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RESUMO

As lavanderias industriais téxteis, durante o tratamento de seus efluentes,
geram quantidades consideraveis de lodo. Outro grave problema ambiental esta
relacionado com o ruido gerado pelo trafego de veiculos principalmente no meio
urbano. O objetivo deste trabalho € estudar a incorporacdo do lodo de lavanderias
industriais téxteis em blocos ceramicos de vedacdo ou estruturais na atenuacédo do
ruido gerado pelo trafego de veiculos. Foram produzidas amostras de blocos
ceramicos, em escala real, utilizando formulacdo com 20% de lodo, na massa de
argila ceramica. Os blocos acusticos foram analisados em camara reverberante,
onde foram obtidos os coeficientes de absorcdo sonora e os indices de reducao
sonora. No ensaio acustico, os blocos ceramicos foram capazes de absorver o som
em frequéncias especificas, e foram dimensionados com o objetivo de reduzir os
Niveis de Pressdo Sonora (NPS) nas baixas frequéncias, em especial entre 125 e
250 Hertz.
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INTRODUCAO

As lavanderias industriais geram efluentes liquidos que, apés tratamento
primério por decantagcdo da matéria em suspensdo, bem como apds tratamento
secundario, geram um residuo sélido conhecido como “lodo”. Este residuo, de um

modo geral, contém uma diversidade de compostos, entre 0s quais se podem
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mencionar: tensoativos, amaciantes, alvejantes, tinturas, fibras de tecidos, enzimas,
gomas e contaminantes diversos (MENEZES, 2005).

Com o crescimento desordenado das cidades e o0 surgimento das grandes
indUstrias, as pessoas passaram a conviver com a poluicdo ambiental. Nesse
cenario, outro tipo de poluicdo que ndo pode ser visto e com o qual as pessoas de
certa forma se acostumaram pode ser considerado um dos maiores problemas da
vida moderna: a poluicdo sonora (BISTAFA, 2006).

A poluicdo sonora se da através do ruido, que € o som indesejado, sendo
considerada uma das formas mais graves de agressdo ao homem e ao ambiente. O
ruido de transito de veiculos automotores é o que mais contribui na poluicdo sonora
e cresce muito nas grandes cidades brasileiras, agravando a situacdo (PAIXAO,
2002).

Segundo Lisot (2008) é interessante realizar intervencdes no ambiente, com o
intuito de diminuir a intensidade dos sons que atingem o ser humano. A utilizacdo de
barreiras acusticas tem se difundido como uma alternativa para o controle de ruido.

Um dos materiais ceramicos que atualmente vém sendo bastante estudados e
que atuam como barreira acustica, sao os blocos ceramicos acusticos, chamados de
ressoadores de Helmholtz. Segundo Santos (2005) o ressoador de Helmholtz é um
sistema absorvedor baseado na propriedade de dissipar energia em torno de uma
frequéncia de ressonancia, a qual € funcdo das caracteristicas geométricas do

sistema.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estudar a incorporacdo do lodo de lavanderias
industriais téxteis em blocos ceramicos de vedacao ou estruturais na atenuagcédo do

ruido gerado pelo trafego de veiculos.

MATERIAIS E METODOS

A caracterizagcdo acustica dos blocos ceramicos em escala real foi realizada
por meio da determinac&o do Coeficiente de Absorcdo Sonora de Sabine e do indice
de Reducéao Sonora (R).

Para a determinacdo do coeficiente de absorcéo sonora de Sabine dos blocos
acusticos em escala real realizou-se ensaios em camara reverberante seguindo

procedimentos da norma ISO 354:2003 - Acoustics - Measurement of sound
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absorption in a reverberation room. O ensaio foi realizado em camara reverberante,
a qual tem as superficies construidas de forma a maximizar o som refletido, com o
intuito de gerar um campo difuso (SANTOS e BEROLI, 2008).

Os blocos foram dispostos sobre o0 piso da camara reverberante, formando um
painel com 12 m? de érea.

As medidas do tempo de reverberacdo envolveram duas situacdes: sala com
painel de ressoadores com vedacao das juntas e sala vazia. Foram montados dois
painéis, sendo um painel formado somente com blocos acusticos controle
(fabricados exclusivamente com argila) e outro painel somente com blocos
ceramicos com incorporacéo de 20% de lodo.

O software de avaliacdo acustica de salas, DIRAC® da Briel & Kjaer foi
utilizado para a determinacdo do tempo de reverberacdo na camara em frequéncias
de 1/3 de oitava, em hertz.

Para o ensaio utilizou-se 2 posi¢cdes de fonte com 6 posicbes de microfone
cada, dando um total de 12 pontos de medicdo. A medicdo foi realizada com
diferentes posi¢cdes de microfone que estdo pelo menos 1,5 m de distancia entre si,
2 m de qualquer fonte de som e 1 m de qualquer superficie da sala e do corpo de
prova.

A determinacéo do indice de Reducdo Sonora dos blocos acUsticos em escala
real foi realizado de acordo com a Norma ISO 140-3:1995 - Acoustics -
Measurements of sound insulation in buildings and of buildings elements - Part 3:
Laboratory measurements airborne sound insulation of buildings elements.

Todos os ensaios foram realizados com duas posicées de fonte e um microfone
rotativo para cada posicéo de fonte. O Medidor de Nivel de Pressdo Sonora (MNPS)
utilizado foi do modelo 2270 da marca B&K. A posicdo do microfone rotativo
manteve-se pelo menos 1,5 m afastada das paredes. A altura minima do microfone
rotativo foi igual a 1m. A altura da fonte foi igual a 1,5m para todas as medigdes.

Durante todos o0s ensaios realizados na camara reverberante, foram
determinadas as condicOes de temperatura e umidade por meio de um termo
higrdmetro modelo MT-241 da marca Minipa.

Foi construida uma parede de alvenaria com blocos ceramicos acusticos nas
dimensdes de 4,10 metros de largura e 3,20 metros de altura, na separagcédo das
duas camaras reverberantes, para a execucdo dos ensaios acusticos. As juntas

verticais e horizontais foram preenchidas com argamassa. Para assentamento dos
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blocos foi utilizada uma argamassa industrializada com tragco 1:3:12
(cimento:cal:areia), em juntas de 1 cm, rendimento de aproximadamente 47 kg de
argamassa por metro quadrado.

A norma ISO 717-1:1996 leva a obtencdo de um ndamero unico, denominado
Rw, que expressa, de maneira simplificada, o resultado obtido em bandas de
frequéncias. Esse numero é determinado por meio da comparagdo da curva do
espectro de frequéncias do material avaliado, a uma curva de referéncia na

frequéncia de 500 Hz.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Coeficiente de absorcdo sonora de Sabine

A Tabela 1 apresenta as médias dos tempos de reverberacdo obtidos na
camara reverberante para os blocos acusticos em escala real, com e sem 0s painéis

de blocos ceramicos.

Tabela 1 - Tempos de reverberacdo dos blocos acusticos em escala real medidos na

camara reverberante.

Tempo de reverberacdo médio (s)

Frequéncia Com painel de Com painel de blocos com Sem painel
(Hz) blocos controle (Tegp) incorporacao de 20% de lodo (Teo) (T’60)
100 8,17 9,47 15,57
125 7,76 9,62 14,91
160 6,44 9,04 18,27
200 5,11 6,92 16,49
250 4,85 5,06 16,55
315 7,17 6,17 16,88
400 7,74 6,52 14,76
500 7,68 6,15 13,79
630 4.4 4,62 12,41
800 6,0 5,77 11,39
1000 6,83 6,09 9,93

1250 5,59 4,6 8,76
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1600 5,36 4,37 8,08
2000 5,27 4,31 7,21
2500 4,8 4,17 6,27
3150 4,25 3,73 5,31
4000 3,61 3,38 4,42
5000 3,01 2,91 3,63

Calculou-se o coeficiente de absorcdo sonora de Sabine aplicando a Equacéo
(A) aos valores de tempo de reverberacdo da Tabela 1. A Equacdo (A) é

apresentada a seguir:

Vv 1 1
Orsan = 0,161 (75— 1) ()
Levando-se em consideracdo o volume (V) de 207 m® da camara reverberante
e a area superficial (S) de 11,97 m?, tém-se na Tabela 2 os coeficientes de absorcado
sonora da Sabine dos blocos acusticos produzidos somente com argila (controle) e

dos blocos acusticos com a incorporacéo de 20% de lodo, ambos em escala real.

Tabela 2 - Coeficientes de absorcéo sonora de Sabine dos blocos acusticos em

escala real.

Coeficiente de absorgéo sonora de Sabine (osab)

Frequéncia  Painel de blocos Painel de blocos com incorporacéo
(Hz2) controle (Tgp) de 20% de lodo (Teo)
100 0,161401 0,114783
125 0,171456 0,102327
160 0,278962 0,155053
200 0,374702 0,232686
250 0,404419 0,380677
315 0,222594 0,28531
400 0,170488 0,237563
500 0,160067 0,249942
630 0,406999 0,376972
800 0,218826 0,237259
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1000 0,126817 0,176177
1250 0,179609 0,286429
1600 0,174252 0,291519
2000 0,141658 0,258923
2500 0,135517 0,222844
3150 0,130319 0,221329
4000 0,140845 0,193143
5000 0,157436 0,189112

A Figura 1 ilustra com maior clareza os coeficientes de absorcdo sonora de

Sabine para os blocos ceramicos acusticos em escala real.
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Figura 1. Gréfico dos coeficientes de absorcdo sonora de Sabine dos blocos

acusticos em escala real.

Verificou-se que de forma geral os blocos ceramicos acusticos produzidos com
a incorporagdo de 20% de lodo apresentaram valores maiores dos coeficientes de
absorcdo sonora de Sabine para frequéncias acima de 250 Hz, este fato
provavelmente estd associado a uma maior presenca de poros nestes blocos. Os
poros foram formados pela volatilizacdo durante o processo de queima da matéria
organica e da umidade que estavam presentes no bloco ceramico passado pelo

processo de extrusao.

985



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

No dimensionamento do bloco, Lisot (2008) buscou formar um conjunto de uma
passagem de ar suficientemente longa associada a um volume de ar interno que
atendesse a necessidade citada anteriormente.

Levando-se em consideracdo que Lisot (2008) adotou a forma do ressoador de
Helmholtz (bloco ceramico acustico) tendo em vista a necessidade de, no calculo da
frequéncia de oscilacdo, atingir-se um valor entre 125 e 250 Hz, pode-se verificar
gue o objetivo foi atingido, uma vez que este importante fato esta relacionado aos
picos dos valores do coeficiente de absorcdo sonora na frequéncia de 250 Hz
atingindo valores de 0,404419 e 0,380677, para o painel de blocos ceramicos
controle e de blocos ceramicos com incorporacdo de 20% de lodo téxtil,
respectivamente.

Chama-se a atencéo para um acréscimo de absorcdo sonora dos ressoadores
nas frequéncias em torno de 630 Hz. Acredita-se que este acréscimo deva-se a
formagdo de um segundo volume na regido do ressoador analoga ao “comprimento
do gargalo” e, consequentemente, verificou-se uma segunda frequéncia de oscilacéo

do sistema.

indice de Reducdo Sonora

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos dos indices de reducdo sonora dos
blocos acusticos fabricados somente com argila (controle) e dos blocos acusticos

com incorporacgéo de 20% de lodo téxtil, respectivamente.

Tabela 3 - indice de reducdo sonora dos blocos acusticos em escala real.

indice de Reducdo Sonora (R)

Frequéncia Painel de blocos Painel de blocos com incorporacéo de
(Hz) controle 20% de lodo
100 23,20 23,71
125 24,35 24,58
160 28,24 28,02
200 35,46 35,55
250 36,09 35,38
315 33,19 33,38

400 37,56 36,71
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500 35,50 35,10
630 35,44 35,33
800 33,62 33,06
1000 34,47 33,08
1250 37,84 36,54
1600 36,97 36,38
2000 37,31 36,64
2500 38,47 38,12
3150 38,20 37,86

As Figuras 2 e 3 ilustram com maior clareza os indices de reducao sonora dos
blocos acusticos fabricados somente com argila (controle) e dos blocos acusticos

com incorporacgéo de 20% de lodo téxtil, respectivamente.
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Figura 2. Gréfico dos indices de reducdo sonora dos blocos ceramicos controle em

escala real.

Comparando a curva do espectro de frequéncias do material avaliado, a uma
curva de referéncia, o valor do numero unico, Ry, da curva de referéncia na
frequéncia de 500 Hz, foi de 37 dB. A temperatura na camara reverberante durante o

ensaio foi de 21,8°C e a umidade relativa ficou em torno de 80%.
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Figura 3. Grafico dos indices de reducdo sonora dos blocos ceramicos com

incorporacao de 20% de lodo téxtil em escala real.

Comparando a curva do espectro de frequéncias do material avaliado, a uma
curva padrao, o valor do nimero anico, Ry, da curva de referéncia na frequéncia de
500 Hz, foi de 36 dB. A temperatura na camara reverberante durante o ensaio foi de
21,8°C e a umidade relativa ficou em torno de 60%.

Blocos acusticos apresentam valores do indice de reducdo sonora ponderado
(Rw) préximo ao dos blocos estruturais, em torno de 36,0 a 38,0 dB. A incorporacgao
de lodo de lavanderia industrial na fabricacdo do bloco acustico alterou ligeiramente
a rigidez deste uma vez que a matéria organica presente no residuo volatiliza
durante o processo de queima.

De Marco (1982) esclarece que uma onda de pressao sonora ao encontrar um
obstaculo, produz um choque das moléculas, fazendo com que parte de sua energia
volte em forma de onda de presséo refletida e o restante produza uma vibracéo das
moléculas do novo meio, como se o obstaculo “absorvesse” parte do som incidente.
Parte dessa energia de vibracdo das moléculas do obstaculo sera dissipada como
calor, devido a atritos que as moléculas enfrentam no seu movimento ondulatério;
outra parte voltara ao primeiro meio, somando-se com a onda refletida, o resto da

energia contida na vibrac&do do proprio obstaculo produzira a vibracéo do ar do lado
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oposto, funcionando esse obstaculo como uma nova fonte sonora que criard uma
onda no terceiro meio.

O aumento da porosidade do bloco influenciou na densidade da aérea da
parede, uma vez que as moléculas néo estédo préximas umas das outras. A onda de
pressao sonora produziu uma menor vibracdo das moléculas da parede. Uma menor
parte dessa energia de vibracdo das moléculas do obstaculo foi dissipada como
calor, como se o obstaculo “absorvesse menos” parte do som incidente. Assim, o

aumento da porosidade influenciou na diminuicdo do isolamento acustico.

CONCLUSOES

Foram determinados os coeficientes de absorcdo sonora de Sabine e os
indices de reducédo sonora dos blocos acusticos em escala real no Laboratorio de
Materiais de Construgdo Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), por meio dos quais se notou que a incorporacao de 20% de lodo na massa
de argila, resultou de uma maneira geral em coeficientes de absorcdo sonora
maiores para frequéncias acima de 250 Hz com relacdo aos coeficientes de
absorcdo sonora dos blocos controle. Como ja citado anteriormente, o fato de uma
maior quantidade e variedade de poros terem sido formados durante a queima dos
blocos com incorporacdo do lodo, contribuiu para obtencdo de coeficientes de
absorcdo sonora maiores.

Blocos acusticos apresentaram valores do indice de reducao sonora ponderado
(Rw) proximo ao dos blocos estruturais, em torno de 36,0 a 38,0 dB. A aplicacdo do
preenchimento dos ressoadores influenciou no aumento do isolamento acustico. De
maneira geral, os blocos ceramicos produzidos séo aplicaveis no isolamento sonoro

de ambientes.
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DETERMINATION OF SOUND ABSORPTION COEFFICIENTS OF ACOUSTIC
PACK CERAMIC WITH EMBEDDED SLUDGE INDUSTRIAL LAUNDRY

ABSTRACT

The textile industrial laundries, while treating its effluents, produce considerable
amounts of silt. Another serious environmental problem associated with the noise
generated by the traffic mainly in urban areas. The objective of this study is to
incorporate the sludge of textile industrial laundries in ceramic blocks or structural
sealing in attenuation of noise generated by vehicular traffic. Samples of ceramic
blocks were produced in full scale using a formulation with 20% sludge, the mass of
ceramic clay. The blocks were analyzed acoustic reverberation chamber where

sound absorption coefficients and noise reduction indexes were obtained. The

990



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

acoustic test, the ceramic blocks were able to absorb sound at specific frequencies,
and were sized with the objective of reducing the sound pressure levels (SPL) in the

low frequencies, especially between 125 and 250 Hertz.

Key-words: Industrial laundries, acoustic blocks, sound absorption.
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