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Resumo

O panorama atual da IndUstria suscita uma intensa procura, por parte
dos clientes, de produtos inovadores a precos competitivos, o que fomenta
uma constante necessidade de novas solucoes por parte das empresas. Aliada
a exigéncia inovadora surge também uma crescente preocupacao ambiental e,
consequentemente, a inevitabilidade de se optar por materiais amigos do

ambiente.

Este trabalho, desenvolvido na empresa ACC - Amorim Cork
Composites, S.A., tem em conta as tendéncias supracitadas e advém da
necessidade, por parte da empresa, de aumentar o leque de produtos
existentes no seu portfolio. Atualmente sao geradas grandes quantidades de
residuos de espumas flexiveis de poliuretano, que ao serem depositados em
aterros contribuem negativamente para o ambiente. Na busca de um produto
simultaneamente inovador e amigo do ambiente, este trabalho visou estudar a
viabilidade da reciclagem de espumas flexiveis de poliuretano como matéria-
prima em produtos para a construcao civil. Tendo em conta as boas
propriedades de isolamento acuUstico destes residuos, foi definido o objetivo
de produzir um underscreed, manta acUstica para isolamento de ruido de

percussao em laje flutuante, com a menor rigidez dinamica possivel.

ApOs avaliar as limitacoes dos processos internos para a utilizacao deste
tipo de espumas, foi realizado um total de 28 protétipos com duas espumas
flexiveis de poliuretano distintas, que posteriormente foram submetidos a
ensaios mecanicos nos laboratérios da ACC. Embora, com os processos
internos, se tenha verificado uma cadéncia de producao limitada, o produto
final obtido foi capaz de cumprir o objetivo delineado, apresentando um valor
de rigidez dinamica de 5,2 MN/m?3, inferior a todos os existentes no portfolio
até ao momento. Foi possivel concluir que, com equipamentos que permitam
uma maior cadéncia, as espumas utilizadas juntamente com granulado de

cortica tém potencial para originarem um produto impar no mercado.
Palavras-chave

Espumas flexiveis de poliuretano, Reciclagem, Manta acUstica, Rigidez

dinamica, Isolamento, Ruido de percussao.



Abstract

The current panorama of Industry provokes an intense demand by the
customers for innovative products at competitive prices, which generates a
constant search for new solutions by the companies. In addition to the
innovative requirement, there is also a growing environmental concern and,

consequently, an inevitability of choosing environmentally friendly materials.

This work, developed in the company ACC - Amorim Cork Composites,
S.A., takes these trends into account and comes from the need to increase
the range of products in the company’s portfolio. In the search for a product
that is both innovative and environmentally friendly, this work aims to study
the feasibility of recycling of flexible polyurethane foam as raw material for
civil construction products. Taking into account the good acoustic insulation
properties of the wastes, we set goal of producing an underscreed, a resilient
layer to reduce impact noise on floating slab, with the least possible dynamic

stiffness.

After evaluating the limitations of the internal processes for the use of
foam type polymers, a total of 28 prototypes with two different flexible
polyurethane foams were made and submitted to mechanical tests in ACC
laboratories. Although, with internal processes, a limited production rate was
observed, the final product obtained was able to meet the goal outlined,
presenting a dynamic stiffness value of 5,2 MN/m3, lower than all existing in
the portfolio until the moment. It was possible to conclude that with
equipment that allows a higher production rate, the foams used together with

cork granulate have the potential to produce a unique product in the market.
Key words

Polyurethane flexible foams, Recycling, Underscreed, Dynamic stiffness,

Insulation, Impact noise.
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1. INTRODUCAO

Os residuos de espumas flexiveis de poliuretano sao, na maior parte dos casos,
encaminhados pelas empresas que os geram para aterros sanitarios. Apesar de
todos os cuidados tomados para impermeabilizar os solos, € sabido que esta solucao
nao é de todo a mais ecoldgica. A ACC, de acordo com o compromisso ambiental
bem vincado na empresa, identificou 4000 toneladas deste tipo de residuos e
propods-se a estudar uma forma de minimizar o impacto dos mesmos no nosso meio
ambiente, incorporando-os nos seus produtos. O potencial destes residuos como
matéria-prima reside nas boas propriedades de isolamento sonoro que possuem,

adequadas a maioria dos produtos fabricados pela empresa.
1.1. Enquadramento

Esta Dissertacao, realizada para a obtencao do grau de Mestre em
Engenharia Metallrgica e de Materiais, tem como objetivo a analise da viabilidade
da reutilizacdo de espumas flexiveis de poliuretano como matéria-prima em
produtos para a construcao civil. Devido ao facto de a empresa nunca ter utilizado
este tipo de residuo como matéria-prima, foi feita uma analise das limitacoes dos
processos internos, a qual se seguiu a concecao de inUmeros prototipos em
laboratorio para avaliar as propriedades deste material quando usado em

aplicacoes para reducao do ruido de percussao em laje flutuante (underscreed).

A motivacao do presente trabalho prende-se com a possibilidade de produzir
um produto inovador, reutilizando residuos de outras empresas, com uma
capacidade isoladora superior a todos os existentes até ao momento no portfélio da
ACC.

1.2. O Grupo Amorim

O Grupo Amorim, com perto de 150 anos de historia, € uma das maiores e
mais empreendedoras multinacionais de origem portuguesa, assumindo-se como
lider destacado no setor da cortica a nivel mundial. A evolucao que se verificou,

desde uma pequena fabrica de rolhas até ao panorama atual, esta fortemente



relacionada com a internacionalizacao e verticalizacao do negocio assumida pelo
grupo, desde a obtencao de matérias-primas até servico pds-venda. A aposta em
novas tecnologias e em inovacao e desenvolvimento, fomentada pela globalizacao
da economia, teve preponderancia idéntica para o crescimento, sendo um forte

impulso na obtencao de novas solucoes para as mais variadas aplicacoes [1].

A Corticeira Amorim, S.G.P.S., S.A. (CA) é holding do Grupo Amorim, sediada
em Mozelos e cotada na bolsa NYSE Euronext Lisbon com um capital social de 133
milhoes de euros. As suas vendas no ano de 2016 atingiram um maximo histérico de
641,4 milhoes de euros, o que culminou num resultado liquido de 102,7 milhdes de
euros correspondendo a um incremento de 86,7% face ao ano homélogo. A forte
presenca da empresa em mercados internacionais reflete-se na quantidade de
produtos exportados, sendo que apenas 5% do total das vendas sao efetuadas
dentro do territorio nacional [1,2]. No grafico da Figura 1 encontra-se representada
a distribuicao em percentagem das vendas do grupo, em 2016, para as diversas

areas geograficas.

Vendas

\

mEU s EUA =Resto da América = Australia/Asia = Portugal = Resto da Europa = Africa

Figura 1 - Distribuicdo em percentagem das vendas de 2016 da Corticeira Amorim, S.G.P.S, S.A. por

area geografica [1].

Em relacao a estrutura empresarial, o Grupo esta divido em cinco unidades de
negocio (UNs) distintas, com gestoes independentes e comissoes executivas para
tomar decisbes em todas as matérias consideradas relevantes. Na Figura 2 esta

representada a estrutura empresarial da CA, que contempla uma unidade de



Aglomerados Compositos, onde se insere a empresa mais importante para o

desenvolvimento deste documento, a Amorim Cork Composites (ACC) [1].

Conselho de
Admnistracao

——

)

Comissao
executiva

;I—/

-

Aglomerados

Matérias
Rolhas compositos

primas Isolamentos

Revestimentos

Figura 2 - Estrutura empresarial da Corticeira Amorim [1].

1.2.1 A Amorim Cork Composites

A ACC conta com duas unidades industriais, 600 colaboradores e insere-se na
UN Aglomerados Compositos, a unidade mais tecnoldgica e mais incessante na
busca de novas solucdes com compositos de cortica no universo da CA. No caso da
ACC, existe uma orientacao clara para o eixo da inovacao tecnoldgica, produto,
marketing e modelo de negocio, sem descorar a parte operacional, mantendo
elevados niveis de produtividade, desenvolvendo e entregando os produtos e
servicos adequados as necessidades especificas de cada cliente. As matérias-primas
usadas, resultantes da reutilizacao da cortica excedente da indUstria das rolhas ou
de residuos de outras indUstrias como a borracha e o EVA, refletem claramente a
politica de sustentabilidade e consciencializacao ambiental do Grupo e
particularmente da ACC. Os principais produtos da empresa sao utilizados em
edificios para isolamento a ruidos de percussao e do seu fabrico ndao surgem
quaisquer tipos de residuos, visto que os que sao gerados sao reintroduzidos no

processo e utilizados para fabricar produtos de gama inferior [1,3].
1.2.1.1 Conjuntura organizacional

Desde o ano de 2014, a ACC tem vindo a experimentar profundas alteracoes
relativamente ao seu modelo de negocio e estrutura organizacional. A nomeacao de

um novo CEO com procedéncia externa ao Grupo, refletiu-se numa visao de negocio



diferente e num consequente reajuste de cargos e linhas de estrutura. Assistiu-se,
simultaneamente, a um alargamento do numero de departamentos e a uma
segmentacao dos mesmos, de acordo com os mercados ou tipologias de negocio

[3,4]. Na Figura 3 encontra-se o organigrama geral da empresa.

CEO
Joao Pedro Azevedo

FINANCAS RECURSOS HUMANOS
Miguel Martins Daniel Silva
MARKETING E QUALIDADE E
COMUNICACAO AMBIENTE
Cristina Verissimo Natalia Santos
| |
% VENDAS VENDAS USA & VENDAS
INOVAGAO FOOTWEAR EMEA VENDAS NAM GSCM ‘l* BD ASIA & ROW
Ramiro Jodo Pedro Bill artos Alberto
Eduardo Soares Tavares Azevedo Famiglietti Duarte Batista

Figura 3 - Organigrama geral da ACC [4].

1.2.1.2 Conjuntura negocial

Desde 2014, a nova visao para a ACC passou pelo abandono da producao de
rolhas aglomeradas, passando estas a serem produzidas pela empresa especializada
neste tipo de produtos, a Amorim e Irmaos S.A., de modo a que houvesse uma
maior focalizacao e gestao de recursos. Com esta alteracdo surgiu a oportunidade
de integrar na empresa uma outra linha para o fabrico de produtos de cortica com
borracha, anteriormente localizada na unidade industrial de Corroios que,
entretanto, foi desmantelada. Sendo assim, a empresa ficou dividida em trés
grandes areas: a producao de granulados, de aglomerados de cortica e de
aglomerados de cortica com borracha, o que permitiu uma concentracao dos
esforcos no fabrico produtos inovadores, capazes de adicionar valor a cortica. De
acordo com essa linha de pensamento, o desvanecimento da antiga filosofia da
venda de granulados, outrora bem vincada, é cada vez mais acentuado, visto que o
objetivo atual passa por crescer na cadeia de valor e diversificar o negocio de

modo a que o espectro de areas e mercados abrangidos seja cada vez maior [3,4].



Todas as alteracoes a que a ACC foi sujeita durante o ano de 2014 geraram a
necessidade de uma reorganizacao da empresa, o que se refletiu num decréscimo
nas vendas superior a 14 milhdes de euros face aos 98,4 milhdes vendidos em 2013.
Contudo, a empresa tem vindo a registar uma recuperacao notavel, conseguindo
nos dois anos seguintes atingir os 100 milhdes de euros de faturacao, o que
inevitavelmente confirma a eficacia das medidas tomadas e antevé um futuro
prospero [1,2]. No grafico da Figura 4 encontra-se descrita a evolucao das vendas e
do respetivo valor do EBITDA (lucros antes de juros, impostos, depreciacao e

amortizacao) desde 2012.

Vendas e EBITDA

08,4 100 100,]
89,9

84,3
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==@==\/endas EBITDA

Figura 4 - Evolucdo das vendas e do respetivo valor do EBITDA em milhdes de euros [1,2].

1.2.1.3 Areas de negécio

A evolucao do negdcio da ACC contribuiu para a afirmacao da empresa em
novos mercados e no presente sao identificadas 11 areas de negocio distintas:
indUstria aeroespacial, painéis e compositos, industria automovel, juntas e
vedantes, industria energética, construcao, superficies desportivas, pavimentos,
bens de consumo, mobiliario e calcado. Com uma diversificacao tao acentuada na
gama de produtos, foi necessario reajustar a estrutura e dinamica da empresa de
forma a fornecer produtos e servicos adequados as diversas tipologias de clientes.
Sendo assim, foram criados trés setores principais, designados por clusters, os quais
se dividem por segmentos de acordo com os produtos fornecidos [4]. Na Tabela 1
esta descrita de uma forma mais detalhada a forma como a estrutura da empresa
se desdobra para ir de encontro aos seus objetivos, sendo que este trabalho foi

inserido no cluster da construcao.



Tabela 1 - Distribuicao dos segmentos por clusters [4].

Setor Industria Retalho Construcao
e Painéis e compositos e Distribuidores de Construcao
e Fabricantes de cortica e pavimento civil
borracha com cortica e Retalho para especialistas Pavimentos
e Especialistas em cortica em produtos de casa desportivos
Segmentos | « Fornecedores industriais = ¢  Mobiliario Materiais para
e Embaladores industriais e Retalho para especialista pavimentos
e  Aeroespacial de construcao Materiais de
e Artigos de lazer e Retalho para especialistas construcao e
e Calcado em produtos de casa e acessorios
e  Mobiliario escritorio
e IndUstria automovel *  Produtos para casa e
e Juntas design
[ ]

e Artigos de escritério
e Artigos de lazer
e Acessorios e bens pessoais

IndUstria energética

1.3. Projeto e Objetivos

O tema desta dissertacao surge da necessidade da empresa aumentar o
portfolio de produtos existentes, nomeadamente na area da construcao, com

produtos simultaneamente inovadores e amigos do ambiente.

Este projeto tem como objetivo inicial, a avaliacao da capacidade dos processos
internos para o fabrico de underscreeds com espumas flexiveis de poliuretano,
visto ser a primeira vez que se coloca a hipotese de utilizar uma matéria-prima
com densidade e rigidez tdao reduzida comparativamente as usadas até ao
momento. Sendo assim, a primeira tarefa focou-se na analise da capacidade de

trituracao das espumas.

Seguidamente, com o objetivo de avaliar a impacto dos diferentes
parametros passiveis de variacao nas formulacées do produto, foram produzidos
diversos protétipos em laboratério. Nestes protétipos foram usados residuos de
duas espumas flexiveis de poliuretano, provenientes de empresas distintas, e
granulado de cortica. Foi estudada a influéncia da granulometria da espuma,
granulometria da cortica, percentagem de cola, percentagem de cortica, densidade
e morfologia do produto nas propriedades finais, através de ensaios mecanicos de

rigidez dinamica, tracao e compressao.



Finalmente, uma das formulacdes foi produzida industrialmente. O ensaio
industrial permitiu percecionar a capacidade dos processos para aglomerar as

espumas, assim como para laminar e perfilar o produto final (cilindro).

Na busca deste objetivo, foi criada uma equipa de acao constituida pelo BD,
Carlos Duarte, a GSM, Dr.? Joana Oliveira, o GTM, Eng.° Ivo Franca, o RDE, Eng.°

Alvaro Batista e 0 mestrando.
1.4. Estrutura da Dissertacao

Neste subcapitulo € feita uma descricao da estrutura de apresentacao dos
conteldos desta dissertacao. O presente capitulo visa a descricao do problema, a
contextualizacao da empresa, descrevem-se os objetivos propostos e o método

seguido no projeto.

Durante o segundo capitulo é feito o enquadramento tedrico, que aborda a
matéria-prima a valorizar e conceitos sobre acuUstica e isolamento ao ruido de

percussao em edificios.

O terceiro capitulo aborda os métodos e materiais usados para a analise dos

protétipos produzidos em laboratério para a aplicacao de underscreed.
Posteriormente, o quarto capitulo apresenta todos os resultados obtidos e
respetiva analise.
No quinto capitulo sao comparados os produtos desenvolvidos com os

produtos topo de gama da concorréncia.

Seguidamente, no sexto capitulo, é feita a analise a capacidade do processo

de fabrico da empresa para produzir os produtos desenvolvidos.

Por fim, deixam-se algumas consideracdes acerca da conclusao do projeto no

sétimo capitulo.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 O Poliuretano

A sintetizacao das primeiras fibras de poliuretano ocorreu na Alemanha, no
ano de 1937, quando o Professor Otto Bayer e os seus colegas procuravam uma
alternativa viavel as versateis fibras de nylon, patenteadas pela empresa
Americana E. I. DuPont [5,6].

Por definicao, o termo poliuretano abrange todos os polimeros que, na sua
espinha dorsal da cadeia molecular, apresentem grupos uretanicos,
independentemente da composicao quimica da restante cadeia. Sendo assim, para
além de ligacoes uretanicas, um poliuretano pode conter hidrocarbonetos alifaticos
ou aromaticos, ésteres, éteres, amidas, ureias, entre outros. A obtencao de uma
ligacdo uretanica da-se através da reacao de um isocianato (—N=C=0) com uma
hidroxila (H-O) de um poliol (alcool polifuncional), como representado na Equacao
1[5,7].

(N=C=0) + (H—-0) - NHCOO

Equacdo 1 - Reacdo quimica para obtencdo de uma ligacado uretanica [5].

Apesar de estarem inevitavelmente conotadas com o termo poliuretano, as
ligacOes uretanicas nao tém necessariamente de se apresentar como o constituinte
maioritario em todos os polimeros deste tipo. Na realidade, estas ligacoes
encontram-se normalmente em minoria, sendo outros grupos a assumirem maior
preponderancia no que toca ao nimero de ligacées da cadeira molecular como os
éteres, as amidas, os biuretos ou alofanatos. Sendo assim, é possivel identificar
diferencas entre o poliuretano (copolimero) e outras familias de homopolimeros,
como poliestireno ou polietileno, na medida em que o poliuretano nao é obtido
exclusivamente através da polimerizacao de mondémeros do mesmo tipo. Os
diferentes grupos moleculares que podem constituir o poliuretano possibilitam a
sua obtencao numa ampla gama de propriedades, o que permite criar diferentes
produtos, desde espumas rigidas ou flexiveis, elastomeros, revestimentos e

adesivos [5].



As propriedades finais de um poliuretano sao controladas pela sua estrutura
molecular, sendo o peso molecular, a rigidez da cadeia molecular, o nivel de
cristalinidade e o nUumero de ligacoes cruzadas os principais fatores
influenciadores. O peso molecular aumenta a resisténcia a tracao, o ponto de
fusdo, a elasticidade e a temperatura de transicao vitrea. Por sua vez, um aumento
na rigidez da cadeia molecular, originado normalmente pela presenca de anéis
aromaticos, traduz-se numa elevacao do ponto de fusao e da dureza, enquanto a
elasticidade é reduzida. Contrariamente, a presenca de ligacoes de rigidez inferior
reflete-se num decréscimo na temperatura de fusao e, consequentemente, numa
maior elasticidade. A cristalinidade, promovida pela linearidade das cadeias
moleculares, induz reducdes na elasticidade, enquanto a resisténcia a tracao,
dureza e ponto de fusao aumentam. Por fim, as ligacGes cruzadas, em polimeros

amorfos, contribuem para o aumento da rigidez do material [5].

A notavel versatilidade do poliuretano no que toca as suas propriedades
viabiliza a sua utilizacdo numa diversificada gama de aplicacdes para diferentes

indUstrias, como a automavel, a aeroespacial, da construcao e do calcado [5,6].

2.1.1 Espumas flexiveis de poliuretano

As espumas de poliuretano sao estruturas microcelulares, formadas através
de bolhas de gas produzidas durante a polimerizacao do poliuretano. Tipicamente,
existem dois tipos distintos de espumas: flexiveis e rigidas. As espumas flexiveis sao
o tipo de espumas utilizadas neste trabalho e apresentam, de uma forma simplista,
menor capacidade de carga e melhor recuperacao quando comparadas com as
rigidas. Na Figura 5 encontram-se sobrepostas as curvas de tensao-deformacao para
diferentes tipos de espumas de poliuretano, sendo percetivel entre elas a diferenca

de resisténcia mecanica (1 psi =6,89 kPa) [5,7].
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Figura 5 - Curva tensao-deformacao para os diferentes tipos de espumas de poliuretano [adaptado de 5].

2.1.1.1 Reagdes quimicas

A obtencao de espumas flexiveis de poliuretano resulta de um processo que
envolve no minimo duas reacoes distintas, polimerizacao e, sucessivamente, uma

reacao que resulte na producao de gas [7].

A polimerizacao consiste numa reacao de adicao, entre um isocianato e um
poliol, e processa-se em duas fases como esquematizado nas Equacoes 2 e 3. Os
isocianatos mais utilizados para a formacao de espumas flexiveis de poliuretano sao
uma mistura de dois isomeros, num racio de 80:20, de 2,4 e 2,6-Tolueno
Diisocianato (TDI), que correspondem a compostos organicos de formula
CH3CeH3(NCO)2. Em relacao aos poliois, opta-se habitualmente por poliéteres em
detrimento dos poliésteres, visto que sao mais econdmicos, mais resistentes a
hidrolise e ao ataque por parte de acidos. Os varios tipos de poliéteres apresentam
a formula genérica “R-(C;Hs0)n-H”, onde “R” corresponde a um composto
polifuncional de hidrogénios ativos e “n” ao niumero de moléculas de oxido de

etileno que reagem [5,7].
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8]
—A
R-N=C=0 + R-CHyOH —— = R-N-C-O-CH,R
Isprianato Poliol H

Uretana

Equacéo 2 - Reagdo para obtencao de um uretano [adaptado de 8].

0O
A I
[ |
FINCC}CHEFI' 4 A-N=C=0 —™ HNCDCH?H'
H 110°C C=0
H-MN
A
Uretano Isccianato Alofanato

Equacdo 3 - Reagdo para obtencao de um alofanato [adaptado de 8].

Na segunda fase, pode ocorrer a reacao entre um uretano e o isocianato
ainda existente, o que leva a formacao de um alofanato. A producao do alofanato é
uma reacao reversivel que necessita de alta temperatura para que ocorra e que

pode desencadear a formacao de ligacoes cruzadas no polimero [8].

A reacao de producao de gas, ou de expansao, resulta da necessidade de
expandir o polimero de modo a que este se transforme numa espuma. A forma
normalmente usada para de obter bolhas de gas passa por fazer reagir o isocianato

com agua, para que se forme COz, como € esquematizado na Equacao 4 [7].

0]
||
RN=C=0 + HOH —  » R-N-C-OH
? H
Isocianato Agua Acido Carbamico
RNH, + €O, + + CaLOR -
Amina Didxido de
Carbono

Equagdo 4 - Reacdo de produgdo de gas para expansio do polimero [adaptado de 8].

A reacao do isocianato com a agua gera um produto intermédio, o acido
carbamico que, por ser instavel, se decompde numa amina e em dioxido de
carbono. A obtencdao e decomposicao do acido carbamico conduzem assim a
expansao do material através da difusao de bolhas gasosas, formando assim a

espuma. Outra reacao que pode gerar ligacoes cruzadas no polimero € a reacao
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entre a amina e um isocianato. Esta reacao da origem a uma ureia di-substituida,

como esquematizado na Equacao 5 [7,8].

]

— I
A

RN=C=0  + A'-NH — 3 RNCNR

H H

Isocianato Amina
Ireia Disubstituida

Equacédo 5 - Reagdo para a obtencdo de uma ureia di-substituida [adaptado de 8].

Finalmente, pode ocorrer outra reacao com potencial para gerar ligacoes
cruzadas, que consiste na reacao entre a ureia di-substituida e um isocianato,
formando assim um biureto, como esquematizado na Equacao 6. Esta reacao é
similar a da obtencao do alofanato, na medida que também é reversivel e carece

de altas temperaturas para que ocorra [8].

8] A (ﬂ)
I —_ - ;
R-N-C-N-R" + R-N=C=0 R-N-C-N-R
H H 110°C H C=0
H-N
H
Ureia Disubstituida  Isocianato Biureto

Equacdo 6 - Reacdo para a obtencdo de um biureto [adaptado de 8].

2.1.1.2 Processos de fabrico

A producao de espumas flexiveis de poliuretano apresenta uma versatilidade
consideravel no que toca aos tipos de equipamentos, contudo, certos requisitos sao
transversais e devem ser cumpridos. A temperatura dos componentes (péliois e
isocianatos) influencia a sua densidade, viscosidade e reatividade quimica,
portanto, o controlo da sua temperatura deve ser feito cuidadosamente para que
esta cumpra o intervalo compreendido entre os 23 e os 30 °C. A dosagem dos
componentes deve ser feita de forma a cumprir as formulacées previamente
estabelecidas para que nao se verifiquem oscilacdes nas propriedades fisicas. A
duracao da mistura dos componentes nao pode ser insuficiente ou excessiva. Uma
mistura insuficiente pode prejudicar as propriedades fisicas e induzir fraturas na
espuma, enquanto uma mistura excessiva pode danificar a estrutura celular da

mesma. Por fim, a cura deve ocorrer a temperatura ambiente durante 24 horas,
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para que todas as reacoes tenham tempo de se dar, caso contrario podem verificar-

se fendmenos de encolhimento [5,7,8].

Os sistemas para obtencao de espumas flexiveis de poliuretano sao
normalmente de dois tipos: continuos ou descontinuos. Nos sistemas continuos sao
produzidas placas extensas, reduzindo assim os tempos de paragem, contudo, é
dificil obter morfologias complexas e as perdas de material sao superiores, devido
a necessidade de se efetuarem etapas de maquinagem. Os sistemas descontinuos,
sobretudo os por moldacao, sao adequados para situacoes nas quais se deseja obter
espumas com geometrias complexas. Estes sao processos menos céleres, no

entanto, as perdas de material sao bastante inferiores [5,7].

Os processos de fabrico continuos permitem a producao de grandes
quantidades de espumas, no entanto, requerem um grande investimento em
equipamentos e um espaco razoavel, tanto para o equipamento como para o
armazenamento do produto. O processo comeca pelo abastecimento dos
componentes nos respetivos reservatorios onde a sua temperatura é estabilizada.
Seguidamente, os componentes sao depositados no misturador e, apds a mistura, a
formulacao € continuamente depositada no transportador, onde se dao todos as
reacoes inerentes a formacao da espuma. Para manter um produto uniforme, a
mistura liquida é depositada numa parte inferior do transportador, para que nao se
sobreponha a espuma ja em formacao. Finalmente, a espuma é cortada segundo a

geometria desejada e levada para a zona de cura [5,8].

Os processos descontinuos de moldacao sao utilizados quando a geometria da
espuma a produzir apresenta uma complexidade impossivel de replicar em
processos continuos. Normalmente, os moldes sao pré-aquecidos e revestidos com
um agente desmoldante para facilitar a extracao do produto. Seguidamente, a
formulacao liquida previamente misturada, € igualmente pré-aquecida e vertida no
molde. Posteriormente, o molde é fechado e a espuma forma-se de acordo com a
morfologia do mesmo. Apos a cura e arrefecimento procede-se a remocao da
espuma com a forma desejada. A influéncia do uso do molde é significativa no que
toca as perdas de material, na medida em que no produto final se verificam perdas

inferiores até 15% menos, comparativamente aos processos continuos [5].
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2.1.1.3 Propriedades e aplicacées

As espumas flexiveis de poliuretano, contrariamente as rigidas, sao materiais
que contém células abertas, o que permite que o ar as atrevesse. As suas
propriedades podem variar principalmente com a densidade e tipo de poliol usado
no seu fabrico, embora existam outros fatores menos relevantes tais como o
método de producao e a quantidade de quimicos auxiliares usados. A densidade,
que pode variar entre 15 e 70 kg/m?3, influencia especialmente o mddulo de
elasticidade, sendo que um aumento da mesma se reflete num aumento do
modulo. Em relacao ao tipo de poliol usado, sao normalmente usados dois tipos:
poliéteres ou poliésteres. A obtencao de uma espuma de maior resiliéncia e
resisténcia a hidrolise esta normalmente relacionada com o uso de um poliéter. O
uso de um poliéster reflete-se geralmente numa maior resisténcia a tracao e tem
como principal vantagem a possibilidade da formulacao das espumas ser

manipulada de forma a que ofereca maior resisténcia ao fogo [5].

Independentemente do tipo de poliol usado, as espumas flexiveis de
poliuretano apresentam boas propriedades de isolamento acUstico e térmico, assim
como boa resisténcia a maior parte dos solventes e detergentes. Por outro lado, a
resisténcia a acidos é fraca e a exposicao a radiacao UV leva a uma mudanca na sua
tonalidade. A gama de temperaturas a qual as espumas podem ser trabalhadas
varia entre os 50 e os 100 °C, dependendo da aplicacdo a que se destinam. A
flexibilidade nao é afetada pela temperatura até -40 °C, todavia, quando sao
submetidas a forcas compressivas a altas temperaturas podem sofrer deformacao
permanente [5]. Na Tabela 2 estdao presentes algumas das propriedades das

espumas flexiveis de poliuretano, de acordo com o poliol usado.

As espumas flexiveis de poliuretano podem ser usadas numa ampla gama de
aplicacoes, contudo destacam-se trés areas principais: indUstria do mobiliario,
transportes e isolamento. Na industria do mobiliario sao aplicadas em colchoes,
almofadas, cadeiras e sofas. Nos transportes sao usadas em almofadas dos
assentos, nos painéis das portas e nos descansos dos bracos. No que toca ao
isolamento, podem ser usadas como camadas isoladoras, tanto em pavimento como
laje flutuante. Para além das principais aplicacoes podem também ser usados em

brinquedos, vestuario, artigos de limpeza e embalagens [5,8].
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Tabela 2 - Propriedades tipicas das espumas flexiveis de poliuretano de acordo com o péliol usado [5].

Propriedades Poliéster @ Poliéter Unidades
Densidade 16 - 60 16 - 60 kg/m3
Tensao de rotura 130 -200 70-130 kPa
Resiliéncia 20-35 45-65 %
Resisténcia ao rasgo 450-500 = 400-450 N/m
Deformacao permanente apds deformacao de 50% 3-7 1-6 %

2.1.1.4 Reciclagem

As espumas flexiveis de poliuretano, apesar de serem consideradas polimeros
termoendurecidos, sao recicladas de mdltiplas formas, de maneira a recuperar
residuos oriundos da sua producao, minimizar custos energéticos e reduzir a
necessidade de depdsitos em aterros. As estratégias para reciclar este tipo de
espumas podem passar por reciclar o material mecanicamente ou quimicamente. A
reciclagem mecanica foi o método que se utilizou neste trabalho para reciclar os
residuos obtidos e consiste basicamente em processos de trituracao, enquanto a
reciclagem por métodos quimicos consiste na desintegracao do polimero através de
reacoes de hidrolise,

glicolise ou pirolise [8]. Na Figura 6 encontra-se

esquematizado o ciclo de vida das espumas de poliuretano.
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Figura 6 - Ciclo de vida das espumas de poliuretano [8].
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2.2 Acustica

O ramo de fisica que tem como objeto de estudo a origem e propagacao do
som, bem como as suas inter-relacoes com o ser humano, denomina-se por
acustica. De uma forma genérica, toda a acao mecanica com capacidade para
perturbar um determinado meio (gasoso, liquido ou solido), origina vibracoes, que
ao se propagarem numa determinada frequéncia, podem ser captadas pelo sistema

auditivo e percebidas como som audivel [9, 10, 11].

A acustica esta cada vez mais presente no nosso quotidiano, nomeadamente
na forma como as construcoes sao idealizadas para proporcionarem conforto
acustico a sociedade, ou seja, garantindo uma boa acUstica para quem pretende
ouvir o som e um bom isolamento para a situacao oposta. No seguimento deste
ultimo objetivo tem-se vindo a verificar uma constante busca por solucoes eficazes

na area do isolamento, sendo que este trabalho visa continuar essa procura [9].

2.2.1 Som e Ruido

O som e/ou o ruido apenas é considerado com tal, se num determinado
espaco existir um ser vivo com um sistema auditivo capaz de capta-lo. O facto de o
som e o ruido induzirem sensacoes no cérebro, levam a que a sua interpretacao
seja variavel de ouvinte para ouvinte e, portanto, torna-se pertinente estabelecer
diferencas entre os dois termos. Embora um pouco subjetiva, a distincao assenta
maioritariamente na sensacao que é transmitida ao ouvinte, sendo uma sensacao
agradavel associada ao termo som e uma sensacao indesejavel ao termo ruido. No
entanto, pode ser feita uma distincao fisica, na medida em que um ruido,
contrariamente a um som, pode ser relacionado com um fendémeno acUstico nao

periodico, sem componentes harmonicos definidos [9, 10, 11].

O ruido, devido a sua conotacdo com sons desagradaveis, assume-se como
umas das principais causas de deterioracao da qualidade do ambiente urbano. O
constante aumento da densidade populacional em zonas urbanas resulta numa
maior proximidade entre habitacdes e, consequentemente, num agravamento do
ruido existente. Este aumento do ruido pode originar desconforto e ser propicio a

conflitos entre os habitantes vizinhos, o que suscita uma constante procura por
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solucoes capazes de promover o isolamento acUstico, sobretudo em relacao aos

ruidos de percussao [10, 12].

2.2.1.1 Ruido de percussao

O ruido de percussao € originado quando pessoas ou objetos produzem uma
excitacao mecanica em elementos de compartimentacao de edificios, podendo a
sua propagacao dar-se com relativa facilidade ao longo do edifico e causar
incomodo, normalmente superior ao gerado por ruidos aéreos, resultantes da
excitacao direta do ar. Usualmente, os ruidos de percussdao sao derivados da
locomocao humana, queda de objetos, arraste de mobiliario ou da vibracao de
equipamentos eletronicos, o que leva a que a sua transmissao por ondas elasticas
seja maioritariamente vertical, no sentido descendente. Na Figura 7 encontra-se
esquematizado a propagacao dos dois tipos de ruido supramencionados, sendo
visivel a capacidade do ruido de percussao para se propagar por todo o edificio,
derivada do facto de este se propagar pelos elementos macicos e nao pelo ar [9,
10, 13].

Figura 7 - Propagacdo de ruidos aéreos (esquerda) e de ruidos de percusséao (direita) em edificios [10].

O ruido de percussao, assim com o aéreo, pode apresentar duas formas de
transmissao: a direta e marginal, como € evidenciado na Figura 8. A distincao entre
as duas formas de transmissao resulta da forma como a propagacao da energia
sonora ocorre, sendo uma transmissao direta relacionada com uma propagacao
exclusivamente pelo elemento separador de compartimentacao e uma transmissao
marginal por elementos circundantes. A transmissao que contribui
maioritariamente para situacoes de ruido incomodativas € a transmissao direta, dai

ser a que deve receber especial atencao quando se pensa em solucdes isoladoras.
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Figura 8 - Transmissées diretas (D) e transmissdes marginais (M) de ruidos [13].

Contudo, a transmissao marginal também deve ser tida em conta, particularmente

no ruido de percussao [9].

2.2.1.2 Isolamento ao ruido de percussao

O ruido de percussao pode ser bastante desconfortavel para moradores de
apartamentos contiguos, o que leva a necessidade de recorrer a solucoes que
ajudem a mitigar este ruido. Normalmente, a solucao utilizada para diminuir este
tipo de ruidos passa por criar uma completa separacao estrutural no caminho mais
significativo de transmissao do mesmo (pavimento), incorporando um material
resiliente. A capacidade deste tipo de materiais para transformar energia sonora
incidente em térmica, diminuindo a quantidade de energia transmitida, faz com

que sejam isoladores acUsticos adequados particularmente para este tipo de ruidos

[9].

Os materiais resilientes usados sao usualmente de dois tipos distintos ou, em
alguns casos, uma combinacdo dos dois. A distincao é feita de acordo com a sua
localizacao. Na Figura 9 estao apresentadas as diferentes combinacdes. Caso a
camada resiliente esteja entre a laje estrutural e o pavimento € denominada por
underlay (Figura 9A), caso esteja entre a laje estrutural e a laje flutuante é
denominada por underscreed (Figura 9B). Considerando o mesmo material para
ambas as localizacGes, o underscreed, aplicacao desenvolvida neste trabalho,
revela-se mais eficaz que o underlay. Contudo, os melhores resultados sao obtidos

quando as duas camadas sao usadas em simultaneo, originando um sistema duplo
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flutuante [9]. Na Tabela 3 sdao esquematizados os trés tipos de solucoes

supracitadas, enquanto na Figura 9 sao apresentados exemplos das mesmas.

-

(A) 1y

Figura 9 - (A) Underlay (B) Underscreed [14].

Laje flutuante (betonitha)

Tabela 3 - Tipos de solucées de isolamento acustico para ruido de percussao [9].

Underscreed

Camada

resiliente Esquema do tipo de pavimento Designhacao Legenda
Revestimento final
do piso
Pavimento
Underlay flutuante -
Underlay
Underscreed
Underscreed Laje Flutuante
Betonilha
(Argamassa de cimento
e areia)
Underlay e Sistema duplo ‘
underscreed flutuante Laje estrutural

(Betao)
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2.2.1.3 Métodos de quantificacao do isolamento ao ruido de impacto

A quantificacao da transmissao do ruido de percussao, quando realizada em
laboratorio, € executada de acordo com o descrito na norma EN ISO 140-6:1998 e
nao tem em conta transmissdes de ruido marginais. E utilizada uma maquina de
percussao normalizada que induz excitacdes na laje, através da queda de altura
definida de pequenos martelos, que separa o recinto emissor do recinto recetor.
Simultaneamente, o indice de isolamento a ruido de percussao (L.) € obtido através
da medicao do nivel de pressao sonora no recinto recetor, usando a Equacao 7. A
variavel A; corresponde a area de absorcao sonora do local recetor e é expressa em
metros quadrados (m?) e “Ao” é o valor de referéncia da area de absorcao sonora
que, para salas de dimensoes correntes em edificios de habitacao, corresponde a
um valor de 10 m?2. A parcela Ly, € o nivel médio de pressao sonora no

compartimento recetor e € medido em decibéis (dB) [9, 10, 13].
Equacéo 7 - Equacao para calculo do indice de isolamento a ruido de percussao [13].

A2 | 8)

|\:!

L, = Lyz +10log

p=

-

A eficacia da aplicacao de um material resiliente, em relacao a reducao da
transmissao do ruido, pode ser calculada posteriormente a partir da diferenca
entre o L, medido antes e apds a aplicacdo da camada, conforme previsto e
descrito pela norma NP EN ISO 140-8:1997 [9]. A diferenca entre os dois da-se o

nome de indice de reducao sonora a sons de percussao, representado por AlLw.

A eficacia de um material resiliente enquanto barreira acustica pode ser
avaliada alternativamente através da determinacao da sua rigidez dinamica. Sendo
assim, a capacidade dos materiais resilientes para atenuar os ruidos de percussao
quando usados sob pavimentos flutuantes pode ser definida por rigidez dinamica
reportada a area e expressa em MN/m3. Na Equacdo 8 é apresentada essa
correlacao, correspondendo “s’” a rigidez dinamica, “E” ao modulo de elasticidade
e “d” a espessura. Os valores para a rigidez dinamica de um material resiliente
podem variar de acordo com a espessura, tipo de material, composicao e
morfologia, contudo, a conjugacao destes fatores deve ocorrer de forma a que o

material apresente um valor igual ou inferior a 10 MN/m3? para que seja
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competitivo com os produtos com melhor desempenho acUstico presentes no

mercado [15].

Equacéo 8 - Relagdo entre médulo de elasticidade e espessura para calculo da rigidez dindmica [15].

O principio pelo qual se rege a norma ISO 9052-1:1989 passa por determinar
a rigidez dinamica aparente (s’t), por unidade de area de amostra, através do
método de ressonancia. Este método consiste na medicao da frequéncia
fundamental de ressonancia da vibracao vertical do sistema, constituido pelo
material resiliente e pela laje flutuante. Embora apenas se tenha determinado a
rigidez dinamica aparente neste trabalho, a rigidez dinamica (s’) pode também ser
obtida, somando ao valor da rigidez dinamica aparente um fator (s’a) que esta
dependente da rigidez dindmica do gas situado no interior dos poros do material.
Na Equacao 9 é apresentada a formula para calcular a rigidez dinamica aparente
por unidade de area, nas unidades de MN/m3. O m’; corresponde a massa total por
unidade de area usada durante o ensaio e tem como unidades kg/m?, enquanto a
frequéncia de ressonancia (fr), em Hz, é obtida diretamente do equipamento de

ensaio [15].

Equacdo 9 - Formula para determinar a rigidez dinamica aparente por unidade de area [15].

' ' 2 24 p2
s=m' (27, ) =4x"m, f,
O ensaio para obter a frequéncia de ressonancia consiste basicamente na

excitacao do sistema através de um martelo de impacto sobre a placa de carga que

sera descrito detalhadamente no proximo capitulo [15].

E importante realcar que o underscreed deve suportar cargas, tipicas de
ocorrem dentro de habitacdes, que permitam uma manutencao adequada da
rigidez dinamica. Se a carga aplicada ao piso for superior a capacidade de carga do
produto, pode ocorrer deterioracao do desempenho acUstico através da diminuicao

permanente da espessura e, consequentemente, aumento da rigidez dinamica. De
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igual forma, a resisténcia mecanica deve ser suficiente para garantir a integridade

estrutural do aglomerado durante o fabrico, transporte e instalacao.

22



3. MATERIAIS E METODOS

A componente experimental deste trabalho dividiu-se em duas componentes.
Em primeiro lugar foi produzida uma série de prototipos em laboratorio com o
objetivo de os caracterizar mecanicamente. Seguidamente, avancou-se para a
producao industrial de uma das formulacoes desenvolvidas de modo a avaliar a

capacidade dos processos de fabrico internos na concecao deste tipo de produto.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram
disponibilizados pela empresa Amorim Cork Composites, sendo eles o granulado de
cortica, duas espumas flexiveis de poliuretano provenientes de residuos de duas

empresas externas, e cola de poliuretano.

O granulado de cortica foi obtido diretamente da linha de granulados da
fabrica, com uma densidade entre 60 e 80 kg/m3 e com granulometrias de 0,5-

1mm, 2-3mm, 3-4mm e 4-5mm. Na Figura 10 é apresentado o granulado de

cortica de acordo com as granulometrias usadas.

Figura 10- Granulado de cortica de 0,5-1 mm (A), 2-3 mm (B), 3-4 mm (C), 4-5 mm (D).

As espumas foram fornecidas sob a forma de componentes usados na
indUstria automovel, o que levou a necessidade de trituracao para obter
granulometrias adequadas ao processo produtivo. A espuma X, com densidade
média de 40 kg/m3, foi triturada externamente, para uma granulometria de 2-
4 mm, visto que o processo de trituracao interno nao se revela eficiente na
trituracao de espumas com densidade e rigidez desta ordem de grandeza. A

espuma Y, com densidade média de 70 kg/m3, foi triturada internamente para
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granulometrias no intervalo de 1-4 mm, 5-14 mm e 15-29 mm. Para além da
densidade a Unica diferenca entre as espumas € na cor. A espuma Y é totalmente
branca e a espuma X contém granulos vermelhos, brancos e cinzentos. Na Figura 11

sao apresentados os dois tipos de espumas flexiveis de poliuretano.

Figura 11- (A) Espuma X. (B). Espuma Y.

3.2 Processo de fabrico de protétipos para underscreed

Com o objetivo de avaliar o impacto de cada uma das variaveis do processo
nas propriedades do produto final, foram produzidos diversos prototipos nos
laboratoérios da ACC para a aplicacao de underscreed. O processo de fabrico do
underscreed dividiu-se em 4 etapas: trituracao, aglomeracao, laminagem e

perfilagem. Seguidamente, é descrito em detalhe cada uma das etapas.

3.2.1 Trituracao

A trituracao é a primeira etapa, visto que existe uma grande variabilidade
nas geometrias em que os residuos sao obtidos e, para sejam introduzidos no
processo de fabrico, a granulometria maxima admissivel € de 30 mm. A espuma X
foi fornecida ja triturada, numa granulometria de 2-4 mm, devido a internamente
nao haver capacidade para triturar espumas de densidade e rigidez tao baixa. A
espuma Y, devido a sua densidade e rigidez superior, foi triturada internamente.
Em primeiro lugar procedeu-se a uma trituracdao na linha DS da fabrica, onde se

reduziu a granulometria para 15-29 mm. Numa segunda trituracao foi reduzida a
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granulometria da espuma para 1-4 e 5-14 mm no moinho de facas do laboratério,

presente na Figura 12.

Figura 12 - Moinho de facas do laboratoério da ACC.

3.2.2 Aglomeragao

A fase de aglomeracao tem como objetivo agregar todos os granulos de
espuma, de forma a que se obtenha um material compacto. Apds definir as
quantidades dos constituintes da formulacdao, nomeadamente da espuma, cola e
granulado de cortica (nos protétipos em que foi usado), estes sao colocados num
misturador (Figura 13A) de forma a promover a sua mistura, sendo depois colocada
num molde (Figura 13B) e prensada com um prensa hidraulica até se atingir o nivel
de compactacao pré-definido. A quantidade de espuma foi definida segundo a
densidade pretendida para o protétipo, enquanto que a quantidade de cola variou
dentro da gama usada em produtos da empresa para a mesma aplicacao. O nivel de
compactacao definido visou uma reducao do volume para aproximadamente V4 do
inicial, medida através do molde, o que correspondeu a um volume final de 1,4
dm3. Seguidamente, o molde é fechado e colocado numa estufa previamente
aquecida a 100 °C, pelo periodo de 60 minutos para que se dé a solidificacdo da
cola. No fim do estagio na estufa, o molde é retirado e é feita a desmoldagem do
prototipo. Na Figura 14 sdao apresentados dois prototipos, produzidos com os dois

tipos de espumas distintos.
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Prototipo

Figura 13- (A) Misturador vertical (B) Molde.

Figura 14 - (A) Protétipo com espuma X. (B) Prot6tipo com espuma Y.

3.2.3 Laminagem

O processo de laminagem ocorreu na linha da fabrica destinada a esta etapa
do processo e consiste em cortar o prototipo em folhas com uma espessura

adequada a execucao dos ensaios mecanicos de caracterizacao, de 10 e 15 mm.
3.2.4 Perfilagem

A perfilagem corresponde a uUltima etapa do processo de fabrico de um
underscreed e tem como objetivo conferir uma morfologia ondulada numa das
faces do prototipo através do corte por laminas. Este tipo de morfologia,
apresentada na Figura 15A, é utilizada porque contribui para um decréscimo no

valor de rigidez dinamica do produto, o que se reflete num melhor isolamento ao
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ruido de percussao. O grau de perfilagem é indicado a partir das espessuras
maxima e minima do produto. Por exemplo, um perfil 10 por 5 mm possui uma
espessura maxima e minima de 10 e 5mm, respetivamente, conforme ilustrado na
Figura 15B.

10 mm

Figura 15 - (A) Morfologia perfilada (B) Esquema de um perfil 10 por 5 mm.

3.3 Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais foram executados seguindo uma metodologia que
visou a analise individual do impacto de cada uma das variaveis que poderiam
influenciar as propriedades finais do underscreed. O facto de as matérias-primas
resultarem de residuos de empresas externas, conduz inevitavelmente a uma
variabilidade nas suas propriedades, o que pode comprometer a reprodutibilidade
das propriedades do produto final. Sendo assim, o estudo foi definido de forma a
compreender a influencia das variaveis do processo no produto final, permitindo a
manipulacao destas visando a obtencao de underscreeds com as propriedades
desejadas. Na Figura 15 encontra-se um diagrama representativo da metodologia
usada, sendo identificadas as variaveis e propriedades nas quais foi avaliada a sua
influéncia. Os retangulos a vermelho e a azul definem duas etapas distintas do
estudo. O retangulo vermelho identifica as primeiras trés variaveis a serem
estudadas, sendo que estas se focaram exclusivamente nas espumas flexiveis de
poliuretano. Numa segunda fase, representada pelo retangulo a azul, foi estudada
a forma como a adicao de cortica influencia as propriedades estudadas na etapa
anterior. Estas duas etapas de estudo foram realizadas em protétipos lisos (flat) e
posteriormente foi feita uma analise da influéncia da morfologia perfilada (profile)

nos prototipos contendo granulado de cortica.
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Figura 16 - Metodologia para execucao dos ensaios laboratoriais.

Variaveis

Propriedades

Os protétipos ensaiados com a espuma X e as suas respetivas formulacoes sao

apresentados na Tabela 4, enquanto os prototipos ensaiados com a Espuma Y sao

apresentados na Tabela 5. Previamente a producao dos protétipos definiu-se que as

densidades a usar seriam de 100, 150 e 200 kg/m3, contudo, tendo em conta

pequenas variabilidades do processo de fabrico de aglomerados em laboratério,

foram calculadas as densidades reais. O calculo da densidade real passou por cortar

provetes de volume conhecido e proceder a sua pesagem.

Tabela 4 - Protoétipos ensaiados com espuma X.

Densidade real

Prototipo Espuma (g) Cortica (g) / Granulometria (mm) Cola (g) (kg/m?)
L13 179,5(85,5%) 0 30,5 (14,5%) 147,1
L14 119,7(85,5%) 0 20,3 (14,5%) 110,2
L15 239,3(85,5%) 0 40,7 (14,5%) 202,6
L16 187,5 (89,3%) 0 22,5 (10,7%) 152,0
L17 172,1 (82,0%) 0 37,9 (18%) 152,4
L20 178,2 (81,5%) 11/ 0,5-1(5%) 29,6 (13,5%) 156,6
L21 178,2 (81,5%) 11/ 3-4 (5%) 29,6 (13,5%) 165,3
L22 178,2 (81,5%) 11/ 2-3 (5%) 29,6 (13,5%) 162,5
L23 178,2 (81,5%) 11/ 4-5 (5%) 29,6 (13,5%) 164,5
L24 178,2 (76,5%) 22 / 3-4 (10%) 29,6 (13,5%) 163,4
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Tabela 5 - Prototipos ensaiados com Espuma Y.

Prototipo Gra::r:)matr(ii) (/mm) Gran(;‘](:(r)tr:f:t:iga) (/mm) Cola (g) Den(s;:j::)real
LO1 179,5 / 15-29 (85,5%) 0 30,5 (14,5%) 162,3
LO3 119,7 / 15-29 (85,5%) 0 20,3 (14,5%) 105,2
LO4 239,3 / 15-29 (85,5%) 0 40,7 (14,5%) 244,2
LO6 172,1 / 1-4 (82,0%) 0 37,9 (18%) 175,9
LOo7 229,5 / 1-4 (82,0%) 0 50,5 (18%) 215,0
LO8 250,0 / 1-4 (89,3%) 0 30,0 (10,7%) 210,8
L09 187,5 / 15-29 (89,3%) 0 22,5 (10,7%) 165,1
L12 187,5 / 5-14 (89,3%) 0 30,5 (10,7%) 178,2
L18 172,1 / 15-29 (82,0%) 0 37,9 (18%) 155,3
L19 178,2 / 15-29 (81,5%) 11/ 0,5-1 (5%) 29,6 (13,5%) 153,4
L25 178,2 / 15-29 (81,5%) 11 / 3-4 (5%) 29,6 (13,5%) 157,6
L26 178,2 / 15-29 (81,5%) 11 / 4-5 (5%) 29,6 (13,5%) 156,9
L27 178,2 / 15-29 (81,5%) 11/ 2-3 (5%) 29,6 (13,5%) 155,4
L28 170,2 / 15-29 (76,5%) 22 / 3-4 (10%) 29,6 (13,5%) 152,2

3.3.1 Ensaio de rigidez dindmica

O ensaio de rigidez dinamica foi executado tendo por base a norma ISO
9052-1, visto que a quantificacao da atenuacao sonora em laboratério pela norma
EN ISO 140-8 se revela mais complexa, na medida em que sao necessarias camaras
acusticas de dimensdes normalizadas, a utilizacdo de provetes de grandes
dimensdes (10 m?), uma lajeta flutuante de betdo e 28 dias de cura do betao até a

realizacao do ensaio [15].

De acordo com a norma ISO 9052-1, é recomendada a extracao de 3 provetes
de cada protétipo para que seja obtida uma média dos resultados, contudo, neste
estudo apenas foi possivel recolher um provete por cada prototipo, o que obrigou a
realizar as 3 medicées no mesmo provete. As dimensdes dos provetes realizados
foram definidas de acordo com a norma e, por conseguinte, foram elaborados
provetes quadrangulares com areas de 400 cm?. Embora seja recomendada a
aplicacao de uma camada de gesso de 5 mm sobre o provete, para colmatar
eventuais irregularidades no mesmo, nos ensaios abdicou-se dessa camada e a

placa de carga (chapa de aco) de aproximadamente 8 kg foi colocada diretamente
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sobre o provete. Por fim, o ensaio foi realizado numa base com uma inércia
suficientemente para que a velocidade de vibracdo da mesma fosse desprezavel
comparativamente a da placa de carga. Na Figura 17 encontra-se um esquema

representativo do ensaio de rigidez dinamica [15].

Placa de carga

Gesso

| __—— Provete

7777722222877 27777777777

Base

Figura 17 - Esquema representativo de um ensaio de rigidez dindmica.

O ensaio de rigidez dinamica consiste na excitacao do sistema através da
placa de carga, utilizando um martelo de impacto, durante um periodo de 20
segundos. Os batimentos devem ser de forca constante, com intervalos de tempo
idénticos e efetuados no centro da placa de modo a evitar vibracées marginais. As
vibracoes geradas no sistema pelo impacto do martelo sao medidas através de um
acelerometro que é colocado no centro e, para cada impacto, a forca aplicada e a
aceleracao do sistema sao registadas. Posteriormente, a informacao € analisada
pelo equipamento e a acelerancia do sistema (quociente da aceleracao pela forca)
€ obtida. Sendo assim, a funcao transferéncia de resposta em frequéncia, permite
identificar a frequéncia para a qual ocorre ressonancia do sistema. A partir da
frequéncia de ressonancia a rigidez dinamica aparente (s’t) € deduzida, utilizando a
Equacao 9 apresentada no Capitulo 2. Na figura 18 encontra-se o equipamento

ViRTé 3000+, da marca Larson Davis, no qual os ensaios foram realizados [15].

Figura 18 - Equipamento utilizado no ensaio de rigidez dindmica.
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3.3.2 Ensaio de Compressao

A capacidade de carga dos aglomerados foi determinada a partir de ensaios
de compressao, realizados tendo por base a norma ASTM F36:2003. O ensaio visou
uma compressao de curta duracao dos provetes e, consequentemente, uma
recuperacao, ambas a temperatura ambiente. Segundo a norma, a area de cada
provete teria de ser superior a 6,5 cm?, portanto optou-se por uma area de 10 cm?
e morfologia quadrangular. Relativamente a espessura dos provetes foi escolhida a
de 10 mm para os flat e a de 10 por 5 mm para os profile, visto que o minimo
estipulado pela norma era de 1,6 mm. Devido a disponibilidade da maquina de

ensaio apenas foi possivel realizar um ensaio por provete.

No que toca a execucao do ensaio, esta consistiu em reduzir a espessura do
provete em 50%, a uma velocidade de 4 mm/min, e verificar a carga necessaria
para que tal acontecesse. Esta metodologia foi adotada para que posteriormente
fosse possivel a comparacao dos resultados dos ensaios com resultados de produtos
externos. O ensaio foi executado numa maquina QTest (Figura 19), da marca MTS
Systems Corporation, sendo que esta apresentava uma célula de carga de 50 kN. Os
resultados foram obtidos e tratados em computador através do software MTS
TestSuite TW Essential.

Figura 19 - Maquina QTest para ensaio de compressao.
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3.3.3 Ensaio de Tracao

A resisténcia mecanica dos protétipos foi avaliada através de ensaios de
tracao, executados tendo por base a horma ASTM F152:2003 utilizada pela empresa
para este tipo de ensaio. O ensaio passou por tracionar os provetes até a sua
rutura, a temperatura ambiente. Foram ensaiados trés provetes retangulares por

prototipo, sendo que estes apresentavam 50 cm? de area e 10 mm de espessura.

Em relacao a execucao do ensaio, o provete foi tracionado a uma velocidade
de 4730 mm/min, de modo a que os resultados dos ensaios fossem comparados com
resultados dos produtos externos, e foi obtida a tensao de rutura em kilopascal
(kPa). O ensaio foi realizado num tensémetro Hounsfield (Figura 20), com uma

célula de carga de 5 kN, e os resultados foram visualizados diretamente do visor da

maquina.

Figura 20 - Tensometro Hounsfield.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho sao apresentados sequencialmente, de acordo
com a metodologia seguida para a realizacao dos ensaios. Inicialmente, é
demonstrada a influéncia das trés primeiras variaveis nas propriedades finais do
produto: densidade, percentagem de cola e granulometria da espuma. Em seguida
€ apresentada e analisada a influéncia das Ultimas duas: granulometria e
percentagem da cortica. Por fim, é considerada a influéncia da morfologia do

produto, comparando-se os resultados dos prototipos com morfologia flat e profile.

4.1 Densidade

No grafico da Figura 21 sao apresentados os resultados de rigidez dinamica,
em MN/m3, para os dois tipos de espumas de acordo com a densidade final do
produto. A granulometria usada na espuma X é de 2-4 mm, enquanto que a
granulometria usada na espuma Y é de 15-29 mm. Os prototipos testados nestes
ensaios correspondem ao LO1, LO3, L04, L13, L14 e L15, identificados na Tabela 4 e
5.
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Figura 21 - Variacao da rigidez dinamica com a densidade final do produto na espuma X e Y.

Como é possivel verificar no grafico, um aumento na densidade do produto
final traduz-se num aumento da rigidez dinamica, o que compromete a eficacia do

mesmo no isolamento a ruidos de percussao. No que toca a espuma X o incremento
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induzido por um aumento de 100 kg/m3 na densidade é de 26,1 MN/m3, enquanto
na espuma Y é de 7,4 MN/m3. Sendo assim, quando é usada uma granulometria

inferior na espuma (caso da espuma X) o efeito da densidade é mais relevante.

A tensao de rutura é um indicador da resisténcia do material, importante para
avaliar a possibilidade de ocorrer desintegracoes (rasgos no underscreed) durante o
transporte e instalacao do produto. O seu valor minimo, normalmente estabelecido
pelos clientes, € de 15 kPa. No grafico da Figura 22 é evidenciada a influéncia da
densidade do produto final na tensao de rutura, para granulometrias e
percentagens de cola idénticas ao grafico da Figura 21. O aumento da tensao de
rutura é diretamente proporcional ao aumento da densidade, sendo que cada
acréscimo de 50 kg/m? na densidade se reflete num de 10 kPa na tensdo. O
aglomerado com espuma X apresenta valores de tensao de rutura superiores ao

aglomerado com a espuma Y, logo a sua resisténcia é superior.
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Figura 22 - Variacdo da tensao de rutura com a densidade final do produto na espuma X e Y.

Conforme ja referido, um underscreed, deve ser capaz de suportar cargas e
impactos, tipicos de interiores de habitacdes, para que nao seja comprometido o
seu desempenho acustico. Uma carga que provoque uma reducao superior a 50% na
espessura do underscreed pode levar a danos irreversiveis na sua estrutura que
comprometem a sua capacidade de isolamento, na medida em que o material pode

nao recuperar a sua espessura inicial. De realcar que uma espessura menor
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resultara sempre num isolamento inferior. Sendo assim, surge a necessidade de
apurar a carga maxima a qual o underscreed pode ser exposto, sendo que, segundo
produtos de empresas concorrentes, é expectavel que os produtos desenvolvidos

apresentem valores entre os 1500 e os 2000 kg/m?.

Nos graficos da Figuras 23 e 24 é apresentada a influéncia da densidade na
capacidade de carga em compressao dos prototipos. Os graficos relacionam a taxa
de compressao expressa em milimetros (1 mm representa 10%) com a carga
necessaria que lhe esta associada (1 kN representa 1000 kg/m?). Através da analise
do grafico é possivel observar que o aumento da densidade é acompanhado por um
aumento da capacidade de carga, como seria expectavel. Na espuma X a carga
para produzir uma reducao de 50% no provete varia entre 0,222 e 1,103 kN (X e Y

kg/m?), enquanto na espuma Y varia entre os 0,211 e 1,065 kN (X e Y kg/m?).

100 kg/m*

- g . 150 kg/m*
200 ke/m* QRRUEIN 200 kg/m’

> [0.430] ERELTENE
SFIFI 100 kg/m?

Figura 23 - Variacdo da capacidade de carga com a densidade final do produto para a espuma X.

100 kg/m*
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200 kg/m* AT 200 kg/m’
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Figura 24 - Variacdo da capacidade de carga com a densidade final do produto para a espuma Y.
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E possivel verificar que apesar do aumento da densidade contribuir para um
aumento da resisténcia mecanica do aglomerado de espumas, reduz o seu
desempenho acustico. O valor de densidade que estabelece o melhor compromisso
entre os desempenhos mecanico e acustico é o de 150 kg/m?3, razdo que motivou a

sua selecao para o fabrico dos protétipos seguintes.

4.2 Percentagem de cola

No grafico da Figura 25 sao apresentados os resultados de rigidez dinamica,
em MN/m3, para os dois tipos de espumas de acordo com a percentagem de cola
usada. A granulometria usada na espuma X € de 2-4 mm, enquanto da espuma Y foi
de 15-29 mm. Os prototipos testados nestes ensaios correspondem ao LO1, L09,
L18, L13, L16 e L17, identificados nas Tabelas 4 e 5.

Em relacdo a espuma X, os resultados obtidos estdao de acordo com o
esperado, visto que se verificou um ligeiro aumento da rigidez dinamica para
maiores quantidades de cola. Depois do estagio de aglomeracao a cola apresenta
uma rigidez superior a da espuma usada e, consequentemente, aumenta a rigidez
dinamica do material aglomerado. Na espuma Y verifica-se uma ligeira diminuicao
da rigidez dinamica para 10,9 MN/m3? com uma percentagem de cola de 18%. Seria
expectavel um aumento continuo da rigidez dinamica com o aumento da
percentagem de cola, contudo, a variacao observada na espuma Y pode estar
relacionada com o facto de possuir uma granulometria superior e uma dispersao de
tamanho maior, o que leva a uma dispersao maior de resultados. Devido a se ter
ensaiado apenas um prototipo a probabilidade de os provetes conterem uma
percentagem de cola inferior a definida é consideravel e dai o resultado ser inferior

ao expectavel.

Os graficos da Figura 26 mostram a influéncia da percentagem de cola
utilizada na tensdo de rutura. E possivel constatar que a quantidade de cola nao
tem um impacto significativo na tensao de rutura, visto que a variacao observada

nao ultrapassa os 2 kPa, 11,5% na espuma X e 12,5% na espuma Y.
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Figura 25 - Variacao da rigidez dindmica com a quantidade de cola do produto final na espuma X e Y.

30
[
= 25 1 }
o [
<
= 20 -
=)
E 15 - 3 I I
g m e Espuma X
S 10 - e Espuma Y
P 5 .
O T T
10,7 14,5 18

Quantidade de cola (%)

Figura 26 - Variacao da tensao de rutura com a quantidade de cola do produto final na espuma X e Y.

Nos graficos da Figura 27 e 28 é evidenciada a influéncia da percentagem de
cola na capacidade de carga em compressao dos prototipos. Como no subcapitulo
anterior, 1 kN corresponde a aproximadamente 1000 kg/m? e 1 mm corresponde a
10% de alongamento. E visivel que o aumento da percentagem de cola ndo exerce
um impacto significativo na capacidade de carga em compressao da espuma X, de
0,431 e 0,477 kN (= 10%), ao passo que na espuma Y verifica-se um aumento
consideravel de cerca de 122%, de 0,236 para 0,524 kN. Este aumento estara

relacionado com a granulometria usada na espuma Y. A granulometria da espuma Y
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€ bastante heterogénea entre si, o que induz uma variabilidade consideravel nas
propriedades. Devido a nao ter sido possivel ensaiar um maior nimero de provetes,
para avaliar a influéncia da percentagem de cola, podem haver zonas no mesmo
produto com propriedades bastantes distintas e, consequentemente, verificarem-se
valores menos representativos do comportamento global do produto,

contrariamente ao que acontece na espuma X.

Figura 27 - Variacao da capacidade de carga com a quantidade de cola do produto final para a espuma X.
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Figura 28 - Variacdo da capacidade de carga com a quantidade de cola do produto final para a espuma Y.

Por comparacao a percentagem de cola usada nao se revela tao
determinante nas propriedades finais do produto aglomerado quanto a densidade.
Seria esperado que um aumento da percentagem de cola se refletisse num aumento
da tensao de rutura do produto, devido a sua rigidez superior relativamente a

espuma, no entanto, o acréscimo verificado nao é significativo. No que toca a
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capacidade de carga em compressao, nao seria expectavel que houvesse aumentos
significativos. A espuma X apresenta resultados de acordo com o previsto,
contrariamente a espuma Y que apresenta uma melhoria significativa na
capacidade de carga, algo que esta possivelmente relacionado com uma
distribuicao heterogénea da cola, devido a maior dispersao granulométrica. A
rigidez dinamica, nao sofre alteracdes significativas em ambos os casos. De uma
maneira geral é possivel percecionar que, para as variacoes feitas na percentagem
de cola, as propriedades finais do produto nao apresentam modificacoes muito

significativas.

4.3 Granulometria da espuma

A analise da influéncia da granulometria da espuma nas propriedades do
produto final apenas € realizada na espuma Y, visto que a espuma X ja foi obtida
numa granulometria de 2-4 mm e nao existia a possibilidade de a reduzir com os
processos internos. E importante realcar que os processos internos ndo sao
suficientemente eficazes para triturar este tipo de espumas e portanto a
distribuicao de tamanhos das espumas, nas diferentes gamas, nao foi a desejada.
Devido a este fator foram usados diferentes percentagens de cola, de modo a que a
integridade dos prototipos nao fosse comprometida. Os protétipos ensaiados
correspondem ao LO1, LO6 e L12 da Tabela 5. Na Figura 29 sao apresentados os
graficos nos quais é evidenciada a variacao da rigidez dinamica do produto

aglomerado com a granulometria da espuma.

No que toca a rigidez dinamica, o protétipo com a menor granulometria
apresenta o maior valor (21 MN/m?3), enquanto que o de granulometria intermédia
apresenta o menor (8,2 MN/m?3). Esta variacao esta relacionada com a percentagem
de cola usada em cada um dos prototipos, nao tendo sido possivel avaliar o efeito
da granulometria isoladamente. No prototipo de menor granulometria foi usada
uma percentagem de cola superior para a assegurar a aglomeracao do protétipo,
uma vez que a area superficial dos granulos € maior. A maior percentagem de cola
coincide com o maior valor de rigidez dindmica e, consequentemente, o pior
desempenho acUstico. Na espuma de granulometria intermédia foi usada a menor

percentagem de cola, devido a grande dispersao granulométrica gerada pela
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ineficacia do equipamento de trituracao para processar espumas de baixa rigidez.
Portanto, assumiu-se que os granulos menores iriam ocupar os intersticios deixados
pelos maiores e optou-se por uma percentagem de cola inferior, o que resultou na
rigidez dinamica mais baixa. Por fim, o prototipo com granulometria de 15-29 mm
apresentou um valor intermédio de 12,6 MN/m3, devido a sua percentagem de cola

também intermédia relativamente as granulometrias de 1-4 e 5-14 mm.
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Figura 29 - Variacao da rigidez dinamica com a granulometria da espuma Y.

O ensaio de tracao (Figura 30) revelou que a tensao de rutura € superior para
granulometrias maiores. O facto de a menor granulometria apresentar a menor
carga de rutura esta estritamente relacionado com o facto de ser necessaria uma
quantidade superior de cola para conferir resisténcia ao protoétipo. Os resultados
obtidos revelaram que seria necessaria uma quantidade ainda superior a usada para
que o protétipo apresentasse uma resisténcia aceitavel, num minimo de 15 kPa. No
que toca ao protétipo de granulometria intermédia é verificada igualmente a
necessidade de uma maior percentagem de cola para conferir resisténcia ao
produto final. Por fim, o protétipo de maior granulometria apresenta a maior

tensao de rotura e a Unica aceitavel para uma aplicacao de underscreed.
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Figura 30 - Variacdo da tensao de rutura com a granulometria da espuma Y.

Na Figura 31 é possivel observar a influéncia da granulometria da espuma na
capacidade de carga em compressao. A espuma de menor granulometria apresenta
a maior capacidade de carga, 0,954 kN, visto que contém a maior percentagem de
cola. Contrariamente, a granulometria intermédia, com menor percentagem de

cola, apresenta a menor capacidade de carga, com um valor de 0,322 kN.

15-2% mm
5-14 mm
1-4 mm

0,954

[0.535]

— [0.322]

Figura 31 - Variacdo da capacidade de carga com a granulometria da espuma Y.

No fim da analise da influéncia da granulometria, o resultado do ensaio de
tracao revela-se crucial na escolha da granulometria a usar nos préximos
prototipos. O facto de os prototipos com granulometrias menores requererem uma
quantidade superior de cola para apresentarem uma resisténcia aceitavel (15 kPa
de acordo com os requisitos minimos exigidos pelos mercado) levou a optar-se pela

granulometria maior. O uso excessivo de cola iria melhorar a capacidade de carga
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em compressao, mas a rigidez dinamica estaria fora da gama de valores necessarios

a funcao, comprometendo o objetivo primordial deste trabalho.

4.4 Granulometria do granulado de cortica

ApOs a analise do impacto da densidade do produto final, da percentagem de
cola usada e da granulometria da espuma, passou-se ao estudo da forma como a
presenca de granulado de cortica poderia influenciar as propriedades do produto
até entao concebido. Foram ensaiados os prototipos LO1, L13, L19, L20, L21, L22,
L23, L25, L26 e L27 da Tabela 4 e 5, sendo que a percentagem de granulado foi de

5% (valor sugerido pela empresa).

Através do grafico da Figura 32 é possivel verificar que independentemente da
granulometria do granulado de cortica introduzida, a rigidez dinamica nao é
afetada de uma forma muito significativa. O acréscimo maximo que se verifica é de
3 MN/m?3 na espuma X, para granulado de cortica com granulometria entre 2 e
3 mm. Contudo, de uma maneira geral, o acréscimo promovido pela cortica € de

1 MN/m3, o que em termos de isolamento aclstico ndao é um valor significativo.
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Figura 32 - Variacao da rigidez dinamica com a granulometria do granulado de cortica para a espuma X e Y.
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Na Figura 33 é visivel a influéncia do granulado de cortica na tensao de
rutura dos prototipos. Na espuma X, embora se verifique um decréscimo na tensao
de rutura com o aumento da granulometria, os prototipos apresentam uma tensao
aceitavel para a aplicacao a que se destinam, variando entre 24 kPa e 18 kPa.
Contrariamente, na espuma Y verifica-se que alguns protétipos apresentam tensoes
de rutura baixas o suficiente para comprometer a integridade e durabilidade do
produto, abaixo de 15 kPa. Este facto esta relacionado com o facto de a espuma Y
apresentar uma granulometria pouco controlada, o que induz bastante

variabilidade nas propriedades dos produtos.
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Figura 33 - Variacdo da tensao de rutura com a granulometria do granulado de cortica para a espuma X e
Y.

A influéncia do granulado de cortica na capacidade de carga em compressao
é mostrada nos graficos das Figuras 34 e 35. E possivel verificar que, normalmente,
a capacidade de carga aumenta com a insercao de granulado de cortica com
granulometria superior. Tal facto apenas nao se verifica quando se introduz a
granulometria maxima usada (4-5 mm), o que esta relacionado com a densidade de
granulos por unidade de &rea ser menor. A medida que aumentamos a
granulometria, a quantidade de granulos por unidade de area (para a mesma
massa) diminui, o que faz com que a sua distribuicao pela espuma seja menos
uniforme e, consequentemente, o seu impacto no aumento da capacidade de carga

em compressao nao é homogéneo. Sendo assim, as granulometrias do granulado de
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cortica que produzem o melhor resultado, tanto na espuma X como na espuma Y,
sao as de 3-4 mm. As cargas de compressao a 50% sao de 1297 kg/m? para a espuma

X e de 1478 kg/m? para a espuma Y, aumentos de 202 e 182% face aos prototipos

sem cortica.
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Figura 34 - Variacao da capacidade de carga com a granulometria do granulado de cortica para a espuma X.
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Figura 35 - Variacao da capacidade de carga com a granulometria do granulado de cortica para a espuma Y.

A partir dos resultados obtidos € possivel perceber que a introducao do

granulado da cortica € vantajosa para o aumento da capacidade de carga em

compressao do produto final. Sendo assim, é possivel concluir que o uso da cortica,
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matéria-prima natural sem prejuizo ambiental, beneficia significativamente as

propriedades do produto, tendo em vista a aplicacao a que se destina.
4.5 Percentagem de cortica

Tendo em conta que a introducao do granulado de cortica se revelou
extremamente benéfica nas propriedades do produto final, nomeadamente na
capacidade de carga em compressao, procedeu-se a avaliacdao da influéncia do
mesmo para percentagens de 10% (valor maximo estabelecido pela empresa).

Portanto, foram executados ensaios nos prototipos L23, L24, L27 e L28.

Na Figuras 36 encontra-se a relacao entre a percentagem de granulado de
cortica e a rigidez dinamica do produto final. Como é possivel verificar, a 10% de
granulado de cortica, a rigidez dinamica nao sofre uma variacao expressiva. Na
espuma X a rigidez dinamica é aumentada em cerca de 6% até 18,4 MN/m?3,
enquanto na espuma Y o incremento verificado é proximo de 18% até 13,9 MN/m?3,

logo nao exerce um impacto significativo no desempenho acustico.
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Figura 36 - Variacao da rigidez dinamica com a quantidade de granulado de cortica para a espuma X e Y.

Relativamente aos resultados do ensaio de tracao, presentes na Figura 37, é
possivel concluir que o aumento da percentagem de granulado influencia

negativamente a tensao de rutura e o seu uso para uma percentagem de 10% nao é
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viavel na espuma Y. Contudo, na espuma X o valor obtido é de 16 kPa, o que nao

suscita problemas, uma vez que se encontra acima de 15 kPa.
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Figura 37 - Variacdo da tensao de rutura com a quantidade de granulado de cortica para a espuma X e Y.

Analisando os graficos das Figuras 38 e 39 é possivel verificar que ao
aumentarmos a percentagem de granulado a capacidade de carga em compressao €
também aumentada. Na espuma X o incremento verificado foi de 0,449 kN e na
espuma Y de 0,165 kN.
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Figura 38 - Variacdo da capacidade de carga com a quantidade de granulado de cortica para a espuma X.
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Figura 39 - Variacao da capacidade de carga com a quantidade de granulado de cortica para a espuma Y.

Com o aumento da percentagem de granulado de cortica para 10% é
percetivel uma contribuicao ainda mais benéfica, quando comparada com a
percentagem de 5%. A capacidade de carga em compressao é significativamente
aumentada, enquanto a rigidez dinamica e tensao de rutura nao sao

significativamente afetadas.
4.6 Perfilagem

A ultima etapa de analise das variaveis possiveis de alterar foi a avaliacao da
influéncia da morfologia no produto final. Sendo assim, foi conferida uma
morfologia ondulada (perfilada) aos prototipos com granulado de cortica, para que
fosse possivel avaliar a sua influéncia na rigidez dinamica e capacidade de carga
em compressao. Esta metodologia foi escolhida visto que as duas propriedades
referidas sao as mais importantes para a aplicacao de underscreed. Os prototipos
ensaiados inicialmente foram o L19, L20, L21, L22, L23, L25, L26 e L27.

A partir da analise do graficos das Figuras 40 e 41 é possivel observar um
decréscimo notavel dos valores de rigidez dinamica quando usada a morfologia
perfilada. Na espuma X ha um decréscimo médio de 13,2 MN/m?3 (287%), enquanto
na espuma Y o mesmo valor fixa-se em aproximadamente 8,2 MN/m3 (185%). Os
valores apresentados sao significativamente melhores do que os obtidos na
morfologia lisa, o que se reflete num isolamento acUstico a ruidos de percussao

substancialmente melhor.
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Figura 40 - Variacdo da rigidez dinamica com a morfologia e granulometria do granulado de cortica para a

espuma X.
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Figura 41 - Variacao da rigidez dindmica com a morfologia e granulometria do granulado de cortica para a

espuma Y.

Apos a analise dos prototipos com uma percentagem de 5% de granulado de
cortica, foram ensaios os prototipos com uma percentagem de 10%. Os protétipos
ensaiados foram o L23, L24, L27 e L28 das Tabelas 4 e 5. Como € possivel observar
na Figura 42, a rigidez dinamica nao foi praticamente alterada, subindo para um

valor de 5,2 MN/m3, o que representou um acréscimo de apenas 0,6 MN/m3.
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Figura 42 - Variacdo da rigidez dindmica com a morfologia do produto e percentagem de granulado de
cortica para a espuma X.
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Figura 43 - Variacado da rigidez dindmica com a morfologia do produto e percentagem de granulado de

cortica para a espuma Y.

A Gltima analise executada foi para verificar se a morfologia perfilada iria
influenciar muito negativamente a capacidade de carga em compressao. Foram
feitos os ensaios nos provetes que apresentavam a melhor conjugacao de
propriedades, rigidez dinamica e capacidade de carga em compressao, para que se
fosse possivel a sua comparacao com a morfologia lisa. Os protétipos ensaios
corresponderam ao L24 e L28. Como é possivel verificar no grafico da Figura 44,
referente a espuma X, a carga para reduzir o provete a 50% da sua espessura é de

aproximadamente 1,5 kN (1500 kg/m?), o que se revela um resultado francamente
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adequado a aplicacao do produto, sendo que a sua rigidez dinamica é de 5,2
MN/m3,

Espuma X

15 L24
lendex Modulus Line

/

09

Load (kN)
(=]

0.3

01

06 0.2 1 18 26 3.4 4.2 5 58
Extension (mm)

Figura 44 - Variacao da capacidade de carga com a morfologia do produto da espuma X, com uma
percentagem de granulado de cortica de 10%.

No grafico da Figura 45, referente a espuma Y, o valor para a capacidade de
carga em compressao fixa-se em aproximadamente 1 kN (1000 kg/m?), o que ja é
menos satisfatério, nao estando dentro da gama que estabelecida por parte da
ACC.
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Figura 45 - Variacao da capacidade de carga com a morfologia do produto da espuma y, com uma
percentagem de granulado de cortica de 10%.

No fim desta analise é possivel verificar que a morfologia perfilada € uma

modificacao fulcral para que se obtenham produtos de rigidez dinamica bastante
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reduzida, com melhor desempenho aclstico. A sua influéncia na capacidade de
carga € um pouco negativa, contudo, nao comprometeu o desempenho mecanico

dos protoétipos da espuma X.
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5. ANALISE COMPARATIVA DO PRODUTO DESENVOLVIDO COM
OS EXISTENTES NO MERCADO

Apos a analise de todos os resultados foram definidas as melhores formulacoes
para os dois tipos de espumas distintos. As formulacdes finais encontram-se

descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Formulacdes para produto final.

Tipo de espuma Espuma X Espuma Y
Densidade 150 kg/m?3 150 kg/m?3
Granulometria da espuma 2-4 mm 15-29 mm
Percentagem de cola 13,5 % 13,5 %
Percentagem de granulado de cortica 10% 10%
Granulometria do granulado de cortica 3-4 mm 3-4 mm
Morfologia Perfilada Perfilada

Na Tabela 7 sao apresentadas as propriedades finais dos produtos de acordo

com a espuma utilizada.

Tabela 7 - Propriedades finais dos produtos.

Tipo de espuma Espuma X Espuma Y
Rigidez dindmica 5,2 MN/m3 5,2 MN/m3
Capacidade de carga em compressao 1,5 kN (1500 kg/m?) 1 kN (1000 kg/m?)

O Jdltimo passo do desenvolvimento dos novos produtos passou por
compara-los com os ja existentes no mercado para a mesma aplicacao. Sendo
assim, foi feita uma pesquisa em relacao as propriedades dos produtos das
empresas concorrentes de modo a posicionar os produtos desenvolvidos pela ACC.
No grafico da Figura 46 sao comparados os produtos desenvolvidos com produtos
para a mesma aplicacao da BSW GmbH, empresa entre as lideres de mercado neste
setor. Como é possivel verificar, os produtos desenvolvidos, produto X e produto Y
de acordo com a espuma utilizada, apresentam uma rigidez dinamica
consideravelmente inferior aos dois melhores produtos da empresa BSW GmbH. Os
produtos desenvolvidos apresentam um valor de rigidez dinamica de 5,2 MN/m?3

enquanto os produtos concorrentes apresentam um valor de rigidez de 10 e
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12 MN/m3, o que representam aproximadamente o dobro. Dos valores de rigidez
dinamica é possivel concluir que os produtos X e Y tém um melhor desempenho
para a aplicacao de underscreed, promovendo um melhor isolamento acustico ao
ruido de percussao. Por sua vez, no que toca a maxima capacidade de carga em
compressao, os produtos da BSW apresentam um valor superior, 2500 e 3000 kg/m?
contra 1000 e 1500 kg/m?2. Relativamente ao produto Y, é notdrio que este
apresenta uma capacidade de carga em compressao reduzida em relacao aos
restantes, contudo, o produto X tem uma capacidade de 1500 kg/m?, o que é
bastante satisfatorio, aliada uma rigidez dinamica excelente de 5,2 MN/m?2. E
extremamente importante realcar que os valores apresentados para os produtos X e
Y sao relativos a uma espessura de 10 por 5mm, enquanto os produtos
concorrentes apresentam uma de 17 por 8 mm (impossivel de obter com os
processos internos da ACC). Caso as espessuras dos produtos X e Y fossem
aumentadas os resultados para a capacidade de carga seriam melhores e a rigidez
dinamica nao seria significativamente afetada, o que indica que facilmente se
conseguiria um produto com capacidade de carga em compressao semelhante e

rigidez dinamica inferior.
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Figura 46 - Comparacao dos produtos desenvolvidos com os existentes no mercado.
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6. ANALISE DAS LIMITACOES DOS PROCESSOS INTERNOS PARA
O FABRICO DO PRODUTO

A Ultima etapa deste trabalho visou a analise da capacidade dos processos
internos da empresa para produzir os produtos desenvolvidos. De modo a
possibilitar esta analise procedeu-se a um ensaio industrial, usando a espuma Y, e
cada etapa foi analisada em detalhe, a trituracao, a aglomeracao, a laminagem e a

perfilagem.

Das quatro etapas do processo de fabrico de underscreeds a trituracao
apresentou-se como a mais critica. Os equipamentos mostrados na Figura 47 foram
dimensionados para a trituracao de borracha, nao sendo adequados para o
processamento de materiais menos densos como as espumas flexiveis. O principal
problema identificado reside na obstrucao das condutas de transporte, devido a
baixa densidade das espumas, nao permitindo um fluxo descendente continuo a
partir do ciclone e observando-se acumulacao de material no seu interior,
resultando numa baixa cadéncia de producao (28 kg/h). A presenca de crivos
granulométricos é outro obstaculo ao fluxo das espumas e que agrava
significativamente este efeito. A existéncia dos crivos, apesar de ser importante
para o controlo granulométrico, exerce um impacto negativo profundo na cadéncia
de producao, uma vez que a espuma tem de percorrer um percurso de trituracao e
selecao consideravelmente mais longo. Para que este processo seja
economicamente viavel seria necessario o investimento num novo sistema de
trituracao que, além de permitir o processamento de um maior volume espuma,
permitisse também um controlo adequado da granulometria sem recorrer a crivos,

com uma taxa de producao entre 400 e 500 kg/h.

Na imagem da Figura 47a é possivel visualizar o local onde a espuma é
alimentada. Apos a alimentacao a espuma cai para a trituradora, situada num piso
inferior, e posteriormente segue o sentido ascendente pela conduta, até ao
ciclone. Excluindo o facto de a trituracao nao ser tao rapida como desejada, nesta
fase do processo nao existem problemas significativos. Na imagem da Figura 47b é
possivel observar o sentido descendente da espuma, do ciclone até aos sacos de

armazenamentos do produto triturado (big bags), onde ocorrem a maioria dos
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problemas do processo. Em primeiro lugar, é frequente encontrar espuma que fica
indevidamente alojada no ciclone devido a fenomenos de eletricidade estatica. Em
segundo lugar, as transicoes entre condutas onde se da uma reducao de diametro
da mesma (circulo azul na imagem da Figura 47b) geram oclusdes frequentes do
fluxo. Por fim, as espumas ao chegarem ao reservatorio de cor beje (retangulo a
azul na imagem da Figura 47b) sao conduzidos por dois sem-fins para os big bags.
Este Ultimo passo é supérfluo pois reduz francamente a cadéncia do processo de

trituracao, nao introducao nenhuma modificacao ou valorizacao ao produto.

Trituradora
(Pisoinferior)

Figura 47 - Trajeto percorrido pela espuma na linha de trituragdo da fabrica (a vermelho). (a)
Alimentacdo, trituracdo e sentido ascendente até ao ciclone. (b) Sentido descendente desde o ciclone até

ao big bag com as zonas criticas do processo destacadas a azul.
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Na seguinte fase do processo de fabrico, na aglomeracao, também surgiram
alguns problemas mas nao tao graves como na etapa de trituracao. O principal
problema esta relacionado com o facto dos equipamentos nao estarem preparados
para um material de densidade tao reduzida. O sistema de alimentacao do molde
nao € um sistema completamente fechado, o que leva a que as matérias-primas
tenham de ser alimentadas manualmente (por empilhadores) para o molde, caso
contrario ao passarem no tapete rolante de abastecimento seriam espalhadas
muito facilmente. Apesar de comprometer a cadéncia do processo, este problema
foi resolvido de uma maneira relativamente satisfatéria através do abastecimento
manual. Apo6s colocados todos os componentes no misturador industrial, parte
integrante da linha, a mistura foi retirada para um big bag e o abastecimento foi
feito com recurso a um empilhador. O resultado final, apés compressao e estagio a

uma temperatura de 100 °C, esta apresentado na Figura 48.

Figura 48 - Cilindro produzido industrialmente de espumas de poliuretano apés estagio de compressao

isotérmica a 100 °C.

As etapas do processo de fabrico que se seguiram visaram a laminagem e
perfilagem do cilindro. Estas etapas nao revelaram qualquer tipo de problema que
afetasse a cadéncia do processo ou a qualidade do produto. Na Figura 50 é visivel o
resultado do cilindro laminado na imagem do lado esquerdo, e na imagem do lado

direito sao apresentadas as camadas com a morfologia perfilada.
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Figura 49 - Produtos conformes resultantes das etapas de laminagem (esquerda) e perfilagem (direita).
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou uma experiéncia Unica em ambiente
empresarial, em que foi possivel constatar as praticas e exigéncias de uma empresa
de um grupo de dimensao global como o Amorim. Foi possivel comprovar o rigor,
precisao e exigéncia de todo o trabalho desenvolvido pela ACC mas sobretudo uma
consciencializacao ambiental fora do vulgar. Assente no conceito de economia
circular, existe uma busca incessante por residuos com potencial para utilizar como

matéria-prima de modo a maximizar o seu tempo de vida.

Os objetivos do trabalho foram alcancados, na medida em que foram
desenvolvidos dois underscreeds a partir de matérias-primas diferentes, ambos com
rigidez dinamica inferior a 10 MN/m3. De realcar que, entre os dois, o produto
desenvolvido com a espuma X apresenta grande potencial para ser lancado no
mercado, pressupondo um investimentos ao nivel do processo de fabrico
(trituracao), tendo em conta a sua rigidez dinamica e capacidade de carga de

5,2 MN/m3 e 1500 kg/m? respetivamente.

Verificou-se que as variaveis com maior impacto no desempenho do
underscreed, e que condicionam a escolha das formulacdes, sao a densidade do
produto final, a granulometria e percentagem do granulado de cortica usado, bem
como a existéncia de uma morfologia perfilada. O melhor compromisso de
desempenho acustico e mecanico para os dois underscreeds é alcancado com uma
densidade final do produto de 150kg/m3 e com a adicao de 10% em peso de cortica
com granulometria entre 3-4 mm. O produto fabricado com a espuma X apresenta
uma rigidez dinamica e uma capacidade de carga de 5,2 MN/m3 e 1500 kg/m?,
respetivamente, ao passo que com a espuma Y atingiram-se valores de 5,2 MN/m3 e
1000 kg/m?2. No que toca a densidade do produto final conclui-se que o melhor

compromisso entre desempenho acUstico e mecanico € alcancado com 150 kg/m3.

Relativamente aos processos de fabrico da ACC, foi possivel identificar fases em
que tera de haver necessariamente alteracées, para que seja mantido um
compromisso entre as cadéncias de producao, consisténcia na qualidade do produto
e viabilidade economica. A linha de trituracdo ndao é capaz de controlar a

granulometria das espumas, o que se traduz numa baixa reprodutibilidade das
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caracteristicas finais do produto, e apresenta uma cadéncia de producao
economicamente inviavel (28 kg/h). Nas restantes etapas do processo,
aglomeracao, laminagem e perfilagem nao se verificaram problemas significativos
que incompatibilizem o fabrico de underscreed através dos processos e

equipamentos ja existentes.
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