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RESUMO

DELAZERI; J, C. Desenvolvimento de contrapiso autonivelante para
reducdao do ruido de impacto em edificagées. Sao Leopoldo, 2021. 111 f.
Dissertacdo de mestrado do Programa de Pods-graduagcdo em Arquitetura e
Urbanismo, Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Sdo Leopoldo. 2021.

O crescimento das cidades e da populagdo traz consigo beneficios aos
habitantes e aumento da construgao civil, porém, acarreta o desconforto gerado pelos
ruidos externos e internos, sendo, portanto, de extrema importancia a acustica das
edificagcbes. Simultaneamente a isso, existe a necessidade de suas comprovagdes em
estudos de desempenho. Nesta dissertacdo foi estudado o potencial acustico de
contrapiso autonivelante desenvolvido com substituicdo parcial e total da areia por
residuo da industria cal¢adista o Etileno Acetato de Vinila (EVA). Trabalhou-se com
os seguintes teores de substituicdo 40%, 60% e 100%; e as medigdes de ruido de
impacto foram realizadas em laboratério em placas de 2,50 cm, 5,00 cm e 7,00 cm de
espessura, com placas de contrapiso moldadas sobre a laje, com tamanho 80 cm x
80 cm. Conforme era realizada a substituicdo da areia por EVA nas dosagens, temos
uma maior redugao do ruido de impacto, o qual era perceptivel a partir da frequéncia
de 500 Hz. Com relagéo a variacdo na espessura das placas, ndo houve melhora no
nivel de pressao sonora de impacto normatizado ponderado, e ocorreu uma inversao
da posigdo na curva logaritmica devido ao amortecimento. A partir do estudo
preliminar em placas de tamanho reduzido (80 cm x 80 cm), foi moldada uma placa
do tamanho da sala acustica de 16,28 m?, com 5 cm de espessura e utilizado o trago
com 100% de substituicdo da areia por EVA, a fim de confrontar o desempenho das
duas placas. Conclui-se que o desempenho no ensaio foi idéntico. Sendo assim, este
estudo propiciou uma reducao de Lnw 23 dB com o uso do contrapiso autonivelante
com 100% de residuo de EVA, quando comparado com o desempenho de uma laje
de concreto macigo de 12 cm de espessura sem o uso de contrapiso. Com relagéo a
norma NBR 15757-3 (ABNT, 2013) fazendo uma analogia a estes resultados em
campo e laboratorio esta classificou o desenvolvimento de contrapiso autonivelante
para o nivel de desempenho intermediario. Contribuido com a sustentabilidade, pois

utiliza o residuo gerado pela industria, e na diminuigdo do peso sobre as edificagdes.

Palavras-chave: Contrapiso autonivelante. Ruido de impacto. Residuo de EVA.
Desempenho acustico. Entrepisos da edificacéo.



ABSTRACT

DELAZERI; J, C. Development of self-levelling subfloor to reduce impact
noise in buildings. Sao Leopoldo, 2021. 111 f. Master's thesis of the Postgraduate
Program in Architecture and Urbanism, University of Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), Sao Leopoldo. 2021.

The growth of cities and population brings benefits to the inhabitants and an
increase in civil construction, however, it causes the discomfort generated by external
and internal noise, and therefore the acoustics of buildings are extremely important.
Simultaneously to this, there is a need for performance study evidences. In this
dissertation, the acoustic potential of self-levelling subfloors developed with partial and
total replacement of sand by residue from the footwear industry, Ethylene Vinyl Acetate
(EVA), was studied. The following replacement contents were 40%, 60% and 100%;
and impact noise measurements were carried out in the laboratory on plates of 2.50
cm, 5.00 cm and 7.00 cm thick, with subfloor plates molded on the slab, with a size of
80 cm x 80 cm. As sand was replaced by EVA in the dosages, we had a greater
reduction in impact noise, which was noticeable from the frequency of 500 Hz.
Regarding the variation in the thickness of the plates, there was no improvement in the
sound pressure level weighted normalized impact, and there was an inversion of the
position in the logarithmic curve due to the damping. From the preliminary study on
small size boards (80 cm x 80 cm), a board the size of the acoustic room of 16.28 m?,
5 cm thick was molded, using the line with 100% replacement of sand by EVA in order
to confront the performance of the two plates. It is concluded that the performance in
the test was identical. Thus, this study provided a reduction of Ln,w 23 dB with the use
of a self-levelling screed with 100% EVA residue, when compared with the
performance of a 12 cm thick solid concrete slab without the use of screed. Regarding
the standard NBR 15757-3 (ABNT, 2013), making an analogy to these results in the
field and laboratory, the development of self-levelling screeds is classified as an
intermediate level of performance. Contributed to sustainability, as it uses the waste

generated by the industry, and in reducing the weight on buildings.

Keywords: Self-levelling subfloor. Impact noise. EVA waste. Acoustic
performance. Building mezzanines.
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1 INTRODUCAO

O processo de crescimento demografico nos ultimos tempos, ndo s6 no Brasil
como no mundo todo, apesar de trazer grandes beneficios para o aumento do setor
da construcdo civil, acarretou também maleficios a populacdo, por exemplo, o
crescente desconforto gerado por ruidos externos e internos nas edificagcbes
habitacionais. Nesse sentido, Hassan (2009) afirma que ruidos provenientes dos
vizinhos atingem milhares de pessoas no mundo, causando consequéncias tragicas.
De acordo com Bistafa (2006), em virtude desse incbmodo, o ser humano pode
apresentar perda de sono, falta de concentragcido, baixa produtividade, estresse,
hipertensao, perda de audi¢ao, diminuigao de oportunidades de repouso e redug¢ao da
qualidade de vida. A acustica das edificacbes é considerada, portanto, de extrema
importancia para o conforto do usuario.

A norma NBR 15575-3: Edificagbes habitacionais (ABNT, 2013) estabelece
niveis de desempenho de ruidos e limites para a sua classificagdo em trés classes de
desempenho: minimo, intermediario e superior. Outra norma, a NBR 16313: Acustica
(ABNT, 2014), define que som de impacto € uma consequéncia das vibragdes geradas
a partir do impacto mecanico entre materiais. Patricio (2010), por sua vez, afirma que
o ruido de impacto provoca vibragdes, como o caminhar das pessoas, € gera mais
incdmodo do que ruidos aéreos, os quais provém de fontes sonoras, como a televisao
ou as cordas vibrantes de um violdo, e podem se propagar em locais distantes da
fonte de vibragao.

A grande maioria dos materiais empregados na construgdo provém de fontes
nao renovaveis e ttm aumentado o custo das edifica¢des por diversas questdes, como
dificuldade na mineragado, processos produtivos mais complexos, longas distancias
para destinar o material e questdes ambientais.

Conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2020), o
consumo aproximado de cimento no Brasil, em 2018, foi de 52,9 milhdes de toneladas
(mil/t) e, no Rio Grande do Sul, foi de 2,6 mil/t; ja em 2019, o consumo brasileiro de
cimento foi de aproximadamente 54,5 mil/t, registrando o primeiro saldo positivo desde
2014.

Segundo a Agéncia Nacional de Mineragao (ANM, 2019), no Brasil, a produgcao
de areia para a construcao civil foi 349 mil/t em 2014 e 312 mil/t em 2015; essa

contracdo ocorreu devido a redugao na atividade da industria da construcéo civil.
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Encontra-se, registrada no Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM,
2012), a informagao de que a produgao de areia para a construgao civil em 2014 foi
de 12 mil/t para o estado do Rio Grande do Sul.

Para a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construgao Civil (ANEPAC, 2020), em 2014, a producao de areia e brita de 3.100
empresas foi da ordem de 740 milhdes de toneladas, o que representa um consumo
per capita de 3,7 toneladas/habitante/ano. Nota-se que ha uma grande variagao no
consumo per capita de acordo com as regides brasileiras (em tonelada/habitante/ano),
demonstrando as concentragdes do mercado: 2,7 Nordeste; 3,1 Norte; 4,1 Sul e
Sudeste; e 4,5 Centro Oeste.

Os agregados naturais empregados na construgdo civil sdo abundantes na
natureza. Porém, restricdes econémicas, geoldgicas e ambientais tornam inviavel a
extracdo desses agregados de lugares distantes dos grandes centros, devido ao baixo
preco unitario, sendo assim, é necessaria a sua produgao no entorno do local de
consumo (LA SERNA; REZENDE, 2009). Tais restricées fizeram com que a obtencéo
de agregados miudos para emprego na construgao civil, particularmente na produgao
de argamassas, fosse impulsionada na dire¢gao de novas opgdes. Reutilizar e reciclar
os residuos industriais estdo entre as alternativas na busca pelo desenvolvimento
sustentavel.

Nesse sentido, a industria vem procurando por produtos mais sustentaveis nos
diversos setores da construgdo, visando reduzir custos e os impactos ambientas
gerados pelos residuos (CAMPOS; MAZINI; SILVA NETO, 2012). Para Tonet e
Gorninski (2013), a incorporagao de residuos industriais como matéria-prima para a
construcéo civil permite ao mercado um desenvolvimento sustentavel, minimizando o
uso de produtos naturais e proporcionado um uso consciente do residuo em vez de
descarta-lo incorretamente na natureza. Entretanto, segundo Rezende, Rodrigues e
Vecci (2014), o ganho gerado nos custos vem prejudicando as construgdes
justamente nos quesitos desempenho e qualidade.

Conforme a Associagao Brasileira da Industria de Plasticos (ABIPLAST, 2020),
em 2018, a industria brasileira de plasticos cresceu 0,8% em relagdo a 2017 e 1,5%
ap6s a crise de 2015 e 2016. Segundo a associagdo, a produgdo de resinas
termoplasticas na Europa em 2017 foi de 64,4 milhdes de toneladas; na China, 102,3
milhdes de toneladas; no Canada, EUA e México, 61,6 milhdes de toneladas; na

América Latina (exceto o Brasil) 6,5 milhdes de toneladas, e no Brasil a produgao foi
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de 7,5 mil/ton. Em 2016, do total de resinas termoplasticas produzidas, 1,4% foi em
EVA e 7,1% em plastico reciclado, totalizando 550 mil toneladas de plastico reciclado
pos-consumo. E, em 2016, dentre os setores consumidores com ciclo de vida maior
que cinco anos, que representam 49,2% da produg¢ao nacional, o setor da construgao
civil consumiu 23,8% das resinas transformadas em plastico. Ja para ciclo curto de
vida, de até um ano, que representa 35% da produc¢ao, o setor de alimentos consumiu
20,2% dessas resinas (ABIPLAST, 2020).

Como o consumidor esta mais exigente, o projeto arquitetdbnico ganha destaque
para promover solugdes e, diante dessa exigéncia, destaca-se o isolamento acustico
de sistemas de pisos, que € uma das maiores demandas dos moradores de uma
edificacdo (CORNACCHIA, 2009).

Os contrapisos autonivelantes e os concretos autoadensaveis s&o produtos
com alta fluidez, que facilmente se acoplam as superficies em que séo aplicados,
evitando problemas na execug¢ao desse servigo, pois nao necessitam de vibragéo e
de muito auxilio operacional e se solidificam ap6s um determinado tempo.

Esses contrapisos autonivelantes sao utilizados, principalmente, em
revestimentos de pisos de concreto, tanto para atividades de regularizagao de nivel

e como reparo em obras, novas ou existentes, uma vez que possuem a
propriedade de adensamento por agao da gravidade de forma coesa e homogénea.
Essa caracteristica € alcangada com o aprimoramento das dosagens, proporcionando
ao material uma reologia que o torna fluido o bastante para se autonivelar sem que
aconteca exsudacgao, segregacado ou retragcdo. O contrapiso € uma camada que
podera auxiliar no desempenho acustico, quando proporcionar amortecimento de
impactos e poder funcionar como uma barreira a passagem de sons.

Sendo assim, com base nas exigéncias da norma NBR 15575-1: Edificagbes
habitacionais (ABNT, 2013), a construgdo civii vem buscando se adequar aos
requisitos, através de novos materiais que possam proporcionar, de forma mais eficaz,
o isolamento acustico. Dentre a vasta gama de agregados existentes que podem ser
utilizados para o isolamento dos niveis de ruido na construgao civil, apresenta-se o
copolimero etileno acetato de vinila (EVA), residuo da industria calgadista, o qual tem
um grande potencial para promover a melhora no isolamento acustico. O EVA é um
polimero termofixo, o qual, apés moldagem sob determinada temperatura e pressao,
torna-se insoluvel e infusivel, impossibilitando a sua reintegracdo no processo

produtivo, ou seja, torna-se nao reciclavel (ANDRADE, 2010).
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1.1 DELIMITAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho esta restrito ao estudo do material proposto quanto ao ruido de
impacto. Embora os parametros de ruido aéreo sejam importantes e previsto na norma
NBR 15575-3: Edificagbes habitacionais (ABNT, 2013), ndo foram pesquisados.

1.2 OBJETIVOS
Os obijetivos deste trabalho dividem-se em geral e especifico.
1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver dosagens de contrapiso autonivelante com o uso de residuos da
industria calgadista brasileira (EVA), com vistas ao desempenho acustico em sistema

de piso.
1.2.2 Objetivos especificos

Podem-se elencar quatro objetivos especificos:

a. analisar o desempenho fisico e mecanico das diferentes dosagens de
contrapiso autonivelante com e sem o uso de EVA;

b. analisar a capacidade do isolamento ao ruido de impacto através de ensaios
com diferentes espessuras do contrapiso autonivelante;

c. analisar o desempenho ao ruido de impacto do contrapiso autonivelante com
e sem o uso de EVA, conforme a norma de desempenho.

d. Correlacionar o estado plastico com os métodos de ensaios: indice de

consisténcia, mini slump, slump flow.
1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o ramo da construgao civil no Brasil passa por um momento
favoravel de crescimento e, com essa tendéncia, vém sendo evidenciadas deficiéncias
em imoveis no que diz respeito ao desconforto gerado por ruidos de impactos
provenientes dos demais apartamentos, o que ocasiona um desconforto acustico para

0 usuario. Com base nisso, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas publicou, em
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2013, a norma NBR 15575-1: Edificagbes habitacionais, a qual estabelece
desempenho de niveis maximos de ruido e limites para a sua classificagdo em trés
classes de desempenho: minimo, intermediario e superior (ABNT, 2013). Com a
norma em vigor desde julho de 2013, a industria da construgdo civil busca reduzir o
ruido de impacto entre os pavimentos da construgdo habitacional e seu custo;
atualmente a solugdo adotada é o piso flutuante, que emprega o uso de mantas
acusticas, necessitando durante a execucao a realizagao de varias etapas para sua
aplicagdo. Neste desenvolvimento podera haver um contrapiso autonivelante com
capacidade de amortecimento gerando redug¢ao no nivel de ruido de impacto, sem o
uso de manta.

Para Souza, Aimeida e Bragancga (2006), as vibra¢des de solidos e os impactos
se transmite sobre uma estrutura, provocando a vibragao do ar. A velocidade dessa
transmissao é influenciada pelas propriedades fisicas e mecanicas das superficies
impactadas (CARVALHO, 2009). Em virtude do nivel de ruidos de impacto, o ruido de
impacto esta sendo cada vez mais observado pelos usuarios nas edificagdes e
estudados pela industria da construgéo.

Bistafa (2006) define como ruido de impacto aquele que apresenta picos de
nivel de energia acustica de duragao inferior a 1 segundo a intervalos superiores a 1
segundo. Esses ruidos podem ser gerados por fatores internos, como as quedas de
objetos sobre o piso, o caminhar das pessoas, o som do volume dos aparelhos
eletrénicos e dos eletrodomésticos, que séo resultantes da utilizagdo do proprio
edificio.

O isolamento ao ruido de impacto em sistemas de pisos € avaliado conforme o
nivel de ruido de impacto padronizado ponderado. Trata-se de um numero absoluto,
resultado do som captado por um equipamento de medi¢do e, quanto maior esse
numero, pior sera o desempenho acustico (TUTIKIAN et al., 2017). Esse valor pode
ser avaliado de acordo com os niveis estabelecidos pela norma de desempenho NBR
15575.

Os pisos flutuantes, os quais sao utilizados sobre uma laje de concreto e do
contrapiso, sao eficientes no isolamento do ruido de impacto para salas sobrepostas.
Diante dessa modelagem de piso, € utilizada a definigdo de amortecimento na
minimizacdo da propagacgéo da vibragdo na base rigida, aumentando o isolamento
acustico (HASSAN, 2009).
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As lajes nao homogéneas, que, na verdade, sdo um sistema de piso composto,
apresentam um sistema de propagacao diferente, que torna suas variaveis mais
complicadas de se estimar, sendo imprescindivel o conhecimento das diferencas entre
0 concreto maci¢co e os outros materiais aplicados no sistema do piso composto
(HOPKINS, 2004).

A funcgao estrutural da edificacdo pode ser atendida adequadamente pelos
inumeros tipos de lajes de concreto, porém eles ndo tém apresentado um
desempenho acustico satisfatorio sem que haja um tratamento. Entdo, um sistema de
pisos heterogéneo é formado para atender a diversas fungdes, como segurancga
contra incéndio, resisténcia estrutural e isolamento acustico. O sistema de entrepisos
€ composto por um conjunto de camadas parcial ou total, com diferentes materiais,
por exemplo camada estrutural, impermeabilizagao, isolamento térmico, isolamento
acustico, camada de contrapiso, camada de fixagdo e camada de acabamento. Essas
combinagdes de materiais, juntamente com a execugao da obra, estardo atreladas as
varias opgdes e solugdes para o isolamento acustico. Considerando uma analise de
valor da relagdo custo/beneficio, o sistema pode melhorar a qualidade de
desempenho da edificagao habitacional e proporcionar redug¢des de prazo de entrega
dos empreendimentos e de custo.

No Brasil e no mundo, tém-se produzido estudos com o uso de residuos na
construcdo civil, pois € grande o potencial de utilizagdo em cada empreendimento.
Para cada desenvolvimento tem uma pesquisa, como percebido em compostos
cimenticios, avaliam-se propriedades fisicas, mecanicas, acusticas, de durabilidade e
de resisténcia ao fogo. Com base nisso, destacam-se os estudos ja realizados com o
uso do EVA em compostos cimenticios, isolamento ao som aéreo (GARLET, 1998) e
ruido de impacto (HAX, 2002; ZUCHETTO et al., 2015; TUTIKIAN et al., 2017).

A industria da construgao civil incentiva novas tecnologias, e o desempenho
contribui para a qualidade das habitagcbes. De acordo com Borges (2013), o
isolamento acustico necessita cada vez mais de novos materiais. Apesar do
conhecimento cientifico, o isolamento acustico ainda precisa ser explorado e, com
esse estimulo, desenvolveram-se contrapisos autonivelantes com o uso do residuo

de EVA associados a diferentes desempenhos acusticos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na fundamentacao tedrica foi desenvolvida uma pesquisa dos sistemas e
materiais que, direta ou indiretamente, tém alguma contribuicdo para os itens

estudados no presente trabalho, conforme apresentados a seguir.
2.1 ARGAMASSA CONVENCIONAL

A NBR 13281: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — requisitos (ABNT, 2005) define argamassa como mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos
ou adi¢gdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ter sua
dosagem em obra ou em instalag&o propria (argamassa industrializada).

Fiorito (2009) afirma que argamassas de base cimenticia sdo empregadas em
alvenarias devido a resisténcia obtida e a condicado favoravel de endurecimento em
revestimentos no interior de reservatérios de agua e em obras hidraulicas, nas quais
as condi¢cdes de impermeabilidade sdo necessarias, ou em pisos cimentados nos
quais se exige resisténcia mecanica ao desgaste. Sdo usadas também para chapisco,
devido a resisténcia adquirida em prazos curtos. As argamassas de cal sédo utilizadas
para embogo e reboco, proporcionando endurecimento, elasticidade, plasticidade, e
sdo mais favoraveis ao acabamento plano e regular.

Dentre as argamassas, a constituida com cimento e areia € geralmente mais
resistente que a argamassa constituida com cimento, cal e areia, mas possui sua
trabalhabilidade dificultada. Quando se adiciona cal na argamassa, ela se torna mais
plastica, ou seja, mais trabalhavel, o que facilita seu manuseio e proporciona melhor
acabamento. Essas argamassas sdo conhecidas como argamassas mistas, de
cimento, cal e areia, e possuem larga escala de utilizagdo dentro da constru¢do, sendo
empregadas na alvenaria de blocos e tijolos, no assentamento de revestimentos
ceramicos em pisos ou paredes, pelo método convencional, ou no preparo de paredes
e pisos para receberem revestimento ceramico aplicado com argamassa colante
(Souza, 2013).

A argamassa estabilizada, dosada em centrais dosadoras, a base de cimento

Portland, é pronta para o uso. Sua principal propriedade € a estabilizacdo dos
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compostos que proporcionam a argamassa um elevado tempo de manutencao da
trabalhabilidade (geralmente superior a 24 horas, podendo alcangar 72 horas), que é
necessario para o transporte e a aplicacdo nos canteiros das obras, formando, dessa

forma, um ciclo viavel para sua utilizagdo (SUPRENANT, 1988).

2.2 ARGAMASSA AUTONIVELANTE

As argamassas autonivelantes ou autoadensaveis sao originarias da Espanha,
tendo sido introduzidas ha bastante tempo no Brasil no ramo da construcio; e elas
ainda vém despertando o interesse em estudos por seu desempenho (MARTINS,
2009).

Produto com grande capacidade de insergcdo na industria e no mercado
brasileiro da construcéo civil, principalmente se levado em consideragao os beneficios
incorporados com a facilidade de seu uso (RUBIN, 2015). Por isso & importante
incentivar a realizacdo de estudos nacionais, relacionadas a aplicagao e utilizagao,
capacitando a comunidade académica quanto a industria.

As primeiras normas de desempenho para os produtos de revestimentos de
pisos, incluindo as argamassas autonivelantes, foram publicadas em 2001, na
Espanha, e serviram como modelo para toda a Europa.

As normas norte-americanas datam do ano de 2011 e foram baseadas na
norma europeia; elas trouxeram especificacbes e testes padronizados para as
argamassas autonivelantes. No Brasil, ndo ha norma especifica para as argamassas
autonivelantes que avalie o material, sua utilizacdo e ensaios para sua aceitagao e
validacao. Oliveira e Cordeiro (2018) realizaram um trabalho diante dessa caréncia
normativa nacional e identificaram algumas normas internacionais, destacando as
duas mais utilizadas: a EFNARC (2002) e a ASTM C1708 (ASTM, 2017). No quadro
1, o resultado da pesquisa de Oliveira e Cordeiro.

A EFNARC (2002) apresenta avaliacdo das propriedades para concretos
autoadensaveis, mas trata da avaliagdo no estado fresco das argamassas
autonivelantes, as propriedades de consisténcia e tempo de fluxo, utilizando para esta
analise o equipamento do mini slump e o mini funil-V. Os valores indicados de
espalhamento para o mini slump é entre 24 e 26 cm, e para o tempo de fluxo no mini

funil-V é entre 7 e 11 segundos.
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Na ASTM C1708 (ASTM, 2017) avalia-se as propriedades da argamassa
autonivelante no estado fresco e endurecido. Destacamos como ensaio desta norma,
o tempo de retengéo de fluxo, que indica o periodo de tempo em que a argamassa se
encontra trabalhavel. Neste ensaio determina-se medicbes do diametro de
espalhamento da argamassa autonivelante em tempos regulares para determinar o
tempo que a argamassa mantém um espalhamento ndo muito baixo do espalhamento

inicial. Nao € mencionado nesta norma valores para aceitacdo da retencao do fluxo.

Quadro 1: Normativas internacionais para utilizagdo de argamassas autonivelantes

Nomenclatura Descricao sucinta do conteiudo Origem
UNE-EN 13.813 Pastas autonivelantes — Espanha
(AENOR, 2003) caracteristicas e especificacdes.
UNE-EN 13.318 Revestimentos continuos. Espanha
(AENOR, 2001)
EFNARC (2001) Pisos cimenticios autonivelantes  Europa
com polimeros — métodos de
ensaio.
EFNARC (2002) Concretos autoadensaveis — Europa

avaliacio das propriedades
(também auxilia na determinacao
de propriedades no estado fresco
de argamassas autonivelantes).

ASTM C1708 Argamassas autonivelantes — EUA

(ASTM, 2017) ensaios de desempenho, tanto no
estado fresco quanto no estado
endurecido.

Fonte: Oliveira et al.,2018.

As argamassas autonivelantes sao materiais utilizados na construgao civil e
sdo compostas por cimento, areias com granulometria selecionada e aditivos
especiais. Elas podem ser caracterizadas por sua capacidade de autoconsolidacao e
por sua alta fluidez, o que permite que se espalhe rapidamente sem apresentar
qualquer separagao significativa de seus constituintes, proporcionando reducao de
desperdicio de material, maior rapidez na execugcdo e economia com mao de obra,
podendo ser definidas em dois grupos as argamassas autonivelantes para espessuras
até 25 mm e contrapisos autonivelantes para espessuras iguais ou superior a 25mm.

Para Martins (2009), a aplicagdo das argamassas autonivelantes encontra-se
voltada especialmente para pisos e contrapisos, aderidos ou néo ao substrato, sobre
manta acustica e/ou térmica, por possuirem propriedades que possibilitam o
autoadensamento sob o efeito apenas da gravidade, transformando-se em superficies

regulares e lisas.
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Rizwan e Bier (2012) afirmam que as argamassas autonivelantes conseguem
alta fluidez devido ao uso de aditivos superplastificantes e, segundo Libre, Khoshnazar
e Shekarchi (2010), o aumento da relagdo agua/cimento pode contribuir para alta
fluidez da mistura. Entretanto usar aditivo superplastificante e aumentar a relagao
agua/cimento pode prejudicar a composi¢cao e nao proporcionar uma mistura estavel.
Utilizar adigdes minerais e/ou aditivos modificadores de viscosidade contribui para
estabilizar a composicdo da argamassa autonivelante, porém pode prejudicar sua
fluidez. Ou seja, o proporcionamento adequado destes e de outros materiais
selecionados faz com que a argamassa autonivelante seja possivel e viavel.

Contudo, para Pileggi (1996), pode haver problemas com a alta fluidez e com
o grande teor de finos, como a dificuldade de controlar a retracdo na secagem, a
tendéncia a segregacgéao, diminuindo o tempo de pega.

Para garantir a qualidade da argamassa autonivelante no estado endurecido, é
preciso observar determinadas propriedades no estado fresco, tais como:

» consisténcia: preencher os espagos onde a argamassa € langada somente

pelo peso proprio, obtendo uma superficie plana e adequada;

» resisténcia a segregacgao: ter uma mistura homogénea em todo o processo
de aplicacao reduz a relagao agua/materiais secos, € isso minimiza o efeito
da segregacéo.

Martins (2009), por sua vez, declara que a segregacao e a exsudagédo dos
constituintes da mistura sao evitadas pelo atrito interno das particulas integrantes da
pasta (como o cimento, os agregados, as adi¢des, entre outros). O autor afirma
também que a segregacado tende a ocorrer devido a alta fluidez da argamassa
autonivelante e que o aditivo modificador de viscosidade é empregado na mistura para
promover um aumento na coesao entre as particulas, evitando contratempos.

Além disso, Martins (2009) alega que, para um composto autonivelante ter o
desempenho esperado, deve haver uma combinagdo complexa das propriedades da
mistura no estado fresco, ou seja, viscosidade, fluidez, coesdo, compatibilidade entre
cimento e aditivos e trabalhabilidade deverdo ser harmonicamente manipuladas.

No que diz respeito ao uso do aditivo modificador de viscosidade que melhora
a consisténcia, mas reduz o efeito da trabalhabilidade, o estudo realizado por Libre,
Khoshnazar e Shekarchi (2010) demonstrou que o uso de 1% de aditivo modificador

de viscosidade reduziu em 30% a fluidez das misturas.
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A aderéncia é outra propriedade da argamassa no estado endurecido. Essa
aderéncia é formada pela resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a tragao,
juntamente com a capacidade de a argamassa permanecer fixa a base na qual foi
aplicada, resistindo as tensdes tangenciais e normais existentes na interface base-
revestimento. Os principais fatores que influenciam a resisténcia a aderéncia sdo as
propriedades da argamassa no estado fresco, bem como as caracteristicas da base e
a sua limpeza superficial (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

2.3 ADITIVOS

Atualmente, conhecidos, por reduzirem o consumo de agua nas misturas, os
chamados aditivos plastificantes e superplastificante, se desenvolveram com o passar
dos anos, em diversos usos.

Os principais aditivos utilizados para o contrapiso autonivelante sdo de dois
tipos: os superplastificantes (SP) de terceira geracdo e os modificadores de
viscosidade, que € outra linha de produto dos fabricantes. Para Ferrari et al. (2010), o
aditivo SP aumenta a fluidez e evita a aglomeragao entre as particulas, que é causada
pela atragdo entre as particulas de cimento de cargas opostas, que forma
aglomerados nas suspensodes coloidais. Com o objetivo de melhorar a fluidez da
mistura, mantendo a mesma relagao agua e cimento (a/c), os aditivos SP trabalham
como dispersantes, aderindo a superficie das particulas e criando forgas de repulsédo
entre elas.

Esses aditivos sdo amplamente utilizados devido a sua versatilidade. Quando
€ adicionado a mistura, o aditivo € absorvido na interface solido-liquido em uma
suspensao de particulas e induz uma forga repulsiva entre as particulas que evita a

formacao de aglomerados, como representado na figura 1 (FERRARI et al., 2010).
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Figura 1: Apresentagao das particulas de dispersédo do superplastificante a base de
policarboxilato
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Fonte: Ferrari et al., 2010.

Um efeito estérico promove a dispersao eletrostatica dos grdos de cimento,
ocorrendo, assim, a agao do policarboxilato. Essa ag&o nos gréos ajuda a disperséo
da agua, melhorando a hidratagdo do cimento, o que melhora a durabilidade e a
resisténcia. (KATSIADRAMIS; SOTIROPOULOU; PANDERMARAKIS, 2010).

Em muitos casos, € necessario aumentar a dosagem de aditivo
superplastificante para manter a fluidez exigida nas argamassas autonivelantes,
guando se substitui 20% em massa de filer calcario ou de cinzas volantes por cinzas
de casca de arroz ou silica ativa. A forma das particulas dos materiais citados explica
o fendbmeno da maior dosagem do aditivo. As particulas dos materiais: cinza de casca
de arroz, silica ativa e do filer calcario sdo materiais finos com superficie irregular que
demandam maior quantidade de agua na dosagem, necessitando maior quantidade
de aditivo. O aditivo superplastificante utilizado nos experimentos de Rizwan e Bier
(2012) foi um éter policarboxilico com 30% de sélidos, com uma densidade entre 1,04
g/cm3®e 1,08 g/cm?3.

Existe a possibilidade de ocorrer o impedimento do entrelagamento das cadeias
laterais das moléculas dos diferentes aditivos do composto, criando uma capa de
adsorgcao de grande volume, que impede a aproximagao das particulas de cimento
(GETTU; RONCERO,1998). Esse impedimento fisico pela capa de absor¢éo em volta
dos graos de cimento impede sua floculagdo e também altera a tens&o superficial da
agua (HARTMANN, 2002). Portanto ocorrem casos em que a ac¢ado do aditivo é
reversa, resultando na aglomeracéo das particulas sélidas. Essa agao ocorre por dois
motivos: incompatibilidade entre cimento e aditivo, e o desequilibrio na dosagem do

aditivo. A incompatibilidade quimica pode se dar devido a algum dos compostos
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presentes na formulagdo: cimento, aditivo, adicbes minerais. Ja, na dosagem
excessiva do aditivo, ocorre a segregacao da mistura, e a caréncia do aditivo na
dosagem nao ira promover a fluidez requerida.

O uso comercial dos aditivos superplastificantes tem sido relativamente baixo
se comparar com os aditivos para argamassas e contrapisos, apesar de os aditivos
superplastificantes proporcionarem a mistura uma grande dispersao que gera um
ganho de fluidez. Um dos grandes problemas dos aditivos superplastificantes € sua
baixa manutencédo da fluidez: quando perde seu efeito, reduz significativamente a
trabalhabilidade e a consisténcia das argamassas e dos contrapisos, deixando-os
pesados devido a perda de consisténcia, aumentando os esforgos para a aplicagao
da mistura, o que faz com que seja necessario utilizar, com mais frequéncia, os
instrumentos da aplicacdo. Dependendo das condi¢des do local, do clima e da obra,
a manutengao da consisténcia se mantém por 30 a 60 minutos. Por esse motivo, o
aditivo superplastificante deve ser adicionado a mistura na chegada a obra
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Para melhorar a coesdo da massa no estado fresco, impedindo a segregacéo
e limitando a perda de agua por exsudagdao — o que permite diminuir a falta de
uniformidade na dosagem da agua e da granulometria dos agregados —, faz-se 0 uso
de aditivo modificador de viscosidade, conhecido comercialmente como VMA, produto
a base de polissacarideos com cadeias poliméricas de alto peso molecular ou de base
inorganica (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Esse aditivo, no caso dos contrapisos autonivelante, por se tratar de um
material fluido, aumenta a capacidade de reter agua e de manter as particulas
suspensas com o incremento da taxa de cisalhamento e a redug¢ao da viscosidade
(MELO, 2005).

Libre, Khoshnazar e Shekarchi (2010), com o objetivo de obter contrapisos
autonivelantes com fluidez e estabilidade otimizadas, perceberam que, para manter o
escoamento de adensamento desejado, era necessario 1% de aditivo VMA do tipo
polissacarideo e também 1% de aditivo superplastificante (policarboxilato), ou seria
preciso aumentar em 17% a relagao a/c. Esse estudo demonstrou que 1% de VMA
reduziu em 30% a consisténcia da mistura. Pode-se, entéo, dizer que o aditivo VMA
provoca um efeito de deterioragao da trabalhabilidade.

O aditivo modificador de viscosidade tem efeito insignificante sobre a

viscosidade, mas tem um efeito dominante sobre a estabilidade da mistura.
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Analisando os parametros do agente modificador de viscosidade, teor de agua, aditivo
superplastificante, filer calcario, cinza de casca de arroz e cinza volante, percebe-se
que todos sao influenciados pela relagao a/c.

A adigdo do aditivo modificador na mistura pode minimizar a fluidez e, dessa
forma, serd necessario aumentar a dosagem de agua ou a dosagem do
policarboxilato, o que pode resultar em um mal comportamento mecanico da mistura,
no estado endurecido, ou em uma mistura financeiramente inviavel (RIXOM,;
MAILVAGANAM, 1999; REPETTE, 2005).

Quando sao usados em conjunto, os aditivos VMA e o policarboxilato permitem
a obtencdo de uma mistura estavel e de grande fluidez. E conveniente verificar a
mistura previamente, a fim de certificar a compatibilidade desses aditivos e materiais,
para evitar retardo de pega e, consequentemente, perda de resisténcias iniciais,
coesao excessiva devida ao excesso de VMA e possivel manifestacdo patoldgica

como retrag&o por secagem.
2.4 AGREGADO MIUDO

Os contrapisos autonivelantes necessitam de particulas solidas arredondadas
que proporcionem maior fluidez a mistura com baixo consumo de agua. A escolha do
agregado miudo é condicionada a demanda de agua requerida pelo material devido a
sua coesao e fluidez sobre a mistura.

Os parametros avaliados no estado fresco e endurecidos sao influenciados por
essa escolha, pois se tornam responsaveis pela estruturacdo do esqueleto granular
do contrapiso autonivelante, juntamente com os finos inertes.

As areias naturais com granulometria fina sdo empregadas na produg¢ao dos
contrapisos autonivelantes. Nesse sentido, grande parte dos autores utiliza graos com
dimensdes maximas de 2 mm (PERA; AMBROISE, 2004; LIBRE; KHOSHNAZAR;
SHEKARCHI, 2010; RIZWAN; BIER, 2012). Bartos (2000) chama a atencao para o
fato de que, para areias com moédulo de finura superior a 3, pode ocorrer a
segregacao, entédo elas devem ser evitadas em concretos autoadensaveis (CAA) e,
consequentemente, em contrapisos autonivelantes.

Existe a necessidade de realizar o controle rigoroso da umidade do agregado
miudo, um dos maiores causadores da variacao da fluidez da mistura. Para Domone

(2006), verificagbes equivocadas na umidade na ordem de 0,5% alteram o consumo
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de agua em até 8 kg/m?® para concreto, interferindo negativamente no espalhamento,
em propriedades mecanicas e na durabilidade.

Como parte integrante da composi¢do do custo da mistura, o agregado de
menor valor potencializa sua utilizagdo desde que as propriedades finais sejam
devidamente comprovadas como satisfatérias. Por outro lado, deve-se observar que,
em muitas regioes, existe escassez de agregados naturais, em virtude do constante
crescimento de empreendimentos e obras. Por isso, sempre € bom estar atento a
alternativas de reutilizagcdo e de incorporagcao de materiais ou de residuos de baixo

custo.

2.5 COMPOSTOS CIMENTICIOS

Desde o seu descobrimento, o cimento Portland € o aglomerante preferido para
ser usado em concretos e argamassas. Pesquisado e desenvolvido por sua
versatilidade, durabilidade e valor econdmico, a produgao de cimento Portland vem
crescendo ano apdés ano em todo o mundo e a sua produgdo anual esta se
aproximando de 3 milhdes de toneladas. (JUENGER et al., 2011). No entanto, o seu
grande problema esta diretamente relacionado a fatores de sustentabilidade, pois, a
medida que sua produgao cresce, também aumentam as emissdes de COo..

Conforme Damtoft et al. (2008), a produgédo do cimento Portland consome de
10 EJ a 11 EJ de energia por ano e cerca de 2% a 3% do consumo global de matéria-
prima. Nesse processo, € gerada, aproximadamente, 0,87 tonelada de CO:2 para cada
tonelada de cimento produzido, e esse valor € responsavel por 5% das emissdes de
CO2 provocadas pelo homem. Com esses niveis de emissdes de gases na atmosfera,
os fabricantes de cimento sofrem pressao para reduzir o consumo de energia, estando
em busca de alternativas que apresentem caracteristicas similares e confiaveis.

Utilizar cimento Portland de alta resisténcia inicial € indicado por alguns
pesquisadores para se obter um contrapiso autonivelante. Portanto, deve-se utiliza-lo
na mistura na ordem de 25% a 45% do material, para areia quartzosa de 40% a 60%.
Os restantes 10% a 15% devem ser compostos pelos aditivos quimicos e pelas
adicbes minerais que irdo modificar as propriedades reologicas. Ja a agua de
amassamento aproximadamente entre 20% a 30% da massa seca. (NAKAKURA,;
BUCHER, 1997).
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Nao existe um consenso sobre qual classe, resisténcia ou composicdo de
cimento deve ser utilizado, porém, cimentos mais finos deixam o contrapiso
autonivelante mais suscetivel ao processo de retracdo e, consequentemente, a
fissuracdo. Bauer e Sousa (2005) alertam que € preciso cuidado em relagdo ao
consumo de cimento, pois 0s contrapisos com grande consumo S&0 menos
deformaveis e apresentam um risco maior de fissuragdo. Além disso, Tutikian e Dal
Molin (2015) explicam que o melhor cimento sera aquele que apresentar a menor

variabilidade em sua resisténcia a compressao.

2.6 ETILENO ACETATO DE VINILA — EVA

A Braskem S/A., produtora de etileno acetado de vinila, conhecido como EVA,
oferece ao mercado consumidor varios produtos nos setores da industria: filmes
flexiveis para industria de agricultura, embalagens, adesivos, revestimentos de fios e
cabos e vestuario e calgado (BRASKEM, 2020). O EVA, que surgiu apos estudos
experimentais em 1938 e comecgou a ser aplicado na industria calgadista na década
de 1970, apresenta um toque emborrachado, flexibilidade, leveza e resisténcia a
fadiga, além de néo ser téxico.

O composto de EVA é constituido por ativadores, copolimero de EVA, agente
de expansao, agente de reticulagao, auxiliares do processo e outros polimeros. Esses
componentes sao dosados de acordo com as caracteristicas que se pretende obter
no composto final (OLIVEIRA, 2009). Além disso, o EVA & um polimero termofixo, o
qual, apos sua moldagem sob uma determinada temperatura e pressao, torna-se
insoluvel e infusivel, ndo podendo ser mais reintegrado ao processo produtivo e
tampouco ser reciclavel (ANDRADE, 2010).

No setor calgadista, por exemplo, o EVA ndo consegue reintegrar o processo
produtivo apds o uso, gerando residuos para o setor (POLARI FILHO, 2005). Zuchetto
et al. (2015) complementam, dizendo que o material tem baixo peso proprio,
originando grandes volumes e tornando-se um grande problema para o meio
ambiente, ja que necessita de grandes espagos para deposi¢do. O residuo de EVA é
encontrado no estado sélido dentro da industria calgadista, sendo classificado pela
NBR 10004 como residuo classe Il A — N&o inerte (ABNT, 2004). A empresa geradora
desse residuo deve acondiciona-lo de forma temporaria em tambores ou similares

com a devida identificacido, e sua destinagdo deve ser o aterro industrial classe II.
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O uso de residuos poliméricos, provenientes do refugo da industria calgadista,
a qual ndo consegue mais incorpora-los em seus processos produtivos, em
composi¢cdes cimenticias reduz a sua resisténcia mecanica a medida que é
aumentado o seu teor nessas composi¢coes (PENDHARI; KANT; DESAI, 2008).

Nos ultimos anos, uma grande atencéo tem sido dada aos materiais “verdes”,
principalmente na industria da construgédo civil. Novos materiais sustentaveis com
propriedades acusticas e térmicas foram desenvolvidos por pesquisadores e centros
de pesquisa, apresentando propriedades interessantes. Uma abordagem correta do
impacto ambiental de um produto é a chamada Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV), que
analisa todos os possiveis impactos da vida de um produto (do bergo ao tumulo).
Extragéo, produgéo, transporte, construgédo, operacao e gerenciamento de materiais,
desconstrucdo e descarte, reciclagem e reutilizacdo do material, todos esses
processos devem ser levados em consideragdo. Para essa avaliagao, estao
disponiveis ecoprofiles, com destaque para: Ecoinvent, BRE Eco-profiles e Eco-
indicator.

Ecoinvent € um banco de dados Suigco com dados da ACV, que leva em conta
varios resultados da avaliagao de impacto: a demanda acumulada energia, a fragao
de energia nao renovavel e o potencial de aquecimento global. A tabela 1 apresenta
uma comparagao dos impactos ambientais para recursos naturais e materiais
acusticos.

Existem diferentes formas de se comparar a energia incorporada dos materiais,
no entanto existe um consenso geral, em que os produtos podem ser comparados
quanto a quantidade de energia incorporada que implicam no aquecimento global,
através da quantidade de gas gerado para o efeito estufa, emitido durante sua
producdo. A unidade tipica desta energia incorporada é MJ/Kg (Mega Joules de
energia para fazer um quilograma de produto). Para o diéxido de carbono a unidade
de medida TCOz2 (toneladas de diéxido de carbono necessario para gerados para fazer
um quilograma de produto). Portanto na tabela 1 encontramos as densidades dos
materiais, a energia incorporada e a quantidade potencial para o didxido de carbono

(KgCO:€q.) e didxido de enxofre (KgSO:eq.) que irdo prejudicar o aquecimento global.
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Tabela 1: Ecoinvent. Comparagao dos impactos ambientais dos recursos naturais (1-
4) e materiais acusticos tradicionais (5-7)

Acidificagdo nao renovavel do aquecimento

Densidade global (kg/m?)
N. Material
(kg/m?) Energia Potencial Potencial
(MJ/kg) (KgCO2eq.) (KgS0:eq.)
Borracha
1 6,4 40 24 0,0086
Natural
Fibras de
2 50 42 0,0 0,0250
coco
Fibras de
3 25 4.4 0,0 0,0
linho
4 La de ovelha 30 12,3 -0,3 0,0046
Poliestireno
5 . 30 95 2,3 0,0201
expandido
6 Fibra de Vidro 34 43 2,1 0,0155
7 La Mineral 50-60 17 1,2 0,0052

Fonte: Asdrubali, Schiavoni e Horoshenkov, 2012.

Os BRE Eco-profiles (Reino Unido) atribuem uma pontuagdo em “ecopontos” a
um produto ou a um processo de ponderacdo de impactos normalizado com
alteracgdes climaticas, deposi¢ao acida, eutrofizagdo, ecotoxicidade, destruicdo do
ozbOnio, extracdo mineral, extracdo de combustivel fossil, toxidade humana,
destinacao de residuos e poluicdo no transporte.

O Eco-indicator fornece uma pontuacdo final ponderando varios danos
potenciais: a saude humana, indicando o numero de anos de vida perdidos e/ou
vividos com incapacidade; a qualidade do ecossistema, expressando a perda de
espécies em uma determinada area ao longo de um determinado periodo de tempo;
e aos recursos, apontando o excesso de energia necessaria para futuras extragdes
de minerais e combustiveis fosseis.

Por outro lado, o residuo de EVA apresenta baixa densidade e, depois de
triturado, o agregado leve pode ser usado para melhorar o desempenho acustico em
edificios, principalmente para atenuac¢ao do ruido de impacto de pisos (TUTIKIAN et
al., 2013).

Para Polari Filho (2005), o EVA é um produto que possui caracteristicas fisico-
quimicas diferenciadas dos demais elementos utilizados na construgdo civil. Se

empregado como residuo na formacdo de novos produtos, ele apresenta algumas
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vantagens, como bom isolamento térmico, bom isolamento acustico aos ruidos de
impacto, baixa densidade, mistura homogénea, boa resisténcia a compressao
simples, boa ductibilidade, menor custo devido a redu¢do de carga nas estruturas e
menor custo devido as condi¢des de producio de elementos estruturais bem maiores,
que melhoram a produtividade dos servigos.

Hax (2002), em seus estudos em laboratério, afirma que o uso de materiais
alternativos, como o EVA, apresenta grande potencial no isolamento do ruido de
impacto, potencializando um ganho na ordem de L'ntw 8 dB.

Tutikian et al. (2017) realizaram uma pesquisa com diferentes propor¢des para
o uso de agregado leve (EVA) em contrapiso convencional, e o melhor desempenho
proporcionou uma reducao de L’'ntw 9 dB em relagdo ao contrapiso convencional,
mostrando ser um material alternativo e eficaz para utilizagdo como isolante acustico.

Borges (2015) analisou as propriedades acusticas de contrapisos produzidos
com materiais reciclados, cinza da casca de arroz, residuo de EVA, residuo de
madeira e serragem. Os teores utilizados foram 25%, 50% e 75% em substituicdo da
areia e com variagado da espessura (3 cm e 5 cm) em placas de 1 m2 Dentre os
materiais ensaiados, constatou-se que, nas baixas frequéncias (bandas de 100 Hz a
400 Hz), houve uma semelhanca de resultados. Ja para as médias frequéncias, nos
limites das bandas de terco de oitava entre as médias 400 Hz e 1600 Hz, concluiu-se
que, quanto maior a adigdo de EVA em substituicdo a areia, maior a reducdo do som
de impacto, obtendo-se L'ntw 15 dB em relagéo a laje de referéncia.

Branco e Godino (2013), por sua vez, realizaram testes de ruido de impacto
com diferentes materiais leves para a argamassa de contrapiso. Os materiais do
estudo foram a argila expandida fina 2/4 (tamanho minimo/dimensdo maxima, em
mm); argila expandida grossa 3/8; granulado de cortica expandida; e granulado de
poliestireno expandido, que foram testados sobre uma laje de concreto de peso
padrdo. Os autores também fizeram uso em laboratério de uma camara acustica de
tamanho reduzido, que permitiu avaliar varias posi¢cdes das placas em solugdes e
condigdes semelhantes de ensaio. As dosagens foram realizadas com a/c fixa de 0,5,
para todas as misturas, e trago em volume na propor¢cdo de 1:6 (aglomerantes:
agregados). Também foi conduzido um teste preliminar com tamanhos diferenciados
de placa (50 cm x 50 cm, 70 cm x 70 cm e 90 cm x 90 cm), apos utilizou-se o tamanho
das amostras 50 cm x 50 cm para os testes subsequentes, variando a espessura em

4 cm e 6 cm e empregando os cinco tipos de formulagdo. Porém, antes de efetuar a
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analise das diferentes solugdes construtivas, um teste preliminar da posi¢cao de placa
e da fonte sonora foi realizado, ou seja, nove posi¢cdes foram ensaiadas em um dos
quadrantes da camara acustica. Percebeu-se que o sistema depende da posig¢ao da
fonte, principalmente para as frequéncias mais baixas; essa variagdo ndo leva a uma
variagao significativa dos resultados, mesmo quando nas posi¢coes dos extremos.

Desta forma, pequenas alteragdes nas posi¢does das amostras ndo devem
causar alteragbes significativas nos resultados dos testes, especialmente em
frequéncias mais altas. Essa afirmagéo € comprovada por Godinho et al. (2010) em
seus estudos para uma camara acustica de tamanho reduzido, com dimensodes
internas de 140 cm x 130 cm x 150 cm, produzida em concreto armado com 10 cm de
espessura e possui uma abertura na lateral de 50 cm x 50 cm para acesso ao interior
da camara.

Portanto no estudo realizado Godinho et al. (2010) a espessura dos elementos
construtivos influencia o desempenho acustico, considerando que, ao aumentar a
espessura da laje de concreto, diminui-se 0 som de impacto a medida que se aumenta
a espessura, e para as amostras ensaiadas de contrapiso nao foi diferente. Dos
resultados obtidos, o contrapiso argamassado sem substituicdo apresentou uma
contribuigdo muito pequena, fato que era esperado devido a sua elevada rigidez, se
comparada com os agregados leves do estudo. As argilas expandidas fina e grossa
obtiveram um desempenho um pouco melhor que o da argamassa, e entre elas a
diferenga foi de 5 dB, sendo a argila expandida grossa melhor que a fina. No entanto
o desempenho da argamassa de granulado de cortica expandida, ou do poliestireno
granulado, foi muito melhor se comparado com o dos outros, principalmente nas
frequéncias mais elevadas (acima de 315 Hz). Entretanto, um bom resultado foi
observado para a argamassa de cortigca na reduc¢ao do nivel de ruido de impacto de
quase 40 dB registrado na banda central de 3.150 Hz. A menor rigidez do poliestireno
e da cortica pode explicar a capacidade de dissipagao de energia elevada nessas
argamassas. Esses valores foram obtidos com a fonte de impacto padrdao atuando
diretamente sobre a argamassa, sem qualquer cobertura, por isso os resultados s&o

influenciados pela baixa rigidez dos agregados presentes perto da superficie.
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2.7 CONTRAPISO

Fiorito (2009) define o sistema de piso como sendo o conjunto de varias
camadas, compostas por laje ou lastro de concreto simples, camada de argamassa
de regularizagdo, camada de pasta de cimento, contrapiso, camada de argamassa
colante com espessura uniforme de 3 mm a 6 mm, dependendo das dimensdes da
superficie da pecga ceramica e do revestimento ceramico.

Outra definicdo é apresentada por Cichinelli (2009). Ele descreve o contrapiso
como uma camada de argamassa langada sobre uma base (laje ou lastro de concreto)
para regularizacdo. Sua espessura pode variar entre 2 cm e 6 cm, conforme a
finalidade.

Ja Martins (2012) afirma que o contrapiso € sempre necessario, tanto para
ambientes que serdo revestidos por ceramica quanto para aqueles em que o
acabamento sera piso cimentado, ndo sendo adequado, no entanto, para espagos
destinados ao transito de veiculos.

Nesse sentido, Cichinelli (2009) assevera que os contrapisos podem ser
empregados para atender a diversos fins, como para nivelar a superficie, servir para
que as instalagbes sejam embutidas, possibilitar que haja os caimentos necessarios

para os ralos e melhorar o conforto acustico.

2.7.1 Contrapiso convencional

O contrapiso convencional € constituido por, normalmente, uma argamassa
seca do tipo “ndo fluida”, apiloada energicamente contra a superficie na qual sera
empregada, que possui espessura variavel em funcao do nivel e do tipo do contrapiso
(aderido ou flutuante) (CICHINELLI, 2009). O tragco da argamassa de contrapiso “nao
fluida” em geral é de 1:4, sendo uma parte de cimento e quatro partes de areia média.
Essa proporcdo pode variar conforme o tipo de acabamento para o contrapiso
(MARTINS, 2012). A composicdo do contrapiso pode ser com maior consumo de
cimento do que o necessario; isso acarretara, evidentemente, um maior custo, mas
espera-se que resulte em um desempenho adequado, mesmo que as condi¢coes de
dosagem, execugdo e de controle de qualidade n&o sejam adequadas (BARROS;
SABATINI, 1995).
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Na maioria das aplicagbes, a camada de contrapiso ndo tem um projeto
especifico junto ao planejamento da edificagdo, sendo vista como uma atividade
secundaria para o setor construtivo e para a obra. Essa camada é geralmente
executada por operarios que ndo tém conhecimento técnico de seu comportamento e
que acabam fazendo mau uso dos materiais e de sua composigao.

Barros e Sabatini (1991) afirmam que a execugao do contrapiso varia de acordo
com o tipo, além disso, eles reiteram que, de forma genérica, a execugao do
contrapiso € composta por algumas etapas:

a) preparacgao da base;

b) execucgao dos referenciais geométricos;

c) aplicagdo da argamassa de contrapiso;

d) acabamento final.

A Cimpor Cimentos de Portugal (S/D), fabricante da argamassa, observou que
nao havia uma padronizagao na forma de aplicagdo do contrapiso convencional e, em
razao disso, desenvolveu um informativo/manual técnico para divulgar entre seus

clientes como ela pode ser executada. O manual descreve:

a) as alvenarias e a impermeabilizagdo das areas molhadas devem estar
concluidas;

b) instalacdes elétricas devem estar prontas e testadas;

c) as instalagdes de esgoto, gas e agua devem estar concluidas, e as
tubulacdes devem estar fixas para que nao se desloquem,;

d) ralos devem estar tampados e limpos;

e) realizar a remogao de entulhos, restos de argamassa outros materiais
aderidos a base, por meio de uma “marreta e picao”;

f) remocgao de po ou outras particulas soltas que podem ser eliminadas com
0 uso de uma vassoura;

g) recomenda-se a remogao total de oleos, graxas, cola tinta ou outros
produtos quimicos;

h) transferir os niveis do contrapiso para cada comodo a partir do nivel de
referéncia, utilizando um nivel a laser ou mangueira de nivel;

i) para areas molhadas com previsdo de ralos para escoamento de agua,
prever caimento minimo de 1%;

j) assentar taliscas com a mesma argamassa do contrapiso e assegurando
o conhecimento prévio do nivel;

k) n&o ultrapassar 1,8 m entre uma e outra talisca;
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[) junto aos ralos de areas molhadas, executar uma talisca de referéncia em
anel, de forma a garantir o caimento minimo em sua direcao;

m) limpar novamente a superficie e lava-la com agua em abundancia.
Remover o excesso de agua e polvilhar 0,5 kg de cimento por metro quadrado
de superficie com o auxilio de uma peneira. Espalhar com a vassoura,
misturando o cimento com a agua, formando uma fina camada de ligagéao
entre a base de concreto e a argamassa de contrapiso;

n) cuidar para que a nata de cimento ndo endurecga antes do langamento do
contrapiso, comegando a polvilhar cimento primeiramente nas areas onde
serdo executadas as mestras e, somente apds a conclusao destas, nas
outras partes do ambiente;

0) executar as mestras com cerca de 5,0 cm de largura com a mesma
argamassa que sera utilizada no contrapiso, imediatamente antes do
langamento da argamassa para a execugao como um todo;

p) retirar as taliscas e preencher o espago deixado com argamassa,
nivelando-o com a régua metalica;

g) preparar a argamassa e transportar até o local da utilizacao;

r) aplicar a argamassa de contrapiso, respeitando os limites de espessura
definidos pelas préprias mestras, quando a espessura total do contrapiso nao
superar 5 cm. Com espessuras maiores, o espalhamento da argamassa
devera ser feito em duas ou mais operagdes consecutivas, intercaladas pela
compactagao das camadas anteriores com intervalo maximo de uma hora;
s) as espessuras recomendaveis sdo: minimo 2,0 cm e maximo 7,5 cm;

t) compactar a camada de argamassa com energia, utilizando o soquete. Se
apos a compactacdo a camada ficar abaixo do nivel das mestras, deve-se
acrescentar mais argamassa, compactando-a novamente;

u) sarrafear toda a superficie com uma régua de aluminio apoiada sobre as
mestras em movimento de vaivém, “cortando” a superficie da argamassa até
que se atinja o nivel das mestras;

V) apos o sarrafeamento, o deslocamento de pessoas sobre a argamassa
fresca deve ser feito sobre pranchas de madeira;

w) o acabamento final do contrapiso tera tipos de desempeno em fungéo do
revestimento sobre o contrapiso;

X) — revestimento aplicagdo com argamassa colante: superficie de
acabamento regular e compacta (n&o muito lisa); desempeno somente com
madeira;

y) - revestimento de pequenas espessuras (carpetes téxteis ou de madeira,
vinilicos): textura final homogénea, lisa e sem imperfeigbes visiveis;
desempeno com madeira, seguido de desempeno com ago, em movimentos

numa unica diregéo e borrifando agua para facilitar a operagao;
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Z) - contrapiso sem revestimento ou polido: textura final lisa homogénea e
compacta. Este tipo de desempeno nao admite fissuras. Desempeno com
madeira, seguido de desempeno com ago e polvilhamento de cimento, em
movimentos numa Unica dire¢do e borrifando agua para facilitar a operacgéao.
Polvilhar aproximadamente 0,5 kg de cimento por metro quadrado de
superficie, utilizando uma peneira;

aa) proteger a area do transito de pessoas e equipamentos por um prazo
minimo de trés dias;

bb) aguardar 28 dias para a cura do contrapiso, antes da colocagédo dos
revestimentos, notadamente quando estes forem suscetiveis a umidade.
(CIMPOR, 2001).

A busca, ao longo dos anos, por racionalizar os processos construtivos nos
canteiros das obras, fez com que empresas da construgdo eliminassem a execucao
do contrapiso e optassem pelo sistema “laje zero”. Para que isso ocorra, a laje
estrutural assume o papel também da camada de contrapiso, dispensando sua
execugao. Os atributos da laje sdo fornecer planeza, nivelamento, rugosidade e
declividade, necessarios a fixagdo ou assentamento final dos revestimentos de piso
(SOUZA; MELHADO, 2002).

O desempenho acustico da “laje zero” da edificagdo esta sujeito a dimensao,
aos vaos de laje, a espessura, a existéncia de alvenarias e as suas ligagdes com a
estrutura e os tipos de revestimentos utilizados. Esse sistema ndo vem atendendo, de
forma satisfatoria, aos parametros prescritos pela norma da NBR 15575-3/2013:
Edificagcbes habitacionais, necessitando de agdes complementares para cumprir com

eficiéncia tais requisitos (NETO, 2010).

2.7.2 Contrapiso autonivelante

Contrapiso autonivelante € um elemento do sistema de piso, composto por uma
camada de material langado sobre uma laje estrutural adequadamente preparada, e
apresenta caracteristicas especificas, como resisténcia mecanica, durabilidade,
fluidez e espessura, para atender as principais fungdes de nivelar as superficies (0
que inviabilizara a construcdo de declividades e desniveis), possibilitar o
assentamento do piso e transmitir as cargas de utilizacao para a laje (EGLE, 2010).

As vantagens do uso do contrapiso autonivelante s&o apresentadas por

Nakakura e Bucher (1997): criacdo de um local de trabalho mais seguro, permitindo
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uma redugao de mao de obra; diminuigdo da tendéncia de fissuragao para quase zero,
devido a utilizagdo de aditivos quimicos que retém agua; diminui¢cao da espessura do
contrapiso para entre 5,0 mm e 10 mm, ou seja, redu¢ao no peso proprio; redugao de
ondulagdes restritas apenas aquelas que podem existir na superficie de um fluido
viscoso em razao da acdo da gravidade sobre ele; cura rapida, em virtude da
associagao entre adicées e aditivos, possibilitando que o local da aplicagéo seja
liberado em poucos dias para os trabalhos previstos.

O contrapiso autonivelante tem como caracteristica principal sua alta fluidez,
proveniente dos fabricantes de argamassa ensacada ou da producdo em central
dosadora, sendo transportada até a obra com caminhao. Definimos neste capitulo o
contrapiso autonivelante como sendo aquele que necessita de espessura maior que
2,5 cm, com equipe de pessoas envolvidas no preparo do local e aplicacdo por
consequéncia volume de material. Quando se utiliza o sistema de bombeamento,
responsavel por conduzir a argamassa do contrapiso autonivelante até o pavimento,
deve-se levar em conta a area na qual ele sera aplicado, o volume de material
necessario e a quantidade de aplicadores. As bombas do tipo rosca sdo mais precisas,
apresentando um volume constante de preenchimento, o que torna a aplicagao mais
lenta. Quando utilizado outro tipo de bomba, como a que possui o sistema de valvula
rock, langa-se um volume maior de material sobre a laje de concreto, agilizando o
processo de aplicagao.

Apos trés dias da aplicagao, o transito de pessoas € liberado no contrapiso
autonivelante. Ja o assentamento da alvenaria pode ser executado apdés quatorze
dias, prazo que pode variar dependendo das condigdes climaticas locais. Entretanto,
como em qualquer contrapiso cimenticia, deve ser respeitado um tempo minimo de
secagem (cura) e de eliminagdo da umidade, que corresponde a 28 dias.

A cura nesse processo contribui para evitar o fendmeno de fissuragao oriundo
da retragao, a qual é responsavel pelo surgimento das fissuras e trincas. Quando nao
for indicado uma idade para a cura deve ser adotado uma cura minima de sete dias,
contados a partir da sua aplicagdo, molhando continuamente a superficie do
contrapiso (irrigacdo), mantendo uma lamina de agua (submersdo), ou ainda
recobrindo a area com plasticos e similares (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).
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Para executar o contrapiso autonivelante, as seguintes etapas séo necessarias:

a) realizar a limpeza da base com agua, retirando todos os restos de
argamassa, entulho ou de qualquer outro material aderido que possa
prejudicar a aplicagdo sobre a base, entre eles: tintas, graxas, oleos, cola,
material quimico, pd, concreto, argamassa, gesso;

b) aprontar, testar e fixar as instalagdes elétricas, hidraulicas e de gas, para
evitar deslocamentos;

c) delimitar a area que sera executada com o contrapiso autonivelante e fazer
a transferéncia do nivel com o uso do nivel laser, a partir do nivel de
referéncia. Além disso, aproveitar para regular o nivel das niveletas que
substituem as mestras;

d) realizar a colocagdo da lona ou da manta acustica para os contrapisos néao
aderidos, seguindo as recomendagdes do fabricante. Na figura 2, é possivel

observar a colocacdo da manta acustica.

Figura 2: Sala preparada para receber contrapiso autonivelante — manta, niveletas
distribuidas e juntas de dessolidarizagao

Fonte: Foto do autor (2020).

e) realizar juntas de dessolidarizagdo no encontro com a parede e pilares.
Pode-se fazer uso de placas de EVA ou EPS, mas n&o se deve fazer uso de
pregos para fixar, pois cria-se uma ponte rigida entre o contrapiso
autonivelante e a parede, podendo gerar fissuragcao. O ideal é usar cola ou
fita dupla-face;

f) realizar reforgo armado nos cantos vivos, como entorno de pilares;
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g) realizar a limpeza da superficie e lava-la com agua, para aplicagao aderida.
Remover o excesso de agua e polvilhar 0,5 kg de cimento por metro
quadrado de superficie. Espalhar com a vassoura, misturando o cimento com
a agua, a fim de criar uma fina camada de ligagao entre a base de concreto
e a argamassa de contrapiso. Cuidar para que a nata de cimento nao
endureca antes do langamento do contrapiso autonivelante;

h) bombear a argamassa de contrapiso autonivelante continuamente sobre a
laje de concreto, espalhando-a regularmente sobre a base.

i) depois de atingido o nivel determinado, utilizar uma régua em “T” com
movimentos leves sobre a superficie para dar acabamento uniforme;

j) isolar a area do transito de pessoas e equipamentos por um prazo minimo
de trés dias, desde que as condi¢des climaticas locais assim permitam;

k) nos sete primeiros dias, contados a partir do langamento, proteger a
superficie molhando-a constantemente ou mantendo sobre ela uma lamina
de agua, ou ainda recobrindo-a com manta, plasticos e similares. Essas
agdes evitam a evaporagdo da agua da mistura e mantém um teor de
umidade satisfatério, preservando, assim, uma temperatura favoravel

durante a hidratagado dos materiais e aglomerantes.

2.7.3 Vantagens e desvantagens do contrapiso autonivelante

O contrapiso convencional ndo consegue acompanhar a capacidade produtiva
proporcionado pelo contrapiso autonivelante, pois este é de facil execu¢do, minimiza
o desperdicio de material e reduz as equipes de trabalho. Com o sistema de
bombeamento, o contrapiso autonivelante dispensa o uso do elevador ou da
cremalheira. Nesse sentido, o contrapiso autonivelante proporciona uma otimizacao
significativa no cronograma da obra, tendo em vista a facilidade de sua aplicagéo.
Branco e Brito (2014) afirmam que o uso do contrapiso autonivelante reduz 46% do
tempo gasto para aplicacédo do produto, quando comparado com o sistema de
contrapiso convencional do tipo ndo fluido. Além disso, o emprego desse tipo de
contrapiso reduz o numero de profissionais envolvidos. Egle (2010) destaca que, em
uma laje de 600 m?, no sistema de contrapiso autonivelante, a aplicagao sera em,

aproximadamente, 4 a 6 horas, o que proporciona uma produtividade de 100 m#h,
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com uma equipe de cinco trabalhadores; para o sistema de contrapiso convencional,
serao necessarios de 4 a 5 dias, para a mesma quantidade de trabalhadores.

Nessa perspectiva, Gomes e Gongalves (2013) contribuem dizendo que o
sistema autonivelante dispensa local de preparo e o desempeno, liberando os locais
nos quais o produto foi aplicado em curtos prazos de tempo. O contrapiso
autonivelante apresenta um bom acabamento superficial, porém a sua maior
desvantagem €& n&o poder ser aplicado em locais com declividade ou n&o poder
realizar rebaixos ou ressaltos no pavimento, pois o produto é extremamente fluido.

Por outro lado, o contrapiso autonivelante pode ser aplicado em diversos
substratos e ambientes e ainda sobre mantas térmicas ou acusticas. O sistema que
utiliza mantas € chamado de “aplicacéo ndo aderida”, devido ao fato de que o produto
nao esta em contato direto com o substrato; ja, quando em contato direto ao substrato,
o sistema é chamado de “aplicagado aderida”. Egle (2010) acrescenta que o contrapiso
autonivelante serve de base para diversos materiais, como piso ceramico,
porcelanato, carpetes, marmore, tdbua corrida — todos esses sem qualquer alteracao
no acabamento.

Entretanto, é importante ressaltar alguns entraves para a aplicagdo desse
produto. Nesse sentido, Silva (2013) contribui dizendo que existe uma dificuldade de
se encontrar aplicadores experientes e qualificados para esse tipo de produto.
Ademais, Branco e Brito (2014) destacam como desvantagem a falta de dominio por
partes das empresas produtoras e a falta de conhecimento sobre a producdo e a
aplicacdo em obra. Para superar essas e outras dificuldades, consumidores e
produtores terdo que se unir para treinar e qualificar a mao de obra, a fim de que o
produto seja cada vez mais disseminado dentro da construgao.

Um dos materiais utilizados para producdo do contrapiso autonivelante séo
cargas secundarias de particulas finas que substituem o cimento. Dessa forma, ha um
aumento na area especifica e, consequentemente, no consumo de agua, que
proporciona uma variagado volumétrica do contrapiso no estado fresco para o
endurecido. Portanto, quanto maior a variagdo volumétrica gerada nesse estado,
maior sera a possibilidade do aparecimento da retragéo, tornando, assim, as fissuras
significativas (ALRIFAI et al., 2013).

Libre, Khoshnazar e Shekarchi (2010), em suas pesquisas, demonstram que,
aumentando a relagdo agua e cimento (a/c) e o uso de aditivos superplastificantes

(SP), ha uma melhora na fluidez, porém prejudica-se a estabilidade. Para melhorar a
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estabilidade da mistura, existem aditivos modificadores de viscosidade, mas eles
podem, em contrapartida, reduzir a fluidez da mistura.

Katsiadramis, Sotiropoulou e Padermarakis (2010) apresentam outra
desvantagem do contrapiso autonivelante que € a sua grande demanda de agua nas
formulagdes para que consiga atingir a fluidez satisfatéria. Esse consumo elevado de
agua pode ocasionar segregacado e exsudagao e reduzir a densidade, o que pode
acarretar em perda na resisténcia e na durabilidade do material. Com adequadas
adicdes e proporcionamento dos materiais e dos aditivos, o material torna-se viavel,

demonstrando sua eficacia e vantagens.
2.7.4 Propriedades e manifestagoes patolégicas

Para medir a trabalhabilidade do contrapiso autonivelante, alguns
pesquisadores utilizam o minitronco cénico, mini slumpflowtable ou “minicone de
slump” (ou simplesmente mini slump), conforme figura 3, no qual é medido o
espalhamento sobre uma superficie lisa umedecida (chapa metalica). O ensaio
constitui em colocar o cone no centro da chapa metalica, enché-lo com o contrapiso
autonivelante e retira-lo, para que o material se espalhe livremente. Realizando-se
medidas ortogonais do contrapiso autonivelante sobre a chapa metalica, obtém-se o
diametro do espalhamento. Deste modo percebe-se que, quanto maior o
espalhamento, maior sua fluidez (KATSIADRAMIS; SOTIROPOULOQOU;
PANDERMARAKIS, 2010; GEORGIN et al., 2008).

Figura 3: Mini slump com didmetro inferior 100 mm, didmetro superior 50 mm e
altura 100 mm

n

P

Fonte: Foto do autor (2020).
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Segundo Katsiadramis, Sotiropoulou e Padermarakis (2010), para o método do
mini slump, o contrapiso autonivelante deve medir entre 240 mm e 260 mm, que séo
justamente os valores de espalhamento sugeridos por EFNARC (2002). Para o teste
mini slumpflowtable, o espalhamento deve ser igual ou superior a 260 mm (RIZWAN;
BIER, 2012).

Outra propriedade € apresentada por Silva (2011). A exsudagao é avaliada
como uma caracteristica do proporcionamento de compostos cimenticios, pois se trata
de uma avaliagdo direta da durabilidade dos materiais. A dosagem excessiva de
aditivo superplastificante ou o0 excesso de agua na mistura provocam exsudagao dos
compostos da argamassa e a migragao de agua da mistura para a superficie (Figura
4). Esse excesso de agua ira se acumular na superficie causando uma secagem
heterogénea do material, que apresentara machas escuras em sua superficie apos o
endurecimento e, consequentemente, uma redugao da resisténcia superficial nesses
pontos (GARCIA; BRITO, s.d.).

Figura 4: Contrapiso autonivelante, migracdo de agua na superficie devido ao

excesso de aditivo

o

Fonte: Foto do autor (2019).

Quando parte da 4gua tende a se separar da mistura e a subir para a superficie,
o fendmeno recebe o nome de exsudagao, que também é uma forma de segregacao
(NEVILLE,1997). A agua presente na mistura € o componente com menor densidade
e tende a subir para a superficie, sendo que o ar aprisionado no momento da aplicagao
também facilita a subida da agua. Adi¢des de particulas finas e cimentos colaboram
para minimizar a exsudacao.

Para maiores relagbes agua cimento (a/c), o efeito do aditivo modificador de

viscosidade na mistura € mais perceptivel. Libre, Khoshnazar e Shekarchi (2010)
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apresentaram que adigdes de modificador de viscosidade na mistura com a/c de 0,55
resultam em uma reducéo no indice de segregagao na ordem de 47%.

Outra propriedade a ser avaliada é referente ao ar existente e incorporado na
mistura durante seu processo de preparo e aplicagdo. O manejo inadequado do
produto no momento da aplicagdo e a falta de preocupagédo em remover o ar
acarretarao a liberagao do ar no momento da cura, prejudicando o acabamento final
em virtude do surgimento de bolhas na superficie (CICHINELLI, 2013).

Em consequéncia disso, a trabalhabilidade inadequada do contrapiso
autonivelante pode gerar consequéncias desfavoraveis, como dificuldade na
aplicagao e no acabamento e maior indice de vazios, 0 que, consequentemente, gera
menor resisténcia mecanica e durabilidade.

Outra situacédo importante de ser mencionada é que uma mistura estavel, é
aquela capaz de se manter trabalhavel em todas as etapas subsequentes. A vibragao,
o transporte ou a colocagdo do material estdao relacionados com a estabilidade
dindmica. A estabilidade estatica, por sua vez, é a capacidade de a mistura resistir a
segregacao, a exsudagao e ao adensamento, que sao influenciados pela gravidade e
pelo tempo (MEHDIPOUR et al., 2013).

De acordo com Libre, Khoshnazar e Shekarchi (2010), o uso de filer calcario
ou de cinza volante, aliados ao aditivo modificador de viscosidade, podem ser muito
eficazes quando se deseja aumentar as propriedades de escoamento da mistura a
base de cimento.

Utilizando taxas de substituicdo adequadas, como adi¢gdes minerais, favorecem
um ganho na resisténcia a compressédo e uma minimizagao da retragao por secagem,
melhorando a qualidade da microestrutura (ITIM; EZZIANE; KADRI, 2011).

Ainda, Mehdipour et al. (2013) comprovaram que o tempo de mistura influencia
a fluidez e o escoamento dos contrapisos autonivelantes. Os resultados apontam que,
aumentando de 10 minutos para 20 minutos o tempo de mistura, ocorreu um
incremento na fluidez de toda a mistura. Porém, em tempos superiores a 30 minutos,
a fluidez foi reduzida, pois parte da agua disponivel foi absorvida pelas reagdes de
hidratacao, pelas superficies solidas ou, entao, acabou evaporando.

A adicao do Metacaulim proporciona maior coesdo a mistura. As empresas
brasileiras Weber e Votorantim apresentam, na ficha técnica de seus produtos para
regularizacao de pisos, que o tempo de manuseio da mistura € de aproximadamente

30 minutos. Para tempos de manuseio maiores observa-se a retencao do fluxo,



45

propenso a instabilidade com acumulo de agregados no centro, quando verificado
através do ensaio de consisténcia (MEHDIPOUR et al., 2013).

O uso de aditivo superplastificante, com base em policarboxilato, reduz o
consumo de agua e a relagao a/c; no entanto, 0 aumento na adigao do policarboxilato
na mistura — para a/c fixa — tende a incrementar o indice de segregacao. As dosagens
do aditivo superplastificante ndo séo lineares e estdo associadas as relagdes
agua/cimento. A adicdo de 2% de policarboxilato numa mistura estavel com a/c de
0,35 e indice de segregacédo 30% faz com que ela permanega relativamente estavel.
Em outra mistura com a/c de 0,55 e indice de segregacdo em 20%, que é considerada
uma dosagem estavel, foi adicionado 2% de superplastificante e a mistura nao ficou
estavel, apresentando um indice de segregacédo de 158% (LIBRE; KHOSHNAZAR,;
SHEKARCHI, 2010).

No estudo de Navarro, Sanchez e Gomariz (2014) autores afirmam que
espessuras muito finas de material possibilitam o aparecimento de fissuras. Ja Freitas
(2009) e Souza (2013), em suas respectivas pesquisas, dizem que uma cura mal-
executada e a perda rapida de agua, proveniente do elevado calor de hidratagdo do
cimento, contribuem para o surgimento das retragdes por secagem, ocasionando o
aparecimento de fissuras no contrapiso autonivelante.

A deformacéao gerada pela troca de umidade entre a estrutura porosa da pasta
e 0 ambiente é definida como retragédo por secagem. Como o ambiente apresenta uma
umidade relativa mais baixa do que na pasta de cimento, ocorre, consequentemente,
a contragao do material (ALRIFAI et al.; 2013).

Algumas causas dessa retracdo s&o variagdao do volume de contrapiso
autonivelante no estado fresco para o endurecido, a tens&o superficial da agua e as
reagcdes quimicas de hidratacdo do cimento (ONISHI; BIER, 2010). Itim, Ezziane e
Kadri (2011) afirmam, por sua vez, que as reag¢des de deformagao sao influenciadas
pelo avango da hidratagdo do cimento, que apresenta relagao direta com a resisténcia
a compressao e a qualidade da microestrutura.

A tensdo gerada na hidratagdo do contrapiso sem a troca de agua com o
ambiente é chamada de retragdo autégena. O consumo de agua proveniente da
formacao dos hidratos € originado no processo de dessecacao e hidratagao (ITIM;
EZZIANE; KADRI, 2011). Para Alrifai et al. (2013), a composi¢éo quimica e a finura
do cimento sdo responsaveis pela retracado autégena. Cimentos com particulas mais

finas terdo maior velocidade de hidratagcédo e, consequentemente, menor quantidade
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de agua disponivel na pasta de cimento, 0 que aumenta a retragdo. A retragéo
autégena depende muito do grau de hidratagdo do Cs3A (aluminato tricalcico) e do
C4AF (ferro aluminato tetracalcico).

A retracdo por secagem representa a deformag¢ao do material gerada pela troca
de agua com o ambiente externo. A combinagao entre carbonatagéo e a dessecagao
depende da porosidade da microestrutura e da sua capacidade de suportar a secagem
(ITIM; EZZIANE; KADRI, 2011).

Outra manifestacdo patoldgica que ocorre nos contrapisos autonivelantes,
conhecida como efeito Curling, nada mais € que o empenamento dos bordos. Esse
fendmeno é causado pelo encolhimento diferencial entre a parte superior e a parte
inferior de uma placa ou de uma laje, principalmente devido a retracdo por secagem.
Enquanto a parte inferior da placa sofre poucas alteragdes em suas dimensodes, por
ficar mais tempo molhada, a parte superior da superficie seca, devido as agoes
externas do ambiente (PERA; AMBROISE, 2004).

Para Le-Bihan et al. (2012), o efeito Curling ocorre no canto das placas porque
nesse local se ddo as maiores variagbes dimensionais em virtude da secagem e é

onde pode haver fissuragdo e empenamentos das placas.
2.8 ATENUACAO DO RUIDO

O ruido é todo som indesejado, em geral de conotagao negativa, e som é a
sensagao produzida no sistema auditivo (BISTAFA, 2011). Por outro lado, a definicdo
de ruido pode ser de carater subjetivo, dependendo do sujeito em questéo, ja que o
que para muitos é indesejado, para outros pode ser uma harmonia sonora, como a
musica.

Dentre as propriedades sensitivas humanas, como o tato e o olfato, nossa
audicao percebe a variagcdo de intensidade do som e é sempre comparativa
(GRUNOW, 2008). Todos os sons sao sentidos pela audi¢cdo, e tudo o que é
interpretado € aberto e subjetivo para cada um em termos de ruido e som (ruim e
bom).

No caso deste trabalho, o foco € a transmissao do ruido de impacto. Conforme
a NBR 15575-3: Edificagbes habitacionais (ABNT, 2013), o ruido de impacto é todo

som produzido pela percussao sobre um corpo solido e transmitido através do ar.
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Para Gerges (2000), a vibragdo das particulas de ar acontece na mesma
direcdo da propagagao da onda, e essa propagacado caracteriza-se por ondas
longitudinais. Quando a propagacgao se da no meio solido, ela acontece de diferentes
maneiras: onda longitudinal, onda de cisalhamento, onda torcional e onda de flex&o.
O comprimento de onda é inversamente proporcional a frequéncia, ou seja, quanto
maior a frequéncia, menor o comprimento da onda, sendo que frequéncia € o numero
de oscilagdes ou ciclos num intervalo de tempo (CARVALHO, 2010). Neste sentido, o
som pode ser caracterizado pela intensidade. A intensidade é uma propriedade que
distingue os sons graves dos sons agudos, fato que esta relacionado ao numero de
ciclos por segundo de uma onda sonora, ou seja, a sua frequéncia, em hertz (Hz). A
intensidade ou a amplitude de uma onda sonora esta vinculada a quantidade de
energia, que é expressa em decibel (dB).

Os materiais fibrosos ou porosos sao utilizados para o isolamento do som de
impacto. Zini et al. (2016) complementam dizendo que materiais, como polimeros em
forma de fibra ou elastdmeros, cortica ou matérias téxteis, sdo exemplos de materiais
resilientes que podem ser utilizados sob a laje de concreto, compondo uma camada
flutuante capaz de amortecer o impacto mecanico.

Sendo assim, as sobras de materiais da industria podem reintegrar-se,
reciclando-os, transformando-os em novos produtos, proporcionando um grande
beneficio ao meio ambiente, porém eles ndo podem gerar um comprometimento na
eficiéncia dos sistemas construtivos. Portanto a manutencéo das caracteristicas dos
materiais ao longo do tempo garante um bom desempenho do sistema durante toda a
sua utilizagdo. O EVA, por ser compressivel e capaz de promover um alto
amortecimento a energia de impacto, e da necessidade de evitar a perda de eficiéncia,
pois uma carga excessiva pode reduzir sua forma, aumentando a rigidez, e sua
utilizagao pode se dar por meio da substituicao da areia natural existente no contrapiso
autonivelante. Desta forma, pode-se controlar a transmissao do ruido de impacto pelo
controle do isolamento (absor¢ao), bem como eliminar a transmissdo marginal pela
estrutura (HASSAN, 2009).

2.9 ACUSTICA DAS EDIFICACOES

Quanto maior for a massa da superficie em analise, menor a probabilidade de

vibrar e, portanto, de transmitir som (CARVALHO, 2010). Para obter menos energia
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sonora transmitida através da estrutura, ela deve ser mais rigida e continua possivel
(HASSAN, 2009). Nesse sentido, Tutikian et al. (2017), o corpo de massa tem grande
relevancia para atenuacdo do ruido aéreo, mesmo desempenhando um papel
secundario para o isolamento do ruido de impacto, pois a energia de vibragdo € maior
e € aplicada diretamente a constru¢ao, havendo pouca perda de energia.

Para Patricio (2010), os revestimentos de piso tém fungédo importante para o
controle da transmisséo do ruido de impacto, existindo dois sistemas principais para
minimizar a transmissao: os revestimentos flexiveis de piso (carpete, exemplo), e os
sistemas de piso flutuante, que funcionam como um sistema massa-mola, no qual a
mola € a la de vidro e a massa € o contrapiso.

No entanto as molas de amortecimento sdo as mantas acusticas, e sua
colocacgao deve envolver a base das paredes, soltando o contrapiso e o revestimento
do contato com elas, evitando que choques induzidos no contrapiso consigam chegar
a outros pontos da estrutura e proporcionando o correto funcionamento do sistema de
piso flutuante.

Segundo Simdes (2011), a espessura do sistema de piso (laje, contrapiso e
piso) e a isolagao sao diretamente proporcionais para os mesmos materiais. Realizar
0 proporcionamento da composigao € conseguir obter o isolamento acustico entre os
pisos. A fim de que se obtenha éxito na reducgao de ruidos, as formas de tratamento
variam conforme o tipo de fonte sonora: aérea e de impacto.

As lajes sao irradiadoras de energia sonora em ampla faixa de frequéncia,
devido aos movimentos vibratérios induzidos pela excitagdo localizada (BISTAFA,
2006). As vibragdes geradas pelo impacto se propagam pela estrutura, sendo assim
o isolamento deve utilizar materiais capazes de absorver essa energia (HOPKINS,
2012). Se geradas no piso rigido, essas vibragbes se propagam pelos elementos
ligados a ele.

Utilizar um material resiliente no piso com o objetivo de reduzir os elevados
ruidos sonoros, beneficiando o isolamento ao ruido de impacto, € uma alternativa
sugerida (WARNOCK,1999). Para isolar o ruido de impacto, é importante atenuar o
nivel sonoro transmitido pela estrutura de um andar para o outro, projetando
elementos construtivos que possam amortecer as vibragdes do choque entre solidos
(SANTOS, 2013).

Os sistemas de lajes, pilares e vigas sdo interligados nas edificagbes de

concreto armado, fazendo com que as vibragdes sonoras se espalhem pela estrutura
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e cheguem as paredes e aos ambientes da edificagdo. O sistema construtivo de piso
€ composto pela laje, pelos contrapisos e pelos revestimentos; para se atingir o
conforto acustico, o projeto deve prever o amortecimento dos ruidos de impacto e
isolar os ruidos aéreos, mas nem sempre solugdes construtivas sao capazes de
atender aos dois requisitos simultaneamente (NUNES; ZINI; PAGNUSSAT, 2014).
Hassan (2009) informa que aumentar a espessura da laje pode diminuir os niveis de
ruido de impacto, porém essa solucdo nem sempre é eficaz e, muitas vezes, provoca
um maior peso na estrutura, o que néo é econdmico e dificulta a arquitetura. Ja Lee
et al. (2014) asseveram que a utilizagao de um material resiliente empregado entre a
laje e 0o acabamento pode proporcionar uma solugao simples e econémica para reduzir
o ruido de impacto em multiplos andares da edificacao.

A eficacia da solugdo depende da auséncia de ligagbes rigidas entre as
superficies e os elementos estruturais e ndo estruturais, das camadas intermediarias
e das caracteristicas elasticas dos materiais (NEVES; ANTONIO; NOSSA, 2008; KIM,
et al., 2009). A utilizacdo de materiais resilientes, como espumas, borrachas, cortigcas
e fibras como parte do revestimento dos pisos ou como uma camada flutuante, ja se
tornou uma pratica usual na constru¢cdo com o intuito de reduzir as vibragdes
estruturais das acdes geradas pelo impacto (NEVES; ANTONIO; NOSSA, 2008).

Quando a base flutuante tiver maior densidade superficial e a base elastica um
valor reduzido de rigidez dindmica, é possivel diminuir a transmissado do ruido de
impacto. A rigidez dinamica é definida pela capacidade de um material resiliente
dissipar um impacto mecanico. Ela pode ser determinada através de ensaios que
indicam a frequéncia de ressonancia de um sistema a partir de vibragdes verticais, os
quais estao indicados na norma ISO 9052-1: Acoustics (1SO,1989).

2.10 DESEMPENHO ACUSTICO

A NBR 15575-1: Edificagdes habitacionais (ABNT, 2013) € a norma que
fornece parametros para fabricantes e executores, no sistema de edificagdes
habitacionais, com o objetivo de estabelecer critérios quantitativos e qualitativos de
desempenho do usuario. Para analisar o desempenho acustico nos sistemas de piso,
a norma permite realizar ensaio em campo.

A NBR 15575-3 estabelece valores maximos de ruido de impacto em ensaios

de campos, conforme o quadro 2.
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Quadro 2: Nivel de ruido de impacto padrao em sistema de piso

Desempenho (L’nt,w)

Parametro Local
Minimo Intermediario Superior

Sistema de piso separando unidades
habitacionais autdnomas posicionadas < 80 dB <65dB <55dB

em pavimentos distintos

Nivel de Sistema de areas de uso coletivo
pressao (atividade de lazer e esportivas, tais
sonora de
impacto como home-theater, salas de ginastica,
adrao
popnderado saldo de festas, saldo de jogos, <55dB <50dB <45dB

banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas) sobre

unidades habitacionais autbnomas
Fonte: NBR15575-3 (ABNT,2013) (adaptado).

Neste sentido a NBR 15575-3, esclarece as trés classes de desempenho para
os critérios de niveis de pressdo sonora de impacto padrao ponderado, L'nt,w. NO
isolamento ao ruido de impacto em salas sobre postas de umidades autbnomas. No
entanto estas trés classes contém intervalos para o L'nt,w, ou seja, o nivel minimo esta
entre 66 a 80 dB, o nivel intermediario esta entre 56 a 65 dB, e para o nivel superior,
o desejado, deve ser maior ou igual a 55 dB.

Conforme a NBR 15575-3 (ABNT, 2013), o piso residencial é responsavel por
proporcionar o isolamento do som, que varia de acordo com a finalidade de utilizagao.
Segundo as informagdes contidas nessa norma, o sistema de piso € montado
conforme as camadas apresentadas na figura 5. Essas camadas estao incumbidas de

cumprir a fungéo de estrutura, trafego e vedagéo.

Figura 5: Representagédo de um sistema de piso

Camada de acabamento
m [ || | |
Camada de fixacio
Camada de contrapiso

Isolamento térmico ou acuistico
Impermeabilizacio

)

Sistema de piso

Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2013).
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No que diz respeito aos niveis de desempenho acustico das edificagdes, a NBR
15575-3 estabelece os valores maximos de ruido, classificando cada nivel para o
desempenho do usuario, porém, obriga o atendimento minimo a norma vigente por
parte dos executores, reconhecendo que o nivel minimo da norma nao é suficiente
para prover um conforto ao usuario.

A forma correta de realizar as medi¢cdes & conforme norma. Para Patricio
(2002), é importante avaliar o isolamento dos sons de impacto em laboratorio, pois os
resultados sdo mais confiaveis se comparados as avaliagbes em campo, que sofrem
com a interferéncia do préprio local.

No entanto encontramos diferencgas basicas nos descritores em fungao do tipo
de medicdo, se em campo ou em laboratério, do sistema completo ou somente do
revestimento, dentro de um sistema de piso. Estes descritores sdo a forma de
interprestar os sons de impactos, com finalidade da classificagdo do desempenho
acustico ao ruido de impacto. Na norma ISO 717-2 encontramos o descritor L'nt,w, que
representa o nivel de pressado sonora de impacto padronizado ponderado do piso,
medido em campo, e também o descritor Lnw e sua descricdo €, o nivel de pressao
sonora de impacto normatizado ponderado. Ja para a ISO 10140-3 o descritor Ln €,
nivel de pressao sonora de impacto normatizado do piso com revestimento, e o
descritor Lno, nivel de pressdo sonora de impacto normatizado do piso sem
revestimento. Neste sentido a ISO 16283-2 identificamos o descritor L’nt, nivel de
pressao sonora de impacto padronizado do piso, medido em campo Tutikian et al.
(2017).
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3 METODO

O programa experimental foi dividido em etapas, conforme pode ser visto na

figura 6, as quais foram explicadas na sequéncia.

Figura 6: Programa experimental

Contrapiso
autonivelante

-

Composicdo das dosagens

|
[ [ \ |

T1 - Dosagem T2 - Dosagem com T3 - Dosagem com T4 - Dosagem com
Ref. 0% 40% substituicdo 60% substituicdo 100% substituicdo

l | ] |
|
Propriedades do estado fresco: indice de consisténcia, slump flow e mini slump, densidade,
segregacao, exsudacdo, trabalhabilidade

~~

Moldagem de corpos de prova de 4 cm x4 cm x 16 cm
Moldagem na camara acustica com espessura de 2,5 cm; 5,0 cm e 7,0cm, com
placas in loco de 80 cm x 80 cm

Propriedades do
estado endurecido. Ensaios de ruido de :
Compressao, flexao, :; impacto.

absorcdo e densidade

Anédlise dos resultados com
os parametros da NBR
15575-1 (ABNT, 2013)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

e Etapa 1: reviséo bibliografica: consiste em todo o levantamento bibliografico

referente ao assunto que esta sendo pesquisado;

e Etapa 2: levantamento e coleta de materiais disponiveis na regido para o
desenvolvimento deste experimento, limitando a area de abrangéncia do
estudo e caracterizando os materiais (cimento, filer, agregado miudo,

residuo de EVA, aditivos, agua);

e Etapa 3: estudos experimentais de dosagem dos contrapisos autonivelantes;
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e Etapa 4: ensaios no estado fresco, indice de consisténcia, slump flow, mini
slump e trabalhabilidade;

e Etapa 5: ensaios no estado endurecido, ensaio de resisténcia a compressao
e resisténcia a tracido na flexao, absorcao total e densidade;

e Etapa 6: ensaios de desempenho acustico, ensaio de ruido de impacto.

e Etapa 7: analise dos resultados obtidos em laboratorio, frente a norma de

desempenho.

Este trabalho visa melhorar e qualificar o estudo com EVA, passando de um
contrapiso convencional para contrapisos autonivelantes com substituicdo do
agregado miudo por fragdes de EVA. Para isso, foram realizadas trés dosagens com
EVA e avaliagdo de seus desempenhos na atenuagdo do ruido de impacto,
comparando-os com os desempenhos apresentados pelo o contrapiso autonivelante
de referéncia sem o uso do EVA. A figura 7 apresenta o formato do grdo do EVA

utilizado na dosagem do contrapiso autonivelante.

Figura 7: Imagem ilustrativa do formato do grédo do EVA fino e EVA granular

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O emprego do EVA na formulagao original do contrapiso autonivelante exige
estudos e adequacgdes nas formulagdes para que se possa garantir a fluidez desejada.
A substituicdo do agregado miudo em 40%, 60% e 100% por EVA requer ajuste na
estrutura do trago, nos teores dos materiais e nos teores do aditivo superplastificante.
Tais adequacdes foram necessarias para manter as caracteristicas e as propriedades
do contrapiso autonivelante. Uma etapa tdo importante quanto a etapa da dosagem é

a que antecede os estudos e as analises em laboratorio: a selecdo dos materiais
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constituintes. Essa etapa foi simplificada, pois se optou pela disponibilidade dos
materiais da regido, evitando, dessa forma, andlise e estudos preliminares de
compatibilizagdo de materiais e dosagens.

Na sequéncia do estudo, no estado fresco e endurecido, foi realizada a analise
da aplicabilidade dos contrapisos autonivelantes, seguindo os requisitos de qualidade
especificos para esse tipo de material com base na revisado bibliografica realizada.
Para o estado endurecido, foi feita a moldagem de corpos de prova prismaticos de 4
cm x4 cm x 16 cm e cilindricos de 10 cm x 20 cm, para as idades de 14 dias, 28 dias
e 91 dias. Com os corpos de prova moldados, realizaram-se os ensaios de densidade
seca, absorgao total, resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexao apos
28 dias, espago de tempo necessario para evitar a evaporagao rapida da agua, que
pode provocar o surgimento de fissuras e proporcionar a hidratacdo dos compostos
cimenticios para o ganho de resisténcia necessario; esse periodo € chamado de cura.

As medi¢des de ruido de impacto dos contrapisos autonivelantes foram feitas
de acordo com o método laboratorial e as normas vigentes.

A norma de referéncia para o ensaio foi a ISO 10740-3: Laboratory
measurement of sound insulation of building elements Part 3 — Measurement of impact
sound insulation (2010) e, para analise de resultados, a fim de determinar o nivel de
pressdo sonora de impacto padronizado ponderado, a ISO 717-2: Rating of sound
insulation in building and of building elements Part 2 - Impact sound insulation (1SO,
2004).

A camara acustica é constituida de duas salas sobrepostas, uma emissora e
outra receptora, com dimensdes internas de 4,40 m x 4,30 m (area total de 18,92 m?)
e pé direito de 3 m, obtendo-se um volume de 56,76 m3. As paredes sao duplas, com
gesso acartonado com espessura total de 40 cm e pintadas com tinta acrilica na cor
branca. A laje em concreto que separa a sala receptora da sala emissora, na qual
estava a fonte emissora durante os ensaios, € macica, de concreto armado, com
espessura de 12 cm.

Para esse ensaio de desempenho acustico foram moldados na camara acustica
os contrapisos autonivelantes com 0% de EVA e com diferentes teores de EVA, 40%,
60% e 100%, com espessuras de 2,5 cm, 5,0 cm e 7,0 cm. As placas de contrapiso
de 80 cm x 80 cm foram aplicadas diretamente na laje do laboratério e curadas por
quinze dias. Para cada dosagem, foram distribuidas sobre a laje maciga de concreto

quatro placas com 80 cm x 80 cm, conforme a figura 8 e 9.
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Figura 8: Plano de distribuigdo sobre a laje de concreto das quatro placas de
contrapiso a serem moldadas

PLANO 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 9: Fluxograma do desenvolvimento do estudo

Contrapiso autonivelante (referéncia,

com 0% de substituicéo)

l Moldagem das
placas na camara
. . 5 >
Contrapiso autonivelante (com 40% aclstica com 2.5
de substituigéo) ./ cm, 50 cm e 7,0
l | cm de espessura.
Para ensaio de
Contrapiso autonivelante (com 60% do d
ruido de impacto
de substituigao) _ P
aos 15 dias.

Contrapiso autonivelante (com 100%

de substitui¢ao)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a aplicacdo adequada dos materiais utilizados, realizaram-se os ensaios

de caracterizacdo que foram apresentados na sequéncia.
2.7.5 Analise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada em conformidade com as orientagdes
contidas na norma NBR NM 248: Agregados — determinacdo da composi¢do
granulométrica (ABNT, 2003).

2.7.6 Massa especifica

A massa especifica da areia foi determinada pelo método do picnémetro, de
acordo com os procedimentos definidos na NBR NM 52: Agregado mitdo (ABNT,
2009).

A massa especifica do cimento foi determinada através do método do frasco
volumétrico de Le Chalier, em conformidade com a NBR 16605: Cimento Portland e

outros materiais em po — determinagdo da massa especifica (ABNT, 2017).
2.7.7 Massa unitaria

A massa unitaria dos materiais utilizados foi definida através do método do
recipiente cilindrico em conformidade as prescrigdes estabelecidas na norma NBR NM
45: Agregados — determinagcdo da massa unitaria e do volume de vazios (ABNT,
2006).

3.2 AGLOMERANTE

O aglomerante selecionado foi o cimento CPIl F 40. Essa escolha foi pautada
pela granulometria desse material, que apresenta uma finura adequada em relagao a
dos demais cimentos, o que proporciona menor escoamento e maior viscosidade da
mistura, pelo ganho de resisténcia inicial, e baixa variabilidade em seus resultados em
28 dias.
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Uma amostra de cimento de 200 kg foi coletada e armazenada em recipientes
plasticos fechados até a data dos estudos para que as caracteristicas fisicas e
quimicas fossem mantidas.

A tabela 2 apresenta a composi¢cao quimica e fisica do cimento utilizado
durante os meses em que os estudos foram realizados. Os dados exibidos sao do

fabricante.

Tabela 2: Composi¢cao quimica e fisica do cimento

Teores (%) Finura (%) Blaine Ag:a Tempo Pega Exp.a Cozisri:;gggi?l\néPa)
PF MgO0 SO3 Rl #200 #325 (cm?g) cg,/':)s' m‘; (Em) q(‘::;ge 1Da o oo 28
Limites < < > >

de Norma 12,5 N/A <45 <75 10,0 N/A > 2800 N/A 260 <600 <5,0 N/A 15,0 250 240
17/08/2020 5,6 6,3 3,3 1.1 0,0 0,1 4520 30,8 255 320 0,0 24,0 35,4 40,4 48,4
18/08/2020 5,6 6,6 3,2 1.1 0,0 0,2 4750 31,0 235 295 0,5 24,7 35,6 41,9 48,1
19/08/2020 57 6,5 3,5 1.1 0,0 0,2 4720 30,2 260 330 0,0 23,3 34,7 40,3 48,1
20/08/2020 59 6,2 3,2 1,2 0,0 0,2 4690 30,4 260 325 0,5 24,5 35,7 41,0 48,1
21/08/2020 5,8 6,3 3,4 1.1 0,0 0,4 4490 30,2 260 330 0,0 23,1 34,2 39,8 49,3

Média 572 638 332 112 0,00 0,22 4634 30,52 254,00 320,00 0,20 23,92 35,12 40,68 48,40

Desvio

Padrio 013 016 013 0,04 0,00 0,11 120,12 0,36 10,84 14,58 0,27 0,71 0,65 080 0,52

Minimo 560 6,20 320 1,10 0,00 0,10 4490 30,20 235,00 295,00 0,00 23,10 34,20 39,80 48,10

Méximo 590 660 350 1,20 0,00 0,40 4750 31,00 260,00 330,00 0,50 24,70 35,70 41,90 49,30

Fonte: Boletim de qualidade de ensaios de cimento - Votorantim Cimentos (2020).

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos, através de ensaios realizados pelo

autor, em laboratério, para a amostra de cimento.

Tabela 3: Analise do cimento

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Densidade g/cm?® 3,06 -
Massa Unitaria g/cm?® 1,20 -
Cor - Cinza claro

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
3.3 ADICAO - FILER CALCARIO

A substituicdo do cimento por finos foi realizada com correcdo da massa

especifica por meio da adi¢ao de filer calcario.
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Na determinacao do traco de referéncia, foi utilizado o filer calcario, tendo em
vista que varios autores ja empregaram esse material para produgdo de concretos
autoadensaveis e contrapisos autonivelantes (LIBRE; KHOSHNAZAR; SHEKARCHlI,
2010; ONISHI; BIER, 2010; RIZWAN; BIER, 2012). A tabela 4 apresenta os resultados
obtidos, através de ensaios realizados pelo autor, em laboratério, para amostra de

filer.

Tabela 4: Analise do filer

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Densidade g/cm? 2,55 -
Massa Unitaria g/cm? 1,31 -
Cor - - Branco

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.4 ADITIVOS QUIMICOS

No desenvolvimento deste estudo, foram utilizados quatro aditivos quimicos. O
primeiro € um superplastificante com base quimica de policarboxilato; o segundo é o
modificador de viscosidade, também conhecido como VMA,; o terceiro aditivo é um
polifuncional para redugao de agua; e o quarto € um incorporador de ar. A seguir, as
tabelas 5, 6, 7 e 8 trazem os dados técnicos referentes aos aditivos mencionados

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 5: Dados técnicos do aditivo superplastificante

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Densidade g/cm? 1,10 -
pH - 5,50 -
Teor de sdlidos % 37 -
Cor - - Amarelo claro a castanho

Fonte: MC-Bauchemie (2020).

Tabela 6: Dados técnicos do aditivo modificador de viscosidade

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Densidade g/cm? 1,00 -
pH - 6,40 -
Teor de solidos % 0,74 -
Cor - - Transparente

Fonte: MC-Bauchemie (2020).
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Tabela 7: Dados técnicos do aditivo polifuncional

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Densidade g/cm? 1,12 -
pH - 6,60 -
Teor de sdlidos - 25,60 -
Cor - - Marrom

Fonte: MC-Bauchemie (2020).

Tabela 8: Dados técnicos do aditivo incorporador de ar

Caracteristicas Unidade Valor Observacgoes
Densidade g/cm? 1,00 -
pH - 10 -
Teor de solidos - 1,93 -
Cor - - Incolor a amarelo claro

Fonte: MC-Bauchemie (2020).

3.5 AGUA

Para a condugédo deste estudo, foi empregada agua potavel da rede de
abastecimento do municipio de Sao Leopoldo/RS. Em se tratando de agua da rede
publica, a norma NBR 15900-1, no seu item 3.2, isenta a agua de ensaios de qualidade
(ABNT, 2009).

3.6 AGREGADO MIUDO

Neste estudo, foi empregado agregado miudo de origem natural, o qual passou
por processo de dragagem no leito do rio Jacui / RS. Essa areia de origem quartzosa
foi recebida em um caminh&o basculante no patio da universidade e posteriormente
foi seca e armazenada em tonéis plasticos com tampa até o momento da sua
utilizacao.

As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados, obtidos através de ensaios

realizados pelo autor em laboratério, para amostra de areia natural.



60

Tabela 9: Caracteristicas da areia natural -1

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Massa especifica SSS  g/cm? 2,61 -
Massa unitaria - 1,58 -
Médulo de finura - 1,64 -
D.M.C. mm 1,2 -
Cor - - Amarelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 10: Caracteristicas da areia natural-2

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Massa especifica SSS g/cm? 2,62 -
Massa unitaria g/cm? 1,54 -
Modulo de finura - 2,45 -
D.M.C. mm 4,8 -
Cor - - Amarelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.7 RESIDUO DE EVA

A escolha do residuo de EVA segue a linha de pesquisa de alguns autores,
entre eles Tutikian et al. (2017), que apresentaram o EVA como um residuo com
potencial para atenuacdo de ruido de impacto em edificagbes residenciais. Este
residuo também é empregado como ‘“brita leve” nas edificagdes podendo ser
encontrado em alguns processos da industria calgado.

No processo de producdo de calcados, as placas de EVA sio cortadas,
gerando uma grande quantidade de residuo para o setor calgadista da regido do Vale
do Sinos/RS. Uma parte é reaproveitada pela propria empresa calgadista, e a outra é
descartada. E é justamente essa parte descartada que foi utilizada no
desenvolvimento deste trabalho.

As tabelas 11 e 12 apresentam os resultados obtidos, através de ensaios
realizados pelo autor em laboratério, para as amostras de residuo de EVA fino e

granular.
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Tabela 11: Analise do EVA — Fino

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Massa Unitaria glcm®* 0,271 -
Modulo de finura - 1,29 -
D.M.C. mm 1,2 -
Cor - Diversas

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 12: Analise do EVA - Granular

Caracteristicas Unidade Valor Observagoes
Massa Unitaria g/lcm®* 0,151 -
Modulo de finura - 4,77 -
D.M.C. mm 4,8 -
Cor - Diversas

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para Metha e Monteiro (2008), os agregados que possuem uma massa unitaria
inferior a 1,12 g/cm?® sdo considerados leves, que geram uma minimizagao no peso
exercido pelo contrapiso sobre a laje de concreto. Como o EVA melhora o
desempenho acustico e possui uma massa unitaria que o caracteriza como agregado

leve, foi feita uma analise da redugao do peso do contrapiso.
3.8 EXECUCAO DAS PLACAS DO CONTRAPISO AUTONIVELANTE

O contrapiso autonivelante de referéncia foi composto por cimento Portland,
adicdo de filer, areia natural, aditivo quimico e agua. Os demais tragos tiveram
substituigdo parcial da adicao de finos (areia natural) por residuo de EVA, mantendo
os demais materiais.

Para as placas de contrapiso autonivelante, foi necessaria a confecgcdo de
férmas em madeira, produzidas no préprio laboratoério, para posterior preenchimento.
Essas férmas mediam 80 cm x 80 cm de comprimento e de largura, respectivamente,
e espessuras de 2,5 cm, 5,0 cm e 7,0 cm. Para sua confecgao, foi empregada madeira
de eucalipto, com as laterais removiveis para facilitar a desforma. Apds a confeccgéo
das férmas (figura 10), elas foram distribuidas sobre a laje emissora (figura 11),

conforme plano de distribuigéo.
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Figura 10: Confecgao de formas em madeira para as trés espessuras
utilizadas

Fonte: Foto do autor (2019).

Figura 81: Distribuicdo das férmas sobre a laje de concreto, com sua identificagdo

Fonte: Foto do autor (2019).

3.8.1 Ensaios no estado fresco

O preparo dos contrapisos autonivelantes foi conduzido de forma similar ao
procedimento descrito pela norma NBR 13276: Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — preparo da mistura e determinagao do indice de
consisténcia (ABNT, 2016). A mistura foi preparada em misturador de 200 litros e a
conferéncia do indice de consisténcia foi feita antes do uso do aditivo
superplastificante. Este ensaio foi realizado como forma de padronizar a conferencia
inicial do contrapiso autonivelante para produgdo em centrais dosadoras.

Para controlar a consisténcia apds o uso do superplastificante, foi utilizado o

ensaio de slump flow test, que utiliza o cone de Abrams, uma placa base de 1000 mm
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x 1000 mm e régua. Esse ensaio consiste em preencher o cone, remové-lo num
intervalo entre 2 e 4 segundos, para, entdo, deixar o contrapiso autonivelante se
espalhar com acao do proprio peso, este processo deve ser realizado em até um
intervalo de tempo menor que um minuto. Para a determinagdo do espalhamento,
foram realizadas duas medidas ortogonais do didmetro do contrapiso autonivelante,
obtendo-se uma média entre elas.

O espalhamento na mesa de consisténcia e o slump test sdo de grande
utilidade para avaliar a dosagem do aditivo e para verificar visualmente os sinais de
segregacao e exsudagao das misturas em fungéo dos teores de finos, de agua e da
quantidade de aditivo utilizada na mistura, testando o comportamento das
propriedades do contrapiso autonivelante no estado fresco, utilizando este
procedimento como forma de avaliagao visual das dosagens.

Neste trabalho, a escolha das misturas e dos teores ajustados do aditivo
superplastificante para os contrapisos autonivelantes foi feita com base em um
espalhamento SF 2 (660 mm a 750 mm), conforme a norma NBR 15823-2: Concreto
autoadensavel Parte 2 - determinacdo do espalhamento, do tempo de escoamento e
do indice de estabilidade visual — Método do cone de Abrams (ABNT, 2017), ou com
base em mini slump de 240 mm, antes e apds o uso do superplastificante, conforme
a bibliografia pesquisada apds o uso do superplatificante (para Georgin et al. (2008),
espalhamento entre 250 mm e 270 mm; para Katsiadramis, Sotiropoulou e
Pandermarakis (2010), espalhamento entre 240 mm e 260 mm; e para Rizwan e Bier
(2012), espalhamento igual ou superior a 260 mm. No caso do ensaio de indice de
consisténcia inicial utilizamos como referéncia igual ou superior a 260 mm. Também,
foram levadas em consideracdo as misturas com melhor comportamento no estado
fresco, ou seja, aquelas que se comportaram de modo coeso sem sinais de
segregacao ou exsudagao e que apresentaram um bom aspecto visual.

Nessa etapa também foi feita a medigao da densidade no estado fresco porque
a adigao escolhida foi um agregado leve que impacta diferentemente a densidade do
material em relagdo ao traco de referéncia. Esse ensaio foi conduzido em
conformidade com a norma NBR13278: Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — determinagdo da densidade de massa e do teor de
ar incorporado (ABNT, 2005). O ensaio consistiu em preencher com argamassa um
recipiente cilindrico de volume conhecido formando trés camadas com altura

praticamente iguais, sendo que cada camada foi adensada com vinte golpes com a
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ajuda de uma espatula metélica na posi¢cao vertical. Apds o preenchimento e o
adensamento, realizaram-se trés quedas do recipiente a uma altura de 3 cm, sem
deixar vazios entre o recipiente e a argamassa. Rasou-se o recipiente com a espatula,
apos verificar o peso do recipiente mais a argamassa, para posterior calculo da
determinacdo da densidade no estado fresco. Como a pesquisa envolve um

contrapiso autonivelante, a etapa de adensamento foi desconsiderada.

3.8.2 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido, foram avaliadas a densidade aparente e a resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressao e foi feita uma inspecgao visual a fim de analisar o
aparecimento de fissuras nas placas moldadas e de estimar o desempenho acustico.

Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao, assim como a
moldagem dos respectivos corpos de prova e a cura, seguiram as recomendagdes da
norma NBR 13279: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
— determinagéo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao (ABNT, 2005). Como
este estudo trata do emprego de contrapiso autonivelante, foi dispensado o
procedimento que aborda o adensamento previsto na norma técnica.

A ruptura dos corpos de prova foi realizada no laboratério do Instituto
Tecnologia em Desempenho e Construgao Civil — itt Performance, utilizando uma
prensa universal hidraulica da marca EMIC, modelo DL 200, classe 1, de calibragao
com erro < 5%. Empregando o aparato da prensa, o corpo de prova foi posicionado
sobre os apoios e aplicada uma carga de 50+10 N/s até a sua ruptura. Com o valor
da carga aplicada e a férmula disponivel na norma NBR 13279 (ABNT, 2005), foi feito
o calculo para obtencgao da resisténcia a tragéo na flexao.

Para o ensaio de resisténcia a compresséo, utilizou-se a mesma prensa
empregada no ensaio de resisténcia na flexdo. Posicionou-se um dos pedacos do
corpo de prova rompido a tragao na flexao para aplicar uma carga de 500+50 N/s até
a compressao da amostra; isso também foi realizado para o segundo pedaco de corpo
de prova resultante da tracado na flexado. Para o calculo da resisténcia a compressao,
foi feita a média aritmética das cargas obtidas.

No ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido, seguiram-
se as recomendagdes da norma NBR 13280: Argamassa para assentamento e

revestimento de paredes e tetos - determinacdo da densidade de massa aparente no
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estado endurecido (ABNT, 2005). Esse ensaio consistiu na realizagdo das medidas
dos trés corpos de prova e das suas respectivas pesagens. A média aritmética dos
resultados coletados e o calculo resultaram na densidade de massa aparente, em
conformidade com as recomendagdes da norma NBR 13281: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — requisitos (ABNT, 2005).

A avaliagao visual das placas de 0,64 m? pode atestar o surgimento ou nao de
fissuragcdo e, no caso de ocorréncia de fissuras, elas foram quantificadas quanto ao
seu tamanho e a sua forma geométrica, determinando-se, assim, o0 seu
aproveitamento ou ndo no estudo de acustica. As placas quebradas ou fissuradas
foram refeitas e foi avaliado o tipo de ocorréncia que determinou as quebras ou
fissuras, a fim de que fosse possivel realizar um ajuste na formulagao, visando evitar

0 aparecimento de novas fissuras.

3.8.3 Ensaio de ruido de impacto

A norma utilizada para esse ensaio foi a ISO 10140-3: Laboratory measurement
of sound insulation of building elements Part 3 - measurement of impact sound
insulation (2010), que solicita uma amostra para ensaio maior ou igual a 10 m2. Em
estudos realizados por D’Alessandro, Asdrubali e Baldinelli (2014), empregaram-se
amostras de 1 m? e, neste trabalho, optou-se por moldar as placas direto na sala
acustica com a medida de 0,64 m?, a fim de minimizar o tempo das medic¢ées e reduzir
0 gasto de materiais. Com o uso da amostra em tamanho reduzido, ndo ha
possibilidade de obtengdo de um valor absoluto do nivel de ruido de impacto
normatizado ponderado, permitindo-se, apenas, a analise comparativa.

Os equipamentos utilizados no laboratério do itt Performance para os ensaios
de ruido de impacto foram os seguintes:

» analisador sonoro modelo ACOEM 01 db/FUSION (Figura 12) e microfone

GRAS/40AO e calibrador acustico Bruel & Kjaer/TYPE 4231, posicionados
na sala receptora a 1,5 m do chao. O calibrador é acoplado a um controle

remoto, que serve para auxiliar na realizacdo do ensaio;
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Figura 92: Analisador sonoro modelo ACOEM 01 dB/FUSION

Fonte: Foto do autor (2020).

» Termohigrometro Novus / LOGOBOX-RHT-LCD
» Tapping machine (maquina de impactos) ACOEM 01 dB/TM-01 (Figura 13),

padronizada e posicionada na sala emissora;

Figura 13: Tapping machine

Fonte: Foto do autor (2020).

As medi¢des seguiram o sistema de medi¢des acusticas da norma ISO 10140-
3/2010, composto por um aparelho Tapping machine instalado na sala emissora no
andar superior, e por um analisador, o qual foi calibrado por um calibrador sonoro e
instalado na sala receptora no andar inferior.

Para a realizacdo desses ensaios na camara acustica do itt Performance, foi
feita a medicdo das condi¢cdes climaticas da camara, através de um analisador
climatico Termohigrometro Novus/LOGOBOX-RHT-LCD, obtendo-se a temperatura e
a umidade relativa do ar.

As medi¢des foram realizadas conforme procedimentos normativos, na camara

acustica do itt Performance que pode ser vista na figura 14.
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Figura 14: Camara acustica

Fonte: foto do autor (2020).

Para o calculo do nivel sonoro de impacto normatizados (L), foi empregada a
seguinte equacao 1, ou para o calculo do nivel sonoro de impacto padronizado foi
empregada a equacgao 2:

Equacéo 1:

L= Li+10log A ds
Ao
Ln= nivel sonoro equivalente padronizado
Li= nivel sonoro de impacto
A= area de absorgao equivalente de referéncia (10 m?)
A = area de absorcdo da camara no momento do ensaio, sendo obtida
através da equacao:

A-0,16 V
T
V = volume do receptor

T = tempo de reverberagao

Equacéo 2:

L'yr = L; — 10log—
Ty

Li= nivel sonoro de impacto
T= € o tempo de reverberacdo na camara de recepcao

To= é o tempo de reverberacao de referéncia na camara

As etapas para a realizagdo do ensaio foram as seguintes:
» do sistema de medicao e calibracao: para cada ensaio a ser realizado, uma

verificagdo do sistema de medi¢ao, em 94 dB e com frequéncia de 1000 Hz.
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A fim de garantir o controle de qualidade do processo de medicéo e a
confiabilidade dos resultados, o desvio tolerado no laboratério € de até 0,5
dB em relacéo a calibracdo inicial;

» das placas e equipamentos: para evitar deslocamentos, as placas foram
moldadas na camara emissora, que fica localizada no segundo pavimento,
e dispostas na camara emissora em quatro posi¢des diferentes — todas as
placas possuem espessuras iguais para os quatro tragos com teores iguais.
Em duas posi¢des, foi empregado microfone receptor, localizado na cdmara
receptora. Esse procedimento foi padronizado para todos os ensaios;

» desempenho acustico das placas: em cada ensaio foi medido, na camara de
recepgao, o nivel de pressao sonora de impacto (L2). O amplificador sonoro
que foi conectado a fonte dodecaédrica possibilitou medir o tempo de
reverberacdo (T). No ensaio de ruido de impacto, utilizou-se um
equipamento mecanico que contém cinco marteletes de 0,5 kg cada, que
caem a uma altura de 4 cm, emitindo 10 impactos por segundo e provocando
a vibracdo da placa. Na camara receptora, mediram-se o nivel sonoro médio
(L2) e o tempo de reverberacdo. Essas leituras foram feitas em Hz e em dB
e registradas em bandas de 1/3 de oitava, na frequéncia de 100 Hz a 5000
Hz;

» dos resultados: apds a realizagdo dos ensaios, unificaram-se os valores a
fim de se determinar um unico valor global por frequéncia, obtendo valores
por bandas de frequéncia de L’nt para ensaios em campo, ou de Ln para
ensaios em laboratério. O nivel de pressao sonora de impacto normatizado
ponderado, medido em laboratério (Ln,w) expressa o desempenho acustico
do sistema de piso em dB. Seguindo a norma ISO 717-2 (ISO, 2013), apos
ajustes dos desvios, o resultado € o ponto no qual a curva de referéncia

intercepta a linha Ln de frequéncia em 500 Hz.

4 APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, foram analisados os resultados do estudo realizado para o
contrapiso autonivelante, nos estados fresco e endurecido e com nivel de ruido de

impacto normatizado ponderado.
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4.1 ESTADO FRESCO

Os resultados dos ensaios no estado fresco estdo divididos em indice de
consisténcia, mini slump e slump flow. Os resultados dos trés eventos realizados para
aplicacao das trés espessuras na sala acustica do itt Performance sao apresentados

a seguir (Graficos 1, 2 e 3).

Gréfico 1: indice de consisténcia obtido durante as reproducdes das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O indice de consisténcia foi mantido dentro da tolerancia entre os trés eventos
em mais ou menos 20 mm para a respectiva dosagem. Este ensaio foi realizado antes
da adigéo do superplastificante como forma de controle inicial da dosagem, podendo
ser utilizado como ponto de partida em centrais dosadoras.

Neste ensaio de indice de consisténcia as dosagens apresentaram indice de
consisténcia entre 260 mm e 300 mm, recomendamos trabalhar com um indice de
consisténcia de 300 mm, para melhor mistura, consisténcia adequada para o produto
e trabalhabilidade compativel.

Para traco com 100% de EVA, né&o foi possivel manter o indice de consisténcia
inicial, pois a forma do grao lamelar do EVA utilizado na dosagem alterou a estrutura
granular do contrapiso autonivelante, que segundo Arnold (2011), a diferenca de
comportamento € em virtude da mistura dos componentes com o residuo que age de

maneiras diferentes em razdo da retengéo de agua e da forma dos graos.
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Grafico 2: Mini slump obtido durante as reprodugdes das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No mini slump, percebe-se uma reducao a medida que aumentou a dosagem
do EVA na dosagem; devido a forma do grdo lamelar, o contrapiso autonivelante
reduziu sua fluidez, o que diminuiu seu espalhamento. A quantidade de material
utilizada no ensaio também dificultou a avaliagao da fluidez. Neste ensaio foi medido
o mini slump antes e apos adi¢ao do superplastificante, demonstrando graficamente
0 ganho da fluidez apds o uso do superplastificante.

Para o método do ensaio do mini slump, ensaio ndo normatizado, o contrapiso
autonivelante T1, T2 e T3 apresentaram 240 mm a 280 mm de espalhamento apos o
uso do aditivo superplastificante, ja para o traco 4 com 100% do EVA, esse
espalhamento ficou entre 150 mm e 170 mm, que representa uma reducdo no
espalhamento de 58% em relagcdo a dosagem sem o uso do EVA. Como foi dito
anteriormente, as trés primeiras dosagens atenderam ao que Katsiadramis,
Sotiropoulou e Padermarakis (2010) propuseram para o método do mini slump em

medir entre 240 mm e 260 mm.
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Grafico 3: Slump Flow obtido durante as reprodugdes das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O slump flow é um ensaio normatizado para concretos autoadensaveis. Ele foi
empregado no contrapiso autonivelante para medir sua fluidez, pois contrapisos néo
disp6éem de norma especifica. Como o slump flow utiliza maior quantidade de material
para a realizacdo do ensaio, ele apresentou de melhor forma o espalhamento dos
contrapisos estudados apds o uso do superplatificante.

Neste ensaio do slump flow, foi observado um decréscimo com o aumento no
teor de EVA na mistura na ordem de 25% em relagdo a dosagem com e sem EVA.
Apesar dessa reducao na fluidez, pode-se dizer que o contrapiso no estado fresco
ficou fluido o suficiente, pois sua baixa densidade, o torna leve, facilitando sua
aplicagao e sua trabalhabilidade.

Para Bezerra (2002), a utilizagdo de materiais de baixa densidade com
caracteristica esponjosa, como é o caso do EVA, um polimero derivado de petréleo,
gera interferéncia na trabalhabilidade; ja para Bastos (2002), o fato de a forma do gréo
ser lamelar em vez de arredondada no EVA, gera mudangas na trabalhabilidade e no
aspecto da mistura, deixando-a mais travada e aspera, situacdo encontrada nas
dosagens deste estudo. Para manté-la trabalhavel, em virtude da forma do grdo e da
absorcdo de agua, é necessaria uma maior quantidade de agua, pois boa parte da
agua foi absorvida pelo agregado de baixa densidade (EVA), o que prejudica a

trabalhabilidade e o desempenho mecanico. Segundo Borges (2015), conforme se
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aumentava a substituicao dos componentes da mistura, aumentavam-se as variagoes
de consisténcia, de trabalhabilidade e de desempenho mecéanico. Todas essas
variagoes também foram percebidas neste trabalho.

As figuras 15, 16, 17 e 18 expdem as diferencas de aspecto entre as dosagens
e o seu comportamento conforme o percentual diminuia de substituicdo da areia no
estado fresco. Sera apresentado o comportamento das trés medicdes realizadas no
estado fresco: indice de consisténcia, mini slump antes e depois e slump flow para os
Tracos 1, 2,3 e 4.
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Figura 15: Trago 1 (foto 1: indice de consisténcia 290 mm; foto 2: mini slump

antes (150 mm); foto 3: mini slump depois (280 mm); foto 4: slump flow 680 mm)

-

(1)

(2)
Fonte: Fotos do autor (2020).

3) (4)

Figura 16: Tracgo 2 (foto 1: indice de consisténcia 290 mm; foto 2: mini slump antes
(150 mm); foto 3: mini slump depois (240 mm); foto 4: slump flow 670 mm)
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Fonte: Fotos do autor (2020).

(4)
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Figura 107: Trago 3 (Foto 1: indice de consisténcia 290 mm; foto 2: mini slump antes
(140 mm); foto 3: mini slump depois (260 mm); foto 4: slump flow 610 mm)
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Fonte: Fotos do autor (2020).

(4)

Figura 18: Traco 4 (foto 1: indice de consisténcia 260 mm; foto 2: mini slump antes
(120 mm); foto 3: mini slump depois (150 mm); foto 4: slump flow 500 mm)
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Fonte: Fotos do autor (2020).

(4)

Nota-se que o aspecto foi alterado visualmente e o espalhamento das
dosagens nao ocorreu de forma uniforme, principalmente na dosagem de 100% de
EVA, que teve uma reducéo significativa no espalhamento da mistura em relagédo a

dosagem de referéncia.
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4.1.1 Densidade do estado fresco

Para analisar a densidade do estado fresco, apresenta-se o grafico 4 com os
resultados. Observou-se uma pequena variagao na densidade entre os tragos para os
trés dias de repeticdo das dosagens em fungdo da variagdo das espessuras
executadas. Dentro dessa normalidade, esse processo ocorreu em diferentes dias e
periodos. Também foi possivel perceber que, conforme foi realizada a substituicao da
areia por EVA, a densidade da mistura foi diminuindo em 13%, 15% e 30%, para 40%,

60% e 100%, respectivamente.

Grafico 4: Densidade do estado fresco obtido durante as reprodugdes das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O traco 1 de referéncia com 0% de substituicdo apresentou maior densidade
no estado fresco, e o trago 4 com 100% EVA, menor densidade. Essa remoc¢ao total
do agregado natural areia apresentou uma densidade de 48% menor por metro cubico
que a do contrapiso autonivelante do trago 1, possibilitando maior esbeltez para
estruturas de concreto armado e, consequentemente, maior redugao de custo da obra,
visto que ha uma diminuicdo do carregamento que a estrutura deve suportar,
considerando um material leve para a construgao civil, como mencionado por Carasek
(1996). Deste modo, o contrapiso autonivelante torna-se mais leve que a agua, a qual

tem uma densidade de 1000 kg/m?.
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Melo (2007) afirma que, quanto menor a densidade aparente do contrapiso,
menor sera a resisténcia dos compdsitos e maior sera a existéncia de espacgos vazios

na dosagem, os quais influenciam positivamente no isolamento acustico.
4.2 ESTADO ENDURECIDO

Na sequéncia serdo apresentados os graficos dos resultados obtidos no estudo
endurecido dos corpos de prova moldados. Com a argamassa no estado fresco,
realizou-se a moldagem de corpos de prova (4 cm x 4 cm x 16 cm) para ruptura a
tracdo na flexdo e a compressao axial da argamassa no estado endurecido, conforme

figura 19.

Figura 19: Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Foto do autor (2020).

4.2.1 Resisténcia a tragao na flexao

Neste subcapitulo, serdo apresentados de forma grafica os resultados obtidos
no ensaio com idades de 15 dias que coincidem com o dia do ensaio na acustica; as
demais idades servem para o controle e o conhecimento evolutivo com o passar do
tempo.

A resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova moldados esta
apresentada nos graficos 5, 6, 7 e 8. Nota-se que os resultados ndo apresentaram

variagao significativa entre os dias das dosagens em laboratorio.
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Grafico 5: Tragao na flexao para o trago 1 com 0% de EVA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Gréfico 6: Tracao na flexado para o traco 2 com 40% de EVA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Grafico 7: Tragao na flexao para o trago 3 com 60% de EVA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Grafico 8: Tragao na flexdo para o trago 4 com 100% de EVA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Verifica-se que, na medida em que o teor de substituicdo aumenta a resisténcia
a tracao na flexdo diminuiu, o que também foi observado por Borges (2015) em estudo
produzido a partir de materiais reciclados. O grafico 9 mostra a média aritmética da

resisténcia a tracao na flexdo para todos os tragos.
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Grafico 9: Média aritmética da resisténcia a tragao na flexdo dos tragos para idade
de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Analisando os resultados médios (grafico 9), observa-se que o trago de
referéncia apresentou o melhor desempenho, e o trago com 100% de substituicdo do
agregado miudo areia, o menor resultado a tracao na flexao. Portanto, o tragco 1 esta
48% mais resistente que o traco 2, 59% mais resistente que o traco 3, e 70% que o
traco 4. A perda na resisténcia € significativa para os tragos com substituigdo, mesmo

que a quantidade de cimento seja igual, na idade de controle de 28 dias.

4.2.2 Resisténcia a compressao axial

A ruptura a compressdo axial apresenta o mesmo desempenho que a
resisténcia a tragao na flexao; portanto, a medida que se realizou a substituicdo nos
tracos, a resisténcia a compressao decresceu. Nos graficos 10, 11, 12 e 13 nota-se a
variagao entre os dias de realizacao das dosagens e também o crescimento da

resisténcia com o passar do tempo.



Gréfico 10: Resisténcia a compressao para o traco 1 com 0% de EVA
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Grafico 11: Resisténcia a compressao para o traco 2 com 40% de EVA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Gréfico 12: Resisténcia a compressao para o traco 3 com 60% de EVA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Gréfico 13: Resisténcia a compressao para o traco 4 com 100% de EVA
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O grafico 14 mostra a média aritmética da resisténcia a compresséo de todos
os tracos, para cada idade de controle.
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Grafico 14: Média aritmética da resisténcia a compressao dos tragos para idade de
controle
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observou-se que o maior decréscimo da resisténcia ocorreu entre a referéncia
(traco 1, com 100% agregado natural), e o trago 4, com 100% de residuo de EVA.
Souza (2012), em seus estudos avaliou a resisténcia dos compadsitos de argamassas
leves de EVA reforcadas com fibras de piacava, também obteve perda de resisténcia
a medida que incorporava o EVA.

Durante a ruptura, observou-se um comportamento diferenciado no composto
cimenticio sem substituicdo em relacdo aqueles com EVA. Essa ruptura dos corpos
de prova foi rigida no composto cimenticio de referéncia; ja nas dosagens com
substituigdo ndo ocorreu da mesma forma, devido um pouco a flexibilidade do material
criando um amortecimento das cargas aplicadas que se distribuiram.

Analisando os resultados dos tracos 2 a 4, notou-se que entre essas trés
dosagens houve um decréscimo de resisténcia, mas essa reducdo foi inferior se
compararmos com o traco 1 com 0% de residuo. O traco 2 perdeu 54% de
desempenho com a substituicdo de 40% de EVA em relagdo ao tragco 1, e
respetivamente 70% e 82% aos 28 dias, para os tragos 3 e 4. Para a obtencéo desse
desempenho entre os tragos 2 a 4, a composi¢cao granulométrica dos grédos do EVA
deve ter influenciado no amortecimento da carga aplicada durante o ensaio de ruptura.
Garlet (1998) destaca que a absorgédo de agua dos agregados de EVA influencia o

desempenho da resisténcia a compressao, por ser dificil sua determinacgéo.
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Conforme apresentado no desenvolvimento deste estudo, a forma do gréo gera

espacos vazios entre eles, criando porosidade nos diferentes tracos com as

proporgdes indicadas de EVA (40%, 60% e 100%) e, em consequéncia disso, 0 ensaio

de absorcédo de agua identificou as interferéncias no desempenho da resisténcia a

compressao axial. Na tabela 13, tem-se o comportamento da absor¢géo de agua para

esses tracos, com base na norma NBR 9778: Determinacdo das Absorcdo de Agua,
Indice de Vazios e Massa Especifica (ABNT, 2005).

Tabela 13: Determinagao de absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Massa

Data de Absorgao Indice Mas§§ Especifica Mas§_a
moldagem Trago Idade de egua dt_e Espe0|f|ca3 Saturada Especmca3
(%) Vazios Seca (g/cm?) (glcm?) Real (g/cm?)
24/08/2020 T1 28 16,86 26,57 1,58 1,84 2,15
24/08/2020 T1 28 16,19 25,43 1,57 1,83 2,11
15/09/2020 T1 29 15,42 23,43 1,52 1,75 1,98
15/09/2020 T1 29 16,11 25,58 1,59 1,84 2,13
Média: T 16,15 25,25 1,56 1,82 2,09
24/08/2020 T2 28 27,47 34,52 1,26 1,60 1,92
24/08/2020 T2 28 26,56 33,59 1,26 1,60 1,90
15/09/2020 T2 29 24,99 31,46 1,26 1,57 1,84
15/09/2020 T2 29 26,46 33,56 1,27 1,60 1,91
Média: T2 26,37 33,28 1,26 1,59 1,89
25/08/2020 T3 28 29,28 32,30 1,10 1,43 1,63
25/08/2020 T3 28 28,81 31,99 1,11 1,43 1,63
15/09/2020 T3 29 37,06 38,21 1,03 1,41 1,67
15/09/2020 T3 29 34,13 37,12 1,09 1,46 1,73
Média: T3 32,32 34,91 1,08 1,43 1,67
25/08/2020 T4 28 54,10 42,76 0,79 1,22 1,38
25/08/2020 T4 28 62,56 47,33 0,76 1,23 1,44
14/09/2020 T4 30 54,14 40,43 0,75 1,15 1,25
14/09/2020 T4 30 46,39 33,90 0,73 1,07 1,11
Média: T4 54,30 41,11 0,76 1,17 1,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Extraindo os resultados médios da tabela 13, obtém-se o grafico 15 das médias
aritméticas da absorgdo versus o indice de vazios e o grafico 16 das médias

aritméticas das massas especificas.
Grafico 15: Média aritmética do resultado da absorcao x indice de vazios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Grafico 16: Média aritmética do resultado das massas especificas para o estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os graficos 15 e 16 representam o comportamento do composto de EVA dentro
da mistura dos tracos estudados apds a hidratagdo do cimento aos 28 dias de cura
em corpos de prova moldados (10 cm x 20 cm). Conforme realizou-se a substituicdo

do agregado natural areia por EVA, a absorgao e o indice de vazios cresceram. Nesta
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condigcao a absorgao de agua no trago 4, € 70% maior que o trago 1 de referéncia sem
o uso do EVA, obtendo assim o maior indice de vazios 41% em sua dosagem, versus
0s 25% presente na dosagem de referéncia.

A massa especifica decresceu a medida que era realizada a substituicdo.
Obteve-se uma densidade seca para o traco 4, 24% abaixo da densidade da agua,
que é 1000 kg/m?3, porém sua absorgao de agua foi elevada, apresentando porosidade
€ espacgos vazios entre os graos, mesmo com o uso de duas granulometrias de EVA.
No entanto o trago 2, tem uma densidade seca menor de 19% em relagéo ao trago 1,
o traco 3, tem uma densidade seca menor de 31%, e assim o traco 4, tem uma
densidade seca menor de 51%, respectivamente em relacao ao trago 1, pode-se desta
forma que todas as dosagem com EVA, houve reducdo em seu peso, proporcionado

reducao dos esforgos nas estruturas do concreto armado.

4.4 NIVEIS DE PRESSAO SONORA DE IMPACTO NORMATIZADO PONDERADO
(Ln,w)

O estudo desenvolvido passou pelo estado fresco na preparacdo das amostras
e, consequentemente, verificou seus desempenhos fisicos € mecanicos no estado
endurecido. Ao mesmo tempo, foram moldadas placas de 80 cm x 80 cm diretamente
na laje padrdo dentro da sala emissora, que aguardaram um intervalo de cura de 15
dias. Essas placas foram moldadas com diferentes espessuras (2,5 cm; 5,0 cm; 7,0
cm) e mantiveram as dosagens com a substituicdo do agregado natural areia por
residuo de EVA da industria calgadista, nos teores de 40%, 60%, 100%, a fim de
comparar a redugao dos niveis de pressdo sonora em relagao a laje de referéncia com
a aplicagao do contrapiso autonivelante sem o uso de substituicéo.

As placas de tamanho reduzido moldadas com férmas de madeira foram
construidas para otimizar o tempo, os materiais e o aproveitamento do espaco da
camara acustica, permitindo as variagdes da espessura e as composi¢des dos tracos.
Para isso, foi mapeada a area da laje padrao disponivel e testes de distribuicdo foram
elaborados a fim de evitar que o resultado fosse influenciado pela distribuicido das
placas. A distribuigdo das placas deu-se, entédo, conforme a figura 20 (centro, canto e
lado) e, assim, foi possivel aproveitar a laje para inserir quatro pontos de medicao de

ruido de impacto.
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Figura 20: Moldagem das placas na camara acustica
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Fonte: Imagem e foto do autor (2020).

Na sequéncia, sao apresentados resultados de nivel de presséo sonora de
impacto normatizado ponderado (Ln,w) nos graficos 17, 18 e 19 e os valores de tergo
de oitava (Ln), nas tabelas 14, 15 e 16 por faixa de frequéncia dos tragos
confeccionados sem e com o uso do EVA, para as espessuras de 2,5 cm, 5,0 cm e
7,0 cm. Para as frequéncias a partir de 500 Hz, iniciou-se a percepg¢éao na redugao dos

niveis de som com o aumento no isolamento sonoro do ruido de impacto.

Grafico 17: Resultados para a espessura de 2,5 cm

Contrapiso 2,5cm-Tracos1a 4
80

70 /;#M
60 =
V4

50
40
30
20
10

Ln (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250160020002500315040005000

Frequéncia (Hz)

—>¢=Trago 1-Ln,w 71 dB —A—Traco 2 - Ln,w 66 dB
Traco 3 - Ln,w 63 dB Traco 4 - Ln,w 58 dB

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 14: Valores de L, para a espessura de 2,5 cm

Hz Trago 1 - Trago 2 - Trago 3 - Trago 4 -
Lnw71dB Lnw66dB Lnw63dB Ln,w58dB
100 47,9 46,8 46,3 48,0
125 59,1 58,8 58,5 58,7
160 64,5 63,6 63,6 65,1
200 70,6 70,8 69,1 66,4
250 68,8 69,4 70,7 66,2
315 69,5 68,6 67,5 64,4
400 73,7 70,5 70,7 66,0
500 71,2 67,7 66,5 59,1
630 69,8 66,4 63,7 53,4
800 68,2 65,5 62,4 50,0
1000 68,6 64,1 59,9 45,8
1250 67,3 62,0 58,7 41,6
1600 65,8 60,3 55,9 35,1
2000 64,7 57,4 52,6 30,3
2500 63,3 54,4 47,9 26,9
3150 61,3 49,6 42,3 23,5
4000 59,3 45,0 38,6 22,2
5000 57,1 415 35,5 20,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Grafico 18: Resultados para a espessura de 5,0 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 15: Valores de Ln para a espessura de 5,0 cm

Hz Trago 1 - Trago 2 - Trago 3 - Trago 4 -
Lnw73dB Lnw69dB Lnw61dB  Lnw58dB
100 43,9 42,7 431 431
125 57,2 57,4 56,6 56,9
160 61,1 61,0 60,8 61,6
200 66,8 67,4 66,0 66,6
250 68,3 67,1 67,3 67,1
315 66,2 65,4 63,8 62,2
400 70,7 69,0 66,4 64,9
500 67,6 66,7 63,4 60,6
630 70,4 68,6 62,9 59,2
800 70,8 69,3 62,3 56,8
1000 69,5 65,9 58,0 51,8
1250 68,8 64,9 58,0 471
1600 69,0 65,8 55,5 42,2
2000 67,3 63,1 52,4 36,2
2500 65,9 62,0 479 28,2
3150 63,5 57,7 42,0 18,1
4000 60,8 53,8 36,1 7,0
5000 57,6 49,9 30,7 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Grafico 19: Resultados para a espessura de 7,0 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 16: Valores de Ln para a espessura de 7,0 cm

Hz Trago 1 - Trago 2 - Trago 3 - Trago 4 -
Lnhw76dB Lnw75dB Lnw63dB  Lnw57dB
100 40,8 40,4 39,0 37,9
125 57,3 56,0 53,8 53,8
160 60,5 58,2 57,8 56,7
200 63,2 64,4 63,6 63,8
250 64,5 65,4 66,1 64,6
315 65,4 65,7 65,5 61,9
400 69,5 70,2 67,5 65,2
500 69,4 68,5 64,4 61,6
630 71,6 67,0 65,4 59,3
800 69,0 71,0 63,9 57,7
1000 71,9 69,2 62,8 54,2
1250 70,3 72,0 62,3 52,2
1600 72,5 72,0 58,5 48,2
2000 72,2 71,2 52,1 39,2
2500 711 66,8 48,3 30,1
3150 65,5 62,8 40,6 21,7
4000 62,1 58,1 31,2 17,7
5000 55,6 50,3 21,9 14,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados de nivel de ruido de impacto normatizado reduziram a medida
que o agregado miudo areia foi substituido por EVA, aprimorando o isolamento do
sistema de piso. O trago confeccionado com 100% de EVA apresentou uma reducao
mais significativa em relacdo aos demais tragos e principalmente em relagdo ao
contrapiso autonivelante de referéncia, obtendo-se uma diminuigdo no nivel de ruido
de impacto normatizado ponderado de 15 dB, com base na espessura de 5,0 cm de
contrapiso, que € percebida, principalmente, a partir da frequéncia de 500 Hz, no
entanto, a atenuacéo ao ruido de impacto ocorreu para as frequéncia mais elevadas,
justamente para o ruido com conotagédo mais estridente que provoca mais desconforto
a audigao humana. Os demais tragos também apresentaram isolamento ao ruido de
impacto quando comparados a laje com contrapiso autonivelante sem substitui¢ao.
Esse efeito também foi observado no estudo de Zuchetto et al. (2015).

A tabela 17 mostra os indices de pressdo sonora de impacto normatizado

ponderado para todas as dosagens.
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Tabela 17: Resumo dos niveis de pressédo sonora de impacto normatizado
ponderado do piso, medido em laboratério

Traco Espessura 2,5 cm Espessura 5,0 cm Espessura 7,0 cm
¢ Ln,w (dB) Ln,w (dB) Ln,w (dB)
Laje sem 81 81 81
contrapiso
T10% EVA 71 72 76
T2 40% EVA 66 69 75
T3 60% EVA 63 61 63
T4 100% EVA 58 58 57

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tabela 17 mostra aumentado a quantidade de EVA nas dosagens dos tragos
se obteve uma redugdo nos niveis de pressdo sonora de impacto normatizado
ponderado do piso. Analisando a tabela 17, na vertical, temos a laje padrdo com Lnw
81 dB, com a aplicagdo do contrapiso sobre esta laje na espessura de 2,5 cm obtemos
para a dosagem T1 Lnw=71dB, para T2 Lnw= 66 dB, para T3 Lhw=63 dB e para a
dosagem T4 Lnw=58 dB, demostrando que aumentando a substituicdo da areia por
EVA, pode melhorar o desempenho ao ruido de impacto normatizado ponderado,
ocorrendo da mesma forma para as demais espessuras.

A analise vertical da tabela 17 percebe-se um ganho de desempenho acustico
ao ruido de impacto na ordem de 10 dB, considerando uma laje de concreto armado
de 12 cm de espessura e uma camada de contrapiso autonivelante sem o uso do EVA.
Ja para a utilizacdo de uma camada de contrapiso autonivelante com 100% de EVA,
sobre a laje maciga, pode-se obter um ganho na ordem de 23 dB.

Desta verificacdo da tabela 17, também se faz necessario a verificagdo na
horizonta, para o0 aumento da espessura, apresentado graficamente os graficos 20,
21,22, 23.
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Grafico 20: Resultados para a dosagem T1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Grafico 21: Resultados para a dosagem T2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Grafico 22: Resultados para a dosagem T3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Grafico 23: Resultados para a dosagem T4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para o grafico 20, o traco 1 com 2,5 cm de espessura o Lnw 71 dB, para 5,0 cm
de espessura o Lnw 73 dB, e na espessura de 7,0 cm com Lnw 76 dB, nota-se que
aumentando a espessura perde-se desempenho acustico, pois quanto maior o
numero em dB pior é o isolamento acustico ao ruido de impacto.

Analisando os graficos 20, 21, 22 e 23, os resultados apresentam uma
semelhanga no desempenho ao ruido de impacto demonstrando que aumentando a
espessura do contrapiso com EVA, em sua respectiva dosagem de substituicdo, ndo
houve ganho de desempenho ao ruido de impacto, mostrando um efeito de
amortecimento provocado pelo residuo de EVA, e também uma inversao na posi¢cao
das curvas logaritmicas a partir da frequéncia de 800 Hz associado a isso a densidade
do material, principalmente para o grafico 23 da dosagem com 100% EVA. Este efeito
também observado no estudo de ZUCHETTO et al., 2016.

Ainda, escolheu-se a espessura de 5,0 cm de contrapiso, que é a espessura
usualmente empregada pelos projetistas das edificagdes, para reproduzir em toda a
area da camara acustica. Optou-se pelo tragco com 100% de EVA, por apresentar
melhor atenuacédo na diminuicdo do ruido de impacto nas placas moldadas na sala
emissora com tamanho reduzido.

Com isso, fez-se uma reprodugcdo de 4 m?® na central dosadora para a
moldagem em tamanho real da sala emissora da caAmara acustica do itt Performance,

como se observa na Figura 21.

Figura 111: Aplicacéo do traco 4 com 100% de substituicdo na laje inteira na

camara acustica, com espessura de 5 cm.

Fonte: Foto do autor (2020).
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No grafico 24 e tabela 18 sdo apresentados os resultados obtidos, mostrando
gue nao houve perdas significativas no comportamento da amostra em tamanho real
em relagdo aquelas confeccionadas em tamanho reduzido de 80 cm x 80 cm, com 5,0
cm de espessura. Essa preocupacao existia no inicio do estudo em fungao das placas
de tamanho reduzido poderem sofrer ressonancia provocada pelo comprimento de

onda propagado na camara de recepgao devido ao seu tamanho.

Grafico 24: Resultados para a espessura de 5,0 cm em placa inteira e reduzida

Contrapiso 5,0 cm - Laje sem contrapiso, T 4
100% (placa reduzida e placa inteira)

80
60 ; UQ/N'/N( N

40
20

Ln (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250160020002500315040005000
Frequéncia (Hz)

—>=Tra¢o 1-Ln,w 73 dB Trago 4 - Ln,w 58 dB placa reduzida

Trago 4 - Ln,w 58 dB placa inteira

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 18: Valores de Lnw para a espessura de 5,0 cm em placa inteira e reduzida

Laje sem Trago 4 - Trago 4 -

Hz contrapiso Ln,w 58 dB Ln,w 58

Ln,w 81 dB placa d placa

reduzida inteira
100 48,1 43,1 42,6
125 64,2 56,9 59,2
160 65,7 61,6 64,6
200 73,2 66,6 67,4
250 74,0 67,1 65,3
315 71,9 62,2 64,7
400 76,2 64,9 63,9
500 76,2 60,6 60,3
630 75,1 59,2 56,3
800 77,0 56,8 53,0
1000 76,1 51,8 51,1
1250 76,4 47,1 47,6
1600 75,5 42,2 42,7
2000 75,9 36,2 35,9
2500 74,9 28,2 28,2
3150 73,1 18,1 19,7
4000 70,4 7,0 15,4
5000 66,4 0,9 12,0
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tabela 19 apresenta um resumo do desempenho encontrado na placa de

tamanho real da sala emissora para os estados fresco e endurecido. Observou-se

que, na reprodugdo na central dosadora, ndo houve perdas significativas em seu

desempenho, comparando-se a placa inteira e a placa de tamanho reduzido.



96

Tabela 19: Resumo de resultados para placa inteira

Nivel Nivel
pressao pressao
sonora de sonora de
Espessura  Placa Placa Placa Placa Placa Placa impacto impacto
5cm reduzida inteira reduzida inteira  reduzida inteira normatizado normatizado
ponderado ponderado
(placa (placa
reduzida) inteira)
T{g(ggf Resisténcia a Resisténcia a Densidade Seca Lo (dB)
EVAO Flexdo (MPa) Compressdo (MPa) (Kg/m?3) m
28 dias 0,9 0,7 1,5 0,9
56 dias 1,0 0,9 1,6 0,9 760 700 58 58
91 dias 1,0 1,0 1,6 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tabela 19, temos o resultado a resisténcia a tracao na flexao para 28 dias de 0,9
MPa para placa reduzida e para placa inteira 0,7 MPa. Na resisténcia a compressao 1,5 MPa
e 0,9 MPa entre estes valores uma variagado entre as placas de 40%, porém dentro do
esperado para este nivel de resisténcia e dosagem com 100% EVA. Para densidade seca
obtemos uma variagédo de 60 kg/m? placa reduzida e placa inteira, que consideramos pouco
para o sistema de piso. Por outro lado, em ambas as placas apresentaram um L., de 58 dB.
Nesta sequéncia, a tabela 20 faz um resumo para o trago de referéncia sem o uso do EVA,

com o objetivo de comparar os resultados do tradicional para o novo contrapiso.

Tabela 20: Resumo de resultados para o traco de referéncia

Nivel pressdo

E 5 Pl
spessura Placa reduzida ac.a Placa reduzida sonora (placa
cm reduzida .
reduzida)
Traco 1 0% Resisténcia a Izisr:;(:zsc;aéj Densidade Lo (dB)
EVA Flexdo (MP Kg/m?3 i
exdo (MPa) (MPa) Seca (Kg/m3)
28 dias 2,6 6,9
56 dias 2,7 7,1 1560 73
91 dias 3,0 7,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tabela 20 demonstra resumidamente os resultados obtidos para o contrapiso

autonivelante sem o uso do EVA, no entanto valores maiores que a tabela 19 que
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apresenta o resultado do trago com EVA. Desta forma a resisténcia a tragao na flexao,
compressao, densidade, foram maiores, como 2,6 MPa para 0,9 MPa, de 6,9 MPa
para 1,5 MPa e densidade 1560 kg/m? para 760 kg/m?, respectivamente sem e com
EVA.

Como é possivel observar, para a espessura de 5,0 cm de contrapiso aplicado,
obteve-se uma reducdo de ruido de impacto Lnw de 15 dB em relagcéo a referéncia,
fazendo uma analogia para o ensaio de laboratério para em campo, e usando a
classificagdo da norma de desempenho NBR 15575-3 (ABNT, 2013), o contrapiso
aproximou-se do nivel superior da norma de desempenho NBR 15575-3 (ABNT,
2013), classificando-se no nivel intermediario quanto ao ruido de impacto. Com
relacdo a densidade seca, foi otimizado em 45% do seu peso, o que € bom quando
se trata de alivio de carga nas estruturas, fator a ser considerado pelos projetistas de
estruturas por ser uma opgao mais leve e com propriedades de melhorar os niveis de

ruido de impacto.



98

5 CONCLUSAO

Chegamos no final deste desenvolvimento do contrapiso autonivelante para
reducdo do ruido de impacto em edificagbes. Diante das informagdes ja descritas e
analisadas concluimos dizendo que 0s nossos objetivos foram alcangados.

No estudo do estado fresco dos tragos de contrapiso autonivelante, foi possivel
verificar a possiblidade da substituicdo de 100% da quantidade de areia por etileno
acetato de vinila — EVA, e os resultados mostraram que, quanto maior a substituigao,
menor o desempenho no estado plastico. O trago do contrapiso autonivelante de
referéncia e o tragco com 40% de substituicao apresentaram um espalhamento de 670
mm; o contrapiso autonivelante com 60% de substituicdo, 600 mm; e o trago do
contrapiso autonivelante, com maior substituicdo, um espalhamento de 500 mm.
Demonstrando que o produto perde fluidez com a substituicdo, mas mantendo-se
trabalhavel e aplicavel. Para as dosagens de contrapiso autonivelante foi ensaiado o
indice de consisténcia como um parametro a ser acrescentado nos controles em
produgcao em central dosadora como forma de padronizar a sistema produtivo, e como
forma de controlar o consumo inicial da agua adicionada.

Nos ensaios com o uso do mini slump, analisando-se o antes o depois da
colocagao do aditivo superplastificante, identificou-se uma dificuldade na realizagao
da medigao do espalhamento, porque a quantidade de material empregada € pequena
e a reologia do agregado utilizado em substituicdo da areia n&o apresenta um indice
de forma arredondada, causando um travamento na rolagem dos graos, dificultando
a sua analise.

No estado endurecido, os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao axial foram feitos para idade reduzida, conforme a realizacdo dos ensaios
de ruido de impacto na camara acustica, e subsequentemente, para a idade de 28
dias, 56 dias e 91 dias. Observou-se que o trago de contrapiso autonivelante de
referéncia obteve os maiores resultados a tragdo e a compressao e, a medida que foi
realizada a substituicdo nos tragos de contrapiso autonivelante, o desempenho foi
decrescendo. Mas foi possivel observar, neste estudo, que a resisténcia a tragcado na
flexdo cresceu na ordem de 23% na primeira idade de 15 dias para 91 dias, e esse
crescimento foi na ordem de 21% para a compresséo axial. Outro ponto também

observado foi que o tragco com 100% EVA que obteve os menores resultados de
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resisténcia a compressao axial, ficou 82% menos resistente que o trago de contrapiso
autonivelante de referéncia.

Para os resultados de absor¢gdo de agua por capilaridade comprovaram que
todas as reprodugdes produzidas de contrapiso autonivelante com substituicdo do
agregado natural por Etileno Acetato de Vinila — EVA apresentaram elevada absorgao,
indicando uma microestrutura porosa. O contrapiso autonivelante de referéncia teve o
menor coeficiente de absorgéo (16,15% aos 28 dias de idade), provavelmente devido
ao melhor empacotamento dos graos, ou seja, a absorgao foi crescente conforme a
substituicdo, sendo que o tragco com 100% de substituicdo obteve o maior nivel do
coeficiente de absorcdo (54,30%), maior indice de vazios (41,11%) e menor
densidade seca (760 kg/m?), o que representa um grande alivio para as estruturas das
edificagdes, por ser um contrapiso autonivelante com baixa densidade.

O foco principal do presente estudo foi avaliar o desempenho acustico ao ruido
de impacto dos quatro tragos de contrapiso autonivelante em placas de tamanho
reduzido, com diferentes espessuras e, posteriormente, reproduzir em tamanho real
na camara acustica o trago com melhor desempenho acustico encontrado. Como
demonstrado, a aumento da espessura nao influenciou nos resultados de medi¢des
acustica de maneira positiva esta situagcao deve-se ao tipo de material EVA que
provoca um amortecimento, pois o aparelho Tapping machine foi posicionado
diretamente na sua superficie.

Analisando o comportamento acustico dos tragcos de contrapiso autonivelante,
para as diferentes substituicbes realizadas de 40%, 60% e 100%, os ensaios
laboratoriais mostraram a redug¢ao dos sons de impacto (AL) e dos niveis de pressao
sonora de impacto normatizado ponderado (L.w). Todos os ensaios realizados
mostraram desempenho superior a laje sem contrapiso e ao trago referéncia. Essa
importante caracteristica encontrada nas dosagens de contrapiso autonivelante
interfere positivamente na qualidade acustica das edificagcbes quando se utiliza
contrapiso nas edificagdes residenciais.

Nas bandas entre 100 Hz e 500 Hz, baixas frequéncias, tem-se uma
semelhancga de resultados para o estudo. A partir da frequéncia de 500 Hz percebe-
se a redugao do ruido de impacto. Observou-se que, quanto maior a porcentagem de
residuo EVA substituindo a areia nas dosagens, maior foi a redu¢édo do som de
impacto para as médias e altas frequéncias, melhorando o isolamento ao ruido de

impacto. Em contrapartida para os mesmos tragos com espessura diferentes a partir
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da frequéncia de 800 Hz percebeu-se o amortecimento e a inversdo das curvas
logaritmicas que atribuimos este efeito ao uso do residuo de EVA nos tracos.

Os resultados deste estudo sao satisfatorios, pois as dosagens analisadas
apresentaram resultados de reducdo dos sons de impacto, e os niveis de pressao
sonora de impacto normatizado ponderado (Ln,w) dos tragos com substituicao exibiram
reducao em relagdo ao trago de referéncia de 15 dB, comparando-se a dosagem com
e sem EVA. E importante ressaltar que, na reprodugdo em central dosadora em placa
inteira com mais de 16 m?, o desempenho manteve-se semelhante para os dois
tamanhos de placa.

Os contrapisos estudados sdo uma boa opgao para a construgao civil, pois
apresentam caracteristicas com potencial de isolamento acustico superior ao
contrapiso de referéncia, para o ruido de impacto, podendo chegar ao nivel
intermediario com o uso de revestimento ceramico e podendo chegar ao nivel superior
utilizando piso vinilico clicado para maior atenuagao sonora ao ruido de impacto.
Diante da analogia ao quadro 2, referente a NBR 15575-3 (ABNT, 2013), que
estabelece resultados para o campo. Sendo também uma opc¢éo que contribui com a
sustentabilidade, ja que permite a redu¢ao do descarte do residuo pela industria e na

minimizacao do peso sobre as estruturas da edificagao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do programa experimental realizado nesta dissertagao, existe um amplo

questionamento pertinente que permanece apds a sua conclusao. Para se aprimorar

ainda mais da pesquisa realizada, tornam-se necessarios mais estudos para o

conhecimento das formulagdes e do residuo, com mais ensaios, pesquisa e

desenvolvimento. Por isso sugere-se 0s seguintes tépicos para trabalhos futuros:

replicar a argamassa autonivelante para desempenho acustico de entrepisos
da edificagdo em obra, estabelecendo parametros de desempenho
mecanico e acustico para o uso em contrapiso;

verificar a resisténcia superficial das argamassas autonivelantes para o
desempenho acustico e determinar qual tipo de argamassa colante seria a
mais indicada para utilizagado sob os contrapisos;

realizar uma analise econdmica de outros tipos de sistemas de pisos para o
desempenho acustico;

realizar novos estudos de dosagem, observando o comportamento de novos
materiais e de aditivos para obten¢cdo de um novo comportamento acustico;
investigar o comportamento acustico frente ao ruido de impacto do
contrapiso autonivelante estudado em um sistema de piso flutuante com
diferentes revestimentos;

estudar outras propriedades, como: resisténcia ao fogo, desempenho
térmico, durabilidade, diante das recomendagdes dadas pela NBR 15575-1
(ABNT, 2013);

analisar a utilizagdo contrapiso autonivelante com residuo em construgoes
de edificagdes com certificados ambientais, com uma avaliagdo do ciclo de
vida do material estudado e de seus impactos ambientais do ber¢co ao

tumulo.
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