possuem melhores resulta-
dos mecanicos do que acusticos, em termos de absor¢do sonora.

A amostra RO70A030 1:6 ¢ aquela que, no conjunto acustico-fisico-mecanico, apresenta mai-
ores beneficios.

No decorrer da investigacao, foram identificadas algumas lacunas, assumidas na aquisi¢ao dos
resultados, das quais se salientam: a nao homogeneizagao do residuo proveniente da ValorSul,
a circunstancia de, para o mesmo tipo de composicao, terem que ser feitas por duas amassaduras
e a compactagdo das amostras ndo ser uniforme € nem mecanica.

Mesmo tendo cumprido os objetivos a que este estudo se propunha, o mesmo podera ser me-
lhorado com a validagdo dos seus resultados com modelos teéricos de absor¢ao sonora, nome-
adamente o modelo Horoshenkov and Swift. A producao de amostras com uma quantidade
superior de residuo e o estudo de uma gama mais alargada de amostras permitiria também
acrescentar valor ao estudo, tornando possivel analisar o desempenho acustico do produto com
dimensdes superiores € para uma gama mais alargada de frequéncias.
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