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RESUMO

A presente dissertacdo tem como ambito expor a pré-fabricacdo de elementos em betdo na construcao
civil, devido a escassa informacdo sobre este método construtivo, o que incentivou a elaboracdo e

desenvolvimento deste documento.

Segundo os registos histéricos da humanidade, este método tem sido utilizado ao longo de geracdes,
sendo inicialmente utilizado pelas civilizagdes antigas para a construcao dos seus monumentos. Com a
eflorescéncia da era industrial a pré-fabricacao foi dinamizada, resultando no aumento da qualidade dos

produtos e na producdo em curtos espacos temporais, de forma a responder as necessidades de procura.

Atualmente, a humanidade tem vindo a requerer produtos mais sustentdveis, econdmicos e eficientes,
aplicando-se o mesmo na area da construcdo civil. Uma forma de cumprir com estes requisitos é a
producdo de produtos devidamente controlados em fabrica garantindo a qualidade do produto, como os
pré-fabricados em betdo. Serdo descritos nesta dissertacdo os conceitos de pré-fabricacdo, os processos

de producdo, bem como os seus pros e contras.

Com o desenvolvimento exponencial da populacdo mundial e a sua mobilidade, houve um aumento da
poluicdo sonora. Devido ao desconforto e ao seu impacto ambiental, desenvolveram-se medidas de
minimiza¢do, nomeadamente a cria¢do de dispositivos de redugao de ruido. Exemplo destes dispositivos

sdo as barreiras acusticas, as quais permitem melhorar a qualidade de vida das populagdes.

Tendo em conta o aumento da poluigdo sonora e a pré-fabricagdo, o presente documento debrugou-se
sobre os conceitos tedricos das barreiras acusticas. Neste sentido, serd apresentado um caso de estudo,
na qual se procedeu a aplicagdo de barreiras acusticas. Sera também apresentado o processo

administrativo, a produgdo das barreiras acusticas e a sua instalagdo.

Considerando a informac¢do recolhida e explanada neste documento, foi elaborada uma analise
comparativa entre as barreiras acusticas, com base nos seguintes dados: geometria, caracteristicas

mecanicas e acusticas, durabilidade e custo econdmico.

Palavras-chave: Pré-Fabricacdo, Pré-Fabricacdo de betdo, Projeto de execugdo, Produgdo, Gestdo da

Qualidade, Sustentabilidade, Construcdo e Barreiras Acusticas.
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ABSTRACT

The present dissertation is motivated to present precast concrete elements used in the construction
industry, due the lack of information about this construction method, what encouraged the preparation

and development of this document.

According to historical data of mankind, this method has been applied for many generations and it’s
possible to date it as far back to the monuments attributed to the ancient civilizations. With the
development of the industrial era precast construction developed, originating an increase of the quality

and the reduced time needed to supply the demand.

Nowadays mankind is starting to require more efficient, sustainable and economical products,
construction industry is not an exception. One of the methods to meet these requirements is to adapt
the industrial methods to achieve the goals previously mentioned, guaranteeing the quality of the final
product. In this dissertation we will describe precast construction concepts, production processes, as well

as its pros and cons.

With the exponential development of the world population and its mobility, there was an increase of the
acoustic pollution. In order to reduce its impact in the environment and the population, mitigation
measures have been developed namely the development of devices for noise reduction. Examples of

these devices are the acoustic barriers that allow to improve of the life quality of the population.

Considering the increase of the acoustic pollution and precast construction, this document has focused in
the theoretical concepts of the acoustic barriers. This dissertation will present a case study in which
acoustic barriers were applied. With the collected information it was presented a comparative analysis
between different acoustic barriers using the following criteria: geometry, mechanical and acoustical

characteristics, durability and cost.

Keywords: Prefabrication, Precast Concrete, Project Execution, Production, Quality Management,

sustainability, Construction and Acoustic Barriers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERAGOES INICIAIS

A pré-fabricacdo é um método construtivo que tem vindo a desenvolver-se ao longo dos anos, face a
necessidade de responder a procura na drea de construcdo. Neste sentido, o aumento da pré-fabricacdo
originou a industrializacdo de produtos, o que provocou uma intensificacdo do volume de producdo em

curtos espacos de tempo, com qualidade e eficiéncia (Varandas, 2020).

A pré-fabricacdo esta associada a diversos materiais como a madeira, o metal, plastico, o betdo, entre
outros. No presente documento serd abordada a pré-fabricagdao em betdo, pelo que se ird descrever a sua

histdria e os conceitos de utilizagdo na area da construgao.

Dentro da drea da pré-fabricagdo em betdo, subsistem inumeras solugdes técnicas, de forma a
corresponder as caracteristicas arquitetdnicas, de estabilidade, térmicas, acusticas, entre outras. Neste

documento sera abordado especialmente as barreiras acusticas em pré-fabricados em betdo.

Com o desenvolvimento de infraestruturas rodovidrias houve a necessidade de desenvolver dispositivos
de reducdo de ruido, de forma a diminuir o seu impacto ambiental sobre os meios circundantes. Neste
sentido, foram desenvolvidas as barreiras acusticas, as quais permitirdo reduzir os sons da circulagdo

rodovidria ou ferroviaria incidentes na sua envolvente.

Neste trabalho sera apresentado o método construtivo de pré-fabricacdo, direcionado para a producédo

de barreiras acusticas, em que serd descrito alguns conceitos tedricos e a sua eficacia.

Este trabalho foi desenvolvido com base em investigacdo cientifica e dados fornecidos pelo Grupo
Farcimar, pelo que tive a oportunidade de desenvolver conhecimentos sobre produtos pré-fabricados,

especialmente sobre barreiras acusticas.

Pretende-se com a presente dissertacdo obter o grau de Mestre em Engenharia Civil, na vertente de

Gestdo da Construcdo, realizada no ISEP- Instituto Politécnico do Porto.



CAPiTULO 1

1.2 METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO- ORGANIZACAO DOCUMENTAL

Esta dissertacdo abordara os aspetos chave sobre a pré-fabricacdo, nomeadamente os conceitos base, a
sua aplicacdo e sua adaptacdo as barreiras acusticas. Para tal, serd exposto um caso de estudo de uma
empreitada de concecdo/ construgdo, a qual descreve a elaboracdo do estudo prévio, o projeto de
execucao, a adjudicacdo, a execugdo e respetiva rece¢do. Numa fase final, foi realizada uma comparacao

das caracteristicas mecanicas, acusticas e econdmicas entre barreiras acusticas pré-fabricadas.

Face ao exposto, este documento inicia-se por uma apresentacdo histdrica da pré-fabricacdo e os
conceitos base, pelo que serdo abordados os sistemas de pré-fabricacao, a sua natureza e os processos

de desenvolvimento do produto pré-fabricado.

Apds a descricdo dos processos referidos anteriormente, é apresentado o conceito de dispositivo de
reducdo acustica aplicdvel em infraestruturas, nomeadamente as barreiras acusticas. Com base em
documentos cientificos e legislativos sdo descritos os conceitos, as condicionantes do seu desempenho,

os métodos e regulamentacado aplicavel aos ensaios de avaliacdo da eficacia.

De forma a desenvolver os principios explanados anteriormente sobre as barreiras acusticas, é descrito
um caso de estudo sobre uma empreitada de conce¢do/ execugdo num sublango de uma autoestrada, no
qual sdo aplicadas barreiras acusticas. A partir deste estudo de caso sdo apresentadas as seguintes fases:
estudo prévio, elaboracdo do projeto de execugdo, fabrico, transporte, execucdo dos trabalhos e a

rececdo definitiva dos mesmos.

Na fase final deste documento é realizada uma analise comparativa das soluces que o Grupo Farcimar
dispGe para corresponder as solicitacbes da qualidade do ambiente sonoro. Sdo comparadas as
caracteristicas mecanicas, acusticas e econdémicas, designadamente a sua estabilidade, a absorcdo
acustica, o isolamento acustico aos sons aéreos e a acessibilidade da solugdo. Esta analise é realizada com
base em resultados de ensaios e devidamente certificada pela unido europeia (Regulamento (UE) n.2

305/2011) contendo a certificagdo CE.

Conforme descrito anteriormente, o documento é organizado sequencialmente, tendo como base
documentagdo cientifica e estudos/ensaios elaborados através do Grupo Farcimar. Por fim, serd

apresentada uma conclusdo.

No proximo subcapitulo serdo descritos os seguintes pontos: a origem, os objetivos e diretrizes da

empresa Farcimar e do grupo na qual esta se integra.
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1.3 A EMPRESA

Fundada em 1989, a Farcimar- Solugdes em Pré-Fabricados de Betdo, S.A. é uma empresa de produgdo
de elementos pré-fabricados em betdo e de fornecimento de betdo pronto. Possui uma diversidade de
produtos e solucdes destinados a drea de construgdo civil, utilizados na construcdo de edificios, obras

hidrdulicas, muros de suporte, bancadas e barreiras acusticas.

Com uma evolugdo marcante nos ultimos anos, a Farcimar tem vindo a melhorar circunstancialmente a
area dos Recursos humanos, Qualidade, Ambiente e as Tecnologias de Inovagdo. Tendo como objetivo
oferecer solugdes de pré-fabricacdo tecnicamente distintas e inovadoras na drea de Engenharia Civil, a
Farcimar tem vindo a desenvolver novos produtos com o intuito de corresponder as exigéncias especificas

do mercado, satisfazendo qualquer necessidade dos seus clientes.

A Farcimar é uma empresa integrada no Grupo Farcimar, sendo este ultimo constituido por outras
empresas inovadoras e especializadas nas dreas dos pré-fabricados e execucdo de obra - Arouconstroi,
S.A. (dedicada a construcdo), FTS — Technical Solutions (destinada a area da conceg¢do e comercializa¢do
de solugdes técnicas) e a Farcimar — Imobiliaria e Turismo (com investimentos no sector imobiliario e

turistico).

Em 2004 a empresa foi certificada pelo Sistema de Gestdo da Qualidade, segundo a Norma NP EN ISO

9001:2008, segundo a qual tem vindo a ser renovado ao longo dos anos.

Sendo a principal politica de atua¢do da empresa, a de Qualidade, Ambiente e Segurancga, a Farcimar
empenha-se na implementac¢do dos requisitos especificados nos regulamentos aplicdveis. O Sistema de
Gestdo Integrado (SGI) aplicado, considerando a qualidade dos produtos e servicos prestados ao cliente,

promove sempre uma melhoria continua dos variados processos.

A politica empresarial assume-se como elemento estruturante de todo o Sistema de Gestdo da Qualidade.
A sua formulagdo e configuracdo ao Sistema de Gestdo da Qualidade permite ndo sé a sua adequacgdo

continua, como também suporte efetivo ao estabelecimento dos objetivos da qualidade.

O Sistema de Gestdo da Qualidade do Produto Final fornecido ao cliente procura garantir todos os
requisitos solicitados, desde o projeto até a entrega ao cliente final. Este processo tem em conta todos os

requisitos legais e regulamentares em vigor, garantindo a satisfacdo dos seus clientes.

Ainovacdo também faz parte integrante deste sistema, propondo-se a introducdo de melhorias continuas
ao nivel dos conhecimentos técnicos, de forma a implementar-se solugées técnicas que correspondam

aos requisitos dos Stakeholders.

A Farcimar aposta especialmente na melhoria e na inovacao dos seus produtos, de forma a reforcar a

qualidade dos servicos prestados. Executando diversos produtos dependendo das perspetivas do cliente,
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uma das caracteristicas relevantes desta empresa é a execucdo de produtos “ndo Standard”, a qual
permite exclusividade de produto ao cliente. Esta adaptacao, deveu-se ao foco na satisfacao do cliente,
pois, este corresponde ao objetivo dos servicos prestados pela empresa, incluindo a qualidade de produto

e respetivos prazos de entrega.

Sendo a questdao ambiental um tema particularmente importante na atualidade, o Sistema de Gestdo
Integrado promove o principio de prevenc¢ao da polui¢do, procurando estimular um consumo sustentavel
e responsavel, reduzir a producdo de residuos sobrantes e aumentar a reutilizacdo dos materiais. Para a
implementacdo do principio descrito anteriormente, um dos documentos integrantes do SIG é o Plano
Ambiental, o qual define as responsabilidades ambientais a ter nos variados processos de producdo. O
Plano Ambiental proporciona também aos colaboradores as regras ambientais a ter em conta e a

responsabilidade ambiental que os acarreta.

O sistema de gestdao também promove e implementa continuamente uma ac¢do de seguranca na atividade
profissional, de forma a prevenir acidentes e doencas profissionais. Esta prevencdo tem por base a
comunicacdo, identificacdo, reavaliacdo e controlo dos riscos associados. Tem como principal objetivo
definir todos os principios gerais de prevencao de riscos, inerentes em todo o ciclo produtivo,
promovendo a permanente qualificacdo de todos os seus colaboradores. Fornece também conhecimento
necessarios dos riscos de seguranca, medidas de prevencdo e protecdo, garantindo a seguranca de todo

0 meio envolvente.

A melhoria continua também faz parte integrante deste sistema, a qual permite a monitorizagdo do
desempenho dos sistemas de gestdo implementados na entidade. Desta forma, torna-se possivel planear,

gerir e controlar, revendo os objetivos estratégicos e sustentados.

Tendo a Farcimar desempenhado as melhores praticas de gestdo econdmico-financeiras, a empresa tem
vindo a envolver os quadros das empresas em elevados padrées de competitividade, sendo reconhecida

e premiada com o estatuto de PME Lider e PME de Exceléncia.

Sendo a marcagao CE obrigatdria para produtos abrangidos pela Diretiva dos Produtos de Construgao, a
Farcimar tem vindo a certificar diversos produtos, desde 2007. Desta forma, a Farcimar fornece aos seus
clientes um produto que atende a legislacdo da Unido Europeia, cumprindo com as diretrizes de
seguranca, higiene e prote¢ao ambiental. Sendo credenciados, para circular por todo o espago econémico
Europeu, o que tem permitido a sua exportagdo para diversos paises como Espanha, Franga, Roménia,

Cabo-Verde, Mocambique, Suica, Bélgica e Angola.

Os produtos produzidos pela empresa com a marcagao CE sdao os seguintes:
a) Manilhas em Massa e Armadas - EN 1916 — Tubos e acessoérios de betdo ndo armado, betdo com

fibras de aco e betdao armado;
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Anéis, Cones e Caixas com Fundo de Derivacdo - EN 1917 — Camaras de visita e camaras de
inspegao de betao simples, de betdo com fibras de ago e de betdo armado;

Box — Culvert - EN 14844 — Box — Culverts (Caixas Fechadas Enterradas) pré-fabricados de Betdo;
Muros de Suporte - EN 15258 — Elementos de Muros de Suporte pré-fabricados de Betao;
Barreiras Acusticas - EN 14388 — Dispositivos de reducdo do ruido de trafego rodoviario —
Especificagles;

Caleiras - EN 1433 — Canais de Drenagem para zona de circulagdo de pedes e veiculos;

Painéis - EN 14992 - Elementos de Parede pré-fabricados de betao;

Vigas e Pilares - EN 13225 — Elementos Estruturais Lineares pré-fabricados de betdo;

Escadas - EN 14843 - Escadas Pré-fabricadas de bet3o;

Pontes - EN 15050 - Elementos de Pontes Pré-fabricadas de betao.

A empresa tem um amplo portfélio na prestacdo de servicos na drea de engenharia civil, pelo que abaixo

sdo indicados alguns destes servigos:

Construcdo de edificios industriais, residenciais e ndo residenciais;
Execucdo de obras de arte;

Fornecimento de mobilidrio urbano;

Barreiras acusticas;

Painéis de revestimento e estruturais;

Elementos aplicados a cemitérios;

Soluc¢des de bancadas para recintos de espetdaculos;

Muros de suporte de terras;

Recolha e reconducdo de redes viarias.
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PRE-FABRICACAO EM BETAO ARMADO

2.1 O DESENVOLVIMENTO DA PRE-FABRICACAO

De acordo com Revel (1973) a pré-fabricacdo refere-se a fabricacdo de algum elemento antes da sua
colocagdo em obra. Ja Koncz (1975), entente a pré-fabricacdo como a producdo de elementos em série

antes da sua montagem em obra, através de equipamentos de elevacdo (Sousa, 2013).

O nascimento da pré-fabricacdo é incognito, no entanto, a sua evolucdo deu-se na época da revolucado
industrial, devido a necessidade de corresponder ao desenvolvimento exponencial da construcdo de
edificios em pouco tempo. Neste seguimento foram desenvolvidas novas tecnologias de fabricagdo
industrial, aumentando o volume de produgdo em curtos espagos de tempo, garantindo uma melhor

qualidade do produto.

Apesar da pré-fabricacgao ter-se evidenciado a partir da revolugdo industrial, na antiguidade, ja se utilizava
este método construtivo. Na cultura egipcia fabricavam-se pecas de grande porte em pedra, por medida,
e estas eram posteriormente transportadas para o seu local definitivo (Varandas, 2020). Outra das
civilizagBes antigas que também é caracterizada pelo desenvolvimento na sua arquitetura e construcao é
a civilizagdo grega, conhecida pelos seus monumentos, tendo como base os principios a racionalidade, a
ordem a beleza e a geometria. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_da_Gr%C3%A9cia_Antiga).
Segundo uma nova pesquisa, no “Annual of the British School at Athens”, os construtores dos primeiros
templos de pedra da histdria grega, incluindo os templos de {stmia e Corinto, empregavam uma maquina
de elevagdo primitiva j4 em meados do século VII a.C. para a eleva¢do dos blocos de pedra

(https://gizmodo.uol.com.br/grecia-antiga-arquitetura-pedras-guindastes/).

De acordo com a histdria da humanidade, foram-se desenvolvendo varias técnicas, através de atividade
artesanal e manual e com ajuda de algumas maquinas, tendo surgido a revolu¢do industrial, entre o seculo
XVIII e XIX, havendo uma transicdo dos métodos de producdo artesanal para o uso de maquinas,
aumentando os processos de producdo. Nas palavras de Robert E. Lucas Jr., ganhador do Prémio Nobel:
"Pela primeira vez na histdria o padrdo de vida das pessoas comuns comecgou a se submeter a um

crescimento sustentado. Nada remotamente parecido com este comportamento econdmico é
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mencionado por economistas classicos, até mesmo como uma possibilidade tedrica."

(https://pt.wikipedia.org/wiki/Revolu%C3%A7%C3%A30 Industrial).

Devido ao desenvolvimento dos transportes ferroviarios, houve uma necessidade de se desenvolver
produtos industrializados para a construgdo da linha-férrea, especialmente elementos metdlicos com
qualidade e eficiéncia, permitindo uma producdo em grande volume e em menos tempo (Varandas,

2020).

Com o desenvolvimento de elementos metalicos pré-fabricados, iniciou-se a aplicacdo desses produtos
noutros campos de atuacdo. O movimento britdnico comecou a desenvolver elementos metdlicos na
construcdo de edificios e infraestruturas. Tendo sido desenvolvido ao longo do tempo a aplicacdo de pecas
fabricadas em metal na construcdo de edificios de elevada complexidade, nomeadamente Frank Lloyd,
arquiteto da Escola de Chicago, devido a um periodo complicado de destruicdo da cidade (Varandas,

2020).

Os Pré-Fabricados em betdo surgiram como uma das solu¢des na drea da construcdo, tendo sido
desenvolvidos varios estudos e processos técnicos para a execugao de pecas pré-fabricadas em betdo. No
ano de 1980, Francois Hennebique, foi um grande impulsionador deste processo, baseando-se na
associacao de uma estrutura com elementos retangulares, formado por pilares, vigas e lajes retangulares.
Em oposicdo a este sistema, surge o sistema construtivo alemao, no qual se baseia na arquitetura da laje.
Estas concegdes estruturais deram origem a duas correntes, o sistema Francés e Alemdo (Magalhdes,

2013).

Em 1981 foi executada a primeira obra viabilizada tecnicamente para a aplicacdo de vigas pré-fabricadas
de betdo armado, designada por Casino de Biarritz (Magalhdes, 2013). Mais tarde, o betdo armado
tornou-se um material vidvel para a construgado, atraindo a utilizacdo deste elemento em diversos projetos
nos que se aplicava pré-fabricados em betdo Armado, tanto na Europa como nos Estados Unidos da

América (Bergami, 2009).

No século XX, foram-se aperfeicoando os estudos sobre a aplicagdo deste material, pelo que se
desenvolveram novas técnicas e métodos de producdo industrial. Na década de 1920, Le Corbusier
destacou-se pela inovagao, criando estruturas modulares destinadas a habitagdo, reforcando a ideia de

producdo de casas em massa (Varandas, 2020).

Esta ideia de produgdo em massa surgiu na época da primeira guerra mundial, devido a necessidade
urgente de se criar novos equipamento basicos para a sociedade, de modo rapido e eficiente. Houve assim
um grande impulso neste tipo de industria, tendo sido desenvolvidas varias técnicas de aplicacdo de pré-

fabricados.
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Ap0ds a segunda guerra mundial (1945), a pré-fabricacdo teve como um impacto crucial na industrializacdo
da construcdo, principalmente na Europa, devido a destruicdo dos aglomerados populacionais. Havia a
necessidade de uma construcdo rdpida e econdmica, sendo que a producdao em série de elementos

tornava-se vantajosa para o desenvolvimento rapido e eficaz do processo (Pinto, 2000).

A pré-construcdo em Portugal nos ultimos 40 anos tem tido um papel fundamental na construgao, devido
ao grande desenvolvimento/ investimento imobilidrio nestes paises. Com a grande quantidade de
projetos e prazos de execugdo curtos, as empresas construtoras comegaram a utilizar elementos pré-
fabricados na construgdo, originando um grande desenvolvimento na industria da pré-fabricagao,
aprofundando o seu conhecimento sobre o produto e o campo de aplicagdo nas diversas vertentes da
construcdo (Mondragdo, 2011) “As grandes questdes iniciais sobre os materiais em questdo foram: as
suas caracteristicas e os rendimentos de fabricacdo e montagem englobando custos, normas e nao
esquecendo controlo de qualidade nas construcdes em causa” (Babcock & Battles, 1973 In Mondragao,

2011 p. 6).

A Industria da pré-fabricacao iniciou-se pelo desenvolvimento dos painéis de fachada, produzidos com
qualidade e baixo custo. Na sua execucdo era possivel conceber-se diversas caracteristicas geométricas,
garantindo as especifica¢des térmicas, acusticas e de resisténcia ao fogo. Permitiam também uma rapida

aplicacdo (Mondragdo, 2011).

Em Portugal, A pré-fabricacdo surge com a fabricacdo de elementos estruturais, como asnas e vigas
triangulares de seccdo varidvel, em meados dos anos 40, havendo registo da execucdo de pavilhGes
industriais totalmente em pré-fabricados nos anos seguintes, designadamente nos anos 50. Uma das
dificuldades da aplicacdo de elementos de pré-fabricacdo como um sistema global, surgiram nas
interligagGes entre as pegas, no qual o comportamento suscitava alguma desconfianga (Mondragao,

2011).

Na atualidade, o elemento pré-fabricado em betdo armado tem um grande ambito de aplicagdo em
elementos estruturais, como, pontes e viadutos. Existem diversas solu¢Ges e equipamentos de ligagao dos
elementos pré-fabricados de betdo, sendo estes devidamente certificados e adaptdveis as necessidades
requeridas para a ligacdo dos elementos estudados. Sdo também aplicados em edificios habitacionais,

comerciais, administrativos e pavilhGes estruturais (Mondragdo, 2011).

Sendo a pré-fabricagdo um processo muito recente e face a necessidade de dar resposta as exigéncias na
construcdo, tém-se desenvolvido diversas solugdes técnicas de producdo e aplicacdo. No momento
presente ja se recorre a pré-fabricacdo na edificacdo de pontes e viadutos, contudo, ainda sdo apontadas
algumas desvantagens em relagdo a este processo construtivo, nomeadamente no que diz respeito a
ligacdo entre elementos, uma vez que nem sempre é possivel prever o comportamento dos mesmos
(Mondragdo, 2011).
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2.2 CONCEITO DE PRE-FABRICACAO

A Pré-Fabricacdo consiste num método construtivo alternativo ao tradicional, no qual os elementos
arquiteténicos sdo produzidos com finalidades ndo estruturais e estruturais, num ambiente
industrializado e controlado. Posteriormente, precede-se ao seu transporte e aplicacdao no seu local de
servico, garantindo um produto com qualidade e eficiéncia. Este método alternativo com execugdo “In
Situ” torna-se numa alternativa a construcdo tradicional, a qual se carateriza por longos prazos de

execucdo, por vezes com pouca qualidade e seguranca (Leite, 2015).

Ha um enorme contraste entre os dois métodos construtivos. A construcdo tradicional consiste na
execucdo de todas as pecas estruturais integrais de um sistema no local de entrada em servico com as
devidas ligacOes estruturais aplicdveis, tornando- a num sistema. A pré-fabricacdo consiste na execucdo
individual de todas as pecas integrantes do elemento estrutural e posteriormente transportadas e
aplicadas no seu local definitivo, executando as ligacdes estruturais necessarias entre estas e formando

um sistema global.

A producdo e utilizacdo de materiais pré-fabricados permite que a obra seja mais sustentavel, econdmica
e eficiente. O gestor de projeto define os processos e etapas de construgdo, garantindo a execugao da

obra num curto espago temporal e diminuindo o desperdicio de materiais associado a atividade.

Atualmente, este método construtivo pode ser aplicado em diversas areas da construgao, de acordo com
a sua complexidade. O conceito de construcdo por fases deve ser devidamente planeado, harmonizando
a aplicacdo de elementos arquitetdnicos e estruturais, em edificios, infraestruturas viarias, passagens

superiores e inferiores, hidraulicas, acusticas, entre outras aplicagdes.

A pré-Fabricacdo é caracterizada pela producdo de elementos num ambiente controlado, garantindo as
caracteristicas visuais e técnicas, podendo ser executadas pegas individuais, unidades e mddulos.
Conforme o seu ambito de aplicagdo, os elementos devem ser devidamente armazenados e
posteriormente transportados para o seu local de servico. Posteriormente, procede-se a montagem e

instalacdo dos elementos que dao forma a edificacado final.

Sendo este um processo industrial, no seu fabrico tém sido aplicadas as mais recentes técnicas de controlo
da qualidade do produto, garantindo as melhores praticas da produgdo, as quais estdo de acordo com

regulamentos e normas aplicaveis que pretendem a satisfacdo do cliente.

Os sistemas de pré-fabricagdo estdo associados a sua funcdo, podendo fazer parte de um sistema parcial
ou a um sistema global da empreitada, conforme a sua incidéncia sobre as solu¢des adotadas pelos

projetistas.
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Nos subcapitulos seguintes, serdo abordados os tipos de sistemas associados a pré-fabricacdo, a

caracterizacdo dos elementos e o controlo de qualidade associado aos pré-fabricados.

2.2.1 Sistema da Pré-Fabricacao

Um sistema de Pré-fabricacdo é a correlagao de varios processos para obtenc¢do do produto final, com
base nas solugcbes técnicas e construtivas, planeando os trabalhos inerentes a sua conclusdo, o seu
conjunto forma um sistema de construcao, sendo elaborado um plano descritivo de toda a operacao e
seus processos, desde a fabricacdo industrial, armazenamento, transporte e devida aplicacdo em obra,

garantindo a conformidade e objetivo da empreitada (Machado, 2015).

Os sistemas de pré-fabricacdo tem como conceito bdsico a quantidade aplicada e a relevancia destes
elementos no processo construtivo da empreitada. Pode ser considerado por um sistema de pré-

fabricacao total ou parcial.

Um sistema de pré-fabricacdo total é considerado quando a empreitada consiste na aplicacdo do seu
produto, em que sdo descritas todas as devidas operagOes a desenvolver na sua execu¢cdo, mesmo que

englobe outros tipos de materiais.

E considerado um sistema de pré-fabricacdo parcial, quando numa empreitada se prevé a aplicacdo de

elementos numa parcela de trabalhos, interligados com outros trabalhos previstos na empreitada.

Dentro das consideracdes definidas anteriormente, vdrios autores referem-se a sistemas abertos ou
fechados. Consideram um sistema aberto quando a aplicagdo dos pré-fabricados nao é definida pelo
fabricante e admite a complementagdao com outros materiais de construgdao, ndo havendo um
planeamento definido e exclusivo, admitindo a utilizagao de diversos produtos de fornecedores diferentes

(Leite, 2015).

Como exemplos dos diferentes conceitos de sistemas, temos as manilhas de betdo pré-fabricado, valetas,

lajetas, columbarios, sendo que na sua aplicagdao nao necessitam de requisitos especiais de aplicagdo.

Antigamente as Box-Culvert’s, muros de suporte e painéis de revestimento também eram considerados
como fazendo parte integrante deste sistema. Na atualidade tém sido implementados em sistemas
fechados, devido a sua importante influéncia em empreitadas de infraestruturas e de edificios,

harmonizando a sua aplicacdo e garantindo uma consisténcia das estruturas principais (Machado, 2015).

Com o desenvolvimento das técnicas e os ambitos de aplicagdo foram-se desenvolvendo sistemas
fechados, produzindo-se produtos individuais que se complementam de forma a nao necessitarem de
outros fornecedores e aplicadores de materiais complementares. Isto melhora a qualidade de prestacao

de servicos e responde aos requisitos de mercado.

10



CAPITULO 2

No sistema fechado a aplicacdo dos diversos elementos e interligacdes que formam um sistema sao
definidos por um Unico fornecedor e fabricante. A descricdo dos processos construtivos a adotar, tal

como, os materiais complementares a utilizar sdo definidos pelo fabricante.

No decorrer do que foi referido anteriormente, neste tipo de sistemas o fornecedor/ fabricante é
responsavel por uma relevante percentagem da empreitada global. O conjunto de elementos pré-
fabricados interligados irdo criar um sistema harmonioso entre as pecas, aplicando-se elementos de
fundacgGes, pilares, vigas, lajes e painéis de revestimentos. Sendo elaborado o dimensionamento
estrutural, o planeamento construtivo, a gestdo de producdo, controlo da qualidade, armazenamento,

transporte e aplicagdo (Acker, 2002).

Na industria de pré-fabricacdo ha um grande nimero de sistemas estruturais e solucdes técnicas para a
construcdo, baseando-se em sistemas estruturais basicos, havendo a correlagdo entre os projetos (Acker,

2002), como:

Estruturas em pdrtico, constituidas por pilares e vigas, sendo utilizadas na construcdo de naves

industriais, armazéns, edificios de habitacdo e comercio, etc.;

e Estruturas em esqueleto, constituidas por pilares, vigas, lajes e um reduzido nimero de paredes
de contraventamento em estruturas mais altas, sendo utilizadas em construgdes de escritdrios,

escolas, hospitais, estacionamentos, etc.;

e Estruturas em painéis estruturais, compostas por elementos de painéis verticais autoportantes e
de painéis de lajes, utilizados em grande escala na construcao de casas e apartamentos, hotéis,

escolas, etc.;

e Estruturas para pisos, constituidas por vdrios tipos de elementos de laje pré-fabricados,
conjuntamente aplicados de forma a criar uma estrutura de piso Unica, homogeneizada a nivel
estrutural, este tipo de estruturas é utilizado em conjunto com todos os tipos de sistemas

construtivos;

e Sistemas de fachadas, constituidos por painéis macicos ou compostos por materiais
complementares, como por exemplo, o betdo autoclavado, betdo com agregados leves, betdo
reforcado com fibra de vidro e composta por materiais isolantes, tendo ou ndo fungao estrutural.
Sao utilizados em todos os tipos de solucdes, de revestimento, permitindo uma liberdade artistica

e técnica aos Arquitetos e Engenheiros gestores do projeto;

e Sistemas de betdo, constituidos por betdo autoclavado, este material caracterizado pela sua baixa
densidade, representa um bom comportamento térmico, resisténcia ao fogo e uma odtima

trabalhabilidade, podendo ser aplicado em blocos, painéis de revestimento, lajes e painéis de
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cobertura, o conjunto destes elementos formam um Sistema, geralmente estes elementos sao

utilizados em edificios de habitacdao, comercio e servigos.

Todos os sistemas descritos anteriormente podem ser combinados entre si e aplicados numa mesma

construgao.

2.2.2 Pré-Fabricagao ligeira, leve e pesada

Os elementos pré-fabricados podem ser classificados como ligeiros, leves e pesados, em que a diferenca
entre estes esta relacionada com a sua densidade volumétrica, geométrica e o ambito de aplicacao,

podendo ser estrutural ou ndo.

O desenvolvimento dos estudos da composicdo do betdo e de aditivos de melhoria das caracteristicas e
seu desempenho, contribuiu bastante para a producdo de estruturas em betdo armado. A producdo do
betdo armado tem sido acompanhada pela drea siderurgica e outros componentes integrados na
fabricacdo do produto, permitindo assim, o desenvolvimento de elementos com qualidade, eficicia e de
grande durabilidade. O desenvolvimento das tecnologias industriais influenciou bastante os sistemas
integrados na producdo em fdbrica destes elementos, como, a construcdo de centrais de betdo, pré-
fabricacdo de malhas de armaduras standard, aplicacdo de pré-esforco, materiais de melhoria das
composicées do betdo, equipamentos de moldagem automatica de elementos padronizados,
desenvolvimento de dleos descofrantes, moldes de vibracdo energética, controle térmico, gruas de

elevagdo, armazenamento, transporte e aplicagdo.

E considerada como pré-fabricagdo ligeira, os artefactos de betdo e pequenas pegas compostos por
materiais ligeiros para a diminui¢do da sua densidade volumétrica, como por exemplo a utilizagdo de
fibras e atualmente a utilizacao de residuos de produ¢dao de outros mercados. A sua fabrica¢cdo decorre
da utilizacdo de betdes de consisténcia seca, moldados em equipamentos multifuncionais, que procedem
a sua compressao e vibragdo energética, permitindo uma desmoldagem rapida da peca. Este tipo de pré-
fabricacdo esta relacionado com a producdo de componentes industrializados e de fabricagdo em série.
Sendo caracterizado, sobretudo, pela sua facilidade de aplicagdo, ndo é necessaria a utilizagdo de
equipamentos pesados na montagem dos elementos, sendo aplicada repetidamente e interligada por
argamassas cimenticias formando um sistema. O seu dmbito de aplicacdo é muito vasto, sendo que deste
tipo de elementos temos, os blocos de betdo, anilhas, valetas, lancis, esteios, columbarios, entre outros.
Podem ser produzidos com diversas geometrias. De modo geral, sdo elementos nao estruturais, aplicados

em diversos campos da construcdo tradicional (Lopes & Amado, 2013).
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Figura 2-1 — Manilhas pré-fabricadas;

A pré-fabricacdo leve esta associada a solu¢des de aplicagdo de materiais de peso reduzido, geralmente
nao estruturais, sendo produzidos através de moldagem manual em moldes com vibrador energético
acoplado. Geralmente fazem parte integrante de solugcGes de fachadas, elementos de cofragens perdidas,
paredes divisdrias, tetos falsos e perfis metalicos. A sua a operagdo de montagem recorre com recurso
minimo de ligacdo através de argamassas cimenticias (Lopes & Amado, 2013), sendo também utilizados

outros meios de fixagdo como por exemplo pernos metalicos.

Figura 2-2 — Painéis de revestimento de fachadas;

A pré-Fabricacdo pesada engloba diversos elementos de secgdo variavel com diversas finalidades de
aplicagdo. De um modo geral, elementos com funcionalidades estruturais de relevante densidade
volumétrica estdo ligados a pré-fabricagdo de elementos em betdo armado e de ago pré-esforgado, sendo

elementos com uma maior complexidade técnica (Lopes & Amado, 2013).

Estes elementos sdo aplicados em diversas vertentes da construgcdo, nomeadamente na area industrial,

habitacional, equipamentos e servicos. S3o aplicados de acordo com as solicitacdes da empreitada e
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produzidos por métodos de fabricacdo Manual, através de moldes de grandes dimensdes e técnicas
complexas de aplicagdo de pré-esforgo. Permitem a execugdo de elementos com diversas caracteristicas
dimensionais e estruturais, como na execucdo de pilares, vigas, lajes, painéis estruturais e de

revestimento, box-Culvert’s, muros de suporte, entre outros (Leite, 2015).

Figura 2-3 — Viga pré-fabricada, aplicacdo de pré-esforco em pré-tensdo;

Os elementos de pré-fabricacdo pesada estdo associados de um modo geral a construcdao de novas
edificagOes, pois a sua utilizacdo em obras de reabilitacdo é uma tarefa complexa, devido a dificuldade de
harmonizag¢do com a estrutura existente e a dificuldade de aplicacdo (Lopes & Amado, 2013). Contudo,
os pré-fabricados ligeiros e leves podem facilmente ser integrados, devido as suas caracteristicas de

aplicacdo com menor complexidade, sendo aplicados de forma simples e répida.

2.2.3 Processos Industriais de pré-fabricacao

O desenvolvimento de processos industriais permitiu a evolugado na fabricagdao elementos pré-fabricados,
conforme o produto pretendido, dependendo da caracterizagdo definida no subcapitulo anterior (leve,

ligeiro e pesado).

No caso dos pré-fabricados considerados leves, a sua produgdo é realizada através de equipamentos
especializados e industrializados. A produgdo é controlada por computadores, sendo que é definida a
composicdo de betdo a aplicar, garantindo-se os desempenhos mecanicos especificados. As quantidades
dos aditivos e a 4gua de amassadura sdo mecanicamente regulados, de forma a trabalhar em consisténcia

seca. O tempo de cura é regulado e reduzido, aumentando a produgdo diaria.

Este processo de produgdo consiste na fabricagdo continua de pegas generalizadas e na moldagem
ininterrupta de um determinado molde que se encontra acoplado a um dispositivo mecanico deslizante

ou fixo de distribuicdo, no qual é realizada a moldagem e devida compactag¢do do betdo (Machado, 2015).
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Figura 2-4- Produgdo de Anéis pré-fabricados através de dispositivo mecanico deslizante;

Os elementos ligeiros, devido as as suas especificagbes técnicas e geométricas e na auséncia de
equipamentos incorporados com molde de produgdo de fabrico destes elementos em serie, necessitam
de outros métodos de fabrico e apoio especializado, necessitando de outros recursos, como por exemplo
produgdo do elemento em mesas fixas, mesas basculantes, equipamentos de produc¢do verticais e através

de moldes fabricados especialmente para a execugao de um elemento.

2Figura 2-5- Mesa fixa com vibrador acoplado;

Os elementos pré-fabricados considerados como pesados, requerem outros tipos de producdo, sendo
necessario equipamentos especificos e mao de obra especializada que permitam a sua execugdo
conforme as solicitagGes necessarias, como por exemplo na aplicagado de pré-esforgo pré-tensionado em
estruturas especiais, sendo necessario a utilizacdo de ancoragens hidraulicas para a realizacdo do puxe

dos corddes de aco.

Ou seja, apenas os pré-fabricados considerados como leves, sdo produzidos num curto espago de tempo,
em que definido e regulando a composicdo do betdo e a sua envolvente, produz de forma mecanizada,
com base no plano de instru¢do de operacées definido, sendo estes atualizados, de forma a melhorar a

gualidade do produto.
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Relativamente a pré-fabricacdo ligeira e pesada, é necessaria uma devida prepara¢dao do departamento
comercial e de projeto, de forma a transmitir a producao as caracteristicas necessdrias para a execuc¢ao
do produto, conforme solicitado pelo cliente ou definido em projeto. Geralmente, o fabrico destes
elementos tem tendéncia a desencadear um processo de desenvolvimento do produto, necessitando de

uma devida andlise técnica, seu dimensionamento, preparag¢ao da sua execuc¢ao e sua aplicacdo.

Tendo sido descrito anteriormente sobres a producdo de elementos considerados leves, proceder-se-a

assim, na descricao de processos de fabrico designados por ligeiros e pesado.

2.2.4 Faseamento do Processo de Pré-fabricagdo (caso de estudo - Farcimar)

O processo inicia-se por uma procura do cliente, através de consulta aos comerciais, demonstrando o seu
interesse na utilizacdo de produto que satisfaca as necessidades. O comercial analisa e envia a sua
proposta, descrevendo as caracteristicas técnicas e econdmicas da operacdo, tendo em conta as
condicbes de exequibilidade do exigido. Sendo adjudicada a proposta, o comercial procede para o
encaminhamento da encomenda para o Departamento de operacgGes, caso se trate de um elemento
padronizado, ou para o departamento de projeto, quando haja a necessidade de elaboragdo de um
projeto de execugdo, o projeto é constituido por uma memoria descritiva e justificativa e por pecas

desenhadas para uma clara compreensdo do pretendido.

O projeto de execucdo é posteriormente enviado ao cliente para apreciacdo e validagcdo, havendo
incoeréncia o projeto serd revisto conforme as solicitagdes e especificagbes do cliente, em caso de

aprovacado é remetido ao departamento de operagoes.

Ao departamento de operag¢des sao remetidas as pegas desenhadas do produto, designadas como fichas
de produto, fichas essas que descrevem a composi¢ao de betdo a usar no produto, as suas caracteristicas
geomeétricas e técnicas, com as tolerancias dimensionais e os acessorios de ligacdo e elevagao aplicaveis.
As fichas de produto sdo desenvolvidas de forma a cumprir com o especificado no Sistema Integrado de

Gestdo, garantindo que o produto é devidamente controlado e executado conforme os planos definidos.

Sendo fornecidas as instru¢cdes necessarias para o desenvolvimento do produto, o departamento de
operacoes, procede com a ordem de fabrico, planeando o processo com datas de inicio e fim, tendo em
consideracdo todos os materiais e acessérios necessarios. O processo de fabrico engloba os seguintes

trabalhos:

1. Preparagao de Armaduras; A prepara¢dao de armaduras inicia-se apos a rece¢do de ordem de
fabrico emitida pelo departamento de producdo, complementada pelas fichas técnicas

elaboradas pelo departamento do projeto, que descrevem sucintamente as armaduras
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2.

4.

necessarias a aplicar no produto desde o tipo de aco a aplicar, as ligagdes entre elementos, os

didametros dos vardes, o espacamento entre eles e o recobrimento da peca.

Geralmente as armaduras utilizadas na pré-fabricacdo sdo soldadas através do método “MIG-
Metal Inert Gas”. Tendo sido concluido o processo de preparagado da armadura para a utilizacdo
na produgdo do pré-fabricado, o técnico de laboratdério procede a sua verificagdo comparando

com o especificado na ficha de produto;

Figura 2-6- Processo de soldadura de armaduras;

Planeamento e definicdo do molde; a sele¢cao do molde é da responsabilidade do departamento
de produgdo, conforme a geometria e caracteristicas definidas na ficha de produto, sendo

avaliadas as solugGes e que moldes a utilizar dependendo da geometria;

Preparag¢ao dos moldes para a betonagem; A preparacao dos moldes inicia-se com as tarefas de
limpeza do mesmo, garantindo que a mesa esteja isenta de ferrugem, de gorduras que poderdo
manchar a face visivel da peca e de materiais sobrantes de betonagens anteriores. Apos este
processo é verificado a conformidade do molde. Sendo este aprovado, procede-se a aplica¢do do
6leo descofrante na sua superficie de uma forma uniformemente distribuida, sem a formacgao de

charcos e escorrimentos;

Aplicagdo da armadura nos moldes; A armadura é posicionada no interior dos moldes através

de meios de elevacdo. Na sua aplicacdo deve-se garantir o recobrimento definido em projeto,

17



18

5.

PRE-FABRICACAO EM BETAO ARMADO

através de espacadores, e a aplicacdo dos acessérios de elevagcdo a incorporar na peca,

obedecendo as indicag¢des da ficha de produto;

Figura 2-7- Preparagdo estrutural do elemento;

Betonagem; Apds a preparagao do molde de betonagem, da aplicagdao das armaduras e seus
acessdrios, procede-se a betonagem do elemento, sendo limitada a altura de betonagem de
forma a prevenir a segrega¢cdo dos materiais. A composicao do betdo a utilizar e a sua
consisténcia é definida pelo departamento do projeto nas fichas de produto tendo em conta as
caracteristicas estruturais pretendidas e ainda as exigéncias em termos de arquitetura. Durante
a betonagem sdo retiradas amostras do betdo para provetes cuibicos para realizacdo de ensaios

laboratoriais;

Vibragdo do Betdo e acabamentos; A vibracdo pode ser realizada através de meios de vibragdo
amoviveis ou através de vibradores de alta frequéncia acoplados no molde. Os vibradores
acoplados no molde devem estar devidamente regulados para evitarem a segregagdo excessiva
do betéo, e inicia-se quando o molde esta todo preenchido. Os acabamentos da parte superior
(exposta) da peca encontram-se descritos nas fichas de produto, o tipo de acabamento tem de
ter em conta o desenvolvimento da cura do betdo, como por exemplo na execu¢do de um
acabamento rolado, em que, a superficie ndo deve ter depdsitos de goma (dgua). Este processo

finaliza quando os acabamentos da parte superior da peca (face rugosa) estiverem concluidos.

Cura no molde; A cura do betdo armado esta associada as condi¢des climatéricas podendo-se
adotar uma “Cura Himida” ou uma “cura com calor”. Forma a evitar perdas significativas de
humidade durante o processo e assegurar uma cura que permita uma devida impermeabilidade

de liquidos e gases na zona superficial as pecas sdo cobertas com uma manta plastica ou geotéxtil.



CAPITULO 2

Em ambiente industrial é possivel a gestdao das condi¢cbes térmicas da cura dos elementos
betonados, prevenindo e evitando, por exemplo a ocorréncia de fissuracdo no caso de uma cura

rapida devido a temperaturas altas.

Figura 2-8- Cura Humida;

A cura em ambiente fabril permite uma melhor qualidade e controle da cura, ao contrario da

construcdo tradicional, em que, as betonagens estdo muito suscetiveis as intempéries;

Desmoldagem; A desmoldagem é executada apds o betdo ter adquirido a resisténcia minima,
conforme estipulado nos quadros de tempos de desmoldagem, sendo inspecionada visualmente
e em caso de conformidade, através de pontes de elevagao sdo retiradas as paredes divisérias
amoviveis e o elemento pré-fabricado de forma simples e segura, através de acessérios de
elevacdo incorporados na peca, sendo transportada para o local de armazenamento, procedendo
a inspecdo visual e geométrica da peca, sendo executados retoques do elemento caso se

justifique.

Armazenamento ou Stockagem; Retirados os moldes, as pecas pré-fabricadas sdo colocadas num
local protegido, podendo ser aplicados em cavaletes, ou, sobre uma superficie de madeira,
pldstico ou borracha, de forma a ndo causar empenos nas pegas. Os elementos pré-fabricados
geralmente sdo colocados conforme a posicdo de transporte final, aguardando pela sua
expedicdo. As pecgas sdo devidamente etiquetadas e marcadas no dambito da marcagdo CE do

produto, se for o caso.
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Figura 2-9- Armazenamento de painéis estruturais;

10. Expedigdo; Apds o produto estar concluido o departamento de produgdo indica ao comercial a
conclusdo do processo. O departamento comercial ajusta com o cliente as datas de transporte e
emite uma ordem de carga, procedendo-se ao transporte em seguranga da fabrica até ao seu

destino final.

11. Montagem; O conhecimento da aplicacao final do produto é importante, uma vez que determina
diversas condicionantes a ter em conta nos processos anteriores, desde o projeto de execugao
ao desenvolvimento da produgdo, em que no projeto deve constar o posicionamento do
elemento pré-fabricado em obra, o seu peso préprio e estabelecida a quantidade e localizagdo
dos acessorios de elevagdo do tipo RD ou Ancoras de forma a possibilitar a sua aplicagao, tanto

como os elementos de ligagdo entre pegas.

Concluido todo o processo, é avaliada a satisfagdo do cliente através do envio de inquéritos de

satisfacdo ao cliente para preenchimento.

Durante o desenvolvimento dos varios processos descritos anteriormente, deve ser elaborado um
controlo da qualidade segundo a Norma NP EN ISO 9001:2008, podendo a empresa obter certificado pelas
atividades de “Producdo de artefactos de Cimento / Pré-fabricados de Betdo Simples e Armado; Producdo

de Betdo Pronto”.

Todas as instrucOes para a verificacdo e controlo dos processos sdo realizadas de acordo com o exigido

no Plano de Inspegdo e Ensaios, elaborado com base nas normas regulamentares e legislagdo aplicavel.

Relativamente a gestdao ambiental no desenvolvimento deste processo, o plano baseia-se em objetivos e
estratégias que visam garantir a preservagao dos recursos naturais e a minimizagcdao dos impactes
negativos sobre a salde e o ambiente. Como por exemplo, na separa¢do dos residuos sobrantes da

operacao e recolha por uma entidade gestora de residuos habilitada. Outro exemplo, é o tratamento das
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aguas contaminadas provenientes da producdo, por uma Edificacdo de Tratamento de Aguas Residuais e

Industriais (ETARI), possibilitando a sua reutilizagdo no sistema produtivo.

A seguranca no desenvolvimento deste processo é muito importante, sendo todos os trabalhos instruidos
por um manual de prevencao dos riscos individuais e coletivos associados ao desenvolvimento de cada

operacdo de e adotando / adaptando atempadamente a aplicacdo de principios e técnicas de prevencao.

2.2.5 Vantagens da Pré-Fabricagao

A industrializacdo de pré-fabricacdo de betdo armado, permitiu um enorme desenvolvimento dos
processos de operacdo na sua agilidade de producdo em reduzidos espacos temporais e no
desenvolvimento de tecnologias que permitem a producao de elementos em grande volume, reduzindo

os custos associados.

Durante a evolucdo da pré-fabricacao, foram elaboradas muitas investigacdes sobre as vantagens da

aplicacdo destes materiais na area da construcao (Lopes & Amado, 2013), nomeadamente:

e Simplificacdo do projeto de execucdo, especificando o elemento a fabricar e o seu plano de

montagem, representando de forma concisa o pretendido;

e Projeto com maior compatibilidade com a sua finalidade, devido a interacdo entre o projetista e

o cliente;

e Participacdo de Fornecedores de Pré-fabricados em projetos de conce¢do/ execugdo, o que
permite melhorar o projeto a nivel das interligagcdes entre os préprios elementos e as varias

especialidades da empreitada, ndo estando sujeita a alteracGes por parte do empreiteiro;

e Produgdo de elementos pré-fabricados, com o devido controlo de qualidade em todo o
desenvolvimento do processo, sendo adotados produtos certificados e elaborados ensaios

laboratoriais ao produto final;

e Rapida aplicagao dos elementos em obra, devido ao seu planeamento antecipado e sistemas de
operagldes a executar em obra, ndo estando dependente das intempéries, facilitando o

cumprimento dos prazos de execugao;

e Reducdo da necessidade aplicacdo de andaimes para aplicacdo de armaduras e cofragens,

reduzindo assim os custos e o tempo de demora destes processos;

e Uma menor incidéncia de acidentes de trabalho, face a diminuicdo de trabalhos em altura de

aplicacdo de armaduras e de cofragens através de andaimes;
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e Producdo sustentavel, reaproveitando em ambiente fabril as cofragens utilizadas (mesas de
moldagem) e outros elementos complementares, devido & fabricacdo de varios elementos

equivalentes;

e Facilidade na remocdo de elementos estruturais pré-fabricados devido as suas ligacGes
geralmente mecanicas, sem estes serem danificados, podendo ser reaproveitados para outros

fins;
e Simplifica a gestdo e fiscalizacao da qualidade do produto aplicado e a construcao final;

e Garante qualidade e eficiéncia, no processo construtivo, por mao de obra especializada,
garantindo a seguranca e rapidez das operacdes, sendo uma alternativa a crescente escassez de

mao de obra na construcao;

e Permite uma redugdo significativa dos residuos de construcdo e demolicdo produzidos em obra,
associados a construcdo tradicional, e assim, reduzindo os custos de reencaminhamento de

produtos para vazadouros;

e Reducdo global do tempo, dos custos de construcdo, aproveitamento de mdo de obra
especializada quer na produgdo dos elementos pré-fabricados como na sua aplicacdo global de

construcdo devido a conjugacdo dos beneficios referidos anteriormente;

Face ao descrito anteriormente, pode-se afirmar que o método de pré-fabricacdo contem deveras
vantagens na construcdo civil, desde a execugdo e planeamento de projeto, a produgdo do elemento,
garantindo a sua eficiéncia e eficdcia, a gestdo dos processos, garantindo uma maior seguranga e
conclusdo da empreitada. Apesar do seu enorme desenvolvimento nos ultimos anos, ainda apresenta
alguns obstaculos e divergéncias com a construgao tradicional, sendo encarada como métodos a melhorar

na aplicagdo de pré-fabricados na area de construgéo (Lopes & Amado, 2013).

2.2.6 Dificuldades da Pré-Fabrica¢ao

Ultimamente tem sido notério o aumento do ambito de aplicacdo de produtos pré-fabricados na
construcdo civil. Contudo, ainda surgem alguns entraves na execucdo de alguns elementos, devido a sua
geometria complexa e necessidades técnicas, sendo necessarios estudos e moldes especificos para a sua
produgdo, pois, ndo podem ser enquadrados nos moldes padronizados existentes em fabrica, acarretando

as seguintes desvantagens:
e Aumento do custo inicial da obra devido a complexidade exigida pelo promotor;

e Aumento do tempo necessario para a realizacdo do estudo necessario de exequibilidade e

afetacdo da fase de concecdo, devido ao seu rigor;
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LimitacGes de espaco para aplicacdo de pré-fabricados no local pretendido, por exemplo, a

inacessibilidade dos meios de elevagao e a necessidade de meios de transporte e movimento;
e Reduzida experiéncia em processos nao generalistas;
e Pouca procura de elementos pré-fabricados em betdo, ndo havendo projetos padronizados;
e Necessidade de grande rigor e controlo nas liga¢cOes entre os elementos pré-fabricados;

Atendendo as desvantagens listadas anteriormente ainda existe uma forte dependéncia da construgao
convencional, em que os promotores tem alguma inseguranca sobre esta técnica e procedem ao
desenvolvimento dos trabalhos “in situ”, independentemente da desarmonia dos recursos humanos,

prazos e custos associados a este método (Lopes & Amado, 2013).
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BARREIRAS ACUSTICAS

Uma Barreira AcUstica é constituida por uma estrutura que reflete a maior parte da energia sonora

incidente, de volta a fonte Sonora (Xavier, 2009).

Com o desenvolvimento econémico da sociedade e havendo um aumento exponencial da mobilidade,
tornou-se necessdrio a construcdo de infraestruturas rodovidrias e ferrovidrias, tendo como consequéncia

o ruido gerado pelos veiculos circulantes.

Dada a importancia da diminuicdo do ruido, devido ao desconforto e ao seu impacto ambiental, houve a
necessidade de desenvolver meios e aplicar medidas de forma a melhorar, ou pelo menos, manter, a

qualidade de vida das populag¢des (Barreto, 2004).

Estando a maior parte do ruido rodovidrio associado ao atrito entre os pneus dos veiculos e o pavimento,
desenvolveram-se estudos de composi¢cdes de pavimentos mais “silenciosos”, os quais tém um bom
desempenho na redugao do som, tal como foram desenvolvidos dispositivos redutores de ruido como as

Barreiras Acusticas (Carneiro, 2018).
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3.1 CONCEITOS TEORICOS

As Barreiras Acusticas tém como objetivo interromper a trajetdria da onda sonora proveniente da fonte,

reduzindo assim o ruido que ira atingir o meio recetor (Xavier, 2009).

A trajetéria da onda sonora pode ser interrompida com a presenga de obstdaculos, originando diversos
fendmenos de dissipacdo conforme as suas caracteristicas e localizacdo. A reducdo do ruido em barreiras
acusticas resulta dos fendmenos de reflexdo, absor¢do, transmissado e difracdo. A reflexdo surge quando
uma onda sonora se propaga e ao incidir com a barreira uma parte desta energia retorna para a sua fonte.
A restante é absorvida e transmitida, sendo que a absorg¢do depende das caracteristicas absorventes do
material e a transmissdo estd sujeita a vibracdo dos materiais. Assim sendo, estes fenédmenos dependem
apenas das propriedades dos materiais constituintes da barreira acustica. Ja a difracdo depende das

caracteristicas geométricas das barreiras e da sua localizagdo (Xavier 2009).

Difracao

Recetor

= \ Transmissao
Reflexao i

Obstaculo

Figura 3-1 — Propagacdo de uma onda Sonora em Barreiras Acusticas (adaptado de FHWA, 2000);

No que diz respeito a difracdo, este fendmeno esta associado as frequéncias das ondas sonoras, podendo
estas serem de frequéncia elevada e baixas, tendo um comprimento de onda mais pequeno e maior,
designadamente. As barreiras acusticas tém uma maior influéncia na reducdo das frequéncias elevadas,
uma vez que as ondas com baixa frequéncia podem atingir o recetor indiretamente, devido ao seu extenso
comprimento e a facilidade em ultrapassar as barreiras acusticas associado ao seu angulo de difracdo e

influéncia (FHWA, 2017).

Este fendmeno é um dos aspetos mais relevantes no desempenho das barreiras. Para uma melhor
compreensao do descrito anteriormente, pode-se observar na seguinte figura as zonas afetadas por este
fendmeno. A zona clara representa a interferéncia indireta, em que frequéncia vai reduzindo apos a zona

de transicdo até uma zona em que a frequéncia é nula, designada por zona de sombra (Xavier, 2009).
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Zona
transicao

Alta frequéncia

Frequéncia
intermédia
)(\(/ 7
Baixa
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Figura 3-2 — Representa¢do do fenémeno de difracdo (adaptado de Crocker, 2007)

As caracteristicas das ondas sonoras, frequéncias, distancias percorridas e as atenuagdes sonoras podem
ser calculadas através de varios conceitos e formulas estabelecidas (Xavier, 2009). Nos préximos

subcapitulos serdo desenvolvidos os conceitos e as caracteristicas das barreiras acusticas.

3.2 CONDICIONANTES DO DESEMPENHO

Como abordado anteriormente, a localizagdao das barreiras acusticas e as caracteristicas técnicas dos
elementos sdo importantes para o seu desempenho, de forma a diminuir o indice sonoro e manter a

gualidade ambiental do meio envolvente.

3.2.1 Meio envolvente

Os resultados das barreiras acusticas sao influenciados por toda a sua envolvente, nomeadamente

meteorologia, tipos de solo e localizagdo, sendo estes fatores considerados extrinsecos.

Relativamente as condi¢Ges meteoroldgicas, o vento e a temperatura sao os principais influenciadores da
reducao do desempenho das barreiras acusticas. Em situagdo desfavordvel da direcdo do vento ou efeito
de inversdo térmica ao sentido da onda sonora entre a fonte e o recetor, as ondas sdo redirecionadas

para o solo desfavorecendo a atenuacgdo da barreira acustica (Xavier, 2009).

A tipologia do solo na envolvente da barreira também influencia o comportamento das barreiras, como

podemos observar no paragrafo anterior.

A influéncia do tipo de solo esta relacionada a emissdo da onda sonora entre a fonte sonora e o recetor,

guando estes dois elementos estdo proximos. A reflexdo sonora estd associada aos materiais aplicados na
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envolvente da barreira, como por exemplo, os materiais opacos (betdo macico e dgua) sdo considerados
“duros” e tém uma reflexao superior em relacdao aos materiais considerados “macios”, os quais tém uma
maior porosidade (solos naturais e fabricados). A localizagdo altimétrica da barreira influencia

diretamente na atenuac¢do da reflexdo sobre o solo (Xavier, 2009).

Relativamente a localizacdo da barreira, face a direcdo e frequéncias das ondas sonoras emitidas pela
fonte, a barreira acustica deve ser localizada o mais préximo da fonte sonora, de forma a proteger os

recetores e a obter uma atenuacao de ruido (Crocker 2007).

A localizagdo de barreiras tem como objetivo a protecdo dos meios recetores mais proximos, como
habitacGes, hospitais, equipamentos sociais e afins, podendo nao atenuar o ruido em localidades nao

previstas.

3.2.2 Dimensoes Geométricas

As dimensGes geométricas das barreiras sdo caracteristicas fundamentais para o seu desempenho

acustico, principalmente a altura em relacdo a fonte sonora.

A altura das barreiras acusticas estd associada a atenuagdo sonora produzida, em que quanto mais alta
for a barreira maior sera a atenuacdo do ruido, aumentando a distancia entre o percurso direto da onda
sonora e o percurso sobre o topo da barreira, ampliando a perda por inser¢do provocada pela barreira,
segundo estudos realizados por Daigle em 2009. Em média, as alturas mais usuais de uma barreira esta
na ordem dos 2 a 6 metros, com capacidade de induzir uma perda de inser¢do entre os 5 e 12 dB

(Gongalves, 2014).

O comprimento da barreira acustica também é importante, devendo ser extensa o suficiente para atenuar
a onda sonora emitida ao recetor, aumentando assim sua eficacia. A FHWA (2000) apresenta um método
empirico de modo a determinar o comprimento de barreira necessario. Considerou que a distancia entre
o recetor e a extremidade da barreira deve ser pelo menos quatro vezes a distancia perpendicular desse

recetor a barreira (Gongalves, 2014).

A geometria do topo da barreira é um aspeto relevante na atenuacdo de efeito de difracdo. Ao longo do
tempo foram desenvolvidos varios estudos de desempenho com a aplicagdo de dispositivos de topo
adicionais a barreira e avaliacdo da sua eficacia. Concluindo que as aplicacbes destes dispositivos
permitem uma perda por inser¢do adicional (Gongalves, 2014). Tendo-se desenvolvido varias formas
geométricas, como por exemplo, elementos em forma de “T”, “Y”, de cogumelo, de cilindro entre outras.
Tem-se desenvolvido um especial interesse na aplicacdo destes dispositivos adicionais, quando ha a

necessidade de reforgar a atenuagao do ruido da barreira sem intervir na sua altura (Xavier, 2009).
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3.2.3 Propriedades absorventes

O desempenho das barreiras acusticas estando associado ao seu meio circundante, a sua eficacia reduz
guando existem na proximidade superficies refletoras. Estas ultimas geram reflexdes multiplas do som,
como o eco e a reverberagdo. Este fendmeno surge normalmente quando existem na via de comunicac¢do
barreiras em paralelo ou edificios do seu lado oposto. Com as barreiras em paralelo podem ocorrer

reflexdes multiplas, as quais levam a difracdo das ondas sonoras pelo topo das barreiras acusticas.

Para a reducdo da pressdao sonora e evitar o acréscimo do ruido, podem ser aplicados materiais
absorventes do lado da fonte sonora, reduzindo a pressao sonora refletida e evitar o acréscimo de ruido
aos recetores ndo protegidos. Esta solucdo deve ser aplicada em vias de circulacdo habitualmente
utilizadas por veiculos pesados, provocando reflexdes multiplas que aumentam a probabilidade de

difracdo pelo topo da barreira, segundo a FHWA (Xavier, 2009).

3.2.4 Degradacgao

Como todo o tipo de estruturas, ao longo do tempo, vao surgindo algumas patologias associadas as
fundacOes e as intempéries que o material constituinte da barreira estd sujeito. Estas originam a
fissuragdo e assentamentos do solo, os quais contribuem para uma descontinuidade estrutural do sistema

de barreiras (Xavier, 2009).

A continuidade e harmonizagao do sistema de barreiras é importante para garantir a estanquidade sonora

e a sua eficacia.

3.3 CARACTERIZACAO DAS BARREIRAS ACUSTICAS

A tipologia das barreiras acusticas estd associada ao seu desempenho na absor¢do das ondas sonoras,
através do seu material constituinte, podendo ser classificadas como barreiras refletoras, absorventes e

combinadas.

As barreiras sdo executadas geralmente em betdo, alvenaria, metal, acrilico, plastico, madeira e por

cortinas naturais.

3.3.1 Barreiras refletoras

As barreiras refletoras sdo caracterizadas por ndo desempenharem a fungdo de absor¢do, ndo sendo
constituidos por qualquer tratamento absorvente, pelo que refletem o som para o sentido oposto,

segundo a FHWA (Xavier, 2009).
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O material mais utilizado neste tipo de barreiras sdao os painéis em acrilico e de betdo. Os painéis de
acrilico sao geralmente utilizados quando se pretende assegurar a transparéncia do meio envolvente,
diminuindo o impacte visual. Tem como principais caracteristicas a reducao acustica obtida, os custos

reduzidos, facilidade de aplicagdo e o bom comportamento em relagdo as intempéries.

Os painéis de betdo sdo elementos opacos caracterizados pelo seu desempenho acustico, facilidade de
aplicacdo, resisténcia, vida util extensa, e pela possibilidade de execugdo diversos acabamentos

integrantes na paisagem (Barreto, 2004).

3.3.2 Barreiras absorventes

Relativamente as barreiras absorventes, a superficie da barreira com tratamento absorvente permite

evitar reflexdes entre a fonte e a barreira, evitando um acréscimo de ruido (Xavier, 2009).

Segundo Watts (2002), subsistem trés tipos de sistemas absorventes aplicados em barreiras,
designadamente, os sistemas de caixa oca compostos por material fibroso (fibras de vidro ou madeira),
sistemas de painéis compostos com materiais porosos e sistemas com cavidades ressoadoras. A préxima

figura representa a relacdo entre a frequéncia e o coeficiente de absor¢do sonora (Gongalves, 2014).
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Figura 3-3 — Relagdo entre a frequéncia e absorgdo sonora entre Barreiras
(adaptado de watts, 2002);

Através da figura apresentada anteriormente pode-se constatar que uma grande parte das barreiras

acusticas para as baixas frequéncias sonoras apresentam um grande coeficiente de absor¢cdo sonora
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deformando-se conforme o aumento da frequéncia. As barreiras constituidas por cimento de fibra e de

madeira sdo eficientes para uma elevada frequéncia sonora (Gongalves, 2014).

A utilizacdo de barreiras com material absorvente permite uma reducdo substancial do ruido refletido e
consequentemente uma melhoria na qualidade ambiental, contudo, sdo elementos com custos mais

elevado (Gongalves, 2014).

As barreiras acusticas podem ser constituidas por diversos materiais como observado anteriormente,

tipicamente sdo utilizados os muros de alvenaria, metalicos, betdo, madeira e compésitos.

Em Portugal, os painéis acusticos metalicos sdo os mais utilizados, face as suas caracteristicas de absorgao,
custo reduzido e facilidade de aplicacdo. A vantagem destas barreiras é a integracdo paisagistica da
barreira, podendo ser lacrada de forma a minimizar o impacto visual, a desvantagem é a necessidade de
manutengdo periddica. As barreiras sdo constituidas por uma face exterior perfilada e o seu interior por
I& mineral, permitindo uma melhor resposta ao espectro incidente e absorg¢do/isolamento do ruido,

designadamente (Barreto, 2004).

N

Figura 3-4 — Painéis Metalicos (Barreto, 2004);

As barreiras acusticas em betdo também podem ser absorventes, a geometria textural da face recetora e
os agregados utilizados originam uma superficie porosa e nervurada, atribuindo ao painel um melhor
desempenho a absorg¢do. A vantagem destas barreiras sao a sua elevada resisténcia, a pouca manutengdo
e a integragdo paisagistica, as principais desvantagens é o custo de instalacdo elevado em comparacdo
com as outras barreiras devido aos recursos elevatdrios exigidos para a sua aplicacdo e a sua opacidade,
havendo a necessidade de integrar no sistema janelas com painéis acrilicos (refletores) de forma a

aumentar a propagacao da luz e a visibilidade, aumentando o custo de instalacao.
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Figura 3-5 — Barreiras acusticas em betao poroso;

Outro tipo de barreiras em desenvolvimento, sdo as barreiras compésitas, constituidas por dois ou mais
materiais que permitem uma melhoria do desempenho acustico. Este método, permitiu que aos painéis
de betdo refletores fossem complementados por um material adicional no extradorso que permitisse a
absorc¢do das ondas sonora, este método consiste na aplicacdo de uma matriz de um material compdsito
sobre a face estrutural do elemento, como por exemplo a aplicagdo de madeira, fibra de vidro, borracha,
lava ou betdo madeira. Estes tipos de barreiras necessitam de um estudo prévio sobre o seu desempenho,

durabilidade e seguranca (Carneiro, 2018).

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos varios tipos de investigagdes na area dos materiais compésitos,
devido a tentativa de redu¢do do impacte ambiental na construgdo, associado a intensa utilizagdo de

recursos naturais, elevado consumo de energia e producdo de residuos.

De forma a atenuar o impacte ambiental negativo na producdo do betdo, tém sido estudas formas de
substituicdo dos agregados convencionais por residuos de demoli¢do, de vidro, plastico e de ceramica.
Tém sido desenvolvidos estudos de integragdo de residuos agroindustriais (madeira, cortica, casca de
arroz) com o objetivo de reduzir a massa volumica do betdo, melhorar as propriedades térmicas e o

desempenho ambiental.
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| me—

Figura 3-6 — Barreira Acustica de betdo e casca de arroz;

3.4 REGULAMENTAGAO APLICAVEL

Com o desenvolvimento de dispositivos de reducdo de ruido, na década de 90, o Comité Europeu de
Normalizagdo criou um grupo de trabalho, tendo se formado o Comité Técnico TC 226 “Equipamentos
para Estradas”. Este grupo técnico deu inicio ao desenvolvimento de normas que regem e avaliam as
caracteristicas dos dispositivos de reducdo de ruido, tendo em conta as suas caracteristicas acusticas e

nao acusticas (Xavier, 2009).

A conce¢do destas normas teve como objetivo preconizar um conjunto de procedimentos, tanto
laboratoriais como in situ, os quais permitam avaliar o seu desempenho intrinseco, determinando a sua

absorc¢do sonora, o isolamento sonoro aéreo, de difragdo e de reflexao.

Outras normas que foram elaboradas, visando a regulacdo das caracteristicas de aplicacdo/ instalacdo do
equipamento, avaliagdo extrinseca, tendo em conta a seguranga, o ambiente e a sua estabilidade, todas
estas caracteristicas podem ser avaliadas por métodos de ensaio in situ. Esta avaliagdo considera os
fatores que nao estdo relacionados com o produto, nomeadamente a qualidade do trabalho da instalagcdo
da barreira e as caracteristicas da sua envolvente (Pires, 2014). Alem destas condicionantes, as
condicionantes mecanicas e o envelhecimento das barreiras sdo fatores fundamentais no seu

desempenho, devendo ser consideradas em fase de projeto.
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O conjunto de normas especificadas permitem a adocao do dispositivo de ruido mais adequado a aplicar,
tendo em conta o seu desempenho a curto e a longo prazo. A aplicacdo das normas permite que as
empresas construtoras produzam produtos com a certificacdo CE, apresentando a qualidade do seu
produto as entidades interessadas. Assim sendo, facilita-se aos gestores de infraestruturas rodoviarias as
escolhas dos materiais a aplicar, face as necessidades de projeto e ao seu desempenho temporal (Xavier,

2009).

3.4.1 Métodos de Ensaios Laboratoriais

Os métodos de ensaios laboratoriais permitem avaliar o desempenho individual/ intrinseco das barreiras
acusticas quando expostas a ondas sonoras em ambiente controlado, avaliando as caracteristicas de

absorcdo sonora e o seu desempenho perante os sons aéreos.

Os resultados obtidos nestes ensaios laboratoriais permitem avaliar e selecionar o equipamento redutor

de ruido mais vantajoso a aplicar, face as condicionantes especificadas nos projetos desenvolvidos.

Com base na norma EN 20354, o método de ensaio laboratorial de desempenho da absor¢do sonora de
dispositivos de reducdo de ruido de trafego rodoviario é descrito na norma EN 1793-1:2012, pelo que face

aos resultados obtidos é lhe atribuida uma classificagdo (Xavier, 2009).

Segundo a NP EN ISO 354:2007, o ensaio é realizado em camara reverberante, onde é colocado um
provete de amostra da barreira. Através de equipamentos simuladores de producdo da onda sonora,
obtém-se os tempos de reverberagdao médios, resultantes da diferenga entre os niveis de pressao sonora,
com uma ponderagdo A. Estes resultados permitem obter o indice Unico de classificacao do coeficiente

de absorgdo sonora do elemento, designada por DL, (Xavier, 2009).

O coeficiente de absorgdo sonora (DL,) representa a fragdo da energia incidente no material e a absorgdo

obtida pelo componente (Soares, 2018).

A norma EN 1793-1:2012, consoante os resultados obtidos, define a classificacdo do dispositivo de acordo
com o DL, obtido, através de seis categorias de absor¢do sonora, desde o AO até ao A5, conforme a

seguinte figura.
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Category DLy
dB
A0 Not determined
A1 DLy <4
A2 4t07
A3 8to 11
A4 12t0 15
A5 >15

Figura 3-7 — Quadro de classificacdo da absorc¢do sonora de barreiras acusticas segundo a EN-1793-

1:2012;

O método laboratorial para a determinacdo das caracteristicas intrinsecas do isolamento a sons aéreos é
estipulado pela EN 1793-2:2012, tendo como base a metodologia dos ensaios definida na EN ISO 140-3.
O ensaio é realizado em camara reverberante, tal como descrito anteriormente na determinacao do
coeficiente de absorgdo (DL,), em que é utilizado um equipamento que simula uma fonte de ruidos de
sons aéreos. Conforme a ISO 10140-2:2010, é elaborada uma curva de isolamento sonoro normalizado e

o indice de isolamento é obtido conforme a norma ISO 717-1:2013 (xavier, 2009).

A diferenca entre os niveis relativos da pressdo sonora de ponderacdo A, em decibel, permitem a

obtengdo do indice Unico de classificagdo de isolamento a sons aéreos (DLpg).

A norma EN 1793-2:2012, consoante os resultados obtidos, determina a classificacdo do desempenho do

dispositivo de acordo com o DLy obtido, desde o BO até ao B4, conforme a seguinte figura (Xavier, 2009).

Category DLR
dB
BO Not determined
B1 <15
B2 1510 24
B3 2510 34
B4 >34

Figura 3-8 - Quadro de classificacdo de isolamento aos sons aéreos de barreiras acusticas segundo a EN-

1793-2:2012;
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3.4.2 Métodos de Ensaio in situ

O ensaio in situ tem como objetivo monitorizar o ruido, acompanhando-se a evolucdo do ambiente
acustico em locais com ocupacdo sensivel ao ruido, nomeadamente em pontos mais proximos a via.

Pretende-se assim avaliar e definir a aplicagdo dos dispositivos de ruido.

Os métodos de avaliagdo das caracteristicas intrinsecas (reflexdo sonora e isolamento sonoro aéreo) dos
dispositivos de reducdo sonora, in situ, foram desenvolvidos no projeto de investigacdo europeu
Adrienne. O método Adrienne baseia-se na recuperacdo de resposta de um impulso acustico na
proximidade do dispositivo de ruido em estudo, determinando o indice de isolamento sonoro e de

reflexdo. Os desenvolvimentos deste estudo deram origem a CN/TS 1793-5 (Xavier, 2009).

A aplicacdo deste método para definir a difracdo sonora por um dispositivo adicional de ruido, deu origem

a norma CEN/TS 1793-4 (Xavier, 2009).

Segundo a NP 4471:2007, o sinal de ensaio recomendado é o MSL (Maximum lenght sequence) que é
composto por uma sequéncia pseudoaleatéria de valores binarios, gerados recursivamente por um
registo digital de atraso com N-niveis e retroalimentacdo. De forma a eliminar as interferéncias que
ocorrem, sobretudo pelas baixas frequéncias e a componente difratada, o sinal é transformado entre o
dominio tempo e o dominio frequéncia, utilizando uma janela temporal designada por janela temporal de

Adrienne (Xavier, 2009).

Relativamente a avaliagdo de caracteristicas extrinsecas de uma barreira, existem ensaios in situ para a
avalia¢do do desempenho do dispositivo de redugdo de ruido, determinando a perda por insergdo (Xavier,

2009).

3.4.2.1 Reflexao sonora e isolamento sonoro aéreo.

O ensaio de obtencdo do indice de reflexdo sonora, consiste na utilizacdo de equipamento in situ que
emite uma onda sonora transitdria que se propaga em dire¢do ao dispositivo de reducdo de ruido em
avaliacdo e na aplicacdo de um microfone(recetor) colocado entre a fonte e o dispositivo, permitindo
avaliar a onda sonora transmitida e refletida. O indice de reflexdo é calculado através de uma técnica de
subtrac¢do do sinal tendo em conta as reflexdes provenientes de outras superficies da sua envolvente e
nao emitidas pelo dispositivo de reducdo de ruido. Através da janela temporal de Adrienne, as reflexdes
gue ndo estdo associadas ao dispositivo do ruido, que representam espacos temporais diferentes, podem
ser canceladas, o que permite aumentar a eficacia dos resultados do ensaio e determinar o indice de

reflexdo sonora (Xavier, 2009).

Relativamente a determinac¢do do indice de isolamento sonoro, o ensaio consiste na emissao de uma onda

sonora transitéria para a face atuante do dispositivo de reducdo de ruido. O microfone (recetor) é
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colocado apds o dispositivo e receciona a onda diretamente transmitida e a onda difratada pelo bordo
superior da barreira. Através da janela temporal de Adrienne, as ondas da componente difratada sdo
eliminadas face ao seu desfasamento temporal. A determinacao do indice de isolamento sonoro é obtida

através da comparacdo entre a onda transmitida e a rececionada (Xavier, 2009).

Os métodos de ensaio in situ para a determina¢do destas caracteristicas, reflexdo sonora e isolamento

sonoro, sdo estabelecidos pela norma NP 4471:2007.

3.4.2.2 Difragao sonora de dispositivos adicionais

Os dispositivos adicionais sdo elementos colocados no topo dos dispositivos de reducdo de ruido, pelo
gue o seu objetivo fundamental é a atenuacdo do som difratado. Podem ser constituidos por varias formas
geométricas conforme o objetivo de atenuacdo, como por exemplo em forma de “T”, de “Y”, cogumelo,

cilindro, entre outras (Xavier, 2009).

O método de ensaio para a avaliagdo do desempenho dos dispositivos adicionais é descrito pela NP
4470:2007. Consiste na emissdo de uma onda sonora na zona ativa do dispositivo do ruido e através de
um meio recetor (microfone) é captada a pressdo sonora transmitida através da barreira e a onda
difratada pelo topo da barreira. O ensaio é realizado com o dispositivo adicional e sem a sua aplicagdo, o
qgual permite analisar a eficacia do mesmo. As medicGes do nivel de pressdo sonora sdo realizadas em

varios pontos de referéncia préximos do bordo superior das barreiras acusticas (Xavier, 2009).

3.4.2.3 Perda por inser¢ao

Ao contrario dos ensaios descritos anteriormente, este € um método de avaliagdo de desempenho
extrinseco, sendo fundamental a avaliacdo da perda por inser¢do. A perda por insercdo é determinada
por niveis de pressdo sonora, os quais sdo obtidos através do meio recetor, antes e depois da instalacdo
do dispositivo de reducdo de ruido. Tem como objetivo a monitorizacdo da eficicia da barreira acustica

ou diagndstico e avaliagdo da solucdo (Xavier, 2009).

O ensaio permite obter a perda por insercdo de uma barreira num local pré-definido e tendo em conta as
condicBes meteoroldgicas a data do ensaio, avaliando as perdas no mesmo local com dispositivos de
reducdo de ruido diferentes e condi¢des climatéricas idénticas, ndo podendo ser comparado com ensaios
realizados noutros locais e com os mesmos dispositivos. Os procedimentos de ensaio regem-se pela
norma ISO 10847:1997 e pode ser elaborado através de dois métodos, o método direto e o indireto

(Xavier, 2009).

O método direto considera os niveis de pressdo sonora antes e depois da instalacdo da barreira. Este
método apenas pode ser aplicado caso se realizem ensaios antes da aplicacdo da barreira, sendo que a

medicdo dos niveis de pressdo sonora é realizada nas posi¢cdes de referéncia da fonte e do recetor, antes
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e depois da instalacdo da barreira. A posicao de referéncia da fonte é definida pelo ponto onde o som
transmitido serd influenciado pela barreira instalada ou prevista e a posicao do recetor no ponto a qual
sera determinada a perda por insercdo. As condicées de medicao dos niveis de pressao sonora em ambas
as fases devem ser equivalentes, como por exemplo, a fonte do ruido, as caracteristicas meteorolégicas,

o perfil do terreno, obstaculos e superficies refletoras (Xavier, 2009).

O método indireto aplica-se quando a barreira acustica ja se encontra instalada e n3do se realizaram
ensaios antes da sua aplicagdo. Posto isto, os niveis de pressdao sonora sao simulados para a situagcdo antes
da instalagdo, em local equivalente ao local de estudo. A selecdo de local equivalente deve ter em conta

as caracteristicas da envolvente como descrito no método direto (Xavier, 2009).

37



CAPITULO 4
EMPREITADA: CONCECAO/ CONSTRUCAO DAS BARREIRAS ACUSTICAS A

EXECUTAR NO SUBLANGO DE AUTOESTRADA

Neste capitulo realizar-se-4 a apresentacdo de um caso pratico, onde serdo descritas todas as fases do
processo Administrativo e Construtivo de uma empreitada de Conce¢do/ Construcdo de barreiras

acusticas.

4.1 AMBITO DA EMPREITADA

O caso de estudo é uma empreitada que tem por objetivo a conce¢do-construcdo de barreiras acusticas
a executar num sublanco de uma autoestrada, com a realizagdo de todos os trabalhos definidos nas pecas
de procedimentos apresentados pelo dono de obra na fase de concurso. Incluindo a execugdo do estudo
preliminar, projeto de execugdo, ensaios elaborados in situ e todos os trabalhos necessarios para a

aplicacdo de barreiras acusticas.

4.1.1 Concurso de conce¢ao-construgao

O concurso de concegdo-construcdo, conforme previsto no “Titulo IV- Instrumentos Procedimentais
Especiais” do Cdédigo de Contratos Publicos (CCP), permite submeter em contrato a realizagdo de um ou
mais trabalhos de concecdo por parte do empreiteiro (e.g., programa base ou similar, projeto de execucdo

e o desenvolvimento dos trabalhos).

Em fase de concurso, sdo fornecidos ao empreiteiro os estudos prévios realizados, sendo através destas
informacdes que o empreiteiro desenvolve o projeto de execucdo. Este tipo concurso tem como objetivo
a redugdo custos e prazos de uma obra, devido a diminuicdo temporal de conversagdes entre os
projetistas e empreiteiro, atribuindo a responsabilidade do projeto de execu¢do ao empreiteiro,

permitindo ao dono de obra isentar-se de qualquer incoeréncia verificada em projeto.

Outra das situagGes previstas para a realizacdo deste tipo de concurso, deve-se ao facto de o dono de

obra ndo dispor de técnicos com capacidade técnica para o desenvolvimento dos processos devido a sua
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complexidade técnica, solicitando aos concorrentes a apresentacao dos projetos em fase de concurso. O

art.2 220 do CCP, limita a qualificacdo e capacidade técnica que os candidatos devem apresentar para o

desenvolvimento dos trabalhos.

Neste caso de estudo, o processo iniciou-se com a rece¢do de um convite para apresentagdo de proposta

para a obra de concegao-construcao conforme previsto no art.2 243 previsto no CCP, acompanhado pelo

programa de procedimento e respetivo caderno de encargos.

4.1.2 Documentagao fornecida pelo dono de obra

Neste subcapitulo serda realizada uma breve descricdo das pecas procedimentais fornecidas pelo

adjudicante, que servem de base para a elaboracdo da proposta de execucdo da empreitada.

Conforme previsto no art.2 43 do CCP, foram fornecidos os seguintes documentos:

e Convite para apresentagdo de proposta. Descreve sucintamente a documentagdo que devera

fazer parte integrante da proposta a apresentar, tais como: declaracdo do convidado de aceitacao

do conteldo do caderno de encargos, estudo preliminar da concecdo dos trabalhos, planeamento

dos trabalhos, gestdo de seguranca e saude na empreitada, plano de gestdo ambiental,

habilitacdes exigiveis, entre outros. Este também descreve os procedimentos administrativos

relativos a apresentagdo das propostas, avaliagao do juri, exclusdo, critérios de adjudicagdo e

realiza¢cdo do contrato;

e Caderno de encargos. Descreve o objeto e o regime da empreitada, definindo as clausulas

juridicas e técnicas e todos os critérios e procedimentos a adotar no desenvolvimento da

empreitada, sendo constituido por:

O

Caderno de encargos — Clausulas gerais. Define as cldusulas gerais do contrato a celebrar
entres as duas entidades, mencionado as especificagdes juridicas a obedecer durante o

desenvolvimento do contrato;

Caderno de encargos — Clausulas especiais. Este documento completa ou substitui as
clausulas gerais, prevalecendo, consequentemente as gerais sobre estas. Descreve o
objeto da empreitada e os trabalhos a realizar neste ambito, nomeadamente a
elaboracdo do projeto de execugdo, o fornecimento e instalacdo de barreiras acusticas
englobando os trabalhos necessérios e suas consideracées, os ensaios acusticos a realizar,
obrigacOes especiais do empreiteiro, seguranca, ambiente, tanto como o prazo de

execucdo da empreitada e a recegao de obra;

Caderno de encargos — Clausulas técnicas gerais. Define as cldusulas gerais do contrato a
celebrar entres as duas entidades, constituido por especificagdes técnicas a obedecer
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durante o desenvolvimento do contrato. Descreve todos os materiais a utilizar e as
técnicas de execucdo dos diversos trabalhos, como por exemplo, terraplanagem,

drenagem, obras de arte, entre outros;

Caderno de encargos — Clausulas técnicas especiais. Este documento completa ou
substitui as clausulas técnicas especiais, prevalecendo, consequentemente as gerais
sobre estas. Descreve as questdes técnicas a considerar na elaboracdo do projeto, como
a localizacdo das barreiras, as caracteristicas, tanto acusticas como mecanicas e as

condicionantes de aplicacdo;

Anexo | — Indice geral de projeto. Constituido por uma listagem de pecas desenhadas das
diversas especialidades existentes na zona a intervir, como por exemplo de
terraplanagens, drenagem, guardas de seguranca, vedacdes, paisagismo, iluminacgdo,

entre outros. Permite assim uma melhor compreensao da situacao existente;

Anexo Il — Lista de pregos unitarios. Define o modelo da lista de pregos unitdrios da
proposta, apresentando a numeracao dos artigos, a designacdo dos trabalhos, as

unidades de medicdo e o preco unitario;

Anexo |ll — Resumo geral de medi¢des. Define o modelo do resumo geral das medi¢Ges
da proposta, apresentado a numeracdo dos artigos, a designacdo dos trabalhos, as

unidades de medicdo, as quantidades previstas, o preco unitdrio e o valor global do artigo;

Anexo IV — Plano de Seguranca e Saude (PSS). Documento base para a elaboracdo do PSS,
pretendendo-se que o documento seja elaborado numa perspetiva de sistema de gestao
gue assegura e controla as condi¢Ges de seguranca da obra nas diferentes atividades e

locais no desenvolvimento da empreitada;

Anexo V — Compilacdo técnica. Documento que define a organiza¢do da compilagdo
técnica da empreitada, desde a fase de projeto, planos e registos de todas as medidas no

ambito da segurancga e saude no desenvolvimento da empreita;

Anexo VI — Procedimentos operacionais de gestdao ambiental (POGA). Documento base
para o desenvolvimento do plano de gestdo ambiental. Estabelece os requisitos do
planeamento ambiental das atividades na empreitada, descrevendo as diretrizes, a¢cdes

e orientac¢Oes a desenvolver na fase de construgao;

Anexo VIl - Diretrizes para a elaboracdao do PPGRCD. Documento base para a elaboracao
do Plano de Prevencdo e Gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (PPGRCD).
Estabelece o correto manuseamento, triagem, armazenamento e destino final dos

residuos sobrantes da empreitada;
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o Anexo VIIl = Plano de Consignagdes. Este documento tem como objetivo a descri¢ao de
consignacoes de terrenos para a execucdo dos trabalhos, podendo ser parciais ou globais.

Nesta empreitada previu-se apenas consignacao global dos terrenos;

o Anexo IX — Diretrizes para a elaboracdo do PCEO. Documento base para elaboragdo do
projeto das condi¢des de execucdo de obras (PCEQO). Este documento estabelece a
comunicacdo, as fases de execugdo, os esquemas de circulagdo e a sinalizagdo a adotar

em situagdo de interferéncia no circuito rodoviario no ambito da empreitada;

o Anexo X — Garantias de obra. Este documento define as garantias que o empreiteiro tera

gue conceder apods a conclusdo da empreitada, dependendo da tipologia trabalhos;

o Estudo do Ruido — Memoria Descritiva. Descreve as caracteristicas da solucdo a adotar,
condicionalismos e o local de implantacdo das barreiras acusticas com base nos mapas
estratégicos de ruido e estudos realizados. De forma a dar cumprimento ao regulamento
geral do ruido (RGR), aprovado pelo DL n? 9/2007, com as alteracdes introduzidas pelo

DL n2 278/2007. Esta memoria descritiva é acompanhada pelas pecas desenhadas.

Com base neste conjunto de documentagdo procede-se a elaboragdo da proposta. No subcapitulo

seguinte sera abordada a fase de elaboragao do projeto.

4.2 FASE DE PROJETO - ESTUDO PRELIMINAR

Sendo rececionado o convite de apresentacdo de proposta por parte do departamento comercial, o
comercial analisa a viabilidade de apresentacdo de proposta. Caso considere que é vidvel a apresentagao

da proposta, inicia-se o desenvolvimento do processo de elaborag¢do da proposta.

Sendo necessario para a elaboracdo da proposta final a compilacdo de varios planeamentos de
especialidades distintas, o comercial reencaminha para o departamento indicado a documentagdo

necessaria para a elaborag¢do do respetivo plano.

Neste subcapitulo é abordado o procedimento de elaboragdo do estudo preliminar, desenvolvido pelo

departamento de projeto.

4.2.1 Generalidades

O estudo preliminar tem como base a documentacdo fornecida pelo dono de obra, com a definicao dos
objetivos, caracteristicas organicas, funcionais e respetivos condicionamentos. A realizacdo deste estudo
tem como objetivo garantir a aplicacdo da solucdo mais adequada no ambito da empreitada de acordo

com as normas e regulamentos em vigor, compatibilizando com as pegas procedimentais fornecidas.
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Posto isto, o processo inicia-se pela analise da documentacao fornecida, verificando qual o objetivo da

empreitada, as caracteristicas funcionais previstas e as suas condicionantes.

4.2.2 AQuestoes técnicas exigidas / Descri¢do da solugdo proposta

Num primeiro momento procede-se a andlise das pecas processuais fornecidas pelo dono de obra,
verificando-se as principais questdes técnicas a adotar no projeto e suas caracteristicas, as quais terdao por

base as cldusulas técnicas especiais e estudo do ruido.

Com base no dambito da empreitada e nas especificacdes do caderno de encargos elabora-se uma breve

descricdo da solucdo proposta.

A empreitada em estudo tem como ambito a aplicacdo de quatro tipos de barreiras acusticas absorventes
com face voltada para a via, com localizacdo e caracteristicas geométricas diferentes, conforme descrito
no estudo do ruido. Tem como prazo de execuc¢do dos trabalhos 120 (cento e vinte) dias, contados da

data de consignacao.

O estudo preliminar a realizar consiste na elaboracdo de uma proposta genérica de adaptacdo de cada
tipo de barreiras acustica, descrevendo-se o processo de execuc¢do, tendo em conta as condicbes reais do

terreno, o perfil longitudinal e transversal, os servigos afetados existentes e os limites de expropriacao.

De acordo com o caderno de encargos - cldusulas especiais e técnicas especiais - as questbes técnicas a

ter em conta e adaptadas ao desenvolvimento do estudo sdo as seguintes:
e As barreiras acusticas serdo instaladas no minimo a 1,20 m do limite exterior das bermas
direitas da autoestrada, tendo como Unica excec¢do as barreiras acusticas a implementar sobre as
obras de arte;

e As caracteristicas dos taludes existentes (geometria e caracteristicas geoldgicas-geotécnicas)
serdo respeitadas. Sempre que uma barreira acustica seja implementada em zona de talude com

uma inclinacdo acentuada, as fundagées das barreiras ficardo completamente enterradas;

e A altura dos painéis das barreiras acusticas a implementar em situa¢des de aterro é definida a
partir da cota da berma, sendo o espago entre a fundagao da barreira e o painel colmatado com

a aplicag¢do de um lintel pré-fabricado;

e Sempre que a localizagdo da barreira se situe entre 1,20 m e 3,00 m do limite exterior da berma,
serd instalada uma guarda de seguranca, no caso de esta ndo existir. Nunca em situa¢do alguma

serdo retirados os guarda corpos das obras de arte;
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e Todas as barreiras acusticas serdo aplicadas de modo a permitir a visualizagdo da sinalizacdo

vertical existente;
e O limite da faixa de expropriagado sera sempre respeitado no estudo preliminar;

e Estudo prevé a aplicacdo de portas de emergéncia de forma a permitir o acesso ao tardoz da
barreira, com espacamento maximo de 200 m, sendo a sua localizacao, definida em conjunto com

a fiscalizacao;

e Sempre que no tardoz da barreira aclstica existam equipamentos associados a telematica
rodovidria serd criado um acesso aos mesmos, quer através de portas ou janelas. Todas as
barreiras que sejam aplicadas sobre as obras de arte serdo integralmente compostas por painéis

acrilicos;

e De forma a reduzir o “choque acustico” resultante da passagem brusca dos veiculos das zonas
com barreira para as zonas sem barreira, no inicio e no fim das barreiras serd executada uma
reducdo gradual da altura da barreira até uma altura minima de 2 m, sendo que o afastamento

entre pilares serd de 5 m;

e Em todas as zonas de implantacdo de barreiras, serd removida a vegetagdo existente numa faixa
de 0,50 m, medidos para cada lado da barreira, excecdo feita a todas as espécies protegidas
abrangidas pela legislacdo em vigor, ou exemplares classificados como de interesse, para os quais
serd necessario obter autorizagao prévia, ou outra vegetag¢ao que ndo venha a causar danos na

barreira decorrentes do seu normal desenvolvimento;

e Sempre que possivel as fundacgGes serdo indiretas, através da cravacdo dos pilares de pilares pré-
fabricados, que constituem os montantes no terreno, selando-os de seguida com betdo. Este tipo

de fundacgdo permite a execucdo de barreiras acusticas apds a execucdo dos aterros;
e Sempre que o solo apresente caracteristicas rochosas a fundagao serd substituida por uma sapata;

e Todas as barreiras acusticas serdo alvo de integragao e valorizagao estética e paisagistica quer na

face voltada para a autoestrada, quer no seu tardoz;

e Sendo da responsabilidade do adjudicatario, o estudo tem em consideragdo as infraestruturas
existentes, ajustando a implementacdo das barreiras com a interferéncia dos drgdos de drenagem
existentes e os novos a executar em fun¢do das novas necessidades, das redes de telematica,

camaras de CCTV, postos SOS, sinalizacao existente, entre outros;

e Sendo da responsabilidade do adjudicatario, no estudo sera executado o levantamento de todos
os servicos existentes (equipamentos de sinalizacdo, iluminagdo, rede elétrica comunicagdes,

redes de aguas, saneamento, rede de gas, entre outros) e realizada a compatibilizacdo com a
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implementacdo das barreiras acusticas, sendo o tracado da barreira executado em funcado dos

servigos existentes;

Todos as questdes técnicas descritas anteriormente devem de ser consideradas e fazer parte

integrante do estudo preliminar.

4.2.3 Condicionalismos da obra

De forma a contabilizar os condicionalismos do projeto e da metodologia de execucdo dos trabalhos, é
realizada uma visita ao local de implementacdo das barreiras, contabilizando-os de uma forma genérica e

global.
Durante a visita ao local, foram identificados os seguintes condicionalismos:
e Existéncia de linhas elétricas aéreas;
e Existéncia de linha de Iluminacdo Publica (IP);
e Postes de lluminacdo Publica;
e Sistema de drenagem de aguas pluviais;
e Telecomunicagdes;
e Porticos;
e Semi-porticos;
e (Caixa de CCTV;
e Sinalizacdo Vertical;
e Posto SOS.

Em fase de obra serdo apresentados todos os condicionalismos existentes com a pormenorizacdo de cada
um, referenciando-se a sua localizacdo quilométrica e eventual interferéncia na implantacdo da barreira.
Serdo contactadas todas as entidades responsaveis pela gestdo das infraestruturas existentes,

compatibilizando todos os projetos existentes com a instalagao das barreiras.

4.2.4 Avaliagdo da solugdo técnica

Para a avaliacdo da solucdo de barreiras acusticas a aplicar no ambito da empreitada, foram consultadas

as pecas procedimentais fornecidas, nomeadamente o estudo de ruido.

A memédria descritiva do estudo de ruido descreve as caracteristicas das medidas de minimizacdo de ruido

para a zona a intervencionar, de forma a cumprir com o Regulamento Geral do Ruido (RGR), aprovado
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pelo Decreto-Lei n2 9/2007. Com base nas atualizagcdes dos mapas estratégicos de ruido e planos de acdo,
foi desenvolvido um modelo de calculo para a avaliacdo das zonas onde se previa a necessidade de

aplicacao de barreiras acusticas.

Com base no estudo realizado foram identificados locais que se previa a ultrapassagem dos limites
estabelecidos no RGR, verificando-se a necessidade de ado¢do de medidas de minimizacdo do ruido de

trafego. Posto isto, é descrita a localizacdo e dimensionamento da barreira acustica, conforme o seguinte

quadro:
Designa_lgio lucalizagic_ Senti!dc da E:rtensiujlinear Altura (m) Area (m?) Tipologia Situagdes a
barreira (km exploracio) via [m) proteger
BAD1 197+B09 a 198+036 Sul f Norte 227 5 1.135 51
197+748 a 198+159 Narte / Sul 411 4 1.644 52
BAZ e Absorvente na
198+159 a 198+465 Narte / Sul 306 5 1.530 face voltada para 53
BA3 201+308 a 2014535 Norte / Sul 227 5 1.135 avia 54
BA4 204+622 a 205+323 Morte / Sul 701 5 3.505 55e56

Figura 4-1 — Caracteristicas das barreiras acusticas;

Este estudo salienta a necessidade de as extremidades das barreiras acusticas aplicadas ndo finalizarem
de forma abrupta, mas de forma gradual, de forma a evitar fendmenos de difracdo que possam traduzir-

se em incomodidade para os utentes da via.

Com base nos estudos elaborados, este documento apresenta as caracteristicas minimas acusticas que as

barreiras acusticas deverdao comportar, nomeadamente:
e [solamento sonoro: DL > 20 dB (Categoria B2, de acordo com a EN 1793-2, de 2012);

e Absorgdo sonora na face virada para a via (painéis absorventes): DL, > 8 dB (Categoria A3, de

acordo com a EN 1793-1, de 2012);

e Absorcdo sonora (painéis transparentes/refletores): qualquer (Categoria A0, de acordo com a NP

EN 1793-1, de 2012);

e Devera considerar-se a intercalagcdo de sec¢Ges de painéis acrilicos transparentes (categoria AQ,

de acordo com a EN 1793-1 de 2012) a ndo exceder 10% da area total de cada barreira.

O estudo de ruido é complementado pelas pec¢as desenhadas de localizacdo das barreiras descritas

anteriormente.

Outro documento que impd&e questdes técnicas na sele¢do da solugdo a adotar no ambito da empreitada
€ o caderno de encargos - cldusulas técnicas especiais. Analisando-se este documento podem descrever-

se 0s seguintes requisitos:
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e (Os materiais a utilizar nas barreiras acusticas deverdo resistir a eventuais atos de vandalismo,

assim como ao embate de particulas rochosas eventualmente projetadas;

e Os materiais e elementos a utilizar na constituicdo da barreira deverdo ser homologados para a

utilizagdo em causa;

e As barreiras acusticas deverao ter caracteristicas de seguranca que cumpram com o estipulado

na norma EN 1794-1, de 2011;

e As secgOes de barreiras acusticas sobre paisagens inferiores (Pl) devem ser constituidas por

painéis acrilicos transparentes;

e Todos os materiais constituintes das barreiras (painéis, estruturas de suporte, elementos de

fixagdo, entre outros) deverdo apresentar um tempo util de 20 anos;

De acordo com todas as especificacGes técnicas descritas anteriormente serdo implementadas as

barreiras acusticas que se enquadram no pretendido pelo dono de obra.

4.2.4.1 Determinagao da solugdo

De acordo com as caracteristicas do dispositivo de ruido pretendido na empreitada, elabora-se uma
analise ao desempenho acustico das barreias acusticas homologadas produzidas pela empresa de forma

a compatibilizar com os requisitos técnicos exigidos.

Avaliando as caracteristicas especificadas pelas pecas procedimentais e pelas solu¢des existentes, optou-
se pela aplicacdo de uma barreira acustica em betdo madeira com 23 cm de espessura, constituida por 9
cm de betdo estrutural e por 14 cm de betdo madeira, intercalados com painéis acrilicos transparentes
de 1,5 cm. O sistema de suporte vertical destes elementos sera composto por pilares de betdo pré-

fabricados.

Os painéis de barreira acustica em betdo madeira cumprem com as diretivas legais vigentes da Unido

Europeia (Regulamento (UE) n.2 305/2011), sendo certificados por marcacdo CE.

Para a obtengdo da marcacdo CE, o produto foi sujeito a uma avaliacdo do seu desempenho do

desempenho acustico, capacidade mecanica e de estabilidade, designadamente:

e Ensaio de absorcdo sonora, realizado segundo EN 1793-1:2012, conforme descrito no subcapitulo

3.4.1 Métodos de Ensaios Laboratoriais;

e Ensaio de isolamento ao ruido aéreo, realizado segundo a EN 1793-2:2012, conforme descrito no

subcapitulo 3.4.1 Métodos de Ensaios Laboratoriais;
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e Ensaio da capacidade mecanica e requisitos de estabilidade, realizado segundo a EN 1794-1:2011.
Verificando-se o cumprimento dos requisitos mecanicos a deformacdo através da acdo do vento

e através da acdo dinamica, descritos designadamente no Anexo A e Anexo E da norma.

Através dos ensaios de absorcao sonora e de isolamento ao ruido aéreo foram atribuidos indices de

classificagdo conforme a seguinte figura.

Classificagao de absorgdo sonora Dla (dB) Isolamento a sons aéreos DIr (dB)

Dla=9dB Dir=41 dB

Figura 4-2 — Caracteristicas acusticas da barreira de betdo madeira (e=23 cm);

Face aos resultados de desempenho da absor¢do sonora (DL,), foi atribuida a categoria A3 segundo o

Anexo A da norma EN 1793-1:2012.

Face aos resultados de desempenho da absor¢do sonora (DLg), foi atribuida a categoria B4 segundo o

Anexo A da norma EN 1793-2:2012.

4.2.5 Modo de execuc¢ao dos trabalhos

No estudo preliminar é desenvolvido e descrito o modo de execugdo dos trabalhos, tendo em conta as

pecas procedimentais fornecidas e os métodos utilizados na instalacdo de barreiras acusticas.

Tendo em conta os Anexos do caderno de encargos, nomeadamente o Anexo IX — Diretrizes para a
elaboracdo do projeto das condi¢des de execucdo de obras (PCEO) e o Anexo IV — Plano de Seguranca e
Saude (PSS), é definido o procedimento a adotar na montagem de sinalizagdo temporaria, antes da

elaboracdo dos trabalhos previstos na empreitada.

De acordo com os trabalhos previstos na empreitada, segundo o caderno de encargos — Clausulas
especiais - sdo descritos os trabalhos a desenvolver neste ambito, nomeadamente a desmatacdo,
execucdo de fundagdes, aplicacdo de pilares pré-fabricados, betonagem da funda¢do, montagem de

barreiras acusticas, execugdo de selagens entre painéis, pinturas e reparagdes de barreiras acusticas.

A descri¢do pormenorizada do faseamento construtivo de aplicagdo de barreiras acusticas, sera realizada

no subcapitulo 4.5 do presente documento.

4.2.6 Dimensionamento estrutural

Tendo em conta a solugcdo a adotar (aplicagdo de um sistema de barreiras acusticas suportadas
lateralmente por pilares em betdo pré-fabricado) procede-se para o dimensionamento estrutural dos

pilares pré-fabricados em betdo.
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Este sistema de barreiras prevé a transmissao e acomodacao de cargas, principalmente da acdo do vento,
acado do sismo e a acdo dos veiculos. Para o dimensionamento estrutural sdo utilizados os seguintes

elementos:

e Geometria da barreira; Neste caso de estudo foram considerados dois casos de estudo conforme

as geometrias previstas no estudo de ruido e caderno de encargos, nomeadamente:
o Caso 1:5,0 (m) de afastamento x 5,00 (m) de altura;
o Caso 2: 5,0 (m) de afastamento x 4,00 (m) de altura.

e Pressdo dindmica do vento; Conjugando os critérios descritos a seguir, calcula-se o valor
caracteristico da pressdo dindmica, segundo o Regulamento e Seguranca de Acbes (RSA) ou

Eurocddigo 1 Parte 1-4.
o Localizacdo da intervencao para a quantificacdo da acao do vento.

o Rugosidade aerodinamica do solo, quantificando a rugosidade no local de instalacdo de

barreiras;
e Quantificacdo das a¢Oes dos veiculos segundo a EN 1794-1:2011;

e (Caracteristicas geotécnicas; Na auséncia de ensaios e caracteristicas geotécnicas nas pecas
procedimentais do concurso, como neste caso de estudo, as caracteristicas geotécnicas adotadas

basearam-se nas observacgées efetuadas no local;
e Caracteristicas dos materiais utilizados e as a¢des atuantes.

Reunida toda a informacgdo necessaria, procede-se ao dimensionamento e verificacdo de seguranca da

solucdo proposta, a qual deverd adotar a regulamentac¢do nacional e internacional em vigor.

Inicia-se pelo calculo das acGes e reagdes do sistema, tanto para o pilar pré-fabricado como para a cabeca
da estaca, sendo determinada a acdo do vento, a acdo do sismo e a a¢do dos veiculos. Apds a obtencdo
das acles e tendo em conta as combina¢des entre as mesmas, procede-se ao dimensionamento dos

pilares e das fundagdes, calculando-se a armadura a aplicar no elemento.

Através dos valores obtidos anteriormente, procede-se a verificagdo de seguranga, tendo em conta o

seguinte:
e Estado limite Ultimo resisténcia a flex3do;
e Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo transverso;

e Estado limite de utilizacdo: deformac&o horizontal (<L/150).
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Apurando a conformidade do elemento com as verificacdes de seguranca, podemos considerar que a

solucdo a propor é vidvel e garante as especificacdes técnicas e regulamentares aplicaveis.

Com esta fase concluida, procede-se ao desenvolvimento das pecas desenhadas.

4.2.7 Pegas desenhadas

A peca desenhada do estudo preliminar tem como base as pecas procedimentais fornecidas pelo dono de

obra na fase de concurso, designadamente as pecas de Anexo do estudo do ruido.

As pecas desenhadas representam a solucdo da proposta, através de alcados planificados e pormenores

gerais do faseamento construtivo.

Os alcados planificados apresentam a face absorvente, identificam o tipo de barreira, a sua localizacdo e
o quadro de materiais. O quadro de materiais apresenta as caracteristicas dos varios elementos, como
por exemplo, o tempo de vida util, a classe de resisténcia, recobrimento, exposicdo ambiental,

percentagem de cloretos, didametro maximo de agregados e a consisténcia do betdo.

Nos pormenores gerais de faseamento construtivo sdo descritas as varias fases de execuc¢do da proposta
e respetivos pormenores. Relativamente as fases de construgdo, estas serdo representadas em formato
evolutivo, como a abertura de fundacgdo, aplicacdo de pilar e medidas de estabilizacdo, a betonagem da

fundacdo e retirada de elementos estabilizadores dos elementos pré-fabricados.

4.2.8 Conclusao do processo

Concluidas todas as fases de elaboragao do estudo prévio, serd elaborado um documento Unico que sera
constituido por pecas escritas e pegas desenhadas. Este documentado sera complementado pelo termo

de responsabilidade do autor do projeto de estabilidade.

Apds a conclusdo do documento final, o departamento de projeto remete para o departamento

comercial.

O comercial afeto a elaboracdo da proposta, apds a rececdo, agrupa o estudo prévio aos restantes
documentos solicitados para a formalizacdo da proposta. O documento de apresentacdo da proposta

segundo as pecas procedimentais é constituido por:

Proposta do Prego Total;

Lista de pregos unitdrios;
e Resumo geral de medicdes;

e Cronograma financeiro;
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e Plano de trabalhos, equipamentos e mao de obra;

e Habilitacdo dos técnicos afetos a empreitada;

e Estudo preliminar;

e Nota técnica relativa a gestdo da seguranca e saude no trabalho;
e Ficha de analise de risco;

e Plano de Gestdo Ambiental;

e Ficha técnica dos materiais;

Alvara de construcao.

Apds a compilacdo de todos os documentos, o comercial procede ao envio da proposta para o dono de

obra, no prazo estabelecido, no convite de apresentacao de proposta.

A proposta é avaliada conforme os critérios de adjudicagdo, definidos no convite de apresentacdo de
proposta, tendo em conta o preco da proposta, a qualidade técnica do projeto, a mais valia técnica da

proposta, seguranca e salude no trabalho e a gestdao ambiental da empreitada.

Em caso de intenc¢do de adjudicacgdo, o convidado serd notificado, devendo o candidato no prazo de cinco

dias apresentar a documentacdo descrita no convite a apresentacdo de proposta, nomeadamente:
a) Documentos de habilitacdo do adjudicatario;
b) Prestacdo da caugdo prevista;
c) Confirmar os compromissos especificados na proposta.

A entidade adjudicante envia ao convidado a minuta do contrato, conforme o definido nas pegas
procedimentais. Sendo aprovado procede-se a assinatura do contrato entre as duas partes, finalizando

assim o processo de adjudicacgdo.

4.3 FASE DE PROJETO — PROJETO DE EXECUCAO

Ap0ds a consignacdo da empreitada, precede-se a preparacgao e planeamento da execucdo da obra. Estes

processos desenvolvem-se no prazo de 30 (trinta) dias apds a consignacao.

No que diz respeito ao inicio dos trabalhos, esta preparacdo devera ter em conta o Plano de Trabalhos e

o Planeamento da Seguranca e Saide em Obra (PSS), sendo desenvolvidos os seguintes procedimentos:

a) Realizacdo de trabalhos preliminares e de levantamentos topograficos indispensaveis ao inicio

das obras;
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b) Apresentacdo de duvidas a Fiscalizagdo, em relagdo aos materiais, métodos e técnicas a utilizar

na execucao da obra;
c) Apresentar o estudo e definicdo dos processos de construcdo a realizar na execugdo da obra;

d) Apresentacdo das pecas desenhadas dos trabalhos a executar a Fiscalizagdo, nomeadamente
pormenores de execuc¢do e os elementos do projeto, conforme definido nas cldusulas do caderno

de encargos;

e) Elaboracdo e apresentacdo a Fiscalizagdo do modelo de relatério a implementar na area de

gestdo e seguranca do trabalho, segundo caderno de encargos;
f) Apresentacdo a Fiscalizacdo do Plano de Gestdo Ambiental (PGA), segundo caderno de encargos;

g) Apresentacdo a Fiscalizacdo do mapa de percursos de obra na rede rodoviaria nacional e

municipal, segundo caderno de encargos.

O inicio dos trabalhos preliminares de montagem de estaleiro ou outros esta condicionado pela aprovacao

do desenvolvimento e especificacdes do Plano de Seguranca e Salude (DEPSS).

Conforme descrito na alinea a) Levantamentos topograficos e na alinea d) Apresentacdo de projetos,
torna-se necessdria a conjugacao destes dois elementos, pelo que serd necessario elaborar-se um projeto
de execugdo sucinto que preveja as condicionantes e descreva os procedimentos a adotar na execugao

dos trabalhos.

4.3.1 Trabalhos preliminares

Na elaborag¢do de um projeto de execugao de barreiras acusticas é importante ter como base documentos
fidedignos das caracteristicas planimétricas da situacao existente do local da interveng¢do, permitindo
assim, avaliar a solugdo a adotar e planear ao pormenor a sua aplicagdo tendo em conta as suas

condicionantes.

Posto isto, é elaborado um levantamento topogréfico, o qual permitird obter uma planta altimétrica do
local. Nesta planta sdo descritas as caracteristicas geograficas do local, através de curvas de nivel, as quais
permitem a verificacdo dos desniveis do terreno. Este levantamento também permite a localizagdo de

condicionantes a execucdo da obra.

Com base na informacdo representada no levantamento topografico, e considerando o local previsto de
implantacdo das barreiras acusticas, é elaborado um algado planimétrico e avaliada a implantacdo das

mesmas.

De forma a avaliar os parametros geotécnicos do terreno é realizada uma campanha geotécnica para

conferir a litologia e as caracteristicas dos solos de fundac¢do do local de implantagao das barreiras.
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Neste caso de estudo realizou-se ensaios de penetracdo dindmica (PDM), devido a dificuldade de acesso
ao local de implantacdo, no qual se obteve as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do terreno que

auxiliardo na determinacao da tipologia de fundacado e o respetivo dimensionamento.

4.3.2 Projeto de Execugdo

Na fase de concurso, tal como descrito anteriormente, foi elaborado um estudo preliminar que descrevia
de forma genérica e global a solugdo técnica a adotar, as condicionantes de execucdo dos trabalhos e o

seu dimensionamento estrutural.

Na fase execucao dos trabalhos ha a necessidade de se desenvolver um estudo preliminar elaborado, o
qual descreva de forma pormenorizada os trabalhos a executar e as metodologias de aplicacdo, de forma

a que ndo surjam duvidas na execucao dos trabalhos.

Como base na elaboracdo do projeto de execucdo, considera-se os elementos base descritos no estudo
preliminar (processo contratual e visita ao local) e o levantamento topografico realizado apds a

consignacao.

Tendo sido realizado o levantamento topografico e a campanha de prospecado geotécnica, o projeto de
execucdo foi elaborado conforme as condicGes reais do terreno, as condicionantes existentes e os limites
de expropria¢do. Respeitando igualmente todas as caracteristicas dos taludes existentes, tais como, a sua

geometria e as caracteristicas geoldgicas-geotécnicas.

A solugdo adotada no estudo preliminar é mantida, pelo que é constituida por pilares pré-fabricados em
betdo armado nos quais serao assentes lateralmente os painéis acusticos. Sera acrescentada uma solugdo
na interse¢do das barreiras nas zonas de obra de arte, em que sera aplicado um montante metalico. O
projeto de execu¢do descreve a solugdo adotada, tanto na memoria descritiva, como nas pegas

desenhadas.

Tal como referido no estudo preliminar, o elemento de fundagdo serd executado de forma indireta em
situagdes ndo rochosas, através de furo por trado. Neste projeto, o didametro (600 mm) e a profundidade
sdo definidas conforme o dimensionamento elaborado e constante no projeto de execucdo. Caso
contrario, a fundagdo sera direta através de uma sapata. A execugdo deste tipo de trabalhos sdo parte

integrante do projeto.
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4.3.3 Condicionalismos verificados

Conforme descrito no estudo preliminar, e apés consignacdo, seriam descritos os condicionalismos

verificados de forma pormenorizada. Neste caso podem-se constatar os condicionalismos na Figura 4-3.

Barreira Condicionantes

BAO1 Intersecgdo com a P.1. 1 (289)

Intersecdo com a P.1. 1 (289)

Macigo de betdo

BADZ2 Macico de betdo (portico informativo)

Poste de SOS (ndo interfere, localiza-se no exterior da barreira)
Intersecdo com a P.l. 2 (291)

BAO3 Linha de meédia tenséo

Macico de beto (sinalizagéo)

i Intersecdo com a P.1. 7 (300)

Figura 4-3 — Tabela de condicionalismos conforme a tipologia das barreiras;

Para além dos condicionalismos referido anteriormente, foram também detetadas redes de drenagem no
local de intervencdo. Ndo sendo possivel a verificacdo de outras condicionantes na implantagdo das
barreiras (e.g., infraestruturas enterradas ou outras situagdes ndo previstas inicialmente) sera realizado
um levantamento de condicionantes antes da execu¢do dos trabalhos, remetendo-se as devidas

informagdes as entidades competentes.

4.3.4 Projeto de Estabilidade

Conforme descrito no subcapitulo do estudo preliminar, no projeto de estabilidade para o sistema de
barreiras acusticas sdo dimensionados os elementos verticais, através de combinacGes fundamentais das
acGes do vento, sismo e do veiculo (trafego). Assim, verifica-se a sua seguranca, conforme os estados

limites ultimos e de utilizagdo.

No estudo preliminar foi efetuado apenas o dimensionamento dos pilares pré-fabricados em betdo e das
respetivas fundagdes. No projeto de execugdo foi integrado o dimensionamento dos pilares metilicos,

montantes dos painéis acrilicos e os respetivos painéis, tendo sido aplicadas as normas legais em vigor.

4.3.5 Projeto de Manuseamento e Montagem em Obra

O projeto de manuseamento e de montagem em obra tem como ambito o dimensionamento dos
equipamentos de elevacdo integrados nas pecas pré-fabricadas durante a sua betonagem, de forma a que
o elemento seja transportado e instalado sem colocar em causa a seguranca dos seus intervenientes. O

dimensionamento tem em consideracao os seguintes fatores:
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e Peso volimico do elemento; E importante para a definicio do acessério a aplicar. Os acessérios
de elevacgdo sao devidamente dimensionados e homologados consoante o peso caracteristico que

podem elevar em seguranca;

e Espessura do elemento; Segundo os catdlogos dos fabricantes, a determinacdo do acessoério é

condicionada pela espessura minima de seguranca definida pelo fabricante;

e Afastamento da extremidade; Segundo os catdlogos definidos pelos fabricantes, determinacao do

acessorio é realizada pelo seu afastamento;

e Angulo dos meios de acdo no transporte do elemento; O posicionamento correto dos meios
auxiliares de elevacéo (e.g., correntes ou fitas incorporadas com o negativo do acessério instalado

para a elevacdo deste) é descrito pelo fabricante do acessério de elevacéo.

Face ao exposto, e tendo em conta a seguranca dos trabalhos e intervenientes, desde a producdo a
aplicagdo das barreiras acusticas e o seu sistema, é uma pec¢a fundamental, havendo a necessidade de
planear a sua aplicagdo, como por exemplo, o transporte e os equipamentos necessarios para a sua

instalacao.

4.3.6 Revisao de projeto

Durante o desenvolvimento dos trabalhos podera ser requisitado pelo dono de obra esclarecimentos
sobre o projeto e, caso se justifique, a revisdao do projeto, tendo em conta a implantagdo das barreiras,

erros, omissdes e alteragdes de solugdes técnicas previstas inicialmente.

O autor de projeto esta obrigado a prestar a assisténcia técnica a obra conforme descrito em contrato e

de acordo com as normas e regulamentares em vigor, nomeadamente o art.2 12 da lei n® 40/ 2015.

No caso de estudo foi elaborado um aditamento ao projeto tendo em conta a uma alteragdo solicitada
pelo dono de obra relativamente a alteracdo da solucdo de fixacdo de painéis acrilicos em zona de obra
de arte. Face a solicitacdo, foi elaborado um estudo técnico da ligacdo entre montantes metalicos e os

painéis em acrilico, tendo o mesmo sido aprovado pelo dono de obra.

Face ao exposto anteriormente, o projeto de execucdo é elaborado tendo em conta todas as
condicionantes, técnicas e o plano dos trabalhos a executar, quer no fabrico ou na instalagdo das
barreiras, posto isto, irei proceder para a descrigdo dos métodos de fabrico e transporte do produto para

o seu local de servico.

Na fase final da empreitada, case se justifique, sdo entregues as telas finais de execu¢do da empreitada,
pormenorizando situacdes ndao previstas e descritas nas revisdes anteriores. O documento é parte

integrante da compilagdo técnica final.
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4.4 FABRICO E TRANSPORTE

A emissdo de fabrico do produto inicia através da aprovagao do projeto de execucdo pelo dono de obra e
indicacdo do departamento comercial ao departamento do projeto, conforme indicado no subcapitulo

2.2.4 do presente documento.

O departamento de projeto inicia com a elaboracao das fichas de produto a remeter ao departamento de

operacdes, para inicio do planeamento de pré-fabricacdo das barreiras acusticas e sua expedicdo.

4.4.1 Fichas de produto

A elaboracdo de fichas de produto tem como objetivo a descricdo pormenorizada do produto a pré-
fabricar, indicando todas as suas caracteristicas, tais como, a sua composicao, geometria e acessérios de

elevacdo e movimentacdo a aplicar.

As composicOes de betdo utilizadas na fabricacdo do produto, sdo devidamente estudadas e avaliadas,
visando a garantia das caracteristicas do produto considerando o seu estado fresco como o

endurecimento. Considerando a densidade, resisténcia, coesdo, minimizacdo da exsudacao, entre outros.

A barreira acustica adotada no ambito desta empreitada, € composta por um painel em betdo estrutural
com 0.09 m de espessura e por uma superficie de betdo madeira com secc¢do variavel, com uma espessura
maximo de 0.14 m e minima de 0.08 m e com um comprimento variavel, tendo uma espessura total de
0.23 m e dois tipos de comprimentos e alturas, nomeadamente 5x5 m e de 5x4 m, as préximas figuras
apresentam o corte longitudinal do painel acustico e um pormenor.

CORTE LONGITUDINAL

@6//0.15 . @6//0.30
/—Betdo Estrutural (—Betdo Madeira

Figura 4-4 — Corte Longitudinal do painel;
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Betao Madeira

Figura 4-5 — Pormenor da barreira em betdo madeira;

Os matérias preconizados para a face resistente das barreiras tem as seguintes caracteristicas:
e (Classe de resisténcia a compressdo — Betdo C25/30;
e Dimensdao maxima do inerte —22mm;
e C(Classe de teor de cloretos — C1 0.10 (Cl < 0.10 % por massa de cimento);
e Aco estrutural — ASOONR SD/EL;
e Classe de exposi¢do — XC2 (P);
e C(Classe de consisténcia —S1;
e Recobrimento minimo —30 mm.

Para a obtengdo da certificagdao CE do produto foram elaborados dimensionamentos mecanicos com as
caracteristicas descritas nas figuras anteriores e contabilizando as a¢Ges do vento, sismo e do trafego,
verificando a seguranca do produto aos estados limites ultimos e de fissuragdo, tendo-se verificado a

viabilidade da solucao.

Consoante o peso do produto, centro de gravidade, processo de fabrico e aplicagdo, é descrito o tipo de

acessorio de elevacdo a utilizar.

Na ficha de produto é descrito através de pecas desenhadas a geometria do produto e a aplicacdo dos
acessarios de elevagdo, nomeadamente a sua altura, comprimento, espessuras, diagonais e a localizagdo
exata dos acessorios de elevagao, estas sdo descritas em centimetros com uma casa decimal. No ambito
da norma ISO 9001 e de forma a garantir a qualidade do produto, a ficha contem tolerancias geométricas
a cumprir pela produgao, ndo devendo estas ser excedidas. A equipa técnica de laboratério verifica a
conformidade do produto de acordo com o especificado, e em caso de incumprimento é aberta uma nao

conformidade.

Concluida a elaborac¢do da ficha de produto, esta é emitida e entregue ao departamento de operag¢des

para o inicio do planeamento de fabrico, com definicdo dos meios a utilizar e os prazos de fabrico. As
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previsdes de conclusdo sao transmitidas aos intervenientes de forma a harmonizar o planeamento dos

trabalhos de producdao em fabrica e “in situ”.

4.4.2 Fabrico

Apos a emissdo e entrega da ficha de produto ao departamento de operagbes, procede-se com o
planeamento de todos os trabalhos necessdrios para a sua execucdo, tendo em conta as normas
regulamentares aplicaveis em vigor, nomeadamente, EN 13369 (Regras gerais para produtos pré-
fabricados de betdo) e EN 14388 (Especificacbes de dispositivos de ruido de trafego rodoviario), sendo

elaborados os seguintes trabalhos:
1. Preparacao de armaduras; Conforme descrito no subcapitulo 2.2.4 do presente documento;

2. Planeamento e definigdo do molde; O molde utilizado para a producdo deste elemento é
particular, ou seja, fabricado especialmente para a producdo destes elementos, contendo uma
geometria pré-definida para a sua execucdo, constituido por travessas que irdo definir a

geometria dos acabamentos pretendidos;

3. Preparagdo do molde para a betonagem; Limpeza do molde, remocdo de gorduras que possam
manchar a face visivel. A limpeza é feita manualmente com palha de ago e/ou desperdicios.
Evitando o desgaste da superficie da chapa para que esta ndo tenha tendéncia a oxidar. No final
da limpeza, utiliza-se ar comprimido para afastar particular soltas. Posteriormente, aplicacdo do
6leo descofrante de forma uniformemente distribuida em toda a superficie de contacto do molde.
Por fim, verificar se todas as portas do molde estdo fechadas corretamente antes da fase de

betonagem.

Figura 4-6 — Molde de barreiras acusticas e equipamentos de auxilio;

57



58

EMPREITADA DE CONCECAO/ CONSTRUCAO DE BARREIRAS ACUSTICAS

4. Betonagem de primeira fase (betdao madeira); Descargas de betdo madeira no molde e
distribuicdo por toda a drea do molde. O tempo de espera entre as descargas € o minimo possivel.
ApOds o betdo estar todo espalhado no molde e a passagem da régua ter regulado a quantidade
do betdo pelo molde, é feita uma primeira compactagdo sobre betdo em toda a drea do molde,
tendo especial atengdo nas zonas dos favos (zonas mais baixas do molde). Por fim, por
arrastamento, é passada a placa vibradora, correspondente ao betdo madeira, em toda a drea do

molde.

Figura 4-7 — Placa vibratéria de compactagdo para o betdo madeira;

5. Aplicagao da armadura; A armadura e acessorios sdo colocados de acordo com o especificado na

ficha de produto, sendo aplicadas no betdo estrutural.

Figura 4-8 — Exemplo de disposicdo de armadura e acessorios;
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6. Betonagem de segunda fase (betdo estrutural); Descargas de betdo na parcela estrutural do
molde e distribuicdo por toda a sua drea. O tempo de espera entre descargas é o minimo possivel.
Apds o betdo estar todo espalhado no molde, é realizada a compactacao por toda a sua drea com

o auxilio de uma placa vibratdria correspondente ao betdo estrutural.

Figura 4-9 — Placa vibratdria de compactagdo para o betdo estrutural;

7. Execugdo de acabamentos; A altura do betdo estrutural é definida através da passagem de uma
régua alisadora, removendo os excessos ou adicionando betdo. Execucdo de acabamento através
da passagem de rolo e talocha, tendo em ateng¢do o acabamento na localizagdo dos acessérios de
elevacdo, de forma a que ndo figuem com a superficie fissurada e para que na desmoldagem a

peca ndo seja danificada;

Figura 4-10 — Acabamento da superficie e localizacdo dos acessérios de elevacgao;
8. Cura no molde; Conforme descrito no subcapitulo 2.2.4 do presente documento;

9. Desmoldagem; Desapertando as portas laterais do molde e retirando a pe¢ca com ajuda de uma
barra de extracdo, sendo transportada através de ponte rolante até ao transbordador para que
seja aplicada no “vira pegas” com a face de betdo madeira virada para baixo. A peca é encaixada

nos suportes de madeira entre os favos para ndo danificar a peca.
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10. Armazenamento ou Stockagem; conforme descrito no subcapitulo 2.2.4 do presente
documento, a peca é transportada para stock na vertical através da utilizacdo dos acessérios de

elevacao;
11. Expedigao; conforme descrito no subcapitulo 2.2.4 do presente documento;

12. Montagem; conforme descrito no subcapitulo 2.2.4 do presente documento, o procedimento

serd descrito posteriormente.

Os pilares pré-fabricados integrados na solu¢do adotada para o caso de estudo, sdo fabricados de acordo

com o descrito no subcapitulo 2.2.4 do presente documento.

4.5 CONSTRUCAO

O planeamento e a metodologia de execucdo dos trabalhos encontram-se descrito nas pecas escritas do
processo de obra, nomeadamente no projeto de execucdo, plano de seguranca e saude (PSS), plano de
trabalhos, plano de gestdo ambiental, entre outros. Apos a consignacdo da empreitada sdo iniciados todos
os trabalhos previstos e neste subcapitulo serdo descritos de uma forma geral os trabalhos realizados na

empreitada em estudo.

Neste caso de estudo, conforme indicado anteriormente, encontra-se prevista a instalacdo de barreiras
acusticas absorventes a ser instaladas num sublanco de autoestrada, incluindo todos os trabalhos de

construcdo civil necessarios, nomeadamente:
1. Movimentacao de terras;
2. Execucdo de fundagoes;
3. Execucdo de 6rgaos de drenagem e compatibilizacdo com o existente;

4. Fornecimento e montagem de guardas de segurancga, quando as barreiras se situarem entre 1.20

m e 3.00 m do limite exterior da berma;

5. Execugdo de outros elementos resistentes e de prote¢ao, quando necessarios;

4.5.1 Execucao dos trabalhos

Tal como referido anteriormente, neste subcapitulo serdo descritos os trabalhos realizados em obra e a

metodologia usada na sua execu¢do, comegando com a montagem de sinalizacdo temporaria.
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4.5.1.1 Montagem de Sinaliza¢ao tempordria

Para a execucgdo dos trabalhos inerentes ao caso de estudo foi prevista a necessidade de interdicdo da

berma e de reducdo da faixa de rodagem mais a direita do sublan¢o da autoestrada, para a instalagao

das barreiras acusticas, sendo necessaria a aplicacdo de sinalizacdo temporaria de modo a advertir os

utilizadores da infraestrutura.

A montagem de sinalizacao temporaria para a elaboracao dos trabalhos, foi executada de acordo com o

DL 22A/98, referente a sinalizacdo vertical, horizontal e outros equipamentos necessarios, incluindo o

fornecimento, implantacdo e instalacdo. Este trabalho é descrito no PSS, PCEO e projeto de execucdo

desta empreitada, tendo sido elaborados conforme as pecas procedimentais fornecidas pelo dono de

obra, todas as operacgées serdo efetuadas em coordenacado da operadora.

Para a implementacdo de todos os esquemas de sinalizacdo e circulacdo deverdo ser consideradas as

regras que asseguram o controlo de trafego, a seguranca de todos os utentes da via e dos intervenientes

dos trabalhos, devendo seguir os seguintes procedimentos:

Informar atempadamente o inicio dos trabalhos, em conformidade com o descrito nas pecas

procedimentais de contrato;

Proceder a aplicacdo da sinalizagcdo, segundo uma ordem: pré-sinalizacdo, sinalizacdo avancada e

sinalizagdo intermedia;

Levantamento da sinalizagdo vertical e remogdo ou ocultacdo da existente que entre em

contradigdo com a tempordria;

Delimitar o espago encerrado ao trafego com a colocagdo de sinalizagdo de posi¢do e sinalizagao

final.

O procedimento de montagem da sinalizacdo temporaria serd de acordo com a planta de sinalizacdo

tempordria constante no processo da empreitada, considerando as seguintes medidas:

Escolher previamente a sinalizagdo a aplicar de acordo com o planeamento;

Os equipamentos sinaléticos deverao ser descarregados manualmente por operarios e colocados
no local previsto. Os operarios ndo poderdo saltar da carrinha em andamento nem atirar os sinais

para o pavimento, devendo sair do veiculo sempre do lado contrario a circulagdo do transito;

A sinalizagdo tempordria devera ser montada pela ordem em que os utentes da via a vao
encontrar. A sinalizacdo definitiva deve ser ocultada até ao final dos trabalhos de forma a néo

haver conflitos de interpretacdo das condi¢Ges existentes.
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Figura 4-11 — Sinalizacdo temporaria;

Apos a conclusdo dos trabalhos, procede-se a remocao da sinalizagcdo tempordria, este trabalho devera

ser realizado tendo em consideragao o seguinte:

e A sinalizagdao tempordria devera ser retirada imediatamente apds a conclusdo dos trabalhos,

restituindo-se a via as normais condig¢des de circulagdo;

o Informar atempadamente, em conformidade com as pegas procedimentais do processo e

definido em contrato;

e Asinalizacdo deverad ser coerente em toda a fase de intervencgao, ou seja, deve harmonizar com a

sinalizagdo existente, sem contradicdes;
Esta tarefa é executada, sempre que seja necessaria a utilizagao parcial do sublango de autoestrada para
a execucao de trabalhos.
4.5.1.2 Desmatagao

Conforme previsto nas pegas procedimentais do processo, foi executada a limpeza e remocao da
vegetacdo na zona de implementacdo das barreiras acusticas, numa faixa de 0,5 m, medidos para cada

lado da barreira.
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Em situacbes de presenca de espécies protegidas e classificadas como de interesse, definidas por

legislacdo em vigor, serdao adotados procedimentos especiais.

Este trabalho é executado manualmente ou com recurso a uma Giratéria de Pneus, o transporte é

realizado através de camido de 3 eixos.

Figura 4-12 — Desmatag¢do manual;

4.5.1.3 Execucao de fundagoes

Os painéis acusticos, betdo e acrilicos, sdo fixados em pilares pré-fabricados, que constituem os

Montantes e serdo fundados através de fundacgdes indiretas (estacas) devido as caracteristicas do solo

existentes.
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As fundacOes das barreiras sdo realizadas por meio de estacas (fundagdes indiretas), ou seja, os pilares
pré-fabricados, sdo fundados no terreno através de estacas de betdo com diametro de 0,50m, e
profundidades que variam de acordo com as situacdes a contatar na sua execucao, visto que nao foi

elaborada a prospecdo geotécnica. Este trabalho é executado com recurso a uma giratdria com trado

hidraulico.
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Figura 4-13 — Execugdo de estacas com trado hidrdaulico;

Sempre que as caracteristicas do solo ndo permitam a execug¢do de fundagdes indiretas, estes serdo

substituidos pela execugdo de sapatas isoladas ou pela execucdo de uma viga longitudinal. Nas pecas

desenhadas do projeto é apresentado de forma pormenorizada a fixacdo do pilar, no entanto, o
dimensionamento detalhado é apresentado antes do inicio dos trabalhos, quando reunidas todas as
informacGes necessarias sobre as caracteristicas existentes do tipo de solo. Na execucdo deste trabalho é

incluido todos os trabalhos de armacdo de ferro e cofragens.

4.5.1.4 Aplicagao de pilares pré-fabricados.
Depois de executados os trabalhos de fundacgdo, procede-se a aplica¢do do pilar.

O pilar ap6s ser produzido em fabrica é transportado por camides trailer até ao local previsto. Chegando

ao local de entrada de servico, sera descarregado e posteriormente aplicado no seu local definitivo.
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A verticalizacdo e aplicacdo dos pilares é executada através de um camido grua.

Figura 4-14 — Aplicacdo de pilares pré-fabricados através de camido grua;

4.5.1.5 Betonagem da fundagao

Apos a aplicagdo do pilar no seu local de entrada em servigo, devidamente posicionado e escorado, é
realizada a selagem e unificagdo do elemento com a sua fundacgdo através de betdo pronto. O
escoramento do pilar é mantido até que o material de preenchimento / selagem do pilar com a

fundacdo garanta as condig¢des de resisténcia pré-definidas em projeto.

Figura 4-15 — Betonagem da fundacao;
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4.5.1.6 Montagem de painéis acusticos

Os painéis acusticos, serdo aplicados com recurso a camidao grua sendo que 0s mesmos serao

descarregados dos camifes diretamente para o local de implementacdo da barreira.

Figura 4-16 — Painéis acusticos;

Em situagdes especificadas em projeto, é aplicado painéis acrilicos incorporados no sistema de barreiras

acusticas intercalados com os painéis de betao.

Por forma a evitar a utilizagdo de escadas, minimizando o risco de queda em altura, sempre que a barreira
tenha uma altura superior a 2,00 ml é utilizada uma plataforma elevatdria para auxiliar a aplicacdo dos

painéis.

Sempre que os painéis acusticos e/ou pilar, interfiram com o “facil” acesso a qualquer infraestrutura
existente (postes de Iluminagdo Publica e/ou valeta de drenagem pluvial), sdo criados mecanismos para

que estes continuem a funcionar sem qualquer interferéncia.

No caso concreto dos postes de Iluminagdo publica é criada uma janela que permite o simples e facil
acesso a portilha do poste de forma a permitir a sua manutengdo. A janela é composta por um aro
metdlico galvanizado que sera posteriormente pintado em RAL a definir e por um painel acrilico

transparente de espessura de 15mm.
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Figura 4-17 — Janela de acesso a portilha do poste de iluminagdo publica;

4.5.1.7 Execucgdo de selagem entre painéis

Sobre o painel inferior sera sempre aplicada uma borracha tipo EPDM com adesivo. A aplicagdo deste
material tem como objetivo a colmatar as eventuais frinchas ou aberturas entre painéis, que possam

influenciar negativamente no desempenho das barreiras acusticas.

Figura 4-18 — Aplicacdo de painéis acusticos com borracha tipo EPDM;
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4.5.1.8 Pintura de painéis acusticos

Quando previsto na empreitada a integracdo paisagistica das barreiras acusticas, os painéis serado pintados
depois de terminada a sua aplicacdo ou em situacGes de dificuldade da execucdo destes trabalhos no

local, o painel é pintado em fabrica.

Figura 4-19- Pintura dos painéis acusticos in situ;

4.5.2 Avaliacdo da eficacia

No ambito da empreitada, conforme previsto foram realizados ensaios de campo para a comprovagao da
eficacia de todas as barreiras acusticas, através da medicdo de ruido, de acordo com os pardmetros
definidos em legislagdo em vigor, numa amostragem a aprovar pela fiscalizagdo e segundo a metodologia
descrita na ISO 10847:1997 (Acoustics. In-Situ determination of insertion loss of outdoor noise barriers of

all types), utilizando o designado “método direto”.

Conforme descrito no subcapitulo 3.4.2 - Métodos de Ensaio in situ, o método direto consiste na avaliagcdo
da perda por insergdo de barreiras acusticas, considerando os niveis de pressdo sonora antes e depois da

instalacdo da barreira.

Os ensaios foram elaborados por uma entidade externa, recorrendo a varios equipamentos, como,
Sondmetro integrador, microfone, calibradores acusticos, dispositivos de protecdo contra a a¢do do

vento, termohigrémetro, anemdmetro, barémetro e fita métrica, devidamente calibrados e certificados.

Para a avaliagdo da perda porinser¢do da barreira acustica, sdo realizados diversos conjuntos de medicGes

dos niveis de pressdo sonora numa posi¢cdo de referéncia (neste caso, ponto de medigdo com altura de
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1,5 m acima do topo da barreira acustica e localizado num plano vertical que inclui a barreira) e na posicdo
de um recetor (neste caso, ponto de medicdo com altura de 1,2 m), antes e depois da instalacdo da
barreira acustica, considerando uma fonte sonora natural (ruido de trafego proveniente da circulacdo
rodoviaria), verificando a equivaléncia acustica antes e depois da instalacdo da barreira através de
contagens de passagens de veiculos. Para cada medic¢do, foram registados os niveis de pressao sonora, L
(dB(A)), em bandas de frequéncia de 1/3 oitava, com ponderagdo "A", determinando a perda por inser¢do
da barreira acustica através da diferenca entre os niveis de pressdao sonora registados antes e depois da

instalacdo da barreira acustica.

Figura 4-20 — Elaborac¢do de medi¢des antes da aplicagdo das barreiras acusticas, equipamento recetor —

microfone;
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Figura 4-21 -. Elaboragdo de medicdes apds a aplicagdo de barreiras acusticas, equipamento recetor -

microfone;

Tendo se verificado que a perda por inser¢ao da barreira é varidvel, tendo um bom desempenho para as

frequéncias altas, neste caso, vou apresentar os resultados da barreira acustica BAO1 através da seguinte

figura.
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Figura 4-22 — Resultados obtidos no ensaio da barreira BAO1;
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4.5.3 Rececao dos trabalhos e liquidagao da obra

Concluidos todos os trabalhos previstos na empreitada e comprovada a sua eficacia, é dado o inicio da

rececdo provisoria e definitiva da obra.

A rececgdo provisoria da obra depende da realiza¢do de vistoria que deve ser efetuada logo que a obra
esteja concluida na integra ou em parte, mediante a solicitacdo do empreiteiro ou por iniciativa do dono

de obra, tendo em conta os prazos definidos para a conclusao da empreitada.
A vistoria é realizada pelo dono de obra com a colaboracdao do empreiteiro, tendo como objetivo:

e Verificar se todas as obrigacGes contratuais do empreiteiro foram cumpridas de forma integra e

perfeita;

e Atestar a correta execucdo do plano de prevencdo e gestdo de residuos da construcdo e

demolicdo, conforme legislagdo aplicavel;

e Verificar quaisquer condicdes que o dono de obra julgue necessarios impor, nos termos dos

documentos procedimentais da empreitada.

Apos visita ao local, o auto de rece¢ao provisoria é assinado pelos intervenientes, declarando se a obra

esta em todo ou uma parte, em condi¢Ges de ser recebida.

E considerado que a obra ndo esta em condic¢des de ser rececionada, se o dono de obra considerar que
ndo cumpre com a correta execucdao de acordo com o plano de prevencdo e gestdo de ruidos de
construcdo e demoligdo. Os defeitos e detetados sdo descritos no auto, sendo consignada a ndo rececdo

da obra. O empreiteiro é comunicado, para a correcdo dos defeitos identificados num determinado prazo.
Estando todos trabalhos exigidos concluidos, da-se inicio a novo procedimento de recec¢do provisoria.

O dono de obra tem o direito de n3ao receber provisoriamente a obra, caso o empreiteiro ndao tenha
fornecido todos os elementos necessdrios da compilacdo técnica, conforme pecas procedimentais da

empreitada e constante no art.2 16, do Decreto-Lei n® 273/2003.

Apds a data de assinatura do auto de recec¢do proviséria, inicia o prazo de garantia, em que o empreiteiro

estd obrigado a corrigir todos os defeitos da obra, segundo o CCP, Decreto-Lei n® 18/2008.
Neste caso de estudo, o prazo de garantia dos elementos de obra, sdo os seguintes:
a) Defeitos relativos a elementos estruturais, garantia de 10 (dez) anos;

b) Defeitos relativos a elementos construtivos nao estruturais ou instalagGes elétricas, garantia de 5

(cinco) anos;

c) Defeitos relativos a equipamentos automatizaveis afetos a obra, 2 (dois) anos de garantia;
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Durante o prazo de garantia, o empreiteiro é obrigado a substituicdo de materiais ou equipamentos e a

reparacao de elementos indispensdveis no ambito da empreitada.

Terminando o prazo de garantia de todo o conjunto ou de uma parte é realizada uma nova vistoria para
efeitos da rececdo definitiva da empreitada, sendo elaborado um auto de com a descricio do

cumprimento do empreiteiro face ao previsto na fase de garantia.

A conta final da empreitada é elaborada apds os procedimentos definidos anteriormente, no qual
constam, todos os mapas financeiros desenvolvidos durante a empreitada, apresentando os valores
globais da empreitada, as medi¢des e revisGes, os mapas de trabalho a mais ou a menos, entre outros,

indicando os pregos unitarios e os seus valores globais.

Podendo as duas entidades concordarem com estes documentos ou ndo, elaborando reclamacgées

devidamente fundamentadas.

Havendo acordo mutuo da conclusdo da empreitada e finalizado todos os procedimentos burocraticos
associados, assinando a conta final, o dono de obra envia ao Instituto de Construcao e do imobilidrio o

relatdrio final da obra, conforme o modelo apresentado no Anexo V da portaria n2. 701-E/2008.
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CAPITULO 5

ANALISE COMPARATIVA ENTRE BARREIRAS ACUSTICAS

Neste capitulo pretende-se realizar uma analise comparativa do desempenho acustico, mecanico e
comercial das barreiras acusticas produzidas pela Farcimar, S.A, tendo em conta a solugdo adotada para

o caso de estudo e as solugdes alternativas.

A Farcimar, S.A. apresenta varias solu¢des para a reducdo de ruido, sendo estas compostas por diferentes
materiais e com geometrias especialmente desenhadas para a redugdo dos niveis de ruido ambiental. Sdo

produzidas e comercializadas barreiras acusticas refletoras e absorventes.

As barreiras acusticas refletoras sdo compostas por um painel em betdo armado com acabamento liso,
desempenhando uma redugao do ruido através da reflec¢ao. Apresenta custos reduzidos de aquisicao e

manutencao, facilidade de aplicagdo, elevada resisténcia, durabilidade e boa integracao paisagistica.

As barreiras acusticas absorventes sao compostas por uma camada de betdo estrutural e uma camada de
betdo poroso com capacidade absorvente. Tem uma geometria moldada em forma de dente, permitindo

o0 aumento do seu desempenho a absorgdo sonora.

Tendo como objetivo o aumento da capacidade de absorc¢do, da sustentabilidade e da eficiéncia das
barreiras acusticas, a Farcimar, S.A. desenvolveu diversas composicdes da camada de absorcdo com
materiais alternativos. Assim sendo, apresenta um conjunto de barreiras acusticas inovadoras que
cumprem com o0s requisitos regulamentares de absorgdo sonora, isolamento aos sons aéreos,

caracteristicas mecanicas, entre outros. Estas sdo constituidas por:
e Betdo — Poroso;
e Betdo — Madeira;
e Betdo —Borracha.

Para a avaliacdo da durabilidade, as barreiras indicadas anteriormente cumprem com os requisitos da EN
14388:2015 — Dispositivos de reducdo do ruido de trafego rodoviario — Especificagdes. Os ensaios de
avaliacdo do seu desempenho foram realizados segundo as normas EN 1793-2:2012 — Caracteristicas

intrinsecas do isolamento a sons aéreos e EN 1793-1:2012 — Caracteristicas intrinsecas da absorgdo
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sonora. Os requisitos mecanicos foram avaliados segundo a norma EN 1794-1:2011 — Requisitos
mecanicos de desempenho e estabilidade e os requisitos ambientais e de seguranca segundo a EN 1794-

2:2011 — Requisitos gerais de seguran¢a e ambientais.

De acordo com os ensaios e estudos elaborados, as barreiras acusticas podem ser fabricadas com diversas
caracteristicas geométricas pré-definidas, havendo um limite de altura e comprimento em fungdo dos
moldes que a empresa possui. Relativamente aos seus acabamentos, tendo em conta a integracdo
paisagistica, as barreiras acusticas podem ser fornecidas na cor natural do betdo (cinzento), pigmentadas

ou ser pintadas em fabrica ou in situ.
As solucGes e barreiras acusticas de betdo da Farcimar, S.A. apresentam as seguintes vantagens:

e Bom desempenho face a absorgdo acustica e isolamento aos sons aéreos, especialmente em altas

frequéncias (emitidas por trafego ligeiro);
e Excelentes caracteristicas de isolamento acustico, devido a sua composicao;

e Manutencdo reduzida, devido a sua durabilidade, permitindo uma redugdo de custos a longo

prazo sobre o ativo;
e Adaptabilidade da sua resisténcia em ambientes quimicamente agressivos;
e Simples manutencgado das propriedades isolantes e absorventes ao longo do tempo;

e Permite uma integracdo paisagistica e arquiteténica conforme o local de instalacdo, devido a sua

geometria e possibilidade de fabrico ou pintura em diferentes cores;

e Antivandalismo, uma vez que o seu acabamento dentado e poroso dificulta a elaborac¢do de arte

de rua (grdfitis);
e Facilidade na adaptagado as condigBes do terreno e o reduzido tempo de instalagdo;
e Material de baixo impacto ambiental, reciclavel e sem desperdicios.

No préximo subcapitulo sera desenvolvida a analise comparativa entre as barreiras acusticas, tendo como

base as caracteristicas geométricas, acusticas, mecanicas e o seu prego associado.

5.1 BARREIRAS ACUSTICAS EM ANALISE

Este subcapitulo tem como objetivo elaborar uma andlise comparativa entre as diferentes barreiras

acusticas, tendo em conta os parametros ja descritos anteriormente.
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Tipo de Barreira acustica

Barreira acustica de betdo
poroso (esp= 22 cm)

Barreira acustica de betdo
madeira (esp= 22 cm)

Barreira acustica de betdo
borracha (esp=22 cm)

Regulamentagdo

neve

- aplicavel

Comprimento x largura -> 3,96x2,00m 3,96x2,00m 3,96x2,00m

Caracteristicas
Peso proprio:
Peso seco 425,0 Kg/m? 318,20 Kg/m? 316,37 Kg/m? EN 1794-1:2011
peso himido reduzido 463,0 Kg/m? 345,94 Kg/m? 343,95 Kg/m? EN 1794-1:2011
Peso humido - - - EN 1794-1:2011
Resisténcia as cargas:
Carga vertical maxima 30 KN/m 30 KN/m 30,0 KN/m EN 1794-1:2011
carga do vento estéatica 1,63 KN/m? 1,63 KN/m? 1,63 KN/m? EN 1794-1:2011
carga dinamica a remocgo de 2,13 KN/m? 2,13 KN/m? 2,13 KN/m? EN 1794-1:2011

Caracteristicas acusticas:

Absorc¢do sonora

DLa= 6 Db (categoria A2)

DLa=9 Db (categoria A3)

DLa= 10 Db (categoria A3)

EN 1793-1:2012

Isolamento ao ruido aéreo

DLR= 42 Db (categoria B4)

DLR= 42 Db (categoria B4)

DLR= 42 Db (categoria B4)

EN 1793-2:2012

Outros ensaios:

Risco de queda de detritos NPD NPD Classe 3 EN 1794-2:2011
Reflexo da Luz NPD NPD NPD EN 1794-2:2011
Impacto de Pedras NPD NPD NPD EN 1794-2:2011
Durabilidade expectével das

caracteristicas acusticas: NPD NPD NPD EN 14389-1:2015
Durabilidade expectavel das

caracteristicas ndo acusticas:

vida util 30 anos 30 anos 30 anos EN 14389-2:2015

Substancias perigosas: Arsénio, mercurio <0 ppm | Arsénio, mercurio <0 ppm Arsénio, mercurio <0 ppm EN 1794-2:2011

Quadro 5-1 — Andlise comparativa de dispositivos de reducdo de ruido

De acordo com o Quadro 5-1, as barreiras acusticas sujeitas a andlise contém um comprimento
aproximado de quatro metros, ao contrario do caso de estudo apresentado no capitulo 4, pelo que este

fato se deve a uma uniformiza¢do na comparagdo entre elementos.

A sigla NPD apresentada no quadro 5.1 indica as carateristicas que ndao foram sujeitas a ensaios
laboratoriais, devido a ndo obrigatoriedade para a obten¢do da marcagdo CE e a ndo exigéncia dos

promotores.

Nos proximos subcapitulos sera realizada uma comparagdao entre as caracteristicas referidas

anteriormente.

5.2 CARACTERISTICAS DAS BARREIRAS ACUSTICAS

As barreiras acusticas de betdo permitem a reducdo do ruido aéreo, proveniente do trafego rodoviario e
ferroviario. Tal como referido anteriormente, sdo compostas por um painel de betdo estrutural e por uma

superficie com capacidade absorvente.

A superficie absorvente é caracterizada pela sua geometria “dentada” e pela sua composicdo, sendo a

distingdo entre barreiras realizada em fungao desta ultima.

Relativamente as caracteristicas geométricas, as dimensdes das barreiras acusticas sdao condicionadas
pelos moldes de betonagem vigentes. A Farcimar, S.A., possui diversos moldes para a execuc¢do destes
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produtos, o que permite a obtencdo de elementos com diversas alturas, comprimentos e espessuras,

consoante o pretendido pelo cliente.
Posto isto, as barreiras acusticas podem conter as seguintes geometrias:

e Barreira acustica com 18 centimetros de espessura (10 cm de betdo compdsito + 8 cm de betdo

estrutural), com comprimentos varidveis até aos 5 metros e alturas até aos 3 metros;

e Barreira acustica com 22 centimetros de espessura (14 cm de betdo compésito + 8 cm de betdo

estrutural), com comprimentos varidveis até 5 metros e alturas até 3m.

As barreiras descritas anteriormente foram sujeitas a ensaios laboratoriais de avaliagdo do seu

desempenho acustico e da sua capacidade mecanica, sendo atribuida a marcacao CE.

A geometria do painel é uma caracteristica a ter em consideracao na escolha do produto a aplicar. Tendo

em conta as pretensdes do cliente, é avaliada a melhor solugao aplicavel.

Segundo os dados apresentados no Quadro 5-1, as barreiras em andlise contém uma espessura de 22

centimetros.

A proxima figura representa as caracteristicas geométricas em formato 3D das barreiras acusticas.

Figura 5-2 — Esquisso de barreira acustica em 3D;

As diferentes composicdes de materiais permitem uma melhoria diferenciada no comportamento
acustico das barreiras, através da matéria prima utilizada no desenvolvimento do produto final. De

seguida sera abordada a composi¢do das barreiras acusticas em analise.
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A camada absorvente da barreira de betdo poroso é constituida por um compésito a base de cimento,
inertes, areia e dgua. As percentagens dos constituintes utilizados na composicdao dao origem a uma

camada porosa, permitindo um melhor desempenho na absorcao das ondas sonoras.

A camada absorvente de betdo poroso foi criada numa fase inicial do desenvolvimento das barreiras
acusticas na FARCIMAR, S.A. No desenrolar do processo produtivo foram concebidos estudos de camadas
absorventes mais sustentdveis. Face ao exposto, foram concebidas camadas em aparas de madeira e
granulado de borracha, de forma a reduzir a pegada ecoldgica e iniciar a mudanga para uma economia

circular.

No ambito de desenvolvimento de produtos sustentdveis, foram elaborados diversos estudos de
composicoes de betdo de forma a desenvolver um produto com a trabalhabilidade necessdria que garanta

o desempenho acustico e a sua durabilidade.

Sendo a madeira um material com bastante importancia desde os primérdios e com diversas vantagens
ecoldgicas e econdmicas, desenvolveram-se barreiras acusticas de betdo madeira. Apds a concretizacao
de varios estudos de dosagens da sua composicao por laboratdrio credenciado, nos quais se avaliou a sua
consisténcia, durabilidade e o desempenho acustico, conclui-se que a sua aplicacdo é uma mais valia,
devido ao seu bom coeficiente acustico. Nas barreiras acusticas em betdo madeira a camada absorvente

é constituida por aparas de madeira, cimento e agua.

As barreiras acusticas em betdo madeira apresentam um bom desempenho acustico, devido a sua

porosidade e massa volumica reduzida.

Relativamente a reutilizagdo da borracha, foram desenvolvidos varios estudos com o objetivo de gerar
uma composicdo de elementos de borracha com o cimento, em substituicdo aos agregados naturais.
Conclui-se que o betdo borracha apresenta uma elevada tenacidade, durabilidade, reducdo de peso,

permeabilidade e uma melhoria no desempenho acustico (Torgal; Jalali, 2010).

Tendo em conta as caracteristicas do betdo borracha e com o objetivo de minimizar o impacto ambiental,
iniciou-se o delineamento da concecgao de barreiras acusticas com a utilizacdo de granulado de borracha,
resultante da trituragdo mecanica de pneus em fim de vida. Apds varios ensaios da composi¢dao e de
adaptacdo a camada absorvente de uma barreira acustica, concluiu-se que a utilizacdo deste compdsito
apresenta uma valéncia no desempenho mecanico e acustico. O betdo borracha é composto por

granulados de borracha, cimento e dgua.

No préximo subcapitulo serdo abordadas as caracteristicas mecanicas das barreiras acusticas em analise.
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5.3 CARACTERISTICAS MECANICAS

Atendendo a legislacdo em vigor, as diferentes barreiras acusticas foram submetidas a ensaios de
avaliacdo do seu desempenho mecanico e de estabilidade, tendo em conta o especificado na norma EN

1794-1:2011 (requisitos mecanicos de desempenho e estabilidade).

Segundo a EN 1794-1:2011, procedeu-se a quantificacdo do peso préprio do elemento (seco e humido

reduzido) e das cargas suportadas pelo painel acustico, de acordo com o especificado.

5.3.1 Capacidades aerodinamicas

A avaliacdo da deformabilidade do produto é determinada em funcdo dos fendmenos a avaliar. Para a
avaliacdo da acdo do vento foi tido em conta descrito no Anexo A, sendo que para a avaliacdo da acao

dindmica da neve foi tido em conta o descrito no Anexo E.

Os procedimentos supracitados permitem avaliar a fissuragdo, a deformagdo permanente e a rotura do
elemento, segundo os Eurocddigos. De referir que os valores obtidos nas barreiras em questdao cumprem

com o especificado na norma EN-1794-1:2011.

Relativamente a avaliagdo da deformabilidade do elemento, o Anexo A da respetiva norma indica os
métodos para o cdlculo da carga do vento em dispositivos de reducdo do ruido, tendo em conta a classe
de exposicdo, o mddulo de elasticidade e seus limites, tal como outros fatores relativos ao material em

analise.

O Anexo A especifica também o método de calculo e os requisitos mecanicos minimos que os dispositivos
devem cumprir. Este método tem como base a avaliagdo da deformada dos elementos quando
submetidos a cargas aerodinamicas, devido a for¢a do vento e a pressdo dinamica do ar proveniente da
passagem de veiculos. O referido anexo também prevé a avaliagdo do seu desempenho por meio de

ensaio laboratorial.

Face ao exposto, a avaliacdo do desempenho mecanico das barreiras acusticas em andlise foi elaborada
através do método de calculo especificado no Anexo A da EN-1794-1:2011 e segundo o Eurocddigo 1:

AcOes em Estruturas Parte 1-4: A¢des do vento.

Nos métodos de avaliacdo do desempenho sdo consideradas as caracteristicas geométricas, as

propriedades fisicas e a classe de exposi¢cdo da camada de suporte das barreiras acusticas.

Analisando o Quadro 5-1 verifica-se que as barreiras acusticas apresentam o mesmo valor de resisténcia
as cargas aerodinamicas, pelo que este resultado tem que ver com as semelhancas nas carateristicas da

camada estrutural.
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5.3.2 Peso proprio

Segundo a EN-1794-1:2011, o peso proprio do dispositivo acustico é determinado tendo em conta o seu

comportamento em situagdes distintas.

O peso seco é determinado de forma a fazer uma aproximacdo do valor acustico do elemento. O peso
humido é determinado com o objetivo de avaliar a impermeabilidade do dispositivo, sendo uma

caracteristica importante a nivel estrutural.

Os critérios estruturais descritos estdo definidos no Anexo B da norma supracitada, através de cdlculos
gue tém em consideracdo os valores da elasticidade entre outros fatores, tal como os materiais aplicados
na construcdo destes elementos. Em situa¢cdes em que os cdlculos ndo sdo fidedignos, sdo elaborados

ensaios laboratoriais.

Segundo o anexo B.2 da EN-1794-1:2011, o peso seco do elemento acustico deve ser medido diretamente
ou calculado através da sua gravidade e as dimensdes dos materiais utilizados, ignorando as armaduras

utilizadas.

O peso seco das barreiras acusticas em andlise foi determinado através da realizacdo de ensaios

laboratoriais, obtendo-se os resultados apresentados no Quadro 5-1.

A barreira acustica que apresenta um peso superior na fase seca é a barreira acustica de betdo poroso
com um valor de 425 Kg/m? pelo que as restantes barreiras acuUsticas apresentam um valor
significativamente inferior. Esta divergéncia do peso especifico entre as barreiras esta diretamente

associada as matérias primas utilizadas.

O peso humido relativo é considerado, mediante a exposi¢ao do elemento a ciclos humidos e secos. De
acordo com a norma supracitada, o provete em andlise deve de ser imerso em agua por 24 horas.
Posteriormente, deve ser retirado do tanque de imersao, deixando-se drenar por 10 minutos e proceder

a sua pesagem.

A quantificacdo da humidade relativa dos elementos em andlise foi realizada de acordo com o
especificado na norma, tendo-se obtido os valores indicados no Quadro 5-1. O peso himido relativo da
barreira acustica de betdo poroso é superior em comparacdo ao peso das restantes barreiras,

apresentando um valor de 463 Kg/m?, o que representa uma diferenca consideravel.

Relativamente ao peso humido dos elementos acusticos, de referir que as barreiras acusticas em analise

nado foram submetidas a ensaios de avaliagdo do seu peso humido.
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5.3.3 Impacto de pedras projetadas

De um modo geral, os dispositivos de reducdo de ruido sdo aplicados nas extensdes das vias de trafego
rodoviario e ferroviario, onde a probabilidade de ocorrer impacto de pedras projetadas é elevada. Assim

sendo, é fundamental que as barreiras acusticas sejam resistentes a estes impactos.

O Anexo C da EN-1794-1:2011 especifica os procedimentos do ensaio laboratorial que simula o impacto
de pedras projetadas e a correspondéncia do dispositivo, ndo permitindo analisar o impacto de objetos
pesados ou atos de vandalismo. As barreiras acusticas em questao nao foram avaliadas segundo o ensaio
laboratorial especificado, uma vez que o objetivo da presente dissertacdo passa por analisar as barreiras

acusticas como um elemento redutor de ruido e ndo como contengdo rodoviaria.

5.3.4 Seguranga em situagao de colisdo

A norma EN-1794-1:2011 contem indicacGes sobre a implantacdo das barreiras e a sua seguranga a
colisdo. Segundo o Anexo D, os dispositivos devem de ser auxiliados por sistemas de restricao rodoviaria
ou considerar a distancia minima a via. Quando ndo ha a possibilidade de cumprir com estas indicagdes,
as entidades devem ter em conta as consequéncias do impacto de um veiculo, considerando a pertinéncia

da colocagdo do dispositivo como um sistema de contengao rodoviaria.

Uma vez que ndo se prevé a utilizagdo das barreiras acusticas em andlise como sistema de contengdo

rodoviaria, ndo foi avaliado o seu comportamento segundo o Anexo D da EN-1794-1:2011.

5.3.5 Capacidade dinamica da neve

Devido a ocorréncia de gelo-degelo e a queda de neve em locais propicios a este fendmeno, o Anexo E da
EN-1794-1:2011 fornece indica¢Oes para a prevencdo e para a elaboracdo da avaliacdo do dispositivo face

a carga dinamica da neve.

O presente anexo especifica dois métodos de avaliagdo. O primeiro pressupde a realizagdo do método de
calculo, no qual se considera a carga dindmica de remo¢do da neve como uma carga horizontal
uniformemente distribuida. E avaliada sua resisténcia, reflexdo e os deslocamentos. O segundo método
contempla a realizagdo de ensaios laboratoriais, nos quais é feita uma simulagao da carga da neve, através

da aplicagdo de sacos de areia no dispositivo, avaliando-se a reagdo estrutural.

Havendo a probabilidade de ocorréncia do fenédmeno de gelo-degelo em determinadas localidades e
devido a incoeréncia temporal sentida atualmente, as barreiras em andlise foram avaliadas segundo o

método de célculo especificado na norma.

Analisando as caracteristicas apresentadas para as barreiras acusticas, pode-se constatar que as barreiras
guando expostas a este fendmeno apresentam uma capacidade resistente favoravel.
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O método de andlise da capacidade resistente relaciona a geometria, as propriedades fisicas e a classe de
exposicdo do dispositivo. Uma vez que as barreiras em analise apresentam uma camada estrutural

idéntica, a capacidade resistente é equivalente.

5.3.6 Seguranca e ambiente

Durante o desempenho da atividade principal das barreiras acusticas, estas ndo devem apresentar riscos
para a via, para 0s seus usuarios ou outras pessoas nas proximidades e para o ambiente em geral. A EN
1794-2:2011 — Requisitos gerais de seguranca e ambientais - estabelece a informacdo necessaria para a
avaliacdo do impacto dos efeitos secundarios, permitindo estabelecer os requisitos de protecdo da via,

usuadrios e transeuntes.

As indicacOes da norma em epigrafe sdo apresentadas em anexos, pelo que estes descrevem as suas
bases, os ensaios laboratoriais a realizar e a forma como serdo transmitidos os resultados. A norma é
composta por uma introducdo e é dividida por anexos alusivos aos ensaios e avaliagGes a ter em conta,
conforme o material em avaliagdo. O Anexo - A apresenta a Resisténcia ao fogo, o Anexo B - Impacto de
detritos, Anexo C — Protecdo Ambiental, Anexo D - Meios de fuga em caso de emergéncia, Anexo E —

Reflexdo da luz e o Anexo F - Transparéncia.

5.3.7 Resisténcia ao fogo

Com a preocupacgao da inflamagao dos dispositivos de redugdo de ruido, devido a exposi¢do a incéndios
florestais e incéndios provenientes de acidentes de viagao, o Anexo A da EN — 1794-2:2011 recomenda
gue os constituintes das barreiras acusticas sejam resistentes ao fogo, de forma a evitar a propagac¢do do

mesmo.

O Anexo A descreve um ensaio laboratorial a realizar-se, o qual pressupde a utilizacdo de uma amostra
do painel acustico seco. Esta amostra é submetida a fontes de fogo em camara fechada, a prova de fogo
e livre de correntes de ar. A avaliacdo é realizada de forma visual, através de uma porta ou janela de
visualizacdo em posicdo adequada. No decorrer do ensaio é analisada a sua incandescéncia e no final do

ensaio a sua repercusséo.

As barreiras acusticas em analise sdo compostas por uma grande percentagem de cimento, o que
apresenta uma resisténcia a temperaturas elevadas com uma reduzida ocorréncia de incandescéncia.
Face ao exposto, a Unica barreira acustica exposta a avaliacdo foi a barreira de betdo madeira, devido a

probabilidade de incandescéncia.
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Como o painel de barreira acustica de betdo madeira é constituido por uma camada absorvente composta
por agregados de madeira, havendo uma maior probabilidade de combustao, foram elaborados ensaios

para a avaliacdo do seu desempenho, segundo a EN 1794-2:2011,

A avaliagdo foi elaborada segundo o ensaio do elemento isolado em combustdo (SBI) apresentado na
norma EN 13823:2010+A1:2014 e o ensaio de ignitabilidade de produtos de constru¢cdo conforme a ISO
11925-2:2010 e a ISO 11925-2:2011. Atendendo aos valores obtidos nos ensaios foi atribuida uma
classificacdo da reacdo ao fogo, de acordo com a EN 13501-1:2018. A barreira foi classificada com a classe
B —s1, dO, em que a letra B representa o seu desempenho de reacdo ao fogo, s1 a classificacdo adicional
relativa a producdo de fumo e dO a classificagdo adicional relativa as goticulas ou particulas

incandescentes.

Face aos resultados apresentados, ndo existem diferencas considerdveis entre as diferentes barreiras

acusticas, no que diz respeito a resisténcia ao fogo.

5.3.8 Risco de queda de detritos

Segundo o Anexo B da norma EN 1794-2:2011, a barreira acustica pode representar riscos para o seu meio
envolvente devido a queda de detritos, quando danificada por uma colisdo violenta, originando uma
descontinuidade do conjunto estrutural. De forma preventiva, a norma concede algumas indicacdes a

considerar e os métodos de avaliacdo da resisténcia do elemento ao impacto.

Em fase de projeto, a localizagdao das barreiras é realizada mediante a prevencao de situagdes de choque,
tendo em conta a distancia a via e a prote¢do pelo sistema de seguranca. Face ao exposto e ndo havendo
uma obrigatoriedade de avaliagdo destas caracteristicas, as barreiras acusticas de betdo poroso e de betao
madeira ndo foram expostas a este ensaio, ndo havendo a determinag¢ao da classe de risco de queda de

detritos.

No decorrer do que foi referido anteriormente, e face a determinadas exigéncias do consumidor final,
foram realizados os ensaios de avaliagdo de queda de detritos nas barreiras de betdo borracha. Estes
ensaios foram executados segundo o Anexo B — EN 1794-2:2011, tendo-se realizado o ensaio de risco de
gueda de detritos. O método de ensaio consiste na impulsdo de uma massa pesada que atinga o cento ou
na zona mais sensivel da amostra, de forma a que se possa avaliar devidamente o seu comportamento ao
impacto. A peca de impacto deve de ter uma massa de 400 kg ou de 45 kg, incorporada num pendulo que
permitira o lancamento do peso. Na avaliacdo laboratorial apenas s3ao considerados os destrocos
causados pelo primeiro impacto. Apds a elaboracgdo do ensaio, e tendo em conta o especificado na norma,

é atribuida uma classe ao dispositivo de reducdo do ruido segundo o quadro 5.3.
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Class Test Result
(kJ)
0 Not tested
1 0,5 B
2 0,5 o]
3 6,0 B
4 6,0 c

Figura 5-3 — Quadro de classificacdo de queda de detritos (Anexo B, EN- 1794-2:2011);

De acordo com o ensaio elaborado para a barreira de betdo borracha através de um elemento de impacto
com uma massa de impacto de 45 kg, constatou-se uma libertacdo de detritos na camada de absorc¢ao
apos o impacto e uma ligeira indentacdo na zona de impacto. Face ao resultado, a barreira obteve uma

classificacdo de classe 1.

Para a mesma barreira foi elaborado um ensaio em que o elemento de impacto apresentava uma massa
de 400 kg. Apds o ensaio laboratorial, constatou-se que o provete libertou detritos e originou uma fissura
vertical por toda a altura e espessura do provete e uma indentacdo na zona do impacto. Face ao resultado

a barreira acustica obteve uma classificacdo de classe 3.

Sendo o ultimo ensaio mais agressivo e prejudicial para a estrutura, a barreira acustica de betdo de
borracha foi classificada como de classe 3 no risco de queda de detritos, segundo o Anexo B- EN 1794-

2:2011.

Uma vez que as barreiras acusticas em betdo poroso e em betdo madeira ndo foram expostas nenhum
método e avaliacdo, torna-se dificil analisar as diferengas entre as barreiras quanto ao risco de queda de

detritos.

5.3.9 Prote¢dao ambiental

A avaliacdo da protecdo ambiental é importante para todos os usudrios da via de trafego e pessoas

contiguas dos dispositivos de ruido.

Durante a vida util e na degradacdo do dispositivo de reducdo de ruido é importante que este ndo
transmita componentes toxicos prejudiciais a saude. Assim sendo, o Anexo C da EN- 1794-2:2011 indica
gue os materiais sejam devidamente declarados e a sua constituicdo devidamente analisada, de forma a

prevenir os efeitos prejudiciais.

Face ao exposto, é de referir que o fato de os materiais estarem devidamente declarados e de se conhecer
0s materiais utilizados na composicdo das barreiras acusticas é indicador de que ndo ha nenhum material

prejudicial para o seu meio envolvente.
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A barreira acustica de betdo borracha foi a Unica a ser avaliada, segundo um ensaio de detecdo de
substancias perigosas. Com o objetivo de detetar particulas prejudiciais para o ambiente, foi analisada a
sua composicao, por forma a determinar a percentagem de mercurio e arsénio no provete em analise.
Concluiu-se que a composicdo nao tinha qualquer percentagem destes elementos quimicos, pelo que

correspondia aos parametros ambientais definidos.

Apesar da barreira acustica em betdo borracha ter sido a Unica a ser submetida ao ensaio de detecdo de
substancias perigosas, os materiais das restantes barreiras acusticas estdo devidamente declarados e sdo
conhecidas as composi¢cdes das mesmas. Assim sendo, podemos concluir que todas as barreiras acusticas

cumprem com requisitos ambientais definidos na norma supracitada.

5.3.10 Reflexdao da luz

Outro dos riscos eminentes da circulacdo rodovidria é o reflexo da luz do sol ou dos fardis de um veiculo
numa superficie plana, o que origina desconforto e pGe em risco a seguranca dos utilizadores da via. A
norma EN 1794-2:2011, segundo o Anexo E, indica um sistema de classificacdo de acordo com a reflexao

da luz do elemento, permitindo a avaliacdo do nivel dos possiveis riscos para os utilizadores.

Classification Gloss value

Class 0 Not tested

Class 1 Gloss higher than 80

Class 2 Gloss from 40 to 80 (included)
Class 3 Gloss lower than 40

Figura 5-4 — Quadro de classificagdo do brilho (Anexo E, EN- 1794-2:2011);

Para a obtengdo do valor do reflexo da luz é necessaria a elaboracdo de um ensaio laboratorial a
composicdo do dispositivo de reducdo de ruido, podendo ser realizado a um painel de tamanho real ou a
uma amostra, de pelo menos 150 mm por 300mm. O ensaio realizado tem como base a EN - ISO -
2813:2010, norma que especifica o método de determinacdo do brilho através de dangulos de incidéncia

da luz (209, 602 e 859).

As barreiras acusticas de betdo em andlise tém uma reflexdo da luz muito reduzida ou nula, devido a sua

composicdo. Assim sendo, as barreiras acusticas ndo foram avaliadas a reflexdo da luz.
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5.3.11 Transparéncia

Os dispositivos de redugdo de ruido podem ser transparentes, translucidos e opacos. Tendo em atencdo
os elementos translicidos ou transparentes, a EN 1794-2:2011, segundo o Anexo F, indica os efeitos
prejudiciais para os utilizadores e pessoas contiguas e define os métodos de avaliagdo da transparéncia
efetiva em determinados angulos de vista. A avaliacdo é realizada através de método de cdlculo,

considerando o indice de refracdo dos materiais em andlise.

As barreiras acusticas de betdao em andlise sdao elementos opacos devido a sua densidade, pelo que nao

permitem a transferéncia da luz. Posto isto, ndo foram elaborados estudos sobre a sua transparéncia.

5.4 CARACTERISTICAS ACUSTICAS

As caracteristicas acusticas dos dispositivos de ruido em andlise foram avaliadas e classificadas segundo
os métodos de ensaios especificados nas normas vigentes, como especificado na EN 1793:2012 e descrito

anteriormente no subcapitulo 3.4 — Regulamentacdo aplicavel.

O objetivo desta norma é a avaliagdo das caracteristicas especificas que os dispositivos de ruido devem
garantir para a seguranca e a proatividade do seu meio envolvente, determinando o seu desempenho

acustico face a absorc¢do sonora e ao isolamento dos sons aéreos.

O ensaio de desempenho das barreiras acusticas a absorcdo sonora foi realizado num laboratdrio
acreditado, pelo que as suas caracteristicas foram avaliadas através da sua exposi¢ao a ondas sonoras em
camara reverberante, segundo o especificado na NP EN ISO 354:2007 (Acustica: medi¢do sonora em
camara reverberante) e na norma EN 1973-1:2012 (Caracteristicas intrinsecas da absor¢do sonora),
tendo-se obtido resultados necessdrios para a atribuicao da sua categoria de absorgao sonora, conforme

indicado na norma EN 1793-1:2012 (Figura 3-7).

O ensaio de isolamento ao ruido aéreo realizou-se em laboratdrio acreditado, procedendo-se a avaliacdo
de resultados e elaborag¢do da curva de isolamento sonoro segundo o especificado na norma ISO 10140-
2:2010 (Medicdo de isolamento acustico aéreo). Tendo em conta estes resultados, definiu-se o indice de
isolamento ao ruido aéreo, segundo a NP EN ISO 717-1:2009 (Medi¢do do isolamento sonoro a sons
aéreos entre compartimentos e determinac¢do do indice de isolamento sonoro). Foi também atribuida
uma classificagdo ao isolamento dos sons aéreos, segundo a norma EN 1793-2:2012 (Caracteristicas

intrinsecas do isolamento a sons aéreos), conforme indicado na Figura 3-8 da EN 1793-2:2012.

As barreiras acusticas em analise apresentam valores favoraveis a absor¢do sonora e ao isolamento aos

sons aéreos, havendo uma ligeira diferenga entre os resultados obtidos em cada barreira, segundo

86



CAPITULO 5

classificacdo segundo a EN 1973:2012. Esta diferenca condiciona a adaptacao das barreiras aos critérios

especificados no projeto de execucao e aos planos ambientais de ruido vigentes.

Posteriormente, no subcapitulo 5.6 serd desenvolvida uma andlise comparativa sobre o desempenho

acustico das barreiras e as respetivas vantagens.

5.5 DURABILIDADE

A qualidade dos dispositivos de reducdo de ruido esta associada a durabilidade dos materiais utilizados e
ao seu valor econdmico. Na fase de execucdo de um projeto ha a necessidade de adquirir os materiais
necessarios para a sua boa execucdo, sendo elaborada uma avaliacdo do mercado tendo em conta a

relacdo custo/beneficio.

Na fase de deliberacdo do material a aplicar, a qualidade do produto é um fator relevante a ter em
consideracdo, devido a necessidade de corresponder aos objetivos da obra e garantir a atividade até ao

ano horizonte de projeto.

Com o objetivo de obter um produto com qualidade, foram elaboradas normas que definem os requisitos
minimos a ter em consideragao na fabricagdo dos dispositivos de redu¢do de ruido, tais como o seu
desempenho acustico, mecanico e arquitetdnico. A durabilidade e o desempenho durante a vida util

deverdo também ser considerados.

Os requisitos minimos de durabilidade da fase estrutural da barreira e da face acustica sdo especificados
na EN 14389:2015 - Dispositivos de reducdo de ruido do trafego rodoviario - Procedimentos para avaliacdo
desempenho de longo prazo. A norma é dividida em duas partes. A EN 14389-1:2015 é orientada para as
caracteristicas acusticas e a EN 14389-2:2015 para a avalia¢do da superficie estrutural. A presente norma
indica os fatores minimos de seguranca que o elemento deve conter no final da sua vida util, garantindo
a eficacia estrutural e as caracteristicas acusticas. Conforme a norma, todos os elementos utilizados na
sua construgao devem de ser resistentes a corrosao eletrolitica e quimica de forma a garantir uma elevada

resisténcia as intempéries.

A norma europeia EN 14389:2015 especifica os requisitos a avaliar na vida util dos dispositivos de ruido e
a sua classe de exposi¢ao a agentes quimicos, aos fendmenos naturais, vibragao proveniente do trafego,
0 seu processo biolégico entre outros, tendo em conta o seu afastamento a via. O projeto estrutural dos

dispositivos deve de estar de acordo com os requisitos das normas europeias aplicaveis.
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O Anexo A da norma salienta importancia da classificacdo ambiental, de forma a avaliar o seu
desempenho a longo prazo e apresenta uma classificacdo apropriada para os dispositivos de ruido
conforme a EN 60721-3-4 - Classificacdo de grupos de parametros ambientais e suas severidades - Uso

estaciondrio em locais ndo protegidos contra intempéries.

Classifications Identified Location variation Additional possible
Exposures (Distance from carriageway) Climatic variations
List 1. <5m S5mto10m >10m HOT COLD
Table 1 | Climatic conditions V. Dew
(K) V. Freeze/thaw 4K2 4K2 4K2 4K3C
VI. Cold
VIl. Heat
VIII UV Radiation
Xl Water
Table2 Special Climatic XIll. Water spray 427 477 476
) Conditions
Table 3 | Biological conditions 4B1 4B1 4B1 4p2d
(B)
Table 4 | Chemically I. Chemical agents 4C2 4C2 4C2
(&) Active substances II. De-lcing salts @ 4ca@ 4c3a 4c2
X1 Ozone P acab acab 4cab
Table 5 | Mechanically I1l. Dirty water/ Dust 482 482 452
(S) Active
Substances
Table 6 | Mechanical IX. Traffic Vibration 4m4 4M4 4M3
(M) Conditions

Figura 5-5 - Classificacdo da exposicdo ambiental, quadro A.2 segundo a norma EN 60721-3-4 (EN
14389:2015);

O Anexo B da EN 14389:2015 indica as normas que podem ser usadas para avaliagdo do desempenho da
vida util dos materiais utilizados na composi¢do do dispositivo de ruido, prevalecendo o descrito na
presente norma. A norma salienta que quando se utilizarem materiais e compdsitos diferentes na
constituicdo das barreiras acusticas, a vida util do dispositivo é atribuida consoante o material de menor

durabilidade.

A avalia¢do da durabilidade do elemento acustico foi realizada segundo a EN 14389:2015 e as barreiras
acusticas foram dimensionadas segundo a especificacdo técnica E 464:2007 (Betdes- metodologia
prescritiva para uma vida util de projeto de 50 e de 100 anos face as acdes ambientais). Na fase de
dimensionamento foi considerada uma classe de exposicdo XC4 (ciclicamente humido e seco), pelo que a
partir da consulta da norma, esta permite definir os requisitos de composicdo e a classe de resisténcia do

betdo a adotar, de forma a garantir uma vida util de 50 anos.

Tendo como base o método de dimensionamento tedrico, no método de calculo foi considerada uma vida

util tedrica de 50 anos.

Apesar do dimensionamento dos dispositivos de reducao de ruido ter sido elaborado conforme a E

464:2007, na qual foi considerada uma vida util de 50 anos, a vida util das barreiras acusticas em analise
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foi definida de acordo com a EN 14389-2. Segundo a Figura 5-5, considerou-se a exposicdo ambiental e a

distancia a via, obtendo-se assim uma estimativa da durabilidade do elemento ndo acustico de 30 anos.

A avaliacdo custo/ beneficio é elaborada tendo em consta o custo do fabrico, instalagdo e manutencdo

das barreiras acusticas.

Atualmente, o valor econdmico das matérias primas tem tendéncia a aumentar devido a sua escassez,
resultado do uso excessivo da sociedade. Os dispositivos de ruido ndo sdo excecdo, devido aos materiais

utilizados na sua composicao.

A barreiras acusticas de betdo apresentam um valor atrativo em comparagdo as barreiras metalicas,
devido ao custo reduzido das matérias primas utilizadas na sua composicdo e a garantia de durabilidade

no ano horizonte de projeto.

A qualidade das barreiras em anadlise é garantida através da producdo em ambiente controlado, em tempo
reduzido e pela premissa de planear antecipadamente a sua instalacdo. Tal situacdo permite uma
avaliacdo antecipada dos riscos e uma garantia de cumprimento dos requisitos especificados nas normas

europeias.

Para além do que foi referido anteriormente, a manutenc¢do das barreiras acusticas de betao durante a
sua vida util é reduzida devido a sua composicado e a consisténcia dos materiais utilizados, o que permite
uma reducdo significativa dos custos de exploracdo dos ativos. Assim sendo, o que condiciona o valor

econdmico de uma barreira acustica é a sua composicao.

Relativamente as barreiras acusticas em analise, a composicdo da camada absorvente é condicionante na

inflacdo do seu valor econdmico, devido aos custos da matéria prima.

Entre as barreiras em analise, a barreira de betdo borracha é a que apresenta o valor econémico mais
elevado, devido aos custos dos agregados de borracha e a procura insuficiente por parte dos

consumidores.

BARREIRAS ACUSTICAS
B60,00€ ==------ - mmmmmm— - - 70,0%
50,00€ === === =N mmmm o el 60,0%
50,0%
40,00€ =-=-=-=-- == -----l | mmmmmmmm e e e e mmmm - -
40,0%
30,00€ =-=-==-- m-----h--l | mmmmmmmm e e e e mmmm - -
30,0%
20,00€ =-===7" m-------o L mmmmmmmm e e e mm e mmmmm - -
20,0%
10,00€ ==== b S - 10,0%
0,00 € 0,0%
BA_ betdo poroso BA_ betdo madeira  BA_ betdo borracha Outras
Prego (€)/m2 Vendas 2010-2017 (%)

Figura 5-6 — Analise Preco (€/m?) / Vendas 2010-2017 (%).
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5.6 COMPARACAO ENTRE AS BARREIRAS ACUSTICAS

Este subcapitulo tem como objetivo a elaborag¢do de uma analise comparativa entre as barreiras acusticas,

tendo em conta as caracteristicas obtidas segundo as normas especificadas anteriormente.

A analise comparativa sera elaborada com base na avaliacdo das caracteristicas geométricas das barreiras
acusticas, o desempenho mecanico, o desempenho acustico, a qualidade do produto e o seu valor

econdmico. Tendo como base os dados do Quadro 5-1, apresentado anteriormente.

Segundo o expresso no quadro, pode-se observar que existe uma ligeira diferenca nos valores das
caracteristicas mecanicas para cada tipo de barreiras acusticas, em particular no peso préprio do

elemento.

O peso do elemento pré-fabricado é um fator relevante no procedimento de instalacdo, estando
associado diretamente a custos, motivados pela necessidade de utilizacdo de equipamentos elevatdrios
para a execucao dos trabalhos. A escolha do meio de elevagao é condicionada pela prépria peca a aplicar,

o que determinard o meio de elevacao a utilizar consoante o volume da peca e os custos associados.

Analisando os valores obtidos, pode-se constatar que a barreira acustica de betdo poroso apresenta um

peso superior em comparagdo com as restantes.

As barreiras de betdo madeira e de borracha apresentam um peso aproximado, devido ao aligeiramento
das matérias primas utilizadas na composi¢cdo da camada de absorc¢do, o que garante uma mais-valia na

aplicacdo destas barreiras.

Tendo em conta a avaliacdo da capacidade de resisténcia as cargas do dispositivo de ruido, segundo a EN
1794-1:2011, pode-se observar (Quadro 5-1) que as barreiras de betdo poroso, de betdo madeira e de
betdo borracha contém uma equidade nas resisténcias as cargas, devido a semelhanca na fisionomia da

camada estrutural.

Apds a comparagdo das caracteristicas mecanicas entre as barreiras acusticas em analise, proceder-se-3a
a analise comparativa do desempenho acustico, em que serdo avaliadas as caracteristicas de capacidade

de absorgdo sonora (EN 1793-1:2012) e de isolamento ao ruido aéreo das barreiras (EN 1793-2:2012).

Tendo em conta aos ensaios elaborados em laboratdrio acreditado para a determinagdo do indice de

absorgdo sonora DL, a préxima figura representa o coeficiente (as) obtido no ensaio para cada barreira
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acustica, em que no eixo do x sdo representadas as frequéncias em Hertz (HZ) e no eixo y os coeficientes

de absorgdo sonoras obtidos (as).

Representac¢ao grafica do coefeciente de absorg¢ao
sonora (as)

1,20

1,00

;

0,80
0,60

0,40

0,20

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Frequéncia (HZ)

Coefeciente de absorgdo sonora (as)

Betdo poroso ®— Betdo madeira —@—Betdo borracha

Figura 5-7 — Representagao grafica do coeficiente de absorgdo sonora (as);

Através da figura apresentada anteriormente, pode-se constatar que de um modo geral a barreira que
representa um menor coeficiente de absor¢do sonora é a de betdo poroso, apesar de apresentar um

desempenho acustico superior para uma frequéncia de 1250 Hz.

As barreiras acusticas de betdao madeira e betdo borracha quando expostas a frequéncias baixas até aos
500 Hz representam um valor aproximado do coeficiente de absor¢ao sonora. Contudo, com o aumento
da frequéncia, a barreira que apresenta uma maior coeréncia de resposta as frequéncias é a barreira de

betdo borracha.

Tendo em conta a “Figura 3-3 — Relagdo entre a frequéncia e absorcdo sonora entre Barreiras (Gongalves,
2014)” do presente documento, pode-se constatar que a representacdo das caracteristicas de absorgao
sonora da barreira acustica de betdo poroso ndo corresponde com as obtidas em ensaio laboratorial, pois,
apresenta uma maior capacidade de absorc¢do sonora para uma frequéncia de 500 Hz. Contudo, pode-se

afirmar que as barreiras acusticas em estudo sdo eficientes para elevadas frequéncias sonoras.

O indice de absorc¢do sonora é obtido segundo o racio dos coeficientes de absorcdo sonora (as) e

classificada a sua categoria, segundo a EN 1793-1:2012.
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Tendo em conta os valores obtidos nos ensaios laboratoriais e o exposto anteriormente, pode-se afirmar
gue a barreira que apresenta um maior desempenho acustico a absorcdo sonora é a barreira de betdo
borracha que apresenta um indice de absorcdo sonora de 10 Db. De acordo com a quadro da norma EN

1793-1:2012 pode ser classificada pela categoria A3.

Category DLy
dB
A0 Not determined
A1 DLy <4
A2 4t07
A3 8 to 11
A4 12to 15
A5 >15

Figura 5-8 - Quadro de classificagdo da absor¢do sonora de barreiras acusticas segundo a EN-1793-

1:2012;

A barreira de betdo poroso apresenta o menor indice de absor¢do sonora (6 Db) e é classificada pela
categoria A2, enquanto que a barreira de betdo madeira apresenta um indice de absorcdo intermédio de

9 Db, obtendo uma classificacdo na categoria A3.

Relativamente as caracteristicas de isolamento aos sons aéreos, as barreiras acusticas foram ensaiadas
em laboratério acreditado de acordo com a ISO 10140-2:2010 para a obtencdo do indice de isolamento

ao ruido aéreo (DLy). A préxima figura representa o coeficiente de isolamento sonoro a sons aéreos
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normalizado (R) obtido no ensaio para cada barreira acustica, em que no eixo x sdo representadas as

frequéncias em Hertz (HZ) e no eixo y os coeficientes R de isolamento sonoro em decibéis (Db).

Representacgao grafica do coefeciente de
isolamento sonoro a sons aéreos normalizados (R)
60,00
3
£ 50,00
TE“ 40,00
g
£ 30,00
£
'—8“ 20,00
:
_3 10,00
S
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Frequéncia (HZ)
Betdo poroso ®—Betdo madeira —@—Betdo borracha

Figura 5-9 — Representacdo grafica do valor normalizado do isolamento sonoro;
Através da figura apresentada anteriormente, pode-se constatar que as barreiras acusticas apresentam
um coeficiente de isolamento sonoro idéntico, devido as suas caracteristicas geométricas equivalentes.
O valor do isolamento sonoro é condicionado pela camada estrutural da barreira.

Pode-se observar também que as barreiras acusticas quando expostas a frequéncias menores que 500 Hz,

frequéncias reduzidas, apresentam um desempenho favoravel.

Com o aumento das frequéncias, as barreiras acusticas apresentam um bom desempenho acustico
quando exposta a elevadas frequéncias, apresentam um valor de isolamento normalizado de 53,20 DB

guando exposta a frequéncias de 5000 Hz.

O indice de isolamento ao ruido aéreo é obtido segundo o racio do valor de isolamento normalizado (R) e

classificada a sua categoria, segundo a EN 1793-2:2012.
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Category DLR
dB
BO Not determined
B1 <15
B2 1510 24
B3 25t0 34
B4 > 34

Figura 5-10 - Quadro de classificacdo de isolamento aos sons aéreos de barreiras acusticas segundo a

EN-1793-2:2012;

Tendo em conta os valores obtidos nos ensaios laboratoriais e o exposto anteriormente, pode-se afirmar
que as barreiras apresentam uma equidade no desempenho acustico ao isolamento aos sons aéreos,
apresentando um indice de absor¢do sonora de 42 Db. Segundo a EN 1793-2:2012 foram classificadas pela

categoria B4.

Finalizando a analise acustica, proceder-se-a a andlise da vida util das barreiras acusticas em estudo,

conforme descrito no subcapitulo 5.5.

Comparando as barreiras face a sua vida util, pode-se verificar que todas as barreiras acusticas
apresentam uma vida util tedrica equivalente de 30 anos, ndo havendo qualquer diferenca de

durabilidade entre as mesmas.

No decorrer do que foi referido anteriormente, e considerando que todas as barreiras contém uma vida

util equivalente, proceder-se-a a avaliacdo dos custos associados a aquisicdo das barreiras acusticas.

De acordo com o descrito na Quadro 5-1, a barreira acustica de betdo poroso é o produto mais econémico
devido aos materiais ornamentais utilizados, apresentando um indice de absor¢do sonora de 6 Db

(categoria A2), sendo um indice relativamente inferior em comparagdo com as restantes barreiras.

No que diz respeito a barreira de betdo madeira e a barreira de betdo borracha, conforme descrito
subcapitulo 5.5, o fator condicionante do seu valor econémico prende-se com os materiais utilizados na
composicdo da camada absorvente, apresentando designadamente um acréscimo aproximado de 10 % e
de 13 % no seu valor econdmico, em comparag¢do com a barreira de betdao poroso. Todavia, apresentam
beneficios consideraveis no desempenho acustico e na utilizagdo sustentavel dos materiais, fator que vai
de encontro aos objetivos de desenvolvimento sustentavel definidos pelas Nagdes Unidas segundo a

Agenda 2030.
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Desempenho acustico / Valor econdmico

Barreira acustica de betao
poroso

‘ Barreira acustica de betdo
madeira

@Barreira acustica de betdo
borracha

Desempenho Acustico

Valor econdémico

Figura 5-11 — Gréfico de dispersdo, comparagao entre desempenho acustico e valor econémico das

barreiras acusticas;

De modo geral, os fatores preponderantes na aplicacdo dos dispositivos de ruido dizem respeito ao seu
valor econédmico e as caracteristicas técnicas exigidas no planeamento de reducao de ruido, consoante o
local de implantacdo. Condicionando a instalacdo das barreiras acusticas, devido as propriedades e sua
adaptabilidade, pode-se afirmar que a barreira acustica de betdo poroso é um produto que contem uma
mais valia econdmica e técnica, tendo em conta a versatilidade de adaptagdo aos requisitos solicitados
pelo cliente e a regulamentagao aplicavel. No entanto, apresenta um indice de absor¢dao sonora que

podera n3o corresponder com o exigido no regulamento geral do ruido (RGR), segundo o DL n2 9/2007.

Tendo em conta o descrito anteriormente, conclui-se que a barreira acustica de betdo madeira apesar de
apresentar um preco superior de 10 % relativamente a barreira acustica de betdo poroso, o que é
significativo no preco global da obra, também apresenta caracteristicas adaptaveis aos requisitos
regulamentares e pretendidos pelo cliente. Para além do que foi referido anteriormente, apresenta
também um indice de absorg¢do sonora e de isolamento aos sons aéreos que geralmente corresponde ao

especificado no Regulamento Geral de Ruido aplicavel.

Face ao exposto e tendo em conta a sua geometria, caracteristicas mecanicas, desempenho acustico,
durabilidade e valor econémico, pode-se concluir que a barreira acustica de betdo madeira é que
apresenta uma maior adaptabilidade de circunstancias e valores mais coesivos, garantindo assim uma

mais-valia em comparagao com as restantes barreiras acusticas.
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CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 ConNcLUsAO

O presente documento teve como objetivo explanar os conceitos e vantagens da pré-fabricacdo em betdo,
exemplificando a sua aplicacdo em dispositivos de redugdo de ruido, tendo-se desenvolvido uma analise

comparativa do desempenho entre as diferentes barreiras acusticas.

A pré-fabricagdo evoluiu de acordo com as necessidades da humanidade, havendo um crescimento
significativo das técnicas de producdo desde a era da revolugdo industrial. Ate aos dias de hoje tém-se

desenvolvendo produtos mais sustentdveis e adaptdveis as necessidades.

A aplicagdo de produtos pré-fabricados em betdo permite a execu¢do de projetos concisos, os quais
apresentam os seguintes passos: execugao do projeto, produgao do elemento, planeamento da aplicagdo,

a sua execugao e manutengao.

Este método construtivo permite a elaboracdo de trabalhos em curtos espagos de tempo sem recorrer a
utilizacdo excessiva de equipamentos de apoio. Estas caracteristicas permitem aumentar a qualidade dos
servicos prestados, com uma reducdo significativa na ocorréncia de acidentes de trabalho e nos custos

associados, garantindo um produto final com qualidade e sustentabilidade.

A pré-fabricacdo é diversificada, podendo ser aplicada em varios ambitos, todavia, as conclusGes

seguintes serdo direcionadas a utilizagcdo de pré-fabricados em betdo como dispositivos de ruido.

A mobilidade tem aumentado circunstancialmente a nivel mundial, devido o desenvolvimento dos meios
de transporte de pessoas, sendo imprescindivel o desenvolvimento e a execucdo de infraestruturas

ferrovidrias e rodovidrias com o conforto necessdrio para os seus utilizadores e zonas contiguas.

Os fluxos ferrovidrios ou rodovidrios de uma determinada via originam ruidos, causando desconforto para
os contingentes que habitam nas proximidades destas infraestruturas. No ambito da redugdo deste

fendmeno foram desenvolvidos dispositivos de reducao de ruido e requisitos a cumprir.
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Os requisitos necessarios dos dispositivos de ruido sdo indicados em legislacdo especifica, como por
exemplo as caracteristicas geométricas, mecanicas, ambientais, avaliacao do seu desempenho acustico e

a sua durabilidade.

A legislacdo aplicavel aos dispositivos de redugdo de ruido também tem em consideragao o seu local de
implanta¢do, garantindo os requisitos aos contingentes das vias. Estas indicacGes permanecem no
regulamento geral do ruido (DL n.2 9/2007), salvaguardando a saude humana e o bem-estar das

populagdes.

As barreiras acusticas podem ser constituidas por diversos materiais, tais como, metal, madeira, acrilico,

alvenaria, misturas de materiais, entre outros.

As barreiras acusticas pré-fabricadas em betdo em comparacdo com as os diversos tipos de barreiras
existentes tém uma vantagem circunstancial relativamente a sua durabilidade, o que permite garantir o
seu desempenho mecanico e acustico durante uma vida util considerdvel, reduzindo os custos no periodo

de manutencdo do equipamento.

Apesar do que foi referido anteriormente, a producdo em betdo tem um impacto ambiental negativo,
associado a extra¢do de matérias-primas para a produgdo de agregados e de cimento. Tal situagdo

envolve um consumo excessivo de energia e produgdo elevada de didéxido de carbono.

De forma a atenuar os impactes negativos associados a utilizacdo do betdo, tém-se desenvolvido formas
de substituicdo dos agregados convencionais, através de residuos resultantes da construcdo, producao

agroalimentar e objetos de descarte resultantes da atividade humana.

As reutilizacGes destes materiais no desenvolvimento de outros produtos originam um produto mais
sustentavel, nomeadamente a barreira de betdo madeira proveniente de residuos de producdo e a

barreira de betdo borracha da reutilizacdo de pneus em fim de vida.

O desenvolvimento de produtos sustentaveis € uma mais valia para as empresas que o produzem, para
o comprador e também para o consumidor final. Permitem que a sua produgdo seja menos agressiva
para o meio-ambiente, preservando os recursos naturais e concebem sistemas sustentdveis que

melhoram a qualidade de vida dos consumidores.

Atualmente a sociedade estd preocupada e sensivel em relagdo ao rumo do nosso planeta, a nivel

ambiental, pelo que as Na¢des Unidas elaboraram um plano designado por Agenda 2030.

Este programa é um “contrato” elaborado com os lideres mundiais e os povos, no qual estdo definidos
os objetivos a atingir para a melhoria da sustentabilidade em diversos temas, como por exemplo no

ambito da industria, inovacdo e infraestruturas. Promovendo uma industrializacdo sustentavel e
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incentivando a inovacgdo, garantindo um ambiente de diversificacdo industrial e agregacao de valor as

matérias-primas.

Outros dos temas é a garantia de padrdes de consumo e de producdo sustentdveis, incentivando as
empresas a alcancar uma gestdo ambiental responsavel de todos os residuos, como também incentivar

os consumidores a adotar praticas sustentaveis.

Posto isto, as barreiras acusticas compostas por betdo madeira foram desenvolvidas no ambito de
desenvolvimento e inovacdo na area de produtos sustentaveis, contribuindo assim para um
desenvolvimento sustentavel conforme os objetivos tracados, aumentando assim a qualidade dos

produtos de mercado e reduzindo os efeitos negativos para o meio ambiente.

Segundo a andlise comparativa realizada no presente capitulo, pode-se concluir que as barreiras acusticas
sustentaveis (betdo madeira e borracha) apresentam bons desempenhos mecanicos, acusticos e de
durabilidade, com valores equivalentes ou superiores em comparacdo a barreira acustica de betdo
poroso. No entanto, o seu valor econdmico é preponderante na ética do comprador, apresentando um

custo acrescido na sua aquisicdo em comparagdo com o produto convencional (betdo poroso).

O valor econdmico das barreiras sustentaveis é superior devido aos custos de transformacao de residuos
em matéria-prima, no entanto, na avaliagdo de um produto sustentdvel ndo se deve considerar apenas o

valor econdmico, pelo que também é necessario ponderar a projecdo social e ambiental.

A sustentabilidade ainda ndo foi devidamente reconhecida pelo consumidor, pois este valoriza
preferencialmente o valor econémico, ndo compreendendo a influéncia dos impactes sociais e
ambientais. O valor de compra é um fator relevante para a economia, mas, por outro lado o consumidor

estd equivocado no ambito de preservagdao do meio ambiente e do futuro da nossa humanidade.

Face ao exposto, o fator preponderante para a inflacdo dos produtos sustentaveis é a reduzida procura
no mercado por estes produtos, originando um aumento do seu valor econdmico. O facto de o volume de
producgdo ser reduzido origina custos de produgao mais elevados, e consequentemente um aumento do

preco final.

As barreiras acusticas descritas neste trabalho apresentam um bom desempenho como dispositivos de
redugdo de ruido, no entanto, a barreiras acusticas de betdo madeira e de borracha apresentaram uma
ligeira melhoria no seu desempenho, em comparagdo com o produto convencional (betdo). Estas uUltimas,
e como ja referido anteriormente, apresentam também um valor acrescentado pelo facto de respeitarem

as politicas de sustentabilidade.

A sustentabilidade é uma tematica que tem se vindo a desenvolver, no entanto, continua a persistir uma

imensa oportunidade tecnoldgica na otimizagdo e caracterizacdo de solugdes construtivas inovadoras de
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elevado desempenho funcional com capacidade de proporcionar um menor impacto ambiental ao longo

dos seus ciclos de vida.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este documento teve como ambito o desenvolvimento da pré-fabricacdo em betdo e a sua aplicagdo em
dispositivos de reducdo de ruido, principalmente no ambito das barreiras acusticas. De referir que a
anadlise de resultados foi elaborada tendo em conta diversos métodos de avaliacdo especificados nas

normas, nomeadamente métodos de calculo e por ensaios laboratoriais.

No decorrer da analise comparativa, constatou-se que a barreira de betdo borracha foi exposta a ensaios
adicionais em comparacdo com as restantes barreiras, tendo sido exposta a ensaios de avaliacdo do risco
de queda de detritos e a ensaios de detecdo de substancias perigosas. Assim sendo, a andlise comparativa

entre as diferentes barreiras acusticas ficou condicionada na andlise destes fendmenos.

Face ao exposto, e de modo a elaborar-se uma analise comparativa mais concisa entre as diferentes
barreiras acusticas, deverdo ser desenvolvidos mais estudos na avaliacdo do risco de queda de detritos e
na avaliagdo da qualidade ambiental da sua composicao, sobretudo nas barreiras de betdo poroso e nas

barreiras de betdo madeira.

Propde-se a realizacdo de outros estudos, tendo em conta particularidades de outro tipo de dispositivos
de ruido, nomeadamente uma andlise comparativa entre as barreiras acusticas de betdo e barreiras
metalicas, de acrilico, madeira, barreiras naturais e materiais compésitos. Tendo como ambito avaliar as
divergéncias entre as propriedades fisicas e mecanicas, de forma a compreender a solu¢do mais adequada

para um caso de estudo.

A adaptabilidade das barreiras acusticas considerando os aspetos arquitetdnicos, as caracteristicas
mecanicas, desempenho acustico, durabilidade e o efeito da qualidade dos utilizadores da via e contiguos,

avaliando estas caracteristicas segundo o regulamento geral do ruido (RGR), DL n2 9 /2007.

Outro estudo a desenvolver seria no ambito da sustentabilidade, narrando todo o processo de
desenvolvimento de um produto sustentdvel, desde o projeto a sua conclus3o e utilizagao. Realizando um
estudo de materializagdo de um produto com uma composi¢cdo versatil. Composicdo que poderia ser

homogénea ou heterogénea. Apresentando assim solu¢des técnicas alternativas.
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