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RESUMO

H& varios séculos que a integracdo de coberturas verdes como solucdo construtiva é uma
realidade. Tal mostra-se uma mais valia, nhum mundo cada vez mais preocupado com a
sustentabilidade. Estas apresentam varios beneficios ambientais, econémicos e sociais. De entre
os beneficios ambientais tém sido evidenciados o0 aumento da biodiversidade urbana, o controlo
da temperatura urbana (mitigacdo da ilha de calor), o controlo e gestdo de aguas pluviais,
aumento da producdo de oxigéenio, o decréscimo da concentracdo de didxido de carbono e a
diminuicdo do ruido ambiente.

Esta dissertacdo insere-se num estudo que pretende incorporar aglomerado de cortica expandida
(ICB) para substituicdo da camada de isolamento térmico e dos elementos de drenagem e
retencdo de A&gua utilizados nos sistemas de coberturas verdes tradicionais. No presente
trabalho, estudou-se o isolamento sonoro a sons de conducao aérea conferido por uma cobertura
verde com isolamento térmico convencional do tipo XPS e comparou-se com o obtido numa
cobertura verde com isolamento de aglomerado de cortica expandida. Foram realizados ensaios
em camaras acusticas verticais e mediu-se o isolamento sonoro a medida que iam sendo
colocadas as varias camadas constituintes da cobertura verde. Adicionalmente, avaliou-se a
capacidade de atenuacdo sonora de ruido ambiente exterior promovida pelo tapete vegetal da
cobertura verde. Simulou-se 0 ambiente exterior numa camara anecoica, colocando o tapete
vegetal numa estrutura elevada acima do pavimento. A atenuacdo sonora do ruido ambiente
sera dependente das capacidades de absorcdo sonora do tapete vegetal. Esta propriedade
caraterizou-se através da medicao do coeficiente de absorcao sonora dos tapetes vegetais numa
camara reverberante.

PALAVRAS CHAVE: coberturas verdes, sustentabilidade, aglomerado de cortica expandida,
isolamento sonoro, atenuagdo sonora, coeficiente de absor¢édo sonora.

Laura Raquel Lourenco de Sousa ii



Estudo da atenuacdo sonora provocada por coberturas verdes ABSTRACT

ABSTRACT

For several centuries the integration of green roofs as a constructive solution has become a
reality. This shows an added value, in a world increasingly concerned with sustainability. These
have several environmental, economic and social benefits. Among the environmental benefits,
there has been an increase in urban biodiversity, urban temperature control (heat island
mitigation), rainwater management and management, increased oxygen production, decreased
carbon dioxide concentration and the reduction of ambient noise.

This dissertation is part of a study that intends to incorporate insulation cork board (ICB) to
replace the thermal insulation layer and drainage and water retention elements used in
traditional green roofing systems. In the present work, was studied the sound insulation to air
conduction sounds conferred by a green cover with conventional thermal insulation of type XPS
and compared with that obtained in a green cover with insulation cork board. Tests were
performed on vertical acoustic chambers and the sound insulation was measured as the various
constituent layers of the green roof were placed. In addition, the sound attenuation capacity of
external ambient noise was assessed by the green roof carpet. The outdoor environment was
simulated in an anechoic chamber, placing the vegetable mat in a raised structure above the
pavement. Sound attenuation of ambient noise will be dependent on the sound absorption
capabilities of the vegetable carpet. This property was characterized by measuring the sound
absorption coefficient of the plant carpets in a reverberant chamber.

KEY WORDS: green roofs, sustainability, insulation cork board, sound insulation, sound
attenuation, noise absorption coefficient.
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SIMBOLOGIA

Letras maidsculas latinas

A Area de absorcio equivalente

A1 Area de absorgdo sonora equivalente da cAmara reverberante vazia

A  Area de absorgdo equivalente da cAmara reverberante com o provete a ensaiar
At Area de absorgdo equivalente do provete de ensaio

C  Fator de adaptacdo do espectro do ruido rosa (espectro 1)

Cioos000  Fator de adaptagdo do espectro do ruido rosa (espectro 1), para a gama de
frequéncias 100 Hz a 5000 Hz

Cey Fator de adaptacdo do espectro do ruido de trafego (espectro 2)

Ciri005000 Fator de adaptagdo do espectro do ruido de trafego (espectro 2) ), para a gama de
frequéncias 100 Hz a 5000 Hz

Hz Hertz

k Indice correspondente as bandas de um terco de oitava entre os 100 Hz e os 5000 Hz
L  Nivel sonoro médio corrigido para a banda de frequéncia em analise

L1 Nivel de pressdo sonora obtido sem a camada vegetal

L>  Nivel de pressdo sonora com a camada vegetal

Lie Nivel sonoro médio na camara emissora, para a banda de frequéncia

Lor  Nivel sonoro médio na camara recetora, para a banda de frequéncia

Lb  Nivel sonoro médio produzido pelo ruido de fundo
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Liz  Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 1
Li>  Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 2

Lkt Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 1, para uma gama de frequéncias mais
alargada, de 100 HZ a 5000 Hz

Lo  Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 2, para uma gama de frequéncias mais
alargada, de 100 HZ a 5000 Hz

Lsb Nivel sonoro médio medido com a fonte a funcionar e o ruido de fundo
R indice de isolamento aos sons de condugéo aérea

Ri  Isolamento sonoro normalizado para a frequéncia i

Rw  Valor tnico do indice de isolamento aos sons de conducao aérea
S Areado provete de ensaio

Se  Areado elemento de ensaio

T  Tempo de reverberacdo médio

T1  Tempo de reverberacdo da cAmara vazia

T,  Tempo de reverberacdo da cAmara com o provete de ensaio

V  Volume da camara reverberante vazia

Vr Volume da camara recetora

Xi  Valor medido para cada frequéncia

Letras minusculas latinas
c1  Velocidade de propagacdo do som no ar a temperatura t1
c2  Velocidade de propagacéo do do som no ar a temperatura t;

cm  Centimetros
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SIMBOLOGIA

dB

ma

Decibel

indice correspondente as bandas de um terco de oitava entre os 100 Hz e os 3150 Hz;
Metros

Metros quadrados

Metros cubicos

Metros por segundo

Metros reciprocos

Coeficiente de atenuacdo devido a presenca do ar

Coeficiente de atenuacdo devido a presenca do ar

Letras gregas

a

Ols

AL

Coeficiente de absorcéo
Coeficiente de absor¢éo sonora

Diferenca entre niveis sonoros
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Desde a antiguidade até aos dias de hoje, quer acidentalmente quer por opcéo, temos observado
a existéncia de coberturas verdes. Dos jardins suspensos da Babildnia as habitagcdes vikings,
sdo varios os exemplos do uso das coberturas verdes e ndo apenas por razdes estéticas, mas
também por se lhes conhecerem outras boas caracteristicas tais como boas propriedades
isolantes.

Na atualidade verifica-se um crescimento extremamente exacerbado dos meios urbanos pelo
gue surgem novas preocupacfes como a preservacdo do ambiente e a sustentabilidade do
ambiente construido. Atendendo a tal, comecou a existir um interesse maior neste tipo de
coberturas devido ao seu potencial para aumentar a qualidade de vida nas cidades.

Do crescimento dos meios urbanos advém inimeros problemas, sobretudo porgue este ndo tem
sido controlado nem organizado. Pudemos, sobretudo desde a revolucgdo industrial, testemunhar
um éxodo rural para centros urbanos muito significativo. Tal levou a um aumento continuo da
populacdo urbana e de todo o tipo de consumos ligados as necessidades da populacéo, tais como
gastos energéticos e hidricos e aumento da area construida que, como ndo poderia deixar de ser
trouxeram consequéncias nefastas. Destas, podem-se salientar 0 aumento da producdo de
diéxido de carbono e de outros poluentes, aumento das areas impermeaveis, alteracdes
climaticas, picos de chuva, diminuicdo da biodiversidade e o aumento dos diversos tipos de
poluicdo.

Recentemente, tem-se considerado as coberturas verdes como meio de mitigacdo de alguns dos
problemas suprarreferidos. As coberturas verdes sdo sistemas construtivos caraterizados pela
colocagdo de uma camada vegetal sobre a laje ou sobre telhados tradicionais.

Tem-se assistido a um aumento dos estudos realizados que visam evidenciar os beneficios
ambientais, sociais e econdmicos que este tipo de coberturas providencia. Até agora entre 0s
beneficios ambientais encontrados estdo: o aumento da biodiversidade urbana, o controlo da
temperatura urbana (mitigacdo da ilha de calor, cujo conceito é explicado na pagina 16), o
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controlo e gestdo de aguas pluviais, aumento da producdo de oxigénio e decréscimo da
concentracdo de dioxido de carbono. A evidéncia dos inimeros beneficios que as coberturas
verdes podem trazer para 0 ambiente urbano, faz com que estas facam parte da estratégia
ambiental das cidades modernas, sendo ja& uma obrigacdo em cidades como Copenhaga, e
altamente incentivadas por diversos governos um pouco por todo o mundo (ACNV@, 2017).

Por outro lado, com 0 aumento das zonas urbanas e com o desenvolvimento insustentavel destas
o ruido tem vindo a aumentar, criando assim incomodidade. E de tal modo preocupante que se
encontra relacionado com o aparecimento de alguns efeitos nocivos na salde humana, tais
como: perda auditiva, alteracdes do ritmo cardiaco e respiratorio, stress entre outros.

Revela-se entdo uma prioridade a mitigacdo do ruido. Esta pode ser feita de muitos modos, dos
quais se destacam 0s meios naturais tais como a introducao de superficies vegetais em fachadas
e topos de edificios, pilhas de pedras enjauladas (gabions), cintas vegetais, barreiras de solo,
etc.. A escolha do modo de reducdo de ruido depende de fatores como 0 meio circundante;
urbano ou rural, do espaco circundante disponivel, da posicao do recetor, a frequéncia do som
emitido entre outros (Tadeu et al., 2010).

Surge entdo o interesse pelas coberturas verdes para reduzir ruido, quer através da absorcao
sonora proporcionada pela cobertura verde, reduzindo o ruido exterior, quer através do aumento
de isolamento sonoro da cobertura, contribuindo para a reducao de ruido no interior.

Esta dissertacdo aborda o uso de coberturas verdes como meio de mitigagdo do ruido urbano.

1.2 Objetivos

O presente trabalho insere-se no ambito de dois projetos, um em CcO promogéo,
“GreenUrbanLiving — Sistemas multifuncionais baseados em aglomerados de cortica expandida
para a construcao de coberturas verdes e fachadas vivas” e um projeto FCT “Concecao e
caracterizacdo de coberturas verdes e fachadas vivas construidas com sistemas estruturados em
cortica natural”. Estes dois projetos tém como finalidade a concegdo, o desenvolvimento
técnico, a prototipagem e a validacéo final de sistemas multifuncionais de coberturas verdes e
fachadas vivas.

Nestes projetos pretende-se estudar a possibilidade de introduzir aglomerado de cortica
expandida (ICB) para substituicdo da camada de isolamento térmico e dos elementos de
drenagem e retencdo de agua utilizados nos sistemas de coberturas verdes tradicionais. No
presente trabalho, estudaram-se varios aspetos associados a atenuacao de ruido provocada por
coberturas verdes.
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Um dos objetivos estabelecidos foi avaliar a contribuicéo das varias camadas constituintes da
cobertura verde para o isolamento a sons aéreos da cobertura. Foram estudadas coberturas com
duas constituicdes distintas, uma que integrou o sistema convencional de isolamento térmico e
drenagem e retencdo de agua e outra que integrou uma camada de ICB para desempenhar as
fungdes de isolamento térmico, drenagem e retencdo de &gua. Para o efeito, foram realizados
ensaios, em cadmaras acusticas verticais, que permitiram a determinagdo do isolamento sonoro
a sons de conducdo aérea.

Outro dos objetivos foi tentar perceber qual a contribui¢do da cobertura verde na diminuicéo
dos niveis sonoros no ambiente exterior. Nesta parte do estudo, analisou-se apenas a
contribuicdo do tapete vegetal, uma vez que, pelo facto de ser continuo, € o principal elemento
que contribui para a absor¢&o sonora como ja foi verificado num estudo anterior (Angelo, 2017).
Para verificar qual a diminuicdo do nivel sonoro gerada pela cobertura verde, instalou-se uma
estrutura elevada (paralelepipédica), no interior de uma cadmara semi-anecoica, no topo da qual
foi instalado o tapete vegetal. Na presencga de uma fonte sonora, foram efetuadas medicdes do
nivel sonoro, em varios pontos, em duas situacdes distintas, com e sem a instalacdo do tapete
vegetal. Uma vez que a diminuicdo do nivel sonoro depende do coeficiente de absor¢do sonora
do tapete vegetal, este parametro foi medido com o tapete instalado numa camara reverberante.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, o presente que esclarece 0 ambito e 0s
objetivos do trabalho fazendo referéncia ao contetdo dos restantes capitulos.

O segundo capitulo inclui a revisdo bibliogréfica, na qual sdo referidos estudos realizados
anteriormente dentro do mesmo ambito, explicando conceitos basicos e fazendo uma breve
introducao.

No terceiro capitulo sdo descritos os trabalhos experimentais e os procedimentos a realizar para
a obtencdo dos parametros desejados.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados obtidos nos ensaios para além de que também é
efetuada uma anélise critica aos mesmos, como forma de encontrar um suporte firme para a
formulacéo das conclusdes.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusGes e aspetos que podem ser alvo de
desenvolvimentos futuros para a utilizacdo pratica dos sistemas e materiais estudados.
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2 COBERTURAS VERDES

Neste capitulo pretende-se apresentar uma breve introducéo as coberturas verdes, referenciar
trabalhos anteriormente realizados e expor alguns conceitos pertinentes para o presente
trabalho.

2.1 Introducéo

Em 1968, na conferéncia intergovernamental para uso racional e conservacdo da biosfera,
promovida pela UNESCO, surgem as primeiras discussfes acerca do desenvolvimento
ecologicamente sustentavel. J& em 1987, na publicacdo do relatério de Brundtland pela
comissdo mundial sobre o meio ambiente e desenvolvimento, foi criado pela primeira vez o
conceito de “desenvolvimento sustentavel”. Chegando entdo a 1994, Charles Kibert define o
conceito de “construgdo sustentavel”, como a criacdo e manutencdo responsaveis de um
ambiente construido saudavel, baseado no uso eficiente de recursos e em principios ecoldgicos.
Desde 2010 é obrigatorio, na cidade de Copenhaga, que todas as novas coberturas com
inclinacdo inferior a 30°, incluindo as coberturas planas, tenham vegetacdo. Mais recentemente,
em 2015, na Franca foi aprovada uma lei que exige que as coberturas de novos edificios em
zonas comerciais sejam parcialmente cobertas por plantas ou sistemas de painéis solares.

Como se tem vindo a constatar o desenvolvimento urbano insustentavel afeta o modo e
qualidade de vida da humanidade e do meio ambiente. Estando a industria da construcéo civil
diretamente ligada a este fator tém-se vindo a desenvolver novas tecnologias e praticas na
engenharia civil, de modo a reduzir os impactos negativos que se tém sentido.

As coberturas verdes, ainda que ndo sendo uma tecnologia nova, tém vindo a evoluir e sdo lhes
reconhecidas variados beneficios, tornando-se assim uma boa alternativa as coberturas
convencionais que usam apenas materiais sintéticos. Os beneficios gerados por estas podem
dividir-se em trés tipos: ambientais, econdmicos e sociais. Entre os beneficios ambientais
proporcionados pelas coberturas verdes encontram-se: 0 aumento da biodiversidade urbana, o
controlo da temperatura urbana (mitigacdo da ilha de calor), o controlo e gestdo de &guas
pluviais, aumento da producdo de oxigénio e decréscimo da concentragdo de didxido de
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carbono. A nivel econémico diminui a energia consumida na climatizacéo de edificios e reduz
caudais pluviais a drenar. Por fim os beneficios sociais, entre 0os quais a criacdo de espacos
verdes nas cidades, a reaproximacao do ser humano ao meio ambiente e a melhoria da qualidade
do ar.

2.2 Revisao Bibliografica

Em 2008 a propagacdo do som em coberturas verdes intensivas e extensivas foi numericamente
estudada, recorrendo ao metodo das diferencas finitas no dominio do tempo, por Renterghem,
T. V. e Botteldooren, D.. Para simularem a propagacdo do som na camada de substrato usaram
0 modelo de Zwikker e Kosten. A existéncia de cobertura verde € interessante, sobretudo para
ruas estreitas e de edificios altos (street canyon) e vai ao encontro do conceito de locais calmos,
no entanto esta configuragdo tem um efeito limitado. Puderam observar efeitos positivos da
cobertura verde relativamente a coberturas rigidas e verificaram que o tipo de fonte se mostrou
irrelevante ao considerar este parametro particular. Para coberturas verdes extensivas,
encontraram um pico de atenuagdo pronunciado ao variar a espessura da camada, levando a
uma reducdo maxima de até 10 dB, em relacdo a um telhado acusticamente rigido, para a banda
de oitava de 1000 Hz e observaram uma boa eficiéncia geral para uma espessura maxima da
camada (15-20 cm) para este tipo de cobertura verde. Para coberturas verdes intensivas com
uma espessura de camada de substrato superior a 20 cm, 0 que € comum, os efeitos positivos
deixam de ser influenciados pela espessura do substrato.

Com o intuito de reduzir a carga sonora proveniente do trafego rodoviario nas fachadas com
recurso a coberturas verdes, Renterghem, T. V. e Botteldooren, D. (2009) realizaram uma
investigacdo, para determinar numericamente, através do método das diferencas finitas no
dominio do tempo, a influéncia de uma cobertura verde na reducgdo do ruido de trafego nas
fachadas, quando estes se encontram a uma curta distancia.

Puderam observar efeitos positivos devidos a presenca de coberturas verdes em determinadas
partes das fachadas que néo estavam diretamente expostas ao som. Do estudo, verificaram que
era necessaria uma area de cobertura verde consideravel, para obter reducdes significativas do
ruido de trafego. Foi constatado que com o aumento da velocidade do trafego, a influéncia da
cobertura verde para a mitigacéo do ruido aumenta. Nas situacfes em que as ruas sao estreitas,
a carga acustica na fachada ndo exposta e francamente influenciada tanto pela inclinagdo da
cobertura como pela presenca de uma cobertura verde. A velocidade dos veiculos mostrou-se
menos influente nas ruas estreitas do que na configuracdo em terrago. Ficou claro que o tipo de
telhado e a cobertura do telhado sdo parametros importantes para a qualidade acustica dos
edificios e que devem ser considerados durante o dimensionamento do edificio e o planeamento
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do espaco, especialmente quando o trafego rodoviério esta situado perto das fachadas do
edificio.

Wong, N. H. et al. (2010) preocuparam-se com a exposicao dos edificios e dos seus ocupantes
ao ruido provocado pelo trafego rodoviario. Deste modo avaliaram acusticamente 0s sistemas
verticais verdes para a construcdo de paredes. Neste trabalho estudaram oito sistemas verticais
verdes instalados em Hortpark, Singapura e um outro instalado numa camara reverberante. Para
0s oito primeiros, avaliaram 0s seus impactos acusticos sobre a perda por inser¢do sonora de
paredes de construcdo. A experiéncia mostrou uma forte atenuacéo do ruido em baixas a médias
frequéncias devido ao efeito absorvente do substrato, enquanto que para altas frequéncias
revelou uma menor atenuacao devido a dispersdo das plantas. Para o sistema vertical verde
instalado na camara reverberante, o objetivo foi determinar o coeficiente de absorc¢éo sonora do
sistema, que se verificou ter um dos valores mais elevados quando comparado com outros
materiais de construcdo e mobiliério. Para além disso, verificaram que o coeficiente de absorcdo
sonora aumenta com o aumento das frequéncias e com o aumento da densidade de vegetacdo
na cobertura. Também se mostrou uma solugdo eficaz para a preservacao do siléncio e
privacidade da fala em ambientes interiores. Os resultados demonstraram ainda que o0s
beneficios acusticos destes sistemas em ambiente tropical sdo promissores.

Para obter uma perda por insercéo razoavel, tem de se assegurar que ndo existem espacos vazios
dentro do sistema vertical verde que permitam a transmissdo de ruido sem absorcao
significativa ou disperséo.

Chegaram a conclusdo que a estrutura, materiais e dimenses dos painéis, composicao e
profundidade e ainda o teor de humidade do substrato bem como as plantas existentes afetam o
comportamento acustico.

Renterghem, T. V., Botteldooren, D. (2011) apresentaram, para 5 casos, medigdes in-situ de
propagacdo sonora em coberturas verdes extensivas e planas. As medic¢des foram realizadas
imediatamente antes e apds a colocacdo da cobertura verde, em condicbes secas, com uma
configuracdo fonte-recetor idéntica para ambas as situa¢des, permitindo uma estimativa direta
do efeito acustico. Concluiram que existia uma acentuada reducdo sonora nos locais onde
apenas chegavam ondas difratadas, quando comparadas as coberturas tradicionais.

Yang, H. S. et al. (2012) estudaram os efeitos acusticos de sistemas de coberturas verdes ao
nivel da rua. Como exemplo deste tipo de cobertura temos a cobertura de parques de
estacionamento subterraneos nas quais € importante o estudo de varios parametros, dos quais
se destaca o estudo das ondas sonoras difratadas. Neste trabalho realizaram medicGes em
camara semi-anecoica para sistemas de cobertura verde constituidos por substratos da Zinco e
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de pedra calcéria, colocados em tabuleiros. Os parametros avaliados foram a é&rea, a
profundidade, o tipo e posi¢do da cobertura verde e o tipo de vegetacdo. Os resultados
demonstraram que este género de cobertura verde é eficaz a reduzir o nivel de pressdo sonora
do lado do recetor. Verificaram que a posic¢ao das coberturas verdes afeta o padrdo de reducgéo
de nivel de pressdo sonora de forma diferente para diferentes frequéncias. Criaram também um
simulador numérico para casos selecionados. As conclusdes do estudo foram que a atenuacao
do nivel de pressdo sonora aumenta com o aumento da quantidade de tabuleiros usados em
simultaneo ainda que existam variag0es devido ao efeito da geometria. A atenuacdo extra do
nivel de pressdo sonora por parte do substrato comparado s6 com o efeito geométrico pode ser
de até 9,5 dB em determinadas frequéncias. De entre os parametros considerados o efeito da
espessura e tipo de substrato é relativamente pequeno quando comparado com o do sistema
completo.

Num estudo realizado por Renterghem, T. V. et al. (2013), vemos que estes tiveram como
preocupacdo a propagacao do ruido do trafego rodoviario em direcdo a patios interiores de
edificios. Os resultados deste estudo numérico evidenciam que, de entre solu¢Ges como paredes
verdes, coberturas verdes, barreiras verdes nas bordas dos telhados ou a combinacao entre eles,
as coberturas verdes sdo as que tém o maior potencial para mitigar o ruido nos patios interiores
e foram identificadas combinagfes acusticamente favoraveis entre formatos de telhados e
coberturas verdes. As fachadas verdes demonstraram ser mais eficientes em cidades com ruas
estreitas e com materiais de fachada acusticamente rigidos. Colocar vegetacdo nos andares
superiores na rua e nas fachadas dos pétios é eficiente para a reducdo de ruido. As barreiras
verticais verdes com baixa altura mostraram ser eficazes quando sdo colocadas varias barreiras
e cujas suas faces estdo a absorver. O uso de solugdes combinadas tem um menor efeito do que
se comparado com o efeito da soma linear das solucgdes isoladas. Concluiram que é interessante
0 uso combinado de coberturas verdes ou paredes verdes com barreiras verdes.

Asdrubali, F. et al. (2014) estudaram a absor¢do sonora em plantas tropicais. A escolha das
plantas teve em conta a semelhanca de condi¢Ges de humidade, temperatura e luminosidade
entre 0 seu meio natural e o interior das habitagcbes uma vez que se destinam a uso interior. As
plantas usadas foram: fetos, begonias, hera, soleirolia e avenca enquanto que o substrato usado
era composto por fibras de coco e perlite. Este apresentava boa absor¢ao sonora devido a sua
alta porosidade. Determinaram o espectro do coeficiente de absorcdo usando um tubo de
impedancia de 100 mm de acordo com a ISO 10534-2 e o espectro do coeficiente de absor¢éo
com incidéncia aleatoria usando uma camara de reverberagdo de acordo com a ISO 354. O
objetivo deste estudo era verificar se é viavel substituir tratamentos acusticos tradicionais por
paineis de plantas de modo a melhorar a qualidade acustica em espacos interiores. Com esta
pesquisa concluiram que tanto para uma incidéncia normal como para um campo difuso, o
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principal absorvente acustico € o substrato. As plantas s6 melhoram o desempenho se forem em
grande nimero, podendo até ser prejudiciais. Das plantas estudadas, as que se revelaram ser
mais eficientes foram: a soleirolia com uma absor¢do sonora acima dos 90 % para uma
incidéncia normal e os fetos com uma absorgdo sonora acima de 98%. A planta mais eficiente
é o feto melhorando em 25% a absorg¢do acustica do substrato.

Azkorra, Z. et al. (2015) avaliaram paredes verdes como sistemas de isolamento acustico
passivo em construcdes. Para juntar informacdo sobre a contribuicdo dos sistemas verticais
verdes na reducédo de ruido, em especial das paredes modulares verdes, foram conduzidos dois
ensaios laboratoriais distintos. Os principais resultados foram a média dos valores de indice de
reducdo sonora, Rw de 15 dB e a média do coeficiente de absor¢do sonora, a de 0,4. Os
resultados a baixas frequéncias foram particularmente interessantes quando comparados com
alguns materiais. Puderam concluir que as paredes verdes tém um potencial ndo desprezavel
como ferramenta de isolamento sonoro, em edificios.

Como anteriormente foi referido podemos mitigar o ruido de variadas formas. Renterghem, T.
V. et al. (2015) fizeram entdo uma revisdo dos modos de como podemos reduzir o ruido de
trafego recorrendo a meios naturais. Os dispositivos naturais que estudaram foram: superficies
vegetais em fachadas ou topos de edificios, pilhas de pedras enjauladas (gabions), cintas
vegetais, bermas de terra e diferentes tipos de superficie de solo. Nesta revisdo testaram em
laborat6rio e ou numericamente e discutiram experiéncias in-situ com o fim de avaliar ou
melhorar a atenuacdo do ruido. Concluiram que as estruturas naturais consideradas
isoladamente ou complementadas com outros dispositivos oferecem uma reducdo do ruido e
que a sua aplicabilidade depende fortemente do ambiente envolvente (urbano, suburbano ou
rural), do espaco disponivel e da posicdo do recetor (distancia em relacdo a altura da estrada e
do recetor).

Renterghem, T. V., Botteldooren, D. (2014) estudaram a influéncia da chuva numa cobertura
verde a nivel sonoro. Previamente, fizeram experiéncias laboratoriais e in-situ, bem como
simulac¢fes numéricas de modo a avaliar a potencialidade de uma cobertura verde para reduzir
as ondas sonoras difratadas. Ao realizarem tais experiéncias era sabido que o desempenho
acustico duma cobertura verde € influenciado pela presenca/auséncia de agua, devida a
porosidade do substrato nele existente. O ensaio de propagacdo de som, que decorreu ao longo
de 46 dias, consistiu na monitorizacdo da diferenca de nivel de pressdo sonora entre dois
microfones. Para tal colocaram o equipamento necessario perto da borda de um edificio de 6
metros de altura, com uma cobertura verde extensiva em que o substrato tinha 7 centimetros de
espessura e em determinados instantes emitiram sinais sonoros permitindo monitorizar a
atenuacéo entre um microfone de referéncia colocado perto do solo e um microfone posicionado
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em cima da cobertura a 15,3 metros do bordo (em planta). Foi utilizada uma metodologia de
processamento de sinal dedicada para eliminar o ruido perturbador, garantindo um namero
suficiente de pontos de dados com uma boa relagéo sinal / ruido. Os parametros meteoroldgicos
e 0 teor de humidade do substrato foram medidos continuamente e combinados com as
medicdes de nivel sonoro. A difracdo sonora sobre uma cobertura verde mostrou ser sensivel
ao teor de humidade do substrato para o intervalo de frequéncias entre 250 Hz e 1250 Hz. A
diferencga na atenuacdo do ruido, entre um estado bastante seco (0,1 m3 / m3) do substrato e o
teor de 4gua maximo observado (préximo da saturacdo, 0,33 m3 / m3) pode variar até 10 dB.
Para frequéncias baixas, o coeficiente de absorcdo € baixo e a presenca de agua ndo tem
influéncia, j& em frequéncias altas a borda da cobertura pode exercer um papel importante. Com
base nos dados medidos para a cobertura verde em estudo, o0 impacto do teor de agua do
substrato na reducdo do nivel de pressdo sonora do trafego rodoviario ponderado A € previsto
ser inferior a 2 dB(A).

Foi realizada por parte de Connelly, M. e Hodgson, M. (2015) uma investigagéo experimental
sobre a absorcdo sonora de coberturas verdes. Para o estudo usaram um tubo de impedancia de
modo a obter o coeficiente de absor¢do com incidéncia normal e um método de dois microfones
(validado na camara anecoica) para determinar o coeficiente de absor¢cdo em campo difuso.
Através do tubo de impedancia mediram o coeficiente de absor¢do com incidéncia normal dos
substratos e seus constituintes e perceberam que a absor¢do aumenta com a percentagem de
matéria organica e diminui com o teor de humidade e a compactacao e ainda que 0s substratos
contribuem significativamente para a absorgdo sonora com coeficientes a variar entre os 0,03
para 250 Hz e os 0,89 para os 2000Hz. Desenvolveram ainda um modelo de regresséo
multivariavel para prever a capacidade de absorcdo dos substratos. Com o método de dois
microfones determinaram os coeficientes de absor¢cdo em campo difuso em parcelas com e sem
plantas. Denotou-se que a absor¢do sonora aumenta com o aumento da profundidade do
substrato (sem vegetagéo) e diminui com a adi¢do de plantas. O coeficiente de redugéo sonora,
para parcelas de coberturas verdes com diferentes plantas e estratos com profundidades de 50-
200 mm, tem valores entre 0,2 a 0,63, avaliados em 2 anos. Concluiram que a capacidade de
absorcéo sonora de coberturas verdes depende do tipo de plantas utilizadas, da profundidade do
substrato e do teor de humidade. Confirmaram que as coberturas verdes sdo um tipo de
envolvente com boas caracteristicas de absor¢do sonora e quantificaram alguns valores e
condi¢des de modo a otimizar a absor¢do sonora por parte da cobertura verde. O modelo de
regressdo multivariavel criado pode ser utilizado para avaliar os coeficientes de absorcdo dos
substratos em termos de especificacbes de dimensionamento, tais como as proporc¢des das
partes constituintes do mesmo.
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Em 2017, Carvalho, F. realizou um estudo experimental, no qual pretendia avaliar a capacidade
drenante do aglomerado de cortica expandida (ICB). Era do interesse do estudo saber a
viabilidade do aglomerado de corti¢a expandida enquanto substituto das solucdes tradicionais
de drenagem em coberturas verdes. Realizou dois procedimentos experimentais: ensaio para
drenagem vertical e ensaio de drenagem horizontal, nos quais estudou aglomerados de cortiga
expandida de varias densidades e espessuras. Do primeiro ensaio acima citado, concluiu que: o
ICB tem boas capacidades drenantes, sendo o ICB STD (densidade standard) o mais eficiente;
a drenagem por parte do ICB STD € cerca de cinco vezes mais rapida que no ICB MD
(densidade média) e onze vezes mais célere que no ICB HD (densidade elevada); a
permeabilidade € influenciada pela espessura das amostras; nos provetes com uma Unica
camada drenante o STD50 (densidade standard com 50 mm de espessura) foi o mais eficiente;
0 substrato contribui de modo ndo desprezavel para a retencdo de agua; em sistemas completos
(constituidos por drenante, filtro e substrato) o STD50 foi igualmente o mais eficaz e o ICB
mostrou ser mais competente na drenagem quando comparado com provetes em Floradrain FD-
25-E (solugéo drenante corrente). Em relacdo ao ensaio de drenagem horizontal averiguou que:
as solucdes de ICB analisadas apresentavam caudais de drenagem maximos superiores ao
regulamentar a nivel de precipitacdo maxima a considerar no dimensionamento de coberturas
em Portugal (RGSPPDADAR); as solugdes de ICB drenaram caudais maximos superiores a
solucéo de FD-25-E e nas solugfes ICB STD50 e ICB MD50 verificou alguns comportamentos
desadequados.

Também em 2017, Angelo, M. avaliou acusticamente componentes constituintes de coberturas
verdes. Neste estudo analisou experimentalmente as caracteristicas de absorc¢éo sonora de dois
substratos e dois tapetes vegetais para coberturas verdes. Realizou ensaios em tubo de
impedéncia e em camara reverberante. Os ensaios realizados em tubo de impedancia, sob a
incidéncia de ondas sonoras normais ao substrato, foram realizados fazendo variar os seguintes
parametros: a constituicdo, a espessura, o teor de humidade e a compactacéo, relativamente ao
substrato e a influéncia da vegetacéo foi estabelecida através de ensaios sem e com vegetacdo,
estando esta Ultima em vérias fases do seu crescimento. Os ensaios em cdmara reverberante,
em condic¢des de campo difuso, foram efetuados com provetes de grandes dimensfes nos quais
se fizeram variar as componentes que 0s constituiam. Avaliou a absor¢do sonora do substrato e
a influéncia da vegetagdo, em varios estagios do seu desenvolvimento natural. Este estudo
permitiu concluir que: o substrato com melhor desempenho ao nivel da absor¢do sonora
corresponde ao mais organico e o tapete vegetal que mais potencia a absorcéo sonora é o de
sedum com herbaceas e gramineas. Constatou ainda que o elemento mais absorvente é o
substrato e que quando a este € adicionado o tapete vegetal, 0 mais vantajoso é aquele que
possui uma estrutura menos densa, numa fase de crescimento moderada.
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2.3 Constituicado das coberturas verdes

As coberturas verdes para além de serem esteticamente agradaveis oferecem outros beneficios
de cariz econdémico, social e ambiental. Estas devem ser construidas com o sistema correto, que
promova a vegetacao e proteja o edificio no qual estdo inseridas.

Uma cobertura verde € um sistema constituido por diversas camadas. Tradicionalmente s&o
constituidas por membrana de impermeabilizacdo, barreira anti-raizes, camada de protecéo,
camada drenante, camada filtrante, substrato e cobertura vegetal (ver figura 2.1). No caso de
coberturas invertidas, existe ainda uma camada de isolamento térmico acima da barreira anti-
raizes.

Cobertura vegetetal
Substrato

Camada Filtrante
Camada Drenante
Camada de protegdo

Barreira de Raizes

Membrana de Impermeabilizagdo

Figura 2.1 — Cobertura verde tradicional (adaptado de EM@, 2017).
Seguidamente apresentam-se as caracteristicas principais destas camadas.
Membrana de impermeabilizacao

E a camada adjacente a estrutura do edificio e que permite a sua estanquidade. E muito
importante uma boa aplicagdo visto que protege o edificio de problemas de humidade e
infiltracdes devido também a humidade constante na cobertura verde. Os métodos, atualmente,
mais utilizados sdo misturas liquidas ou telas.
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Barreira anti-raizes

Corresponde a camada que visa a prote¢cdo da membrana de impermeabilizacdo de danos
provocados pelo crescimento de raizes das plantas da cobertura. Pode tratar-se de uma barreira
fisica, tal como um tecido soldado @ membrana de impermeabiliza¢do, ou quimico como um
inibidor de crescimento de raizes.

Camada de protecédo

Tem como funcéo principal evitar danos fisicos na barreira de impermeabilizacéo e na barreira
anti-raizes. Também contribui para a retencao de dgua e nutrientes.

Camada drenante

E a camada que garante o escoamento da gua existente em excesso no substrato. Ha sistemas
em gue além de encaminhar a 4gua, possuem pequenos depdsitos para armazenamento de agua.
E uma camada muito importante para prevenir infiltragdes por excesso de agua, aliviar o peso
da cobertura e tem alguma influéncia no melhoramento térmico do edificio.

Camada filtrante

Esta é a camada que fica entre o substrato e a camada drenante, ndo permitindo que os granulos
do substrato sejam escoados juntamente com a agua. Retém também pequenas particulas como
materiais organicos, que poderdo ser utilizados pelas plantas. Deve ser de material resistente,
podendo ser uma primeira protecdo contra raizes mais curtas e moles, e quimica e
biologicamente neutro (ZI@, 2017).

Substrato

O substrato é uma mistura leve, enriquecida com material organico, que retém a humidade.
(Antdnio, J. 2015). E geralmente a maior camada da cobertura e tem de ser escolhido com base
em varios parametros, tais como comportamento acustico e térmico e nivel de retencéo de agua.
Deve também ser adequado as plantas que irdo ser utilizadas, tendo em conta a nutricdo
necessaria, visto ser o suporte de vida destas, e também ter a capacidade de suportar as raizes.

Cobertura vegetal

Corresponde & camada mais superficial do sistema. E constituida por espécies vegetais que
deverdo ser escolhidas adequadamente para cada situagéo, respeitando a espessura do substrato,
carga maxima suportada pela estrutura do edificio, manutencdo desejada e também situacdes
ambientais tais como o clima. A cobertura vegetal também tem um papel importante em relagéo
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a protecdo do edificio & exposi¢do solar, provocando sombreamento e em relacdo a agua,
retendo alguma por absorcéo, e protegendo o substrato de lixiviagao e eroséo.

2.4 Tipos de coberturas verdes
Cobertura verde intensiva

E um sistema que necessita de uma estrutura de suporte mais resistente, pois é mais complexo
e pesado visto requerer uma maior profundidade de substrato (46 a 61 cm), uma vez que ird
albergar uma carga de vida vegetal maior. Requer maior manutenc&o, no entanto, sera possivel
com este sistema, fazer auténticos jardins e ecossistemas complexos, criando também um
espaco de lazer ao ar livre (Anténio, J. 2015).

Figura 2.2 — Cobertura verde intensiva (retirado de FV@, 2017).

Cobertura verde extensiva

E um tipo de cobertura mais utilizado em coberturas de grande dimens&o ou em aplicacdo em
estruturas ja existentes, que nao foram devidamente projetadas para receberem cargas elevadas.
Tem uma camada de substrato pequena (10 a 15 cm), logo, a camada vegetal sera
maioritariamente rasteira de baixa manutencao e com alta resisténcia as condicGes climatéricas.
Neste tipo de cobertura geralmente 0 acesso € s6 para manutencdo (Antonio, J. 2015).
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S

Figura 2.3 — Cobertura verde extensiva (retirado de PV@, 2017).

Cobertura verde semi-intensiva

Esta é uma cobertura intermédia, representando um pequeno contributo de carga na estrutura e
um tamanho moderado, visto ter uma espessura de substrato reduzido (mas maior que no
sistema extensivo). Permite conjugar a instalacdo de um jardim (0 que comporta uma maior
manutencdo que o sistema extensivo) mas sem provocar os problemas de sobrecarga do sistema
intensivo, tornando-se assim um intermédio entre os dois, retirando vantagens de ambos.

Figura 2.4 - Cobertura verde semi-intenia (retirado de EC@, 2017)
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2.5 Vantagens das coberturas verdes

As coberturas verdes trazem varios beneficios ao meio envolvente onde estdo inseridas. Além
de serem esteticamente atraentes, as coberturas verdes, construidas com o sistema correto e
adaptadas a especificidade do clima, oferecem muitos beneficios ecoldgicos, econémicos e
sociais (LN@, 2017). Em seguida sdo apresentados os principais beneficios das coberturas
verdes.

Melhoria do microclima

As coberturas verdes criam um microclima muito benéfico nas zonas urbanas onde estdo
inseridas, uma vez que, arrefecem e aumentam os indices de humidade do ar que as circunda,
melhorando assim significativamente o microclima nos grandes centros urbanos (LN@, 2017).

Reducao da poluicdo atmosférica

Nas grandes cidades, 0 ar que se respira estd muitas vezes carregado de particulas poluentes
devido a grande concentracdo de veiculos e a industria nelas presentes. A vegetacdo que se
encontra nas coberturas verdes, pode funcionar como um filtro ambiental, filtrando as particulas
poluentes que se encontram no ar, melhorando assim significativamente a qualidade do ar
(Renterghem, T. V. et al, 2013).

Retencdo de aguas pluviais

As coberturas verdes, ao contrario das habituais superficies rigidas encontradas nos meios
urbanos, permitem reter uma grande parte das aguas das pluviais. O sistema de cobertura verde
composto pelo substrato, vegetacdo e camada drenante, permite reduzir e atrasar os caudais de
cheia nos sistemas de drenagem urbanos, prevenindo assim eventuais inundacdes. Além disso,
0 uso de coberturas verdes como regulador de caudais de cheia, permite também poupar na
construcdo de saidas de agua (LN@, 2017).

Melhoria do isolamento acustico

O isolamento acustico das coberturas verdes € outra grande vantagem em relacéo as superficies
rigidas. A vegetagdo que se encontra na cobertura € um bom isolador natural, absorvendo mais
0 som que as superficies rigidas. As coberturas verdes reduzem a reflexdo do som e aumentam
0 isolamento sonoro, caracteristica esta muito Gtil nos grandes centros urbanos.

Laura Raquel Lourenco de Sousa 15



Estudo da atenuacédo sonora provocada por coberturas verdes COBERTURAS VERDES

Melhoria do desempenho térmico

As coberturas verdes podem ser consideradas como uma técnica passiva de eficiéncia
energeética na construcado de edificios (Raposo, F.,2013). Estas tém uma capacidade reguladora
da temperatura, aumentando a inércia térmica e atenuando os extremos de temperatura. Com
esta caracteristica reguladora, melhoram bastante o desempenho energético dos edificios,
reduzindo assim 0s custos de energia tanto em climas frios como em climas quentes.

Aumento da vida util da impermeabilizacéo

O sistema de cobertura verde protege a camada de impermeabilizacdo dos edificios contra a
exposicdo a temperaturas extremas e contra os danos mecanicos e ainda contra os agentes
erosivos. Assim, as coberturas verdes aumentam em grande medida a vida Gtil da camada de
impermeabilizacdo, poupando assim nos custos de manutencdo das mesmas.

Reducao do efeito “ilha de calor”

“Ilhas de calor” é a nomenclatura dada ao fendmeno climatico que ocorre nas cidades com
elevado grau de urbanizacdo, onde a temperatura é superior as regifes rurais proximas. As
coberturas verdes possuem caracteristicas que contrariam este efeito. Devido a vegetacdo,
absorvem a energia solar e ainda, aumentam a permeabilizacdo do solo e o processo de
evaporacéo, reduzindo assim o efeito de “ilha de calor”.

Criagéo de habitat natural

A implantacdo de coberturas verdes é também uma medida para aumentar 0s espacos verdes,
muitas vezes escassos, das cidades. Estes novos espagos verdes fornecem por sua vez, novos
habitats naturais a varias espécies de animais e promovem a biodiversidade dentro das cidades.

Proporcionam espaco adicional

Com o aumento de coberturas verdes, aumenta também o espaco Util da cidade, uma vez que,
estas podem ser usadas para inameros fins, tais como, jardins, parques de lazer, campos de
golfe, etc., aumentando bastante o espaco dentro dos grandes centros urbanos que, por si so ja
é bastante escasso.
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2.6 Desvantagens das coberturas verdes

Ainda que sendo um sistema bastante eficiente, as coberturas verdes tém um custo associado
elevado. Outra desvantagem a apontar é o facto de contribuir para um desempenho energético
melhor apenas no andar da cobertura. Tambem necessitam de trabalhos de manutengdo com
uma regularidade superior a das coberturas convencionais. Estas coberturas, pela sua
constituicdo, transferem maior peso a estrutura do edificio que as coberturas tradicionais.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducéo

Neste trabalho era objeto de estudo a atenuagédo sonora devido a existéncia de coberturas verdes,
isto &, era objetivo saber se as coberturas verdes contribuem para a diminui¢édo do ruido. Para
tal foram realizados trés procedimentos laboratoriais através dos quais se determinaram
diferentes parametros. Os parametros determinados foram: niveis sonoros em diversos pontos
com e sem a cobertura verde com a finalidade de perceber se esta reduz o ruido ambiente; o
indice de reducdo sonora R e o respetivo valor Gnico Rw, que permite saber a contribuicdo da
cobertura verde para o isolamento a sons aéreos e o coeficiente de absor¢do sonora de modo a
determinar qual a capacidade da cobertura verde para absorver som. Para a obtencdo dos niveis
sonoros em diversos pontos usou-se a camara anecoica, para a determinacdo do indice de
reducdo sonora R e o respetivo valor unico Rw realizaram-se medic¢6es nas camaras acusticas
verticais e para a obtencdo do coeficiente de absorcao sonora recorreu-se a camara reverberante.

Para a determinacdo do indice de reducdo sonora ensaiou-se uma cobertura verde convencional
contendo um isolamento térmico e convencional em poliestireno extrudido (XPS) e uma
camada drenante e de retencdo de agua em plastico e uma cobertura verde em que os dois
ultimos elementos mencionados foram substituidos por uma camada de aglomerado de cortica
expandido (ICB), e onde ainda se fez variar a espessura da camada de substrato. As camadas
vegetais utilizadas foram uma mistura de espécies nativas da europa e algumas da zona
mediterranica, com 33 espécies de herbaceas, 4 espécies de sedum e 7 espécies de gramineas
(que se passa a designar por sedum) (figura 3.1 a direita) e uma constituida por plantas da
espécie zoysia japdnica (que se passa a designar por relva) (figura 3.1 a esquerda).
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)

Figura 3.1 — Relva (esquerda). Sedum (direita).

Um dos pontos de interesse do projeto no qual se insere o estudo realizado nesta dissertacao é
a substituicdo da manta pitonada por ICB. Relativamente ao ICB ¢ ja sabido que este apresenta
bom comportamento térmico, acustico e antivibratico. A sua incorpora¢do torna-se ainda mais
interessante uma vez que para além de servir como camada de isolamento este também funciona
simultaneamente como camada drenante e de retengéo (Carvalho, F., 2017).

Os ensaios experimentais foram realizados no laboratorio de acustica do Instituto de Investigacao e
Desenvolvimento Tecnologico para a Construcdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade (ITeCons).

Serve entdo o presente capitulo para descrever todos 0s processos laboratoriais realizados.

3.2 Técnicas experimentais

A componente experimental desta dissertacdo incidiu na preparacao e realizacdo de ensaios em
camara semi-anecoica, ensaios em camaras acusticas verticais e em camara reverberante.

3.2.1 Ensaio em Camaras AcuUsticas Verticais

3.2.1.1 Principio

O ensaio para determinar o indice de reducdo sonora R e o respetivo valor Unico Rw foi
realizado em camaras acusticas verticais.

O ensaio foi efetuado tendo em conta as seguintes normas: ISO 10140-1:2010 - ISO 10140-
2:2010' ISO 10140-4:2010 ISO 10140-5:2010 ISO 717-1:2013. I1SO 3382-2:2008 ISO 3382-
2:2008 / Cor.1:2009. Estas fazem referéncia a regras de aplicagéo para produtos, procedimentos
de medicOes e de apresentacdo de resultados, procedimentos de ensaios e requisitos para as
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camaras e equipamentos utilizados, procedimento de medi¢cdo do tempo de reverberacéo e
procedimento para obter o valor de Ruw.

3.2.1.2 Equipamentos e Materiais
Os equipamentos utilizados no ensaio de isolamento a sons de conducgéo aérea foram:

Camaras acusticas verticais lteCons

- Sistema de aquisicdo multianalisador Pulse — tipo 3560-C-T46 da marca Bruel & Kjaer
- Amplificador — tipo 2739 da marca Bruel & Kjaer

- Gerador de Sinal —tipo 131 da marca dBx

- Termohigrometro, modelo Hygrolog HL-NT2-DP, da marca Rotronic

- Barometro modelo 511, da marca Testo.

- Calibrador acustico, modelo 4231, da marca Bruel & Kjaer

- Girafa giratoria do tipo 3923, da marca Bruel & Kjer

- Microfones modelo 4190/4190-B, da marca Bruel & Kjaer

- Fonte de ruidos aéreos, do tipo OMNIPOWER 4292, da marca Bruel & Kjaer

Os materiais usados foram:

Tela de resisténcia mecanica (ver caracteristicas no anexo A-1)

- Filtro (geotéxtil - ver caracteristicas no anexo A-1)

- Manta pitonada e drenante (ver caracteristicas no anexo A-1)

- Aglomerado de cortica expandida standard com 100 mm de espessura (ICB STD 100)

- Aglomerado de cortica expandida de média densidade com 100 mm de espessura (ICB
MD 100)
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- Substrato (ver caracteristicas no anexo A-1)
- Relva

- Sedum
3.2.1.3 Procedimento Experimental

Neste ensaio, determinou-se o isolamento a sons de conducdo aérea de dois sistemas de
cobertura verde, um convencional e um ndo convencional, colocados sobre uma laje de betdo
armado de 14 cm de espessura. O sistema convencional € constituido por: laje, tela de
resisténcia mecanica, poliestireno extrudido (XPS), manta pitonada e um filtro, substrato e
camada vegetal (ver figura 3.2 a esquerda). O sistema de cobertura verde nao convencional é
constituido pela laje, tela de resisténcia mecanica, aglomerado de cortica expandido (ICB),
filtro, substrato e camada vegetal (ver figura 3.2 a direita). Em funcdo das capacidades
drenantes do ICB e dos estudos paralelos que estdo a ser efetuados, poderia escolher-se ICB de
densidade standard ou de densidade média. O ICB de densidade standard tem uma massa
volumica aparente no intervalo de 90 a 110 kg/m3 e o ICB de densidade média apresenta uma
massa volumica aparente entre 140 a 160 kg/m3. Inicialmente, determinou-se o isolamento
sonoro dos dois tipos de cortica e a solucdo final integrou o ICB que demonstrou melhores
resultados. Ambos os sistemas descritos tinham uma é&rea total de 3,56 m x 3,56 m,
encontrando-se 0 seu perimetro, numa largura de 20 cm, apoiado no aro de ensaio. A abertura
de ensaio apresenta dimensofes livres de 3,16m x 3,16m, a que corresponde uma area de
aproximadamente 10 m?,

Para verificar a influéncia das camadas que constituem a cobertura verde no isolamento a sons
de conducdo aérea, 0 ensaio foi sendo repetido a medida que se iam colocando determinadas
camadas da solucdo. A cada colocacdo de uma camada eram também colocados o0s
equipamentos e realizadas medi¢des do nivel sonoro. De uma forma resumida, o ensaio consiste
em gerar um campo sonoro na camara emissora e medir 0s niveis de pressdo sonora na camara
emissora e na camara recetora. Medem-se também o ruido de fundo e o tempo de reverberagédo
na camara recetora. Antes de se executar cada medicdo foram feitas leituras da temperatura,
humidade relativa e pressao atmosférica no interior das cAmaras acusticas.

Na figura 3.2 apresentam-se esquemas das coberturas verdes estudadas.
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Cobertura vegetetal
Cobertura vegetetal

Substrato
Substrato

Filtro
Filtro

Manta pitonada
ICB

XPS
Tela de resisténcia mecanica

Tela de resisténcia mecanica :
Laje

Laje

Figura 3.2 -Sistema de cobertura verde com XPS (esquerda) (adaptado de EM@, 2017);
sistema de cobertura verde com ICB (direita) (adaptado de EM@, 2017).

Na figura 3.3 e 3.4 apresentam-se fotografias das diversas camadas.

Figura 3.4 - Fases de montagem das coberturas verdes estudadas.

Em ambos os sistemas de coberturas fizeram-se registos para duas espessuras diferentes de
substrato e usaram-se duas camadas vegetais: sedum e relva.
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Foram realizadas medicOes para as seguintes configuragdes:

Laje Referéncia

- Laje + tela de resisténcia mecanica e ICB Std 100

- Laje + tela de resisténcia mecénica e ICB MD 100

- Laje + tela de resisténcia mecénica e ICB MD 100 + filtro e 7,5 cm de substrato

- Laje + tela de resisténcia mecéanica e ICBMD100 + filtro e 10 cm de substrato

- Laje + tela de resisténcia mecéanica e ICBMD100 + filtro e 10 cm de substrato + relva

- Laje + tela de resisténcia mecéanica e ICBMD100 + filtro e 10 substrato + sedum

- Laje + tela de resisténcia mecénica e XPS 100

- Laje + tela de resisténcia mecénica e XPS 100 + manta pitonada, filtro e 7,5 cm de
substrato

- Laje + tela de resisténcia mecénica e XPS 100 + manta pitonada, filtro e 10 cm de
substrato

- Laje + tela de resisténcia mecéanica e XPS 100 + manta pitonada, filtro e 10 cm de
substrato + relva

- Laje + tela de resisténcia mecénica e XPS 100 + manta pitonada, filtro e 10 cm de
substrato + sedum

Assim ao ter os resultados de uma configuracdo e da configuracao seguinte, que tera uma nova
camada, obtém-se a diferenca de isolamento entre as mesmas, isto € o acréscimo de isolamento
que essa nova camada oferece.

E de salientar que devido & pouca influéncia acustica que a tela de resisténcia mecénica oferece,
esta foi colocada ao mesmo tempo que o ICB ou XPS 100, conforme a configuracdo, e assim
sendo a tela e o ICB ou XPS 100 apenas formam uma camada. Devido ao mesmo fator, isto é
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a influéncia acustica desprezavel, a manta pintonada e o feltro foram colocados
simultaneamente com o substrato de modo a estes trés materiais constituirem uma s6 camada.

No caso da cobertura com ICB, o ICB MD 100 apresentou valores mais favoraveis do que o
ICB STD 100 e, por isso, 0S ensaios prosseguiram apenas com a cortica que deu melhores
resultados.

3.2.1.4 Tratamento de dados

O tratamento dos dados consiste na utilizacdo dos dados obtidos pelo software ao longo dos
ensaios. Através destes dados obtiveram-se novas variaveis que permitiram chegar aos valores
do indice de isolamento aos sons de conducdo aérea e as respetivas adaptacdes a espectros de
referéncia.

Seguidamente apresentam-se as diversas variaveis.
Tempo de reverberacéo

O tempo de reverberacdo corresponde ao intervalo de tempo necessario para um decaimento de
60 dB ap0s a interrupcdo da fonte, numa dada banda de frequéncias.

Este foi medido na camara recetora de acordo com a norma suprarreferida 1SO 3382-2 (T20).
O ensaio foi efetuado com o objetivo de obter os tempos de reverberacdo em bandas de 1/3 de
oitava, para posterior corre¢do (ou normalizacdo) da curva de isolamento sonoro.

Ruido de Fundo

O ruido de fundo obtém-se através da medicao dos niveis de pressdo sonora na cdmara recetora
com a fonte sonora desligada. Se estes niveis forem muito elevados poderao estar a contaminar
0s niveis sonoros medido na camara recetora quando a fonte esta ligada. Se isso acontecer, 0
ruido de fundo tera de ser descontado ao nivel sonoro registado, como sera explicado a seguir.

Nivel médio de pressdo sonora, corrigido com o ruido de fundo, para cada banda de
frequéncia e para cada posicdo de fonte sonora

Este parametro obtém-se segundo:

Se o nivel sonoro produzido pelo ruido de fundo for inferior ao nivel sonoro medido
considerando a fonte e o ruido de fundo em 15 dB, nédo se fazem correc¢oes;
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Se a diferenca entre estes dois niveis for inferior a 15 dB, mas superior a 6 dB, deve ser
calculado o nivel sonoro corrigido da seguinte forma:

Ly Ly
L =10log (10 10 — 1010) (3.1)

Em que:

L - Nivel sonoro médio corrigido para a banda de frequéncia em anélise (dB);

Lsb - Nivel sonoro médio medido com a fonte a funcionar e o ruido de fundo (dB);
Lb - Nivel sonoro médio produzido pelo ruido de fundo (dB).

Se a diferenca entre aqueles niveis for menor ou igual a 6 dB, em qualquer das bandas de
frequéncia, devera ser efetuada uma correcéo de forma a subtrair 1.3 dB ao nivel sonoro medido
com a fonte sonora em funcionamento.

Area de absorcéo equivalente para cada banda de frequéncia

Esta variavel obtém-se com a seguinte expressao:

Vr
A=016- (3.2)

Na qual:

A - Area de absorcdo equivalente (m?);

V: - Volume da cAmara recetora (m®);

T - Tempo de reverberacdo médio (s)

Reducdo sonora para cada posicdo de fonte sonora

Para cada banda de frequéncia e para cada posicao de fonte sonora (i), determinar o isolamento
SONOro a sons aereos:

S
R; =Ly, — Ly, + 101l0g (f) (3.3)

Onde:
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L1e - Nivel sonoro médio na camara emissora, para a banda de frequéncia (dB);
Lor - Nivel sonoro médio na camara recetora, para a banda de frequéncia (dB);
Se - Area do elemento de ensaio (m?), que é igual a abertura de ensaio;
A - Area de absorgao sonora equivalente da camara recetora (m2)
indice de isolamento aos sons de conducéo aérea
Célculo da média do isolamento a sons de conducgéo aérea, com n igual ao nimero de posicdes
de fonte:
1 _10R;

R = —1010gzz 10~ 10" (3.4)
A determinacdo do indice é feita de acordo com a norma ISO 717-1, através da comparacédo da
curva de isolamento resultante das medicdes com uma curva de referéncia;

A curva de referéncia é definida para o intervalo de frequéncias compreendido entre 100 Hz e
3150 Hz, sendo os valores das ordenadas apresentados na seguinte tabela.

Frequéncia (Hz) | Valores de referéncia (dB)
100 33
125 36
160 39
200 42
250 45
315 48
400 31
500 52
630 33
800 54
1000 55
1250 56
1600 36

2000 56
2500 56
3150 56

Tabela 3.1-Valores da curva de referéncia.

O procedimento de comparagdo da curva obtida atraves de medi¢Ges em bandas de um tergo de
oitava com a curva de referéncia é feito da seguinte forma:
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a) Movimenta-se a curva de referéncia em intervalos de 1 dB na dire¢do da curva de isolamento
medida, até que a soma dos desvios desfavoraveis seja a maior possivel, mas ndo superior a
32.0dB;

b) Uma vez efetuado o ajuste, o indice de isolamento € dado pelo valor da curva de referéncia
correspondente aos 500 Hz.

Um desvio desfavoravel ocorre numa frequéncia particular quando o resultado da medicéo é
inferior ao valor correspondente na curva de referéncia. Apenas os desvios desfavoraveis devem
ser tidos em conta.

Adaptacéo a espectros de referéncia

Determinacéo dos parametros C, Ci, Cio0-5000 € Ctri00-5000, COrrespondentes a adaptacéo dos
resultados aos dois espectros de referéncia indicados na norma ISO 717-1. Os dois espectros a
considerar séo, tomando bandas de um terco de oitava, 0s que se indicam na tabela abaixo.

.. Niveis sonoros | Niveis sonoros | Nivels sonoros Nivels sonoros
Frequéncia
central da banda | P22 © €spectro | para o especiro | para o espectro | para o espectro 2
de 1/3 de oitava L (Lir) para 2 (Li2) para 1 (Lit) para (Li2) para
(Hz) calculo de C célculo de Cy | calculo de Cioo- | caleulo de Cyr 100-
(dB) (dB) 5000 (dB) so00 (AB)
100 -29 -20 -30 -20
125 -26 -20 27 -20
160 -23 -18 24 -18
200 -21 -16 -22 -16
250 -19 -15 -20 -15
315 -17 -14 -18 -14
400 -15 -13 -16 -13
500 -13 -12 -14 -12
630 -12 -11 -13 -11
800 -11 -9 -12 -9
1000 -10 -8 -11 -8
1250 -9 -9 -10 -9
1600 -9 -10 -10 -10
2000 -9 -11 -10 -11
2500 -9 -13 -10 -13
3150 -9 -15 -10 -15
4000 - - -10 -16
5000 - - -10 -18

Tabela 3.2- Niveis sonoros para o espectro 1 e 2, para calculo de C, Ci, C100-5000 € Ctr 100-5000.
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Célculo dos pardmetros C e Ctr:
C=Xs—Ry
Cir = Xa2 — Ry
C100—5000 = XAl 100—-5000 — RW

Ctr 100-5000 — XAZ 100-5000 RW

Em que:

Lk1—Ri

Xa1100-s5000 = —10log Z 107 1
i

Lk2—Ri

Xa2 100-5000 = —10log Z 107 1
i

i - Indice correspondente as bandas de um terco de oitava entre os 100 Hz e os 3150 Hz;

k - Indice correspondente as bandas de um terco de oitava entre os 100 Hz e os 5000 Hz;

Li1 - Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 1;

Li> - Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 2;

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Lk: - Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 1, para uma gama de frequéncias mais

alargada, de 100 HZ a 5000 Hz;

Lk2 - Nivel sonoro para a frequéncia i e para o espectro 2, para uma gama de frequéncias mais

alargada, de 100 HZ a 5000 Hz;

Ri - Isolamento sonoro normalizado para a frequéncia i.

Laura Raquel Lourenco de Sousa

28



Estudo da atenuacdo sonora provocada por coberturas verdes PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.2.2 Ensaio em Camara Anecoica

3.2.2.1 Principio

Com o intuito de saber se, no exterior, as coberturas verdes permitem diminuir o ruido ambiente
surge ent&o o interesse em realizar o presente ensaio. Neste caso interessou saber, na presenga
de uma fonte sonora, quais sdo 0s niveis de pressao sonora, em Vvarios pontos, com e sem a
presenca da cobertura. Posteriormente calculou-se a diferenca entre niveis de pressdo sonora,
de modo a perceber a influéncia da existéncia da cobertura verde. Uma vez que as coberturas
ficam a uma altura significativa do nivel da rua, o campo sonoro gerado por exemplo pelo ruido
de trafego, ao nivel da rua seréd distinto do campo sonoro que atinge a cobertura devido a
fendmenos de difracdo e reflexdo que as ondas sonoras sofrem no seu trajeto, provocados pelo
edificio e outros obstaculos. Embora nédo se tenha simulado uma situag&o real, para perceber a
influéncia do obstaculo (para além do contributo da absor¢do sonora da cobertura) decidiu
construir-se uma estrutura paralelepipédica sobre a qual se instalou a cobertura verde. Neste
ensaio apenas se instalaram os tapetes vegetais. Como estes tapetes sdo continuos, iriam ficar
sobrepostos ao substrato e nestas condicOes este ndo vai ter grande influéncia na absorgéo
superficial do som (como ja se verificou noutros trabalhos), pelo que se optou por ndo colocar
0 substrato.

3.2.2.2 Equipamentos e Materiais

Os equipamentos utilizados no ensaio foram:

Camara semi-anecoica ITeCons

- Dois Sistemas de aquisicao multianalisador Pulse, modelo 3050-A-060, da marca Bruel
& Kjaer

- Microfone modelo 4955, da marca Bruel & Kjaer
- Microfone modelo 4190-L-001, da marca Bruel & Kjaer
- Calibrador acustico, modelo 4231, da marca Bruel & Kjaer

- Termohigrometro, modelo Hygrolog HL-NT2-DP, da marca Rotronic

Barémetro modelo 511, da marca Testo.
Os materiais usados foram:

- Placas de madeira e parafusos para a construgdo da estrutura
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- Parafusos
- Relva

- Sedum
3.2.2.3 Procedimento Experimental

Comecou-se por colocar a estrutura de madeira paralelepipédica na cdmara anecoica, de modo
a poder simular um obstaculo com alguma altura dos edificios. Tal é pertinente, uma vez que é
interessante perceber se uma estrutura elevada vai influenciar os niveis de pressdo sonora
obtidos nas suas proximidade. Na figura 3.5 apresenta-se um esquema da estrutura supra
referida. A caixa tem um comprimento de 4 m, uma largura de 3 m e uma altura de 1,25 m.

Foi colocada uma fonte sonora (no pavimento) do lado esquerdo da estrutura, a meio da sua
largura e a uma distancia de 50 cm. A localizacao da fonte sonora é pertinente para se perceber
melhor a influéncia da estrutura elevada em relacdo aos valores de niveis sonoros obtidos.

Posteriormente mediu-se o nivel sonoro produzido pela fonte, em varios pontos nas
proximidades da estrutura elevada (ver figura 3.5), com e sem a presenca da camada vegetal.
Obtiveram-se dois niveis sonoros, designou-se L1 o nivel de pressdo sonora obtido sem a
camada vegetal e L, o nivel de pressdo sonora com a camada vegetal. Posteriormente
determinou-se a diferenca de nivel de pressdo sonora. Este procedimento foi realizado para a
estrutura de madeira sem qualquer camada vegetal por cima, para a estrutura de madeira com
relva e para a estrutura de madeira com sedum. Na figura 3.5 apresentam-se 0s pontos nos quais
se efetuaram as medicdes dos niveis de pressdo sonora e uma foto da cdmara anecoica com a
estrutura e sobre esta uma camada vegetal.

N
\

N
A=
7o

G

< 14
4 12417~

11

10 cm

Figura 3.5 - Esquema com pontos onde se efetuaram medicgdes (esquerda); foto da cAmara
anecoica contendo a estrutura de madeira e um tapete vegetal (direita).

Quando a diferenca de niveis de pressdo sonora € positiva tem-se uma diminui¢do do nivel
sonoro, isto é atenuacdo e quando a diferenca € negativa tem-se um aumento do nivel sonoro,
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ou seja amplificacdo. No entanto, no caso em que existe amplificacdo ndo seré devido ao tapete
vegetal, mas sim como resultado da interagdo das ondas sonoras com a estrutura elevada
(sobreposicdo de ondas refletidas e difratadas). Ou seja, se sO estivéssemos a ver apenas a
contribuicdo dos tapetes vegetais provavelmente existiria atenuacdo em todas as frequéncias,
isto porque eles absorvem som em todas as frequéncias (com preponderancia nas altas
frequéncias). No entanto a presenca da estrutura também influencia os resultados.

3.2.2.4 Tratamento de Dados

O software associado a realizacdo do ensaio fornece os niveis sonoros medidos em cada ponto
com e sem a presenca dos tapetes vegetais. A diferenca dos niveis sonoros obtidos nas duas
situacOes permite determinar se houve atenuacao ou amplificacdo dos niveis de pressao sonora.

Calculo da diferenca entre niveis sonoros, AL
O célculo deste parametro foi efetuado segundo:
AL=1,—1L, (3.13)
L1 - nivel de pressdo sonora obtido sem a camada vegetal (dB);
L - nivel de pressdo sonora com a camada vegetal (dB).

3.2.3 Ensaio em Camara Reverberante

3.2.3.1 Principio

O ensaio para determinar o coeficiente de absorcdo sonora foi realizado em céamara
reverberante.

Este ensaio segue os procedimentos indicados nas seguintes normas: NP EN 1SO 354:2007 e
NP ISO 9613-1:2014. Estas sdo referentes a procedimentos de montagem do provete e de
medic¢des, requisitos para a cAmara e equipamentos utilizados e apresentacdo de resultados.

3.2.3.2 Equipamentos e Materiais

Os equipamentos utilizados no ensaio da medicéo do coeficiente da absor¢ao sonora foram:
- Céamara reverberante do ITeCons
- Sistema de aquisi¢cdo multianalisador Pulse — tipo 3560-C-T46 da marca Bruel & Kjaer

- Amplificador — tipo 2739 da marca Bruel & Kjaer
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- Gerador de Sinal —tipo 131 da marca dBx

- Termohigrometro, modelo Hygrolog HL-NT2-DP, da marca Rotronic

- Calibrador acustico, modelo 4231, da marca Bruel & Kjaer

- Girafa giratoria do tipo 3923, da marca Bruel & Kjeer

- Microfone modelo 4190, da marca Bruel & Kjaer

- Fonte de ruidos aéreos, do tipo OMNIPOWER 4292, da marca Bruel & Kjaer
Os materiais usados foram:

- Relva

- Sedum

3.2.3.3 Procedimento Experimental

Neste ensaio mediram-se tempos de reverberacao no interior da cAmara reverberante com e sem
as amostras de relva e sedum, para posteriormente se poder determinar o coeficiente de
absorcédo sonora das amostras de relva e sedum.

Primeiro fez-se a medicdo do tempo de reverberacdo da cAmara sem amostras. Comegou por se
colocar a fonte sonora na camara reverberante. Seguidamente ligou-se a fonte e aguardou-se
até o nivel sonoro ficar constante. Por fim desligou-se a fonte. Durante este procedimento
regista-se a diminuic¢do do nivel sonoro ao longo do tempo, o0 que vai permitir determinar o
tempo de reverberacdo. Repetiu-se depois este mesmo procedimento, tendo previamente
colocado o provete de relva diretamente sobre o pavimento da caAmara e o0 mesmo foi ainda
repetido para o provete de sedum. Ao método usado da-se o nome de método do ruido
interrompido. Ambos os provetes eram retangulares, com uma area de 3 m x 4 m e foi utilizada
uma montagem do tipo A.

Foram medidas as condicdes de temperatura e humidade com a camara vazia e com a camara
contendo 0s provetes.

O som foi gerado por uma fonte sonora de ruido estacionario, constituida por varios altifalantes
de modo a garantir um campo sonoro uniforme e omnidirecional.
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3.2.3.4 Tratamento de Dados

Fez-se entdo uso dos dados fornecidos pelo software durante os ensaios para obter novos
parametros e deste modo determinar o coeficiente de absor¢do sonora.

Passa-se a apresentar 0s parametros necessarios para a determinacéo do coeficiente de absor¢éo
sonora.

Tempo de reverberacdo baseado em curvas de decaimento

Como anteriormente referido o tempo de reverberagdo € o intervalo de tempo necessario para
um decaimento de 60 dB apos a interrupg¢do da fonte, numa dada banda de frequéncias.

A avaliacdo da curva de decaimento para cada banda de frequéncia deve comecar 5 dB abaixo
do nivel de pressdo sonora inicial. A gama de avaliacdo deve ser 20 dB. O nivel inferior da
gama de avaliacdo deve ser pelo menos 10 dB superior ao ruido de fundo global do sistema de
medicéo.

Tempos de reverberagdo médios sem amostra, T1 e com amostra, T2

O tempo de reverberacdo da camara reverberante, em cada banda de frequéncias, € expresso a
partir da média aritmética do nimero total de medicGes do tempo de reverberacdo em cada
banda de frequéncias. O nimero de curvas de decaimento independentes (no espaco) registadas
deve ser pelo menos 12. O nimero minimo de posicdes de fonte sonora é de 2 e de microfone
é de 3. Devem usar-se, no minimo, 4 posi¢des de fonte e 3 posicdes de microfone, registando 3
decaimentos em cada, ou seja, um total de 36 medicdes.

Area de absorcéo sonora equivalente da cAmara reverberante vazia, Az

A area acima enunciada € expressa pela seguinte expressao:

553V

— 4V 3.14
i Ty my ( )

1

Na qual:
V - volume da cdmara reverberante vazia, em metros ctbicos (m®);

c1 - velocidade de propagacgédo do som no ar a temperatura t; (m/s), que para temperaturas entre
15° e 30° se pode calcular de acordo com a expressdo seguinte:
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c; =331+ 0,6t; (3.15)
T1 -tempo de reverberacdo da cAmara vazia (s);

m: - coeficiente de atenuacio devido a presenca do ar (m™), calculado de acordo com a NP 1SO
9613-1, usando as condi¢cbes climaticas observadas durante a medicdo com a camara
reverberante vazia. O valor de m: pode ser determinado a partir do coeficiente de atenuagédo
atmosfeérica, o, referido na NP 1SO 9613-1, segundo a seguinte expressao:

a

Para temperaturas entre 15 e 30 °C, a velocidade de propagacdo do som, ¢, em metros por
segundo, pode ser calculada pela expressao: ¢i = 331 + 0,6 t (m/s), onde t € a temperatura do ar,
em graus Celsius.

Os valores de A1 ndo devem apresentar, no dominio da frequéncia, amplitudes superiores a 15%
da média dos valores correspondentes as duas bandas de tercos de oitava adjacentes.

Area de absorcéo equivalente da cAmara reverberante com o provete a ensaiar, Az
Esta foi calculada segundo:

_ 55,3V
B T,

— 4Vm, (3.17)

2

Em que:
V - volume da cdmara reverberante vazia, em metros ctbicos (m®);

c2 - velocidade de propagacdo do do som no ar a temperatura t, (m/s), que para temperaturas
entre 15° e 30° se pode calcular de acordo com a expressdo seguinte:

c, =331+ 0,6t, (3.18)
T, -tempo de reverberacdo (s) da cAmara com o provete de ensaio;

m; - coeficiente de atenuacdo devido a presenca do ar (m-1), calculado de acordo com a NP
ISO 9613-1, usando as condi¢Oes climéaticas observadas durante a medi¢cdo com a camara
reverberante vazia. O valor de m, pode ser determinado a partir do coeficiente de atenuacédo
atmosférica, a, referido na NP ISO 9613-1, segundo a seguinte expressao:
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a

- 10log(e) :19)

m,

Area de absorcéo equivalente do provete de ensaio, At

Esta vem da expressdo seguinte:

1 1
AT - AZ - A1 - 55,3V (E - E) - 4‘V(m2 - ml) (3. 20)

Onde:
cl,c2,Al,V, T1, A2,V 2 T2 tém o mesmo significado supra citado.
Coeficiente de absorcao sonora, as

O coeficiente de absor¢do sonora deve ser calculado de acordo com a expressao:
ag = — (3.21)

Onde:
AT - 4rea de absorcdo sonora equivalente do provete de ensaio (m?);

S - area do provete de ensaio (m?).
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4 RESULTADOS

Serve o presente capitulo para apresentar e analisar os resultados obtidos nos diferentes ensaios
experimentais. O capitulo subdivide-se em quatro partes e de acordo com os ensaios realizados.
Os ensaios realizados nas camaras acusticas verticais permitiram determinar o isolamento da
cobertura a sons de conducdo aérea. Com os ensaios realizados em camara anecoica verificou-
se a diminuicdo do nivel sonoro provocada por um tapete vegetal colocado sobre uma estrutura.
Os ensaios em camara reverberante permitiram determinar o coeficiente de absorcdo sonora dos
tapetes vegetais em estudo.

4.1 Resultados dos ensaios em camaras acusticas verticais

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados nas camaras
acusticas verticais. Como anteriormente foi referido, nestes ensaios obtiveram-se o indice de
reducdo sonora R e o respetivo valor (nico Ru.

4.1.1 Valores do indice deisolamento sonoro a sons de conducéo aérea R e respetivo
valor unico Ry

Analisaram-se para cada configuracao supracitada (ver 3.2.1.3 procedimento experimental), 0
indice de reducdo sonora R e respetivo valor Unico Rw € comparam-se 0S mesmos entre
configuracdes diferentes.

Na figura 4.1 apresentam-se os valores de R medidos.
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Figura 4.1 - Valores de indice de reducdo sonora R (* Inclui uma tela de resisténcia mecanica
colocada sob o isolamento;** Inclui um filtro;*** Inclui uma manta pitonada e um filtro).
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Na figura 4.1, pode observar-se que os valores de isolamento sonoro da laje de referéncia se
encontram bastante abaixo dos das outras configuracdes estudadas, com excecdo dos valores
de R correspondentes a frequéncias abaixo de 630 Hz. Com esta observacéo ja se pode concluir
gue quaisquer umas das restantes configuracdes apresenta, de uma forma geral, melhores
resultados de isolamento sonoro quando comparada com a configuracdo laje de referéncia,
sobretudo a altas frequéncias.

De seguida apresentam-se analises mais pormenorizadas da comparacdo de diversas
configuracGes.

Na figura 4.2 faz-se uma andlise das configuracdes ICB STD 100, ICB MD 100 e XPS 100.
Das configuracGes com ICB a que obteve melhores resultados foi a de maior densidade, o ICB
MD 100. Esta tltima também teve um comportamento global mais favoravel que a configuracéo
com XPS.
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Figura 4.2 - Comparagéo de valores de R da laje de referéncia, ICB STD 100, ICB MD 100 e
XPS 100. (* Inclui uma tela de resisténcia mecanica colocada sob isolamento).

De acordo com a figura 4.3 a configuracdo ICB MD 100 com 7,5 cm de substrato apresenta um
comportamento melhor que o XPS 100 com 7,5 cm de substrato, acima dos 500 Hz. Abaixo
dessa frequéncia as curvas de isolamento sonoro sdo proximas (ver figura 4.3 a esquerda). A
configuracdo ICB MD 100 com 10 cm de substrato apresenta um comportamento melhor que
0 XPS 100 com 10 cm de substrato, acima dos 500 Hz. Abaixo dessa frequéncia tém curvas de
isolamento sonoro semelhantes (ver figura 4.3 a direita). Comparando as curvas do gréfico a
esquerda e do gréfico a direita, da figura 4.3, nota-se que as configuracdes com maior espessura
de substrato (10 cm) apresentam valores de R ligeiramente superiores. Para a configuracéo ICB
MD 100 com 10 cm de substrato tem-se o valor maximo de R de aproximadamente 78 dB para

a frequéncia de 3150 Hz.
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Figura 4.3 - Comparacéo de valores de R da laje de referéncia com valores de R de ICB MD
100 com 7,5 cm de substrato e XPS com 7,5 cm de substrato (esquerda) e valores de R de
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ICB MD 100 com 10 cm de substrato e de XPS com 10 cm de substrato (direita). (** Inclui
um filtro; *** Inclui uma manta pitonada e um filtro).

Da adigdo dos tapetes de relva (ver figura 4.4, a esquerda) e de sedum (ver figura 4.4, a direita)
as configuracbes anteriores, ndo se obtiveram mudangas significativas nos valores de

isolamento sonoro normalizado.
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Figura 4.4 - Comparacdo de valores de R da laje de referéncia com valores de R de ICB MD
100 com 10 cm de substrato e relva e XPS com 10 cm de substrato e relva (esquerda) e
valores de R de ICB MD 100 com 10 cm de substrato e sedum e de XPS com 10 cm de

substrato e sedum (direita).

Na figura 4.5 pretende-se comparar o contributo da relva face ao do sedum nos valores do
isolamento sonoro. Verifica-se que, de uma forma geral, a diferenca entre as curvas de
isolamento sonoro sdo bastante ténues, podendo concluir-se que para 0s tapetes vegetais em
estudo a sua contribuicdo para o isolamento sonoro é semelhante.
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100 com 10 cm de substrato e relva e ICB MD 100 com 10 cm de substrato e sedum
(esquerda) e valores de R de XPS com 10 cm de substrato e relva e XPS com 10 cm de
substrato e sedum (direita).

Os valores de Rw obtidos estdo apresentados da seguinte forma: Rw (C100-3500;Ctr 100-3500;C100-
5000, Cir 100-5000) Hz, na tabela 4.1:

Rw (Hz)
Laje Referéncia 51(-1;-5;0; -5)
ICB Std 100* 52(-2;-6;-1;-6)
ICB MD 100* 55(-3;-8;-2;-8)
ICBMD100 + 7,5 subs** 57(-3;-8;-2;-8)
ICBMD100 + 10 subs** 58(-3;-9;-2:-9)
ICBMD100 + 10 subs +relva 59 (-3;-8;-2:-8)
ICBMDI100 + 10 subs + sedum 59 (-2;-8;-1:-8)
XPS 100* 50(-2;-5;-1;-5)
XPS 100 +7.5 subs*** 57(-3;-8;-2:-8)
XPS 100 + 10 subs*** 59 (-4;-9;-3:-9)
XPS 100+ 10 subs +relva 60 (-2;-8;-1; -8)
XPS 100 + 10 subs + sedum 59(-3;-9;-2:-9)

Tabela 4.1 - Valores de Rw (* Inclui uma tela de resisténcia mecanica colocada sob o
isolamento;** Inclui um filtro;*** Inclui uma manta pitonada e um filtro).

O valor de Rw da laje de referéncia é inferior a todos restantes exceto ao Rw da configuracéo
XPS 100.

A medida que se acrescentavam camadas o valor de Rw foi se mantendo ou aumentando.

4.1.2 Acréscimo do isolamento sonoro gerado pelas camadas da cobertura verde em
relacdo alaje de referéncia

Neste ponto analisam-se para cada configuragdo supracitada (ver 3.2.1.3 procedimento
experimental), o acréscimo de isolamento sonoro AR e o respetivo valor (nico ARw, em relagéo
a laje de referéncia.

A figura 4.6 apresenta o contributo das camadas acima do suporte (laje) para o isolamento
sonoro. No fundo, esta-se a verificar qual o acrescimo de isolamento sonoro (AR), em relagédo
ao isolamento da laje, que se vai obtendo pela colocacdo das sucessivas camadas. Nesta figura
apresentam-se todas as configuragdes que foram ensaiadas. Como se pode observar, existem
frequéncias onde existe decréscimo de isolamento (i.e. valores negativos de AR). Este
fendmeno acontece para bandas de frequéncia mais baixas, em todas as configuracdes de ensaio
ou para um intervalo de frequéncias especifico no caso da aplicacdo da placa de XPS. Este
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comportamento deve-se a fendbmenos de ressonancia que surgem, em determinadas frequéncias,
com a aplicacdo das novas camadas, 0 que origina uma diminuicdo de isolamento devido ao
aumento de vibragdes do sistema em determinadas frequéncias.
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Figura 4.6 - Acréscimo do indice de reducdo sonora AR (* Inclui uma tela de resisténcia
mecanica colocada sob o isolamento;** Inclui um filtro;*** Inclui uma manta pitonada e um
filtro).

Na figura 4.7 apresentam-se os resultados das configuragdes ICB STD 100, ICB MD 100 e XPS
100. Das configuragdes com ICB a que obteve melhores resultados foi a de maior densidade, o
ICB MD 100. Esta Gltima também teve um comportamento global mais favoravel que a
configuragdo com XPS. A curva de acréscimo de isolamento sonoro relativa ao XPS 100
apresenta uma acentuada descida entre os 250 Hz e os 400 Hz (chegando a apresentar valores
negativos). Este fendmeno deve-se a uma ressonancia gerada pela colocacdo do XPS.
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Figura 4.7 — Comparacao de valores de AR para ICB STD 100, ICB MD 100, XPS 100 (* Inclui
uma tela de resisténcia mecanica colocada sob o isolamento)

A configuracdo ICB MD 100 com 7,5 cm de substrato apresenta um comportamento melhor
gue o XPS 100 com 7,5 cm de substrato, acima dos 500 Hz. Abaixo dessa frequéncia
apresentam curvas de acréscimo de isolamento sonoro semelhantes (ver figura 4.8 a esquerda).
A colocacdo da massa do substrato em cima do XPS fez desaparecer a ressonancia que se
verificava anteriormente. Para a configuracdo ICB MD 100 com 10 cm de substrato apresenta
um comportamento melhor que o XPS 100 com 10 cm de substrato acima dos 500 Hz. Abaixo
dessa frequéncia tém curvas semelhantes (ver figura 4.8 a direita). Comparando as curvas do
grafico a esquerda e do grafico a direita, da figura 4.8, nota-se que as curvas com maior
espessura de substrato tém valores de AR superiores, como seria expectavel. Para a
configuracdo ICB MD 100 com 10 de substrato tem-se o valor maximo de AR de
aproximadamente 21 dB para a frequéncia de 800 Hz.
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Figura 4.8 - Comparagéo de valores de AR. ICB e XPS com 7,5 cm de substrato (esquerda).
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ICB e XPS com 10 cm de substrato (direita). (** Inclui um filtro; *** Inclui uma manta
pitonada e um filtro).

Nos gréficos da figura 4.9 todas as curvas tém comportamentos bastante idénticos, ainda que o
valor maximo de AR na curva relativa ao XPS 100 com 10 de substrato e sedum seja uma pouco
superior as restantes com aproximadamente 22 dB para a frequéncia de 800 Hz.

Ao comparar-se os gréficos da figura 4.9 com o gréfico a direita da figura 4.8 nota-se que 0s
valores do AR aumentaram quando se acrescentaram as camadas vegetais.

—=—ICBMD 100 + 10 subs
+relva

—s— ICBMD 100 + 10 subs
+ sedum

XPS 100+ 10 subs +
refva

XP5 100 + 10 subs +
sedum

Diferenga de isolamento sonoro, AR {dB)
Diferenga de isolamento sonere, AR {dB)

Frequéincia (Hz) Frequincia [Hz)

Figura 4.9 - Comparacdo de valores de AR de ICB e XPS com 10 cm de substrato e relva
(esquerda) e ICB e XPS com 10 cm de substrato e sedum (direita).

Na figura 4.10 comparam-se valores do AR devidos a influéncia da camada de relva face a de
sedum. A configuracdo com ICB e relva apresenta valores de R aproximadamente iguais aos
da ICB e sedum; a configuracdo com XPS e sedum apresenta valores inferiores até aos 630 Hz
e a partir dos 1600 Hz quando comparada com a solucdo XPS e relva. No entanto, os valores
sdo bastante semelhantes. Se forem sobrepostas as curvas das quatro solugdes finais verifica-se
gue o acréscimo de isolamento é muito semelhante em todas, concluindo-se que a contribuicdo
da camada de substrato em conjunto com a vegetacdo (no caso de tapete vegetal continuo) é
preponderante para o isolamento final. Apesar de forma isolada a camada de cortica apresentar
melhores resultados que o XPS, na solugdo final ndo é visivel essa diferenca.
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Figura 4.10 - Comparacao de valores de AR de ICB MD 100 com 10 cm de substrato e relva e
ICB MD 100 com 10 cm de substrato e sedum (esquerda) e XPS com 10 cm de substrato e
relva e XPS com 10 cm de substrato e sedum (direita).

Na tabela 4.2 apresentam-se os valores tnicos para o acréscimo do isolamento sonoro, ARu.

) ARw (dB)
ICB Std 100* 1
ICB MD 100%* 4
ICBMD100 + 7.5 subs** 6
ICBMD100 + 10 subs** 7
ICBMD100 + 10 subs +relva 8
ICBMD100 + 10 subs + sedum 8
XPS 100* -1
XPS 100 +7.5 subs*** 6
XPS 100 + 10 subs*** 8
XPS, 100 + 10 subs + relva 9
XPS 100 + 10 subs + sedum 8

Tabela 4.2 - Valores unicos para o acréscimo do isolamento sonoro, AR.

4.2 Resultados dos ensaios em camara anecoica
4.2.1 Resultados dos ensaios em camara anecoica sem amostra

Os valores obtidos neste ensaio servem de referéncia aos restantes valores registados, isto &,
sdo usados como termo de comparacao face aos valores obtidos com a amostra de relva e com
a amostra de sedum.
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No gréfico da figura 4.11 estéo apresentados os valores de nivel de pressdo sonora medidos, em
camara anecoica, em cada ponto (ver os pontos representados em 3.2.1.3, na figura 3.1). Nesta
andlise apenas a estrutura em madeira se encontrava na camara anecoica.
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Figura 4.11- Medig&o dos niveis de pressdo sonora em cAmara anecoica, apenas com a
estrutura de madeira.

Neste grafico (ver figura 4.11) pode-se observar, como seria de esperar, que 0s pontos mais
distantes da fonte sonora, 1,2, 3 e 4, tém niveis de pressdo sonora mais baixos, em especial 0
ponto 1 uma vez que se encontra protegido pela estrutura de madeira. Também se vé que 0s
niveis sonoros sdo mais elevados nas baixas frequéncias. Tal deve-se ao facto de as frequéncias
baixas apresentarem comprimentos de onda altos, pelo que tém mais facilidade a contornar a
estrutura de madeira, tal como também tém mais facilidade em transpor edificios.

Os pontos 11, 12, 13 e 14 (ver figura 4.11) destacam-se dos restantes, apresentando niveis de
pressao sonora um pouco superiores. Tal deve-se a sua localizacdo e a influéncia da caixa, uma
vez que esta gera ondas de som refletidas e difratadas.

4.2.2 Resultados dos ensaios em camara anecoica com a amostra de relva

Neste ponto sdo analisados os valores dos niveis de pressao sonora obtidos nos diversos pontos
com a presenca da estrutura de madeira e da amostra de relva sobre esta, na cdmara anecoica.

Do gréfico da figura 4.12 podem-se retirar as seguintes observacdes: os pontos 11, 12, 13 e 14
sdo 0s que apresentam maiores valores de niveis de pressdo sonora, sdo atingidos mais
facilmente pelas ondas sonoras emitidas pela fonte. O ponto 1 apresenta os menores valores de
niveis de pressdo sonora sobretudo devido a protegdo conferida pela estrutura existente e ainda
pela distancia a fonte sonora. Também se V& que 0s niveis de pressdo sonora sdo mais elevados
nas baixas frequéncias.
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Figura 4.12- Medicdo dos niveis de pressdo sonora em camara anecoica, com a presenca da
estrutura de madeira e sobre esta o tapete de relva.

4.2.3 Resultados dos ensaios em camara anecoica com a amostra de sedum

Neste ponto sdo apreciados os valores de niveis de pressdo sonora obtidos nos diversos pontos

aquando da existéncia da estrutura de madeira e da amostra de sedum sobre esta, na camara
anecoica.

A semelhanca do que se pdde observar com a relva e recorrendo ao gréfico seguinte (ver figura
4.13) repara-se que: os pontos 11, 12, 13 e 14 sdo o0s que apresentam maiores valores de niveis
de pressao sonora na maioria das frequéncias, uma vez que sdo mais afetados pelo som difratado
e refletido que os restantes, e o ponto 1 apresenta-se com menores valores de niveis de pressdo
sonora sobretudo devido a protecdo conferida pela estrutura de madeira existente e ainda pela

distancia a fonte sonora. Também se V& que 0s niveis de pressdo sonora sdo mais elevados nas
baixas frequéncias.
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Figura 4.13 - Medicdo dos niveis de pressdo sonora em camara anecoica, com a presenca da
estrutura de madeira e sobre esta o tapete de sedum.

4.2.4 Comparagdo de resultados dos ensaios em camara anecoica

Passa-se agora a comparar os valores de niveis de pressdo sonora obtidos nas trés situacdes
anteriores.

4.1.4.1 Variacéo dos Niveis de Pressdo Sonora — Valores de referéncia/Valores com amostra de
relva.

O gréafico abaixo (ver figura 4.14) refere-se a variacdo do nivel de pressao sonora, nos diversos
pontos e nas varias frequéncias (AL). Esta variacdo foi obtida pela subtracdo dos valores de
referéncia (valores medidos com a presenca da estrutura de madeira apenas) pelos valores com
a amostra de relva sobre a estrutura supra referida.

Da andlise da figura 4.14 de imediato se nota 0 comportamento algo diferente das curvas
referentes aos pontos 11, 12, 13 e 14. Estes pontos apresentam valores de AL mais baixos.
Refira-se que estes pontos sao aqueles que estdo mais proximos da fonte sonora e 0s percursos
das ondas que os atingem, ndo sao tao influenciados pela presenca da relva.
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Figura 4.14 — Variacédo dos valores de niveis de pressdo sonora. Valores de referéncia/Valores
com amostra de relva.

Passa-se a analisar mais detalhadamente as curvas obtidas, agrupando 0s pontos em
alinhamentos horizontais e verticais.

No gréfico superior esquerdo, da figura 4.15, nota-se uma maior varia¢do de valores medidos
no ponto 11 do que no ponto 1 devido as ondas refletidas e difratadas geradas pela presenca da
estrutura e menor face aos restantes pontos. Estes dois pontos apresentam valores de atenuagéo
sonora inferiores aos dos restantes pontos (no méximo cerca de 2 dB) devido a sua localizagao
ser inferior a superficie superior da caixa onde esta instalada a relva (ver figura 4.15). Os valores
de AL negativos significam que nas frequéncias onde acontecem néo se verificou atenuagéo,
mas sim amplificacdo do nivel sonoro. Este fendbmeno pode dever-se & interacdo de ondas
refletidas e difratadas pelas superficies da estrutura. Refira-se que ndo se esta apenas a ver o
efeito do tapete vegetal, mas ha também a interacdo das ondas com a estrutura.

Quanto as curvas referentes aos pontos 2, 5 e 8 (gréfico inferior esquerdo, da figura 4.15), 3,6
e 9 (gréfico superior direito, figura 4.15) e 4, 7 e 10 (grafico inferior direito, da figura 4.15),
observam-se comportamentos semelhantes, isto é, observam-se maiores variac@es de niveis de
pressao sonora nas altas frequéncias (os valores maximos de AL sdo cerca de 7 dB).
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Figura 4.15 - Variacdo dos valores de niveis de pressdo sonora. Valores de referéncia/Valores
com amostra de relva. Alinhamento de pontos na horizontal.

Nos graficos da figura 4.16, sdo bastantes evidentes as variagdes dos niveis de pressdo sonora
relativamente a localizacdo dos pontos. Observa-se que os pontos 5, 6 e 7 (gréafico inferior
esquerdo, figura 4.16) e 8, 9 e 10 (grafico superior direito, figura 4.16) sdo francamente
influenciados pelo facto de se encontrarem sobre a camada de relva, apresentando
maioritariamente grandes variagdes positivas, sobretudo a partir dos 800 Hz.

Ja as varia¢Ges no ponto 1 ndo sdo muito grandes tal como as dos pontos 2, 3 e 4 (ver figura
4.16). O ponto 1 apresenta valores menores devido a protecdo conferida pela estrutura (ja estava
protegido antes de existir a relva).

Relativamente aos pontos 11, 12, 13 e 14, estes apresentam valores de AL mais baixos. Refira-
se gue estes pontos sdo aqueles que estdo mais proximos da fonte sonora e os percursos das
ondas que os atingem, ndo séo tao influenciados pela presenca da relva.
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Figura 4.16 - Variacdo dos valores de niveis de pressdo sonora. Valores de referéncia/Valores
com amostra de relva. Alinhamento de pontos na vertical.

4.1.4.2 Variacéo dos Niveis de Pressdo Sonora — Valores de referéncia/Valores com amostra de
sedum

A figura 4.17 faz referéncia a variagdo do nivel de pressdo sonora, nos diversos pontos e nas
varias frequéncias. Esta variacdo foi obtida pela subtracdo dos valores de referéncia (valores

medidos com a presenca da estrutura de madeira apenas) pelos valores com a amostra de sedum
sobre a referida estrutura.
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Figura 4.17 - Variacdo dos valores de niveis de pressdo sonora. Valores de referéncia/Valores
com amostra de sedum

A semelhanca do que acontecia com a cobertura de relva, as curvas referentes aos pontos 11,
12, 13 e 14 (ver figura 4.17) apresentam um comportamento distinto das restantes. Tal deve-se
aos mesmos fendmenos anteriormente referidos.

De seguida procede-se a uma andlise mais detalhada dos valores obtidos. Para tal agruparam-
se e compararam-se 0s pontos contidos nos varios alinhamentos horizontais e verticais.

Observando a figura 4.18 nota-se uma maior variagao de valores medidos no ponto 11 do que
no ponto 1 devido as ondas refletidas e difratadas geradas pela presenca da estrutura e menor
face aos restantes pontos. Estes dois pontos apresentam valores de atenuagao sonora inferiores
aos dos restantes pontos (no maximo cerca de 2 dB) devido a sua localizagdo ser inferior a
superficie superior da caixa onde esté instalada o sedum. Os valores de AL negativos significam
que nas frequéncias onde acontecem nao se verificou atenuagdo, mas sim amplificacdo do nivel
sonoro. Este fendbmeno pode dever-se a interacdo de ondas refletidas e difratadas pelas
superficies da estrutura. Refira-se que ndo se esta apenas a ver o efeito da camada vegetal, mas
ha também a interacdo das ondas com a estrutura.

Quanto as curvas referentes aos pontos 2, 5 e 8 (gréfico inferior esquerdo, da figura 4.18), 3,6
e 9 (grafico superior direito, figura 4.18) e 4, 7 e 10 (gréafico inferior direito, da figura 4.18),
observam-se comportamentos semelhantes, isto €, observam-se maiores variagdes de niveis de
pressdo sonora nas altas frequéncias (os valores maximos de AL séo cerca de 7 dB).
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Figura 4.18 - Variacdo dos valores de niveis de pressdo sonora. Valores de referéncia/Valores
com amostra de sedum. Alinhamento de pontos na horizontal.

As variagdes para 0 ponto 1 ndo sdo muito elevadas a variar entre os -2 dB e os 3 dB (ver grafico
superior esquerdo da figura 4.18).

Os graficos da figura 4.19, sdo bastantes evidentes quanto a varia¢do dos niveis de pressao
sonora relativamente a localizacdo dos pontos. Observa-se que os pontos 5, 6 e 7 (grafico
inferior esquerdo, figura 4.19) e 8, 9 e 10 (gréafico superior direito, figura 4.19) sdo francamente
influenciados pelo facto de se encontrarem sobre a camada de relva, apresentado
maioritariamente grandes variac@es positivas, sobretudo a partir dos 800 Hz. Para o ponto 3 e
0 ponto 8 as frequéncias 2000 Hz e 8000 Hz respetivamente, encontram-se as maiores variacées
do nivel sonoro com valores de 7.3 dB. Como sera constatado posteriormente, 0s tapetes
vegetais apresentam maior absorcao sonora nas frequéncias mais altas.

As curvas dos pontos 11, 12, 13 e 14 apresentam valores de variagdo de nivel sonoro entre o0s -
4 dB e 0s 6 dB. S&o pontos francamente influenciados pela presenca da estrutura.
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Figura 4.19 - Variacdo dos valores de niveis de pressdo sonora. Valores de referéncia/Valores
com amostra de sedum. Alinhamento de pontos na vertical.

4.1.4.3 Variacdo dos Niveis de Pressdo Sonora - Variacdo de valores com amostra de
relva/Variacdo de valores com amostra de sedum

Neste subcapitulo vai-se comparar as variagcdes dos valores de niveis de pressao sonora obtidas
com valores de referéncia/valores com amostra de relva com as obtidas com valores de
referéncia/valores com amostra de sedum, para todos os pontos analisados.

Tanto para a relva como para o sedum o ponto 1 apresenta variacdes de niveis sonoros entre -2
dB e 3 dB (ver figura 4.20, grafico superior esquerdo), sendo este o ponto que apresenta um
intervalo de valores menor. O tapete de sedum, nas frequéncias mais altas, parece ser melhor.

Para 0s pontos 2, 3 e 4 a variacdo do nivel de pressdo sonora varia entre 0s -2 dB e os 7 dB (ver
figura 4.20). Para os pontos 2 e 4 a relva apresenta valores de atenuagdo sonora superiores, em
relacdo ao sedum, sobretudo a partir dos 1000 Hz. Para o ponto 3 (ver figura 4.20, gréafico
inferior esquerdo) néo existe um tapete vegetal que se afirme como melhor em relagéo ao outro.
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Figura 4.20 - Variacdo dos niveis de pressdo sonora em varios nos pontos 1, 2, 3 e 4.

Em todos os pontos 5, 6, 7 e 8 presentes na figura 4.21 se nota uma maior variacdo de niveis
sonoros nas altas frequéncias, tanto para a amostra relva como para a amostra de sedum.

Para o ponto 7, (ver gréfico inferior esquerdo da figura 4.21) a partir dos 630 Hz j& se nota uma
variacdo mais acentuada de niveis sonoros.

Para os pontos 5 e 6 (ver figura 4.21) a relva tem um comportamento mais favoravel até aos
1250 Hz face ao sedum. Acima desta frequéncia nenhum dos tapetes vegetais € claramente
melhor que o outro.

A maior variacdo de niveis sonoros ronda os 7 dB e localiza-se nas altas frequéncias. De uma
forma geral ambos os tapetes vegetais apresentam comportamentos bastante proximos.
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Figura 4.21 - Variacdo dos niveis de pressdo sonora em varios nos pontos 5, 6, 7 e 8.

No ponto 9 (ver gréafico superior esquerdo da figura 4.22) a relva tem um comportamento global
mais satisfatorio que o sedum, sobretudo a partir dos 600 Hz. No ponto 10, ainda que menos
evidente que no ponto 9, a relva também apresenta uma curva mais favoravel, mas a partir dos
500 Hz (ver grafico superior direito da figura 4.22).

Relativamente aos pontos 11 e 12, as suas curvas ja apresentam um comportamento diferente
dos dois anteriores (ver figura 4.22). Nestas nota-se uma grande variagdo de niveis sonoros,
valores negativos e positivos, que se devem sobretudo a influéncia da estrutura sobre estes
pontos.
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Figura 4.22 - Variacdo dos niveis de pressao sonora em varios nos pontos 9, 10, 11 e 12.

Os pontos 13 e 14 (ver figura 4.23) apresentam comportamentos semelhantes entre si e aos 11
e 12 (ver figura 4.22). Existem grandes varia¢Ges de niveis de pressdo sonora sobretudo a partir
dos 315 Hz tanto para a amostra de relva como para a de sedum. A amostra de relva apresenta
como maiores valores de variagdo de niveis sonoros 7 dB para o ponto 13 e 3 dB para o0 ponto
14. A amostra de sedum apresenta como maiores valores de variacdo de niveis sonoros 5 dB
para o ponto 13 e 3,7 dB para o ponto 14.
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Figura 4.23 - Variacdo dos niveis de pressao sonora em varios nos pontos 13 e 14.

4.3 Resultados dos ensaios em camara reverberante
Neste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em camara reverberante.

No grafico da figura 4.24 podem-se observar os coeficientes de absor¢éo sonora da relva e do
sedum.
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Figura 4.24 — Coeficiente de absor¢@o sonora, a.

Ambas as amostras tém valores do coeficiente de absorcdo sonora similares até aos 200 Hz.
Dos 200 Hz aos 1000 Hz o sedum apresenta um coeficiente de absor¢do sonora ligeiramente
superior em relacdo ao da relva, invertendo-se esta tendéncia dos 1000 Hz aos 5000 Hz. A
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diferenga entre os valores da amostra de relva e da amostra de sedum é superior na gama de
frequéncia dos 1000 Hz aos 5000 Hz.

Nas duas amostras o coeficiente de absor¢do sonora aumenta com a frequéncia. Estes resultados
corroboram parte dos resultados obtidos na camara anecoica, pois a maior absor¢do nas
frequéncias mais altas conduz a niveis de atenua¢do sonora maiores nas altas frequéncias. Por
outro lado, verificou-se que a relva apresenta uma maior absor¢ao que o sedum em frequéncias
mais altas e para algumas localizagcGes na cdmara anecoica (nalgumas frequéncias) notou-se
uma maior atenuacgao sonora quando se utilizava relva.

Em teoria o coeficiente de absor¢do sonora anda entre os valores 0 (reflexdo total) e 1 (absorcéo
total). No entanto, este foi determinado com base na férmula de Sabine e esta pode dar
resultados menos rigorosos para materiais com coeficientes de absor¢do altos (o> 0.1) e nao
distribuidos de modo uniforme (Tadeu, A. et al 2010).

4.4 Principais Resultados
Neste subcapitulo apresentam-se os principais resultados relativos a cada ensaio realizado.
4.4.1 Principais resultados do ensaio em camara acustica vertical

O isolamento sonoro conferido pela laje de referéncia é sempre inferior ao das outras
configuracBes estudadas (a excecdo de algumas frequéncias mais baixas). O substrato e a
camada vegetal em tapete continuo sdo os maiores responsaveis pelo acréscimo do isolamento
sonoro. Os dois tapetes vegetais tém uma contribuicdo semelhante para o isolamento sonoro a
sons aéreos.

4.4.2 Principais resultados do ensaio em camara anecoica

A presenca de uma estrutura elevada, o distanciamento da fonte sonora ao local de medicéo e
o distanciamento do local de medicdo ao tapete vegetal influenciam de modo ndo desprezavel
os valores de niveis de pressdo sonora medidos.

Quanto mais longe da fonte sonora, se situa o ponto a analisar, menor é o nivel sonoro medido.

Os pontos localizados fora da estrutura sdo muito afetados pelas ondas sonoras difratadas e
refletidas.

Nos pontos protegidos pela caixa (isto é, a estrutura a localizar-se entre a fonte sonora e o ponto
de medicdo), os niveis sonoros medidos sdo inferiores.
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Os niveis de pressdo sonora maximos sao sempre nas baixas frequéncias.

Nos pontos que sdo mais influenciados pelas camadas vegetais (que se encontram sobre a
camada vegetal e quanto maior a sua proximidade a mesma, maior a sua influéncia) existe uma
maior atenuacdo do nivel sonoro.

Os tapetes vegetais apresentaram comportamentos proximos. No entanto, para alguns pontos,
notou-se que para determinadas bandas de frequéncia a relva apresentava uma maior atenuacéo
sonora.

4.4.3 Principais resultados do ensaio em camara reverberante

A relva apresenta um coeficiente de absor¢do maximo superior ao do sedum, com o valor de
aproximadamente 1 nas frequéncias do intervalo 2000 Hz a 5000 Hz. Esta apresenta no geral
melhores resultados que a amostra de sedum.

4.4.4 Variacdo do nivel de presséo sonora e coeficiente de absorgédo sonora

Como ja foi referido, o coeficiente de absorcdo sonora aumenta com a frequéncia. Apesar das
curvas de variacdo de pressao sonora (atenuacdo do nivel sonoro) oscilarem bastante, verifica-
se gque seguem uma tendéncia similar (crescimento com a frequéncia). Para ilustrar este
comportamento apresentam-se graficos com dois eixos verticais, onde se representam em
simultaneo a curva do coeficiente de absorcéo sonora e as curvas de diminuicdo do nivel sonoro.
Esta comparacdo fez-se para os pontos que se situam sobre a cobertura vegetal, onde se faz
sentir mais o efeito da absor¢éo sonora.

Nas figuras 4.25 a 4.28 apresentam-se os resultados obtidos para dois conjuntos de pontos 5, 6
e7e8,9e 10, para as situacdes com o tapete de relva e o tapete de sedum respetivamente.

Facilmente se observa que, de uma forma geral, existem maiores variacdes de nivel sonoro (AL)
guando também existe um coeficiente de absorcdo sonora mais elevado. Tal verifica-se
sobretudo nas frequéncias altas.
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Figura 4.25 - Variacdo de nivel de pressdo sonora e coeficiente de absorcao sonora para o0s
pontos 5, 6 e 7, para a relva.
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Figura 4.26- Variacao de nivel de pressdo sonora e coeficiente de absor¢do sonora para 0s
pontos 8, 9 e 10, para a relva.
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Figura 4.27 - Variacdo de nivel de pressdo sonora e coeficiente de absor¢do sonora para 0s
pontos 5, 6 e 7, para o sedum.

Variagdo doNivel de Pressdo Sonora, 4L (dB)
Coeficiente de Abs orgGoSonotra (o)

Frequéncia (Hz)

—o—P8-s —¢—P9-s —g—Pl0-s —g—a-Sedum

Figura 4.28 - Variacdo de nivel de pressdo sonora e coeficiente de absor¢do sonora para 0s
pontos 8, 9 e 10, para o sedum.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente capitulo dedica-se a apresentacdo das principais conclusdes obtidas ao longo deste
trabalho e a aluséo a possiveis trabalhos futuros.

5.1 Principais Conclusfes

Nesta dissertagdo existiam varios objetivos a atingir. Por um lado, queria-se incorporar o
aglomerado de cortica expandida (ICB) para substituicdo da camada de isolamento térmico e
dos elementos de drenagem e retencdo de agua utilizados nos sistemas de coberturas verdes
tradicionais. Por outro lado, estudaram-se varios aspetos relacionados com a atenuagéo sonora
provocada por coberturas verdes.

Foi-se estudar para duas coberturas verdes distintas (uma das quais com ICB incorporado) o
isolamento sonoro a sons de condugdo aérea conferido pela sequéncia das suas camadas
constituintes. Para tal realizaram-se ensaios em camaras verticais acusticas.

Analisou-se a contribuicdo da cobertura verde na diminui¢do dos niveis sonoros no ambiente
exterior. Nesta analise apenas se usou a camada mais superficial das coberturas verdes, isto é a
camada vegetal, que, pelo facto de ser continuo, é o principal elemento que contribui para a
absorcéo sonora. Esta analise foi validada na cdmara semi-anecoica.

Por fim mediu-se o coeficiente de absorcdo sonora dos tapetes vegetais numa camara
reverberante, uma vez que a diminuicao do nivel de pressdo sonora depende deste.

Deste estudo pode-se concluir que:
- guanto maior a espessura do substrato, maior o indice de reducéo sonora;

- 0 aglomerado de cortica expandida de meédia densidade (ICBMD 100) contribui de
modo mais eficaz para o isolamento sonoro que 0 ICB STD e que 0 XPS; ndo condiciona
negativamente o isolamento sonoro, face ao XPS; no entanto, 0 comportamento com as
camadas todas quase ndo depende do tipo de isolamento térmico; a vantagem da
utilizacdo de cortica é evitar que tenha de se usar a camada de drenagem e retencéo de
agua;
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- as maiores variacGes de niveis de pressdo sonora geradas pela presenca dos tapetes
vegetais sdo nas altas frequéncias;

- 0s tapetes vegetais absorvem mais som nas altas frequéncias;

- uma vez que os tapetes vegetais apresentam coeficientes de absor¢do sonora superiores
a 0 em todas as frequéncias (com valores mais elevados nas frequéncias mais altas) era
expectavel que a variacdo de nivel sonoro (medida em cadmara anecoica) fosse sempre
positiva (atenuagdo sonora). Tal ndo se verificou, tendo-se registado valores negativos
de variacdo do nivel sonoro (amplificacdo do nivel sonoro) em algumas frequéncias.
Este facto deve-se a varios fendbmenos como por exemplo a combinacdo de ondas
sonoras refletidas e difratadas e a interacdo de ondas sonoras com a estrutura.

5.2 Trabalhos futuros

De modo a complementar os resultados j& obtidos neste trabalho sugerem-se alguns trabalhos
futuros.

Seria interessante realizar os mesmos ensaios, mas com a influéncia de humidade no substrato
e nas plantas e com as mudancas morfoldgicas das plantas, tais como a densidade da folha e a
orientag@o do angulo da folha, no coeficiente de absorcao.

Nos ensaios em camara anecoica, seria pertinente repetir os ensaios colocando a fonte sonora
noutro local, como por exemplo por cima da estrutura elevada.
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ANEXO A-1

Apresento em anexo as fichas técnicas do substrato, do filtro sistema, da tela anti-raizes e do
elemento de drenagem e retencdo de agua usados nesta dissertacao.

Substrato Landlab Intensivas
Substrato técnico para coberturas intensivas e semi-intensivas

W i canca e pinho et « corsicada, gramlometsia O 1vem Floradrain® FD 25-E

R : "~ fl Dados técnicos

Floradrain® FD 25.8

N Dlemento s drenagem o retenglo @e dgua fabricado em
pokietienc reciciado

Materiat HOPE (polistieno de
>3 s densinade)
Cor Cinzento escuro
A Atera apron. 25 me
aSA ol Peso sprox. 1.7 kg
= - Didmetro das sberturas do dusdoc  aprox. 2 mm
amento de danagem « mienc3o 00  Cocacidade de PP It
AR (WK apac rotens. - apron. 3 b
Sgua de polietieno reciciado, resistente (00T soron. 10 e’
2 peessdo, pars instalaghe em oy p—
coberhires ajardinadas 6 pe Resistbocks b compresado  (variol > 270 k'
exsonaive. Capacidade de dremagem em superficis (EN IS0 12954)
<dade sparerte 32 b oo D " com 1 % de pendents aprox. .90 Wem)
A com 2 % de pandents: aprox. 0,85 W)
tracgao 32 vokume 35 subitrats por secager 11.00% . com 3% de pendente apron 1,08 Wam)
o Chps 99 U de
TS .
e manta onghrice: 74AT% pllbetice Dimanades aprox. 1,00 m x 200 m

ra weca 30979 c€ \N\/ Acessarion: Cligs de eniso de pliatice flef. 9620
€A 100 ENOCANT-58, COM Droaal

» s cerhrmes de Skl

A.1 - Ficha técnicas do substrato e do elemento de drenagem e retencéo de agua.

y 4 cha técnica feréncia 1040 - 1044141040

Filtro Sistema SF

Filtro sistema SF Tela Anti-raizes WSF 40

Fiktro de polipropi ter cam pi g0 UV, Tela sem costuras de polietilenc de alta resisténcia (PE-LD)
Densidade: 094 glem®

Espessura/Peso: 36 pm / aprox. 330 gim?

Cor preto

Resisténcia a tracgio: AZ0°C: 40-47 Nimm?*

Espesgura: 0,60 mm aprox.
Peso: 100 g/m?* aprox.
Resisténcia 4 perfuragio CBR

segundo normativa EN 1SO 12236: 1100 N aprox. A120°C: 20-25 Nimm?*
Resisténcia Classe: 2 Dilstacio de nuphurs: >4
Resistdncia a tracgiio (200 mm) ) Espsssurz; de camada de ar?quwa\erm; a
segundo EN IS0 10318: 7,0 kNim aprox Tela testada durante mais de 25 permeabilidade de vapor de 4gua segundo a
o anos, facil de instalar, de polietileno,  normativa alems DIN 52615: s » 200 m
Filtro de polipropileno termosoldade, Dilatagdo de ruptura: 40 / 55 % aprox. i do meio ambi para - do atritor 028
utilizével come manta filtrante sobre Permeabilidade (Hx) segundo uso come protecgao anti-raizes awter '
slementos de drenagem para uma normativa EN 150 11058: 701/{m’s) aprox. (=0.07 mis) debaixo de coberturas ajardinadas. . kdrqucade role.
tensdo e alongamento normal. Sem Abertura de poro (Ow) segundo B,00m x 25,00 m €a.2,00 m 1040
x rade por o
protecgdo anti-UV. normativa EN 1SO 12956: 95 pm aprox. 8,25m x 20,00 m ca1.80m 1041
2,00m x 50,00 m ca. 1,00 m 1043
Dimensses: 3,00m x 33,50 m ca. 1,50 m 1044
c € ETA-13/0868 Comp 100,00 m Larg. 200m  Rel 2100 Fornecida em rolos de larguras de dados acima.
-13/086!
Larg. 1,00m Ref 2102 Tela para garagens e outras superficies pequenas:
Comp 10,00m Larg. 2,00m Ref 2101

625mx320m Referéncia 41040

A.2- Fichas técnicas do filtro sistema e da tela anti-raizes.
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