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RESUMO

KRAS BORGES. G, JAnalise das propriedades acusticas de contrapisosgoluzidos com
materiais reciclados. S&o Leopoldo, 2015. 121f. Projeto de Qualificacitegtrado em
Engenharia Civil) — Programa de PoOs-graduacdo emertfraria Civil, Unisinos, Sao
Leopoldo. 2015.

Em meio as mudancas que o setor da construcdo estd passando, encontra-se a
necessidade de buscar solugbes que ndo agridario @amigiente, visto que o setor é grande
responsavel pela escassez de recursos naturale aypeento da poluicdo ambiental. Uma
alternativa precursora é a insercéo de produtos sugitentaveis, com a utilizacao de residuos
gue podem ser usados como matéria prima em sug&titaos agregados naturais. Diante
disso, o desafio é a comprovacdo do desempenhprddstos e dos sistemas construtivos,
principalmente apdés a nova versdo da NBR 15575 (RBRD13) - Desempenho das
edificacdes. A norma estabelece parametros de gesdim e requisitos de conforto ao
usuario, entre 0os quais esta o acustico. Nestextond objetivo do trabalho foi investigar o
potencial acustico de compdésitos de argamassa gbstitslicdo parcial da areia por residuos:
da agroindustria (casca de arroz), da industriccaleados (EVA) e da construcao civil
(residuo de madeira, serragem). Foram investigasidsores de substituicdo de 25%, 50% e
75%. A medicao de isolamento acustico foi efetuatdavés do ruido de impacto, em placas
de 1 m?, nas espessuras 3 e 5cm, e ensaio dezrijrtiemica em placas de 20x20 cm, nas
espessuras 3 e 5 cm. Os resultados mostraramredegio dos niveis de ruido de impacto €
maior na medida em que se aumenta a espessuraeer alé residuos das amostras,
especialmente nas bandas de frequéncias acimadddAEm relacdo aos niveis de pressao
sonora padronizado ponderadonflw), 0 EVA se destacou entre os residuos, seguido da
casca de arroz. As amostras confeccionadas com d&5%VA apresentaram um forte
decaimento nas bandas de frequéncia acima de 508sHumostras confeccionadas com 50%
de casca de arroz apresentaram reducdes de 1 dBipaspessuras de 3 cm e de 3 dB nas
amostras com espessuras de 5 cm em relacdo asasmesteferéncia.

Palavras-chave: construcao civil; residuo; ruidowj®acto; rigidez dinamica.



ABSTRACT

KRAS BORGES. G, JAnalysis of subfloors acoustic properties producedvith recycled

materials. Sdo Leopoldo, 2015. 121f. Qualification Project gt in Civil Engineering) —
Postgraduate Program in Civil Engineering, Unisji#0 Leopoldo. 2015.

Bearing in mind the evolution of construction intfysit's needed to find solutions that do
not harm the environment, considering that theasest largely responsible for the lack of
natural resources and increased environmental tmolluA precursor alternative is increase
the use of more sustainable products, such asuessid replace natural aggregates. Thus, the
challenge is to prove the performance of produnts @nstruction systems, especially after
the new version of NBR 15575 (ABNT, 2013) - Perfarmoe of buildings. The standard
establishes performance and comfort requirementhé&users, among which is the acoustic.
In this context, the aim of this study was to inigege the acoustic potential of grout
composites with partial replacement of sand bydress of agro-industry (rice husk), the shoe
industry (EVA) and civil construction (wood wassawdust). The substitution levels of 25%,
50% and 75% were investigated. The sound insulatieasurement was performed through
the impact noise in 1 m2 plates, in thicknesseadB%cm, and the dynamic stiffness test, in
plates of 20x20 cm, with thicknesses of 3 and 5 Ehe results showed that the reduction of
the impact noise level is higher as it increasestliickness and the residues of the samples,
especially in bands above 500 Hz frequency. Reggrtlie sound pressure levels of weighted
standard impact (ktw), EVA stood out among the residues, followed kge rhusk. The
samples made with 75% EVA showed strong decay enfridqquency bands above 500 Hz.
The samples made with 50% of rice husk showed tehscof 1 dB for the thickness of 3
cm, and 3 dB in samples with thickness of 5 cntamparison with the reference samples.

Keywords: construction; residue; impact noise; ayitastiffness.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgao civil vem passando por mudampulsionadas pelas
obras de infraestrutura e pelos programas habitaisiodos ultimos anos (KLINK;
DENALDI, 2014). Aliado a este fato, tem-se 0 aumgnbpulacional que traz uma inevitavel
poluicdo sonora principalmente nos grandes centienos.

Além disso, nota-se um aumento no custo dos matepancipalmente, de
cimento e areia, insumos muitas vezes advindo®iwed ndo renovaveis. De acordo com
Cornachhia (2009), uma das consequéncias na etevdgf custos dos materiais de
construcdo é a diminuicdo das espessuras da eateritre ambientes, o que muitas vezes
promove perda de qualidade. Ainda, as espessucadisénuidas para trazer aumento na
produtividade o que, consequentemente, reduz ésscda obra.

Conforme o Departamento Nacional de Producdo Mine2NPM (2014), no
Brasil, o consumo de areia e pedra britada foi dé @Rilhdes de toneladas em 2013, e 0
consumo de cimento, segundo o Sindicato Nacion&hdizstria do Cimento - SNIC (2014),
foi de 69,3 milhdes de toneladas. De acordo com [2911), na producdo de uma tonelada
de cimento é consumido aproximadamente 100-120 &&/bnergia e emitido em torno de
800 kg de Ceeq.

Diversos setores da economia estdo buscando psoduo#is sustentaveis e
sistemas construtivos que tendam a uma reducdous® ® de impactos ambientais
(CAMPOS; MAZINI; SILVA NETO, 2012). Segundo TonetGorninski (2013), a utilizagcéo
de residuos industriais como matéria prima pararestoucdo civil, em substituicdo dos
produtos convencionais, contribui para um desemv@rto sustentavel, evitando destinacdes
finais incorretas. Por outro lado, segundo Rezé&tutrigues e Vecq014), esta reducao de
custo reflete no desempenho e na qualidade dasagdiés.

Considerando a maior exigéncia do mercado, a bpscaualidade, para trazer
mais conforto aos usuarios, o desenvolvimento tleles e inovac¢des tornam-se importantes,
devendo ser contemplados desde a concepc¢do daopm@e a escolha dos materiais
empregados (SANTOS, 2013). Um avanco significapiaca trazer a melhoria de qualidade
na construcao civil foi a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2Z)1- Edificacbes Habitacionais —
Desempenho. A norma representa um marco na ingasgrconstrucdo civil brasileira, visto
gue estabelece requisitos e critérios de desempeahsiderando as exigéncias do usuario ao
avaliar o sistema em condi¢des de uso, algo in@éditBrasil. Diante disso, diversas questdes

relacionadas ao projeto arquitetbnico ganharam mi@iportancia, entre as quais, destaca-se
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o isolamento acustico de sistemas de pisos. Teatdes um dos itens de constantes
reclamacdes de usuérios de edificios residen@@QRNACCHIA, 2009).

De acordo com Oliveira (2010), as solucbes congasite 0s materiais
convencionais como fibras de |a de vidro e a |&atha, ou os materiais porosos, como
espumas de poliuretano e poliestireno, nem sentprelem os requisitos de desempenho
acustico. Além disso, os materiais utilizados estesias de piso devem também suportar
cargas sem que haja deformacdes que possam prqercks de desempenho ao longo do
tempo (LEEet al., 2014).

Em relacdo ao desempenho acustico, os pisos d&saedes ndo possuem uma
espessura minima definida pelos cddigos de obracipais. Entretanto, as paredes tém suas
espessuras regulamentadas, sendo consideradosnlenmaportantes de separacao entre
unidades habitacionais (NUNES; ZINI; PAGNUSSAT, 2D1Desta forma, para melhorar o
isolamento ao ruido de impacto das edificacdesyrslg Cornacchia (2009), é necessério o
conhecimento local, uma vez que os sistemas conssudas edificacées residenciais sado
distintos entre os paises, e a escolha dos sistdéeséisados a este fim pode contribuir para

estabelecer estratégias de melhoria.
1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

De acordo com Loyola (2011), o setor da construp@bé responsavel direta e
indiretamente pelo consumo de uma grande quantidadecursos naturais, e também pela
geracdo de uma quantidade significativa de residsegundo John (2000), a industria da
construcdo civil consome entre 15% a 50% de todoseoursos extraidos da natureza.
Quantidade que coloca esse setor como o maior eoesuindividual de recursos naturais.

O consumo de argamassa nas obras brasileirasnoela desperdicio, em 1986,
chegou proximo a 0,13 m3m2 construido, grande epamsada para contrapiso
(LICHTENSTEIN, 1986). Na producdo de materiais aibh@os, O setor emite,
aproximadamente, 7% das emissodes totais dee@Oiodo o mundo (KIMt al.et al., 2013).
Junto com outros setores industriais a construigdicéaesponséavel por parte consideravel da
geracao de residuos.

Morgadoet al. (2012) expdem que a utilizacdo de materiais ddonejualidade e
tecnologias inovadoras podem contribuir para mathorciclo de vida ambiental, além de
ajudar na sustentabilidade das construgcbes. S&d8) e Valle e Simdes (2014) afirmam
que este problema pode ser mitigado através do@mamento de residuos, haja visto que,

em diversos aspectos, o0s residuos sao nocivosgempapresentar potencial de utilizacdo
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como coproduto em segmentos variados. Com base, rilggmeros trabalhos em todo o
mundo estdo fazendo uso de residuos, como exepgla,avaliar as propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade de misturas cimenticeas

No Brasil, a utilizacdo de uma grande diversidagleesiduos na composicao de
materiais de construcdo tem sido estudada ha algommo. Destacam-se, como exemplo, 0s
estudos para determinacdo do desempenho acustiorgesitos cimenticios com EVA para
0 isolamento ao som aéreo (GARLET, 1998) e de itopédAX, 2002), a utilizacdo de
residuos solidos, como fibras naturais (vegetaisygmientes dos silos de rejeito que séo
adicionadas com a finalidade de melhoria das argsasaa base de cimento e concretos
(KANNING, 2013). Apesar disso, 0 conhecimento digd do desempenho acustico ainda é
pouco explorado e encontra-se em fase de ascensao.

Tratando-se de desempenho acustico de sistemasajeafgransmissao sonora €
reduzida quando se aumenta a espessura do corgatrtetanto o principal motivo para nao
adocao desta prética, segundo Tutileaal.et al. (2013), € o aumento dos custos de material
e do peso na estrutura. Desta forma, justifica-eenprego de materiais leves para este fim.
Como funcdes do contrapiso, Barros e Sabbatinil(jl@8stacam: possibilitar desniveis entre
ambientes; regularizar a base e ser suporte pegesatimentos de piso; servir como barreira
estanque; e isolante térmico e acustico. Com hias® tornam-se importantes os estudos que
viabilizem o emprego de compdésitos cimenticios idadbs ao cumprimento da funcgéo
conjunta de contrapiso.

As discussfes sobre desempenho nas construcodsitamsaté a década de 80,
foram apenas no ambito conceitual. No entanto, Ismqmado pelas questbes de
sustentabilidade nas construcdes, a partir da dédadd0, passou-se a aplicar o conceito
“desempenho” (MIRANDA, 2014). Incentivado pelas as\yecnologias, o desempenho, visa
ajudar a melhorar a qualidade das habita¢cdes, gistp segundo Borges (2013), o mercado
brasileiro carece de caracterizacdo de materidaigipalmente para o isolamento acustico.

Objetivando que tais consideracdes sejam integradgsocesso de projeto dos
edificios residenciais destaca-se a relevanciedesbalho. Com o estimulo a utilizacdo da
ABNT NBR 15575, investigou-se o comportamento acastle contrapisos destinados a

edificacdes habitacionais, produzidos com matergulados.
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1.1.1 Justificativa da escolha dos residuos

1.1.1.1 Residuo da industria cal¢adista: EVA

De acordo com a Associacao Brasileira da Indusgidlasticos, o consumo de
resinas termoplasticas no Brasil, em 2010, foi ¢ rbilhdes de toneladas (ABIPLAST,
2014), sendo que o EVA representa cerca 1% degteante, ou 59.200 toneladas. No Brasil,
em 2005, o processo de corte das chapas de EVAI ganotorno de 18% em massa de
material residual, perfazendo o montante da orde.932 toneladas anuais (ZATTERA
al., 2005). Estima-se que cada par de calcados teatmlqy em média, 220 gramas de
residuo de EVA (VELHO, 2007).

O estudo do aproveitamento do residuo de EVA naiBtave inicio com a
pesquisa desenvolvida por Garlet (1998), em PolégrAa. Segundo o autor, a maior parte
dos residuos de EVA nédo serve para ser reutilired@ropria industria e seu acumulo é
crescente. Segundo Serrano (2001), a industricaldados da regido do Vale do Rio dos
Sinos (Rio Grande do Sul) gerou uma quantidadessigluos superior a 200 toneladas/més
em 2001, estando entre estes residuos oriundosdesso de recortes de placas expandidas,
constituidas por aproximadamente 3,9% de EVA. Bazg&002) aponta que o volume de
residuos de EVA reaproveitado na prépria industéigadista esta em torno de 40% do
volume gerado.

De acordo com Zattera, Zeni e Ferreira (2005), ciclegem convencional de
EVA, € um processo dificil, que pode gerar um ptodinal de baixa qualidade. Lima Filho
(2008) e Rios (2008) concordam que o fato do EVA sé& decompofacilmente origina
problemas ambientais que vao desde a poluicdo lviggaa proliferacdo de insetos e de
combustéo deste material. O problema da geracéiesittuo de EVA estd associado também
a suabaixa massa especifica, podendo atingir até 0,t&°g/gerando dificuldade de
armazenamento, podendo ser disposto em aterraargasou a céu aberto (ROLIM, 2000).

Garlet (1998) e Bezerra (2002) sugerem como aligemgpara solucionar
parcialmente ou totalmente os problemas geradasrpsiduo de EVA, sua reciclagem e o
seu reaproveitamento na construcdo civii como agi®egeve, para ser empregado na
producdo de concretos, argamassas, blocos e astafat cimento. Tutikiart al. (2013)
afirmam que o concreto moldado com EVA apresentaomdensidade e, em comparacao
com concretos com agregados naturais, pode melbodga&sempenho acustico ao ruido de

impacto em sistemas de pisos.
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1.1.1.2 Residuo da agroindustria: casca de arrdy (C

De acordo com Melet al. (2010), o cultivo do arroz ocupa o segundo lugar e
area plantada no mundo, chegando a 120 milhfesneééatias ao ano. O maior produtor € a
China e o Brasil ocupa lugar de destaque, segui@imrganhia Nacional de Abastecimento -
CONAB (2015). O Instituto Brasileiro de Geografi&statistica — IBGE (2014) aponta uma
producdo de 12,6 milhdes de toneladas de arroz o@spa) para o ano de 2015 e, se
confirmada, sera 3,2% maior do que a registrada@m (LSPA, 2015). O consumo de arroz
ultrapassa 41 kg/ano per capita (WAILES; CHAVEZ12)) sendo o principal produto da
cesta basica. O Rio Grande do Sul aparece com,8.4¥Rtoneladas na safra de 2013/2014.

Sabendo-se que as cascas representam 20% desseav@aioducdo anual desse
rejeito no Estado € da ordem de 1.695.0@3}ta é a razdo pela qual a casca de arroz vem se
destacando entre os residuos agroindustriais eso masado (KIELING, 2009). No estudo do
processo de uma beneficiadora de arroz do Rio @rdadsul, observado entre os vinte tipos
de residuos gerados, Saidebeal. (2012) destacaram que a casca de arroz é umpesetin
maior quantidade. Pandeial. (2010) completam que se trata do coproduto maisesgivo
do processamento do arroz. Diante disso, a utdizag transporte e o destino de forma
adequada dos subprodutos gerados é um dos pradigsafios enfrentados pela industria do
arroz. (LIMet al., 2012).

Segundo Favaro, Neto e Radovanovic (2008), muitassf naturais, como
celulose, madeira, juta, coco e, especialment@asaacde arroz”, vém sendo alvo de pesquisas
académicas. Alguns exemplos sédo a utilizacdo déittas como reforco em compositos,
uma vez que possui um grande potencial de aplicaghcsetor da construgdo civil,
diminuindo o custo ambiental, resultado do seuegaddo descarte na natureza (ZUCCO;
BERALTO, 2005). Sua utilizacdo no setor da constoucivil permite o desenvolvimento de
materiais cimenticios com custos mais baixos, orgpeesenta beneficios para o ambiente e
habitac6es mais sustentaveis (RODRIGUES, 2013).

Milani (2008) completam que 0s aspectos econdngdesnoldgicos, envolvendo
a utilizacdo da casca de arroz, viabilizam a subgdio parcial da matéria-prima (agregado
miudo), utilizada em materiais de construcdo coowerais e permite a reducao do descarte
ou da queima indiscriminada.

Segundo Rodriguez (2013), a CA possui inconvenieot®o alto teor de matéria
organica e de umidade. Por outro lado, os estueldauimardes e Tubino (2004); Medpal.
(2009); Pauleski (2005); Mel@t al. (2010) e Flach (2012) demonstram a possibilidagle d
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utilizagdo da CA. Pereira (2008) destaca que a B&smo com caracteristicas altamente
abrasivas, pouca resisténcia a degradacédo, altaé¢ecinzas e baixa densidade, o que pode

ser positivo para o isolamento acustico.

1.1.1.3 Residuos de madeira da industria da ca@streivil: serragem (RM)

A madeira tem sido utilizada extensivamente comtena de construgdo, como
estrutura, devido sua baixa densidade, peso lalta eigidez (CHANG, 2014). Apesar disso,
segundo Almeida (2011), no Brasil, seu uso estximiado com habitacdes de baixa renda
ou algo provisério, o que desvaloriza o materiak. ®utro lado, a utilizacdo de madeira em
edificios residenciais aparece em grande escalgp@&ses como os Estados Unidos da
América com 90 a 94% do total das edificacdes, @@aicam 76 a 85%, paises nordicos com
80 a 85% e Escocia com 60% (MORGARCA., 2012).

De acordo com a Associacao Brasileira de ProdutdeeElorestas Plantadas —
ABRAF (2014), no ano de 2009, o Brasil atingiu ®350 ha de florestas plantadas e,
segundo Industria Brasileira de Arvolestitute — IBA (2014), as arvores plantadas absorvem
1,767 bilhdes de toneladas de Ofa atmosfera e cerca de 60% dos plantios sadicits,
garantindo a sustentabilidade e a boa pratica tdo. $2estas, 4.515.730 ha de florestas sao de
Eucalipto e 1.794.720 ha de Pinus, sendo uma ragpéima essencial para o setor civil.
Ainda ha a Grapia, Jatoba, Ipé, Louro, Cedro Ro€arejeira, utilizadas na fabricacdo de
portas, janelas, decks e pérgolas.

Garlipp (2008) relata que as florestas plantadedyzem anualmente 1,4 bilhdo
de m3 de madeira, suprindo mais de 35% do consunmaliad. O uso dessa madeira se da em
serrarias (46%), fabricas de celulose e papel (18%@dutos ndo madeireiros (16%),
bioenergia (6%) e outros (13%). De acordo com Go(@644), em 2030, o consumo de
madeira em toras para as industrias devera seddédhdes de m3, um aumento de 45% em
relacédo a 2005, considerando o uso de residuoseeidados na producéo de painéis.

De acordo com Mosmann (2010), 60% das madeiragadds em formas de
fundacdes e estruturas das edificacbes sdo detxsmrtaaresin e Melo (2009) relatam que
17% dos residuos em um aterro industrial correspondo descarte de diferentes tipos de
madeiras. Atualmente, no Brasil, devido ao cresciméa geracéo de residuos, evidencia-se
o desenvolvimento de propostas que objetivam maama poluicdo no meio ambiente
relacionada ao consumo de madeira, visto que ongareento de residuos gerados por

serrarias e por industrias madeireiras, segund@@@), é uma das principais dificuldades
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das industrias brasileiras e seu aproveitamenttese gerenciado, evitaria problemas nos
aterros sanitarios e extracdes desnecessarias.

Brito et al. (2006) indicam que o volume de madeira em formaredéduos,
oriundo das industrias florestais, € muito grandanela pouco utilizado. A maior parte €
empregada para a geracdo de energia térmica pordagjueima. O restante dos detritos é
descartado de forma inadequada, causando impaciosanzbiente. Além disso, o0
desconhecimento e a inexisténcia de tecnologiggouiigeis torna este material pouco
aproveitado (GOMES, 2014). Tais residuos sao iaesis e, mesmo que ocorra a
decomposicao biolégica deste material, 0 acUmuléoeris impréprios pode ocasionar sérios
problemas ambientais (FAGUNDES, 2003).

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho estao classificadooageral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é investigar as pedpdes acusticas de contrapisos
produzidos com a substituicdo do agregado miudorgsiduos de casca de arroz, EVA e
residuo de madeira, para atenuar a transmissaondade impacto em edificios de multiplos

pavimentos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

a) determinar comparativamente o desempenho acuslatvo a transmissao
dos sons de impacto, entre as placas de contrdism?, de 3 e 5 cm, produzidas com 25, 50
e 75% de substituicdo do agregado miudo por agosgadiclados de CA, EVA e RM,;

b) determinar a deformacdo por fluéncia a compressés dompdsitos
cimenticios de 3 e 5 cm, produzidos com 25, 50% @& substituicdo do agregado miudo por
agregados reciclados de CA, EVA e RM,;

c) determinar a rigidez dindmica para analise comparata reducdo sonora ao
ruido de impacto dos compdésitos cimenticios deés3m, produzidos com 25, 50 e 75% de
substituicdo do agregado miudo por agregados aglcislde CA, EVA e RM.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa apresenta as seguintes delimitacdes:
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a) trata-se de um estudo exploratério, no qual foramestigados parametros
acusticos, visando o isolamento do ruido de impactoorpo duro. Ademais, embora
reconhecidamente importantes, ndo foram pesquisadives parametros de desempenho
como: desempenho térmico, resisténcia ao fogongstédade, durabilidade, entre outros
reportados pela NBR 15575 (ABNT, 2013);

b) estudo ndo tem caréater estatistico, desta fornramfoexpostos todos os

resultados encontrados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONTRAPISO EM EDIFICACOES

De acordo com Miranda (2009), ha mais de 3000 asodvilizacbes Gregas e
Romanas ja utilizavam as argamassas para pavindergggara assentar e revestir blocos que
constituem as paredes das edificacoes.

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), a argamassa ®flitdda por uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(g)anico(s) e agua. Podem ainda ser
adicionados alguns produtos especiais (aditivoadigbes), com a finalidade de melhorar ou
conferir determinadas propriedades ao conjuntca péender a finalidade de utilizacdo da
argamassa. Neste contexto, 0 contrapiso consisteum@ camada de argamassa ou
enchimento aplicado sobre um terreno, laje ou soim@ camada intermediaria de isolamento
ou de impermeabilizacdo. (BARROS; SABBATINI, 1991).

A definicdo dada por Godoy e Barros (2000) é querdrapiso de argamassa €
uma camada Unica langcada sobre a laje estruturaldgve apresentar caracteristicas como
espessura, rugosidade superficial, resisténcia mueegaporosidade e durabilidad8ouza
(2013) acrescenta que a espessura usual parapisotéade 2 a 6 cm e que 0 contrapiso tem,
entre outras fungdes, nivelar e absorver defornsacdervindo também para melhorar a
acustica, dependendo do método construtivo e dassieiade. Barros e Sabbatini (1991)
apontam que um projeto de contrapiso deve considermterfaces com o projeto estrutural
(caracteristicas da base, como resisténcia e daffalidade), arquitetura (caracteristicas do
revestimento de piso, niveis de piso acabado évitksdles de areas molhaveis), instalacées
(posicionamento e dimensbes de tomadas de piso bellag@es embutidas) e
impermeabilizacdo (dimensdes da area impermeatiélizasistema utilizado).

Uma importante caracteristica das argamassas dentasgento estrutural,
segundo Martinelli e Helene (1991), é a de disiribs esforcos mecanicos atuantes e as
caracteristicas variam de acordo com o traco (pgdpoentre aglomerante e aglomerado),
granulometria do agregado, condi¢cdes de temperatumraidade. Cincotto, Silva e Carasek
(1995) completam que a relacdo agua/cimento é dea simportancia, visto que esta
diretamente relacionada a resisténcia mecanicammsnassas. Os autores ressaltam ainda
gue alguns parametros que influenciam esta relagéoo consumo de agregado seco em
relagdo ao consumo de cimento, a consisténciadaferio tipo de agregado empregado em

sua fabricacdo. Kanning (2013) completa que atégigm a compressao das argamassas se
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inicia com o0 endurecimento e aumenta continuameoe o tempo. De acordo com Maciel,
Barros e Sabbatini (1998), a resisténcia mecamesce quando a quantidade de agregado na
argamassa diminui, e apresenta diminuicdo na @esist mecanica se houver aumento na
quantidade de agua.

Quanto ao traco para argamassas destinadas a@apisojirBarros e Sabbatini
(1991) citam o traco 1:3, em volume, mas criticarmmoasumo excessivo de aglomerantes.
Carasek (2006) relata que a versdo antiga da NBBO {ABNT, 1982) recomendava
argamassas mistas com traco em volume de 1:2:2:A11porém a versédo atualizada néo
apresenta essas proporgbes. O estudo de Gedal (2000) optou em trabalhar com
argamassa no traco 1:3 em volume, visto que egistade numero de referéncias indicando
este traco. Simultaneamente, o autor usou o tr&gcefn volume, como alternativa para um
menor consumo de cimento. Ja o estudo de Flacl2)2@hsiderou para argamassa, o trago
1:4 (cimento: areia) em volume.

A NBR 15575-3 (ABNT, 2013) caracteriza o piso resicial como o elemento
responsavel por proporcionar o isolamento do some, wpria conforme a finalidade de
utilizacdo. Em conformidade com os critérios delis pela referida norma, o sistema de piso

horizontal € composto, majoritariamente, pelas ca®aepresentadas na Figura 1.

Camada de acabamento

- || || |

[
Camada de hixacdo

Camada de contrapiso

Isolamento térmico ou acustico
Impermeabilizacio

)

Sistema de piso

Figura 1: Exemplo de um sistema de piso
Fonte: ABNT NBR 15575-2013.

De acordo com a NBR 15575-3 (ABNT, 2013), as camaio designadas a

cumprir a funcao de estrutura, vedacéo e trafego.
2.2 ACUSTICA DE EDIFICIOS

Acustica € a area da fisica que estuda a manifestg som em diferentes areas

do conhecimento. Na construcdo civil, as questékgipnadas a acustica estdo dentro do
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campo de acustica de edificios ou acustica ar@uited, e engloba as aplicacdes da acustica
em ambientes internos. (BISTAFA, 2006).

Segundo Gerges (2000), o som percebido é intedurgtelo ouvido humano, que
€ um sistema bastante sensivel, delicado e commesion sendo, a analise do som ainda nao
€ absolutamente conhecida. De acordo com ArizmgB0), as sensacdes sonoras Sao
estimuladas por percepcdes de carater mecaniccadgsco, visto que dentro do cérebro é
interpretada como uma sensacéao especial do sobvidecpodendo ser boa ou ruim.

Grunow (2008) relata que, a exemplo de outras mdades sensitivas humanas,
como o tato e o olfato, nossa percepgdo quantoi@céia de intensidade do som € sempre um
fendbmeno comparativo. Ou seja, interpreta-se o som o0 sentido particular da audicéo e
tudo o que é interpretado € aberto a subjetividadetermos de gosto e desgosto (HILL,
2000). Sendo assim, o som pode, a um s6 tempagsatdavel ou desagradavel, dependendo
do ambiente, do momento histérico, das atividadda enemdria sensorial de seu receptor
(GRUNOW, 2008).

O som faz parte do cotidiano e pode ser entendaoocuma manifestacao
ondulatoria caracterizada por flutuacbes de presséotorno da pressdo ambiente, nas
frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20 kHz (RBX014). Além disso, 0s sons podem
ser caracterizados de acordo com sua altura esidtete, sendo que a altura de um som é
uma caracteristica que distingue os sons gravesaissagudos e esta relacionada ao numero
de ciclos por segundos de uma onda sonora, ouesigguéncia, em hertz (Hz). Os sons com
maior comprimento de onda, de baixa frequénciaps&mons graves. Quando propagados, 0s
sons graves expressam o fendmeno de difracéo quracidem em uma barreira (HASSAN,
2009).

A intensidade, ou amplitude de uma onda sonora,rekcionada a quantidade de
energia que € comumente expressa em decibel (d8)addrdo com Silva (2005), a
propagacdo da onda sonora é realizada atravésbdzc@d das particulas, em funcdo da
diferenca de presséo entre a fonte emissora eta feoeptora do meio, em torno de uma

posicdo de equilibrio, conforme representado narkig.
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Amplitude /
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—~

1 | Tempo i’
I

Figura 2: Propagacédo da onda sonora em torno de unposicdo de equilibrio.
Fonte: Silva (2005).

A guantidade de ciclos por segundos, ou frequédeiama onda sonora tem uma
relacdo entre o comprimento dessa ondan metros e a velocidade de propagacédo do som

(v) em metros por segundos, conforme a Equacad®PKNS, 2012).

A=V Equacéo 1
f
Onde:
v = velocidade de propagacéo do som (m/s);
A = comprimento de onda (m);
f = frequéncia (Hz).

Os sons, cujas frequéncias tém maior nimero déag8es temporais, sdo mais
altos e correspondem aos sons agudos, ao conti@sigons graves, que se encontram nas
frequéncias mais baixas com menor numero de o8esagmporais (BISTAFA, 2006).

Os sons captados pelo ouvido humano estdo no ahtetle frequéncias entre 20
Hz e 20 kHz, sendo esse um intervalo muito extepsy por motivos de padronizacdo de
ensaios e andlises acusticas, é dividido em baitas fins de estudos em acustica de
edificios, adotam-se as frequéncias centrais dgastde 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000
e 8000 Hz. Para ensaios em laboratorio, deve-seantum intervalo menor, denominado de
bandas de um terco de oitava, que divide o intereatre as frequéncias centrais de oitava em
trés partes. Por exemplo, o intervalo em bandasaieme oitava entre 125 e 250 Hz, passa a
ter outras duas bandas de frequéncias de 160 eH20QHOPKINS, 2012; PATRICIO,
2010a)

A propagacdo do som apresenta caracteristicasitdsstem funcdo do meio,
podendo se propagar pelo ar ou pelos sélidos. SegaMNBR 16313 (ABNT, 2014), o som
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de impacto é resultante do impacto entre mateNgs. edificios residenciais, os exemplos
mais comuns Sao 0s passos, arrastar de cadeivasla de objetos no piso.

Observa-se na Figura 3 as fontes primarias e sadasdle sons, que demostram
as duas trajetdrias de propagacédo do ruido sdiaje,aue gera, além do ruido decorrente da
excitacdo do meio sélido, ruidos denominados coewnirglarios, provenientes do contato
entre 0os elementos horizontais e verticais de \&ddCARVALHO, 2010).

Figura 3: Fontes primaria e secundaria de ruidos.
Fonte: Carvalho (2010).

O isolamento acustico compreende a protecdo cemtrada ou saida de sons
aereos e sons de impacto em um determinado regimpossibilitando a passagem da onda
sonora. (BISTAFA, 2006)

O isolamento sonoro pode ser alcancado atravesiae sblucdes: por meio da
diferenca de impedéancia, que € definida pelo pmdat densidade especifica do meio pela
velocidade do som no meio em questdo; ou através da massa, no qual diferentes faixas
de frequéncias resultam em padrbes distintos desrigsdo sonora. Os materiais com
impedancia muito diferentes em relacdo ao ar témomeapacidade de acoplamento e uma
menor transmissao da energia sonora, 0 que sigmfais capacidade de isolamento sonoro.
(HOPKINS, 2012; LOSSO; VIVEIROS, 2004).

De acordo consimdeg(2011), a espessura dos sistemas de piso (lajgapmo e
piso) e a isolacdo sao diretamente proporcionas PS mesmos materiais. Portanto, o
correto dimensionamento destes elementos é umandasiras de promover o isolamento
acustico entre pisos. No Brasil, algumas vezesusados sistemas de piso, com a utilizacao
combinada de elementos leves sem finalidade esitutomo blocos ceramicos vazados e

blocos de concreto celular. Apesar de apresentbegreficios do ponto de vista de custos e
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de reducdo de cargas na estrutura, tém sua efii@oastica reduzida se ndo forem utilizadas
mantas e contrapisos adequados (NUNES; ZINI; PAGBIAJS 2014).

As pessoas sao frequentemente sensibilizadas yeEnsds contaminantes natural
e ecoldgicos, o ruido € um destes contaminante®X@®, 2002). E para que seja possivel
reduzir os ruidos, as formas de tratamento varianioeme o tipo de fonte, tanto aéreos,
quanto de ruidos transmitidos por impacto atraeéglttacdes dos sélidos.

Devido aos altos valores de densidade e de veldeidi® som, as ondas de
impacto podem se propagar a longa distancia (GERGH®). Isso ocorre porque se trata de
um meio de transmissao por contato, em que adajersa um irradiador de energia sonora
em ampla faixa de frequéncias, devido aos movinsevitoratorios induzidos pela excitacao
localizada (BISTAFA, 2006).

De acordo com Hopkins (2012), os impactos sdo ¢iims que se propagam pelas
estruturas, desta forma o isolamento das vibragdeslve a utilizacdo de materiais capazes
de absorver esta energia. Quando criadas nos pistejamente nos pisos rigidos, essas

vibracfes tendem a se espalhar nos elementos $iga€ie.
2.3 DESEMPENHO ACUSTICO DE SISTEMAS DE PISO

Por se tratar do sistema construtivo que recelim@sis decorrentes de cargas
dindmicas produzidas por usuérios, o ruido de itopde edificagbes residenciais € um
problema relacionado ao sistema de piso. Os sisted® pisos sao compostos,
fundamentalmente, por lajes, contrapisos e revestios distintos. Possuem diferencas de
dimensdes e caracteristicas que podem ser usadasetementos atenuadores da transmissao
de energia sonora de um ambiente para outro, casipatb impacto.

Santos (2013) sugere que para isolar ruidos dechmpé importante atenuar o
nivel sonoro transmitido pela estrutura de um ang@a outro e recorrer a formas
construtivas, que amortecam as vibracdes oriundashdqgue entre sdlidos. Desta forma, de
acordo com Warnock (1999), se faz necessario awiciom material resiliente no piso,
reduzindo os elevados niveis sonoros.

Carvalho (2010) refere que as lajes das edificagéeoncreto armado promovem
a transferéncia de vibracOes para as estruturapale (vigas e pilares), que se conectam as
paredes dos ambientes e as induzem a vibrar. Ad&eddo ruido de impacto em pisos esta
associada a densidade superficial do contrapisn,acngidez dinAmica e a espessura da base.
Sendo assim, para atingir o conforto acustico @dorental que o sistema de piso esteja

projetado para amortecer os ruidos de impacto larigs ruidos aéreos, pois estes dois
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apresentam diferencas e as solugbes construtivasempre atendem simultaneamente aos
dois requisitos (NUNES; ZINI; PAGNUSSAT, 2014).

Kimura e Inoue (1989) descrevem que o ruido é riwetde influenciado por
fatores estruturais, como a rigidez da laje. Ntisndk anos, muitos trabalhos evidenciaram a
importancia do isolamento ruido aéreo e o amortatindo ruido de impacto, contribuindo
para avaliar o desempenho de sistemas de pisoaidé2809) completa que o aumento da
espessura das lajes pode diminuir os niveis de édimpacto, por outro lado esta pratica
nao é favoravel do ponto de vista arquitetonictsyyagal e econdémico.

Kim, Jeong e Yang (2009) analisaram o efeito deenaas para amortecimento
do impacto mecanico em pisos de edificios de niaipavimentos e observaram que os
materiais resilientes comumente utilizados em pifhatsiantes amplificam os ruidos nas
frequéncias abaixo da banda de frequéncia de 108 tdm sua maior eficiéncia nas bandas
de frequéncia maiores que 500 Hz. J4 Lee, Kim e(Ribd4) apontam para o uso de materiais
resilientes colocados entre a laje e acabamerdh §one podem oferecer uma solugéo simples
e eficaz de reduzir o ruido de impacto em habitcoen varios andares.

No Brasil, constata-se a predominancia de pesquesasonadas ao desempenho
de materiais utilizados nos sistemas de pisosdiias. Cornacchia (2009) investigou o nivel
de isolamento ao ruido de impacto em sistemas sies gle unidades residenciais. Galbrun
(2010) examinou a modelagem de transmissédo dec@ibsaem lajes tipo vigota/tavela de
edificios. O autor concluiu que a aplicabilidaderdodelo se limita as frequéncias baixas e
médias.

O isolamento acustico do som de impacto pode gerder um piso flutuante que
consiste na utilizacdo de um material resilientgteea laje estrutural e o contrapiso. Desta
maneira, 0 contrapiso e as demais cargas ficane sobraterial resiliente, funcionando como
um sistema massa-mola-massa, cuja primeira freguéle ressonancia esta abaixo da
frequéncia minima de excitacdo (GERGES, 2000).

O amortecimento do impacto mecanico pode ser poovmm a utilizacdo de
materiais resilientes, que funcionam como “molas&® caracterizados por sua rigidez
dindmica (s’) e quantificados em meganewton porronetibico (MN/m3). Conforme
apresentado na Equacdo 2, esta propriedade podexmerssa em termos do modulo de
elasticidade do material, E (Nfjne da sua espessura, d ((HOPKINS, 2012)
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S! :£ Equacgéo 2
d

Onde:

S'= Rigidez dinamica (MN/R);

E= modulo de elasticidade do material (Rym
d= espessura (m).

Conforme Antdnio, Anténio e Nossa (2008), os matsrresilientes apresentam
propriedades dinamicas que estao relacionadas cwa eapacidade de amortecer o impacto.
Uma das propriedades é a rigidez dinamica, queaatedo com diferentes pesquisas
(D’ALESSANDRO; ASDRUBALI; BALDINELLI, 2014; KIM; JEONG; YANG, 2009;
SCHIAVI; BELLI; RUSSO, 2005), pode ser usada comargmetro de estimativa do
desempenho acustico dos materiais. Moreira, Anténibadeu (2012), completam que, a
rigidez dindmica € a capacidade fisica que os m&eresilientes tém para amortecer o
impacto.

De acordo com Neves, Antonio e Nossa (2008) e Kimong e Yang (2009), a
eficacia da solucdo depende das caracteristicsticakdo material, da camada intermediaria
e da auséncia de ligacOes rigidas entre a supgeefias elementos estruturais e nao estruturais.
Kim, Jeong e Yang (2009) acrescentam que na medndque a rigidez dindmica do material
diminui, a frequéncia de ressonancia também dimjnoique leva a redugdo do ruido de
impacto. Hopkins e Hall (2006) destacam que adaijue compdem o material exercem um
importante papel no comportamento acustico, vis®gpdem aumentar consideravelmente a
rigidez dindmica. Os autores acrescentam que ragtele células abertas podem apresentar
comportamento acustico inferior aos de células ddah, pois o ar contido no interior
desloca-se dentro do material (HOPKINS; HALL, 2006)

A utilizacdo de materiais resilientes tais comouesgs, borrachas, cortica e
feltros, que poderéo ser colocados sob a camadavdstimento dos pavimentos ou fazendo
parte de uma camada flutuante, € uma pratica coparm reduzir as vibracdes estruturais
geradas por acdes de impacto. (NEVES; ANTONIO; NOSB08).

A rigidez dindmica € determinada através de enspieddeterminam a frequéncia
de ressonancia de um sistema a partir de vibragéegais, conforme recomendacgdes da
norma ISO 9052-1. A rigidez dinamica é definidaapehpacidade de um material resiliente

dissipar um impacto mecanico, conforme Equacao 3.
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Onde:
St = rigidez dinamica aparente por unidade de arezgmw de prova (MN/A);
m‘ = massa total por unidade de area usada duramsaio (kg/rf);

Para reduzir a transmissao do ruido de impactmpértante que a base elastica
tenha um valor reduzido de rigidez dinamica e e bfguante tenha maior densidade
superficial. Desta forma, € possivel estimar ero@mente a reducdo no nivel de pressédo de
som de impacto de um piso flutuante em termos dssanaeal de uma laje (BARON;
BONFIGLIO; FAUSTI, 2004).

A reducéo ponderada do nivel de pressédo de ruidmpmictoALw, em dB, pode
ser conhecida através da interpretacdo do abactratosna norma BS EN 12354-2 e

apresentado na Figura 4.
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Figura 4: reducédo ponderada do nivel de presséo deido de impacto
Fonte: (PATRICIO, 2010b)

E possivel prever ainda o comportamento de um ragtsendo usado em piso

flutuante quanto ao isolamento do som, atravésattulo deAL (dB), por meio dos valores
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da frequéncia de ressonanfyéHz), sugeridos pela BS EN 12354-2:2000, confopode ser
visto na Equagéo 4.

AL = 30 log (/o) Equagéo 4

Onde:
f=500 Hz
fo = frequéncia de ressonancia

O material resiliente que compde um piso flutuateee sofrer uma deformacéo
como consequéncia do amortecimento de um impactamum. No entanto, essa deformacao
nao pode acarretar a perda na sua eficiéncia go ldo tempo. Por isso, a deformacéo que a
base resiliente sofre ao longo do tempo é outmnmbcao fundamental na caracterizacao do
desempenho acustico de um sistema de piso. Essendefio decorrente de uma carga lenta
e constante, é determinada através do ensaio &ecituna compressao (ZUCHET®Dal.,
2015). A pesquisa de Dikawius e Miskinis (2009) mostrou que a rigidez dindaniepois do
teste de fluéncia a compressao diminuiu em cere#epara 1a mineral e cerca de 30% para
poliestireno eldstico, em comparag¢do com os vakomess do ensaio.

Os resultados da deformacéao relativa, sao obtitlagés do calculo expresso pela

Equacao 5.
€= Xt x100 Equacéo 5
ds
Onde:

&= deformacéo relativa
Xi= deformacdo (mm) no tempo;
ds= espessura inicial, em milimetros, do corpo deg(mm)

No ensaio de fluéncia a compressdo, € estimadafa@ndgdo para um
determinado tempo de uso do sistema de piso, i geiar relacionado com a vida util em
projeto (VUP) prevista na NBR 15575. Considerandpeaiodicidade dos processos de
manutencao especificados no respectivo Manual deQperacdo e Manutencéo, elaborado
em atendimento a norma NBR 5674 (ABNT, 2012), vigtee para garantir a VUP é
obrigatério realizar manutencéo. A classificacdaldsempenho de VUP para pisos internos,
revestimentos de argamassa, entre outros é de 48 an20 anos, independente da

manutencéo.
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Através desta estimativa, pode-se verificar, seddisitacbes causadas pelo uso
em funcdo do tempo propiciam a perda de amortet¢ortnruido de impacto no piso.

Atualmente, o desempenho acustico de sistemassds @iclassificado conforme
a NBR 15575-3: (ABNT, 2013) — Edificios habitacimnaDesempenho - Parte 3: Requisitos
para os sistemas de pisos internos. Nessa parteiea determina critérios quantitativos para
isolamento de ruido aéreo e de impacto de pisos,dgwem ser estipulados a partir de
ensaios, conforme procedimentos de normas ISO,ciispdas na metodologia desta
pesquisa.

Os niveis de desempenho estabelecidos pela NBRSIBE®NT, 2013) que se
referem a unidades autbnomas ou coletivas, paaaaaterizacdo do isolamento do ruido de
impacto e ruido aéreo sdo: minimo (M), intermediél) e superior (S). Para que o sistema
atenda aos requisitos da norma deve-se alcancareaos o nivel minimo. A NBR 15575
(ABNT, 2013) recomenda que o construtor ou incagor informe o nivel de desempenho
dos sistemas que compdem a edificagdo habitaciqueahdo exceder o nivel minimo (M).

Os valores de referéncia para a classificacao sengfgenho acustico ao ruido de
impacto de sistemas de pisos € dado pelo NiveludgoRle Impacto Padronizado Ponderado

(L’ ntw), conforme o Quadro 1.

Quadro 1: Valores de referéncia de critério e nivelle pressao sonora de impacto padrao ponderado,nk,w
recomendados pela norma brasileira NBR 15575-3:2013

Lorw Nivel de
Elemento [dB] desempenho
66 a 80 M

Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas 56 a 65 |
posicionadas em pavimentos distintos

<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e 51a55 M
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, 46 a 50 ]
salao de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias
coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas <45 S

Fonte: ABNT NBR 15575:2013 Edificacdes habitacisnraDesempenho.

Existe uma complexidade n&o somente no Brasila pearacterizar as
propriedades dos materiais utilizados em edificag¢B&IXAO, 2002). O limite para ruido de
impacto estabelecido pela norma brasileira no nivieimo (80 dB), por exemplo, quando
comparado com os demais paises, Figura 5, é noléi@ihte e ndo reflete um padrao proximo
ao praticado em outros paises. No Brasil, paragéreo nivel superior, € necessario atingir o

maximo de 55 dB em kLt w.
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Figura 5: Comparacéo entre Brasil e alguns paisesod valores de nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderado

Fonte: adaptado (RASMUSSEN, 2010).

Segundo Patricio (2002), quando se avalia o isoltondos sons de impacto em
laboratério, as respostas sdo mais confiaveisp vjse em avaliagfes feitas em campo as
respostas sao influenciadas pelo préprio local.edlida da capacidade da laje em transmitir
sons de impacto é dada pelo nivel sonoro de imgghgtoUma das maneiras de se medir esta
propriedade é em laboratorio, com a utilizacdoma asamara reverberante, dividida em sala
de emisséo e sala de recepcao.

A reducdo do nivel de ruido de impacto de revestio®ede pisos, expresso em

niveis de banda de 1/3 de oitava, segundo PafBiBzR), é obtida a partir da Equacéo 6.

AL = Lno— L n
Equacéo 6
Onde:
Lno = nivel de pressdo sonora de impacto normalizadeata de recepcdo produzida pela maquina
(dB)

L » = nivel de Presséo sonora (dB)
De acordo com Hassan (2009), um exemplo de consmlanento de som de
impacto € melhorado com a utilizacéo de revestiogeam pavimentos, € mostrado através da

curva tipica representada na Figura 6.
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Figura 6: Curvas tipicas da variacdo dos sons de pacto
Fonte: adaptado de Hassan (2009)
Nota-se que, a partir das médias e altas frequErmsaniveis de ruido de impacto
em um sistema com revestimento elastico, tendenelhomar. Segundo Hassan (2009), o
aumento da espessura da laje também pode contpérar diminuir os niveis de ruido de
impacto, por outro lado, ndo € uma solucao prakcponto de vista arquiteténico, estrutural
e econdmica. Sendo assim, 0 uso de materiais dsti@ento, com superficies resiliente

pode ser usado como solugao.
2.4 USO DE RESIDUOS NO ISOLAMENTO ACUSTICO

O impacto ambiental gerado pela construcdo civilngé assunto de extrema
relevancia, visto que o setor € consumidor de @wneblumes de recursos naturais nao
renovaveis e grande gerador de residuos (KUHN,)2@B6 acordo com Mateus e Braganca
(2011) e Pacheco-Torgal e Jalali (2012), o setarotatrucdo civil consome mais de 50% do
volume de recursos naturais utilizados a cada @soresiduos gerados pela industria da
construcgédo civil e por outras atividades desendalvidentro das edificagfes sdo continuos e
0 descarte exige grandes espagos para armazengikehribl, 2006).

Segundo Kuhn (2006) e Kim, Shim e Cha (2013), &legem e reutilizacdo de
residuos surgiu como uma solucéo sustentavel pstifigar este problema, além de evitar o

esgotamento dos recursos naturais que apresergaoente demanda no setor. Rocha (2008)
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ressalta que a motivacao para a utilizacdo deuesithmbém esta associada a possibilidade
de reducédo de custos de processos construtivos.

Praticas de reciclagem e reutilizacdo de residaaem, entre outros, beneficios
ambientais ligados com a minimizacdo do consumaedarsos naturais (KUHN, 2006).
Diante disso, o uso de residuos para fabricacAacaheretos e argamassas tem sido
frequentemente abordado em diversas pesquisas (RRidal., 2014).

Por outro lado, a crescente produtividade na cogdtr civii aumenta as
exigéncias do usuario com relacdo ao desempenhediisacdes e dos produtos. Um
exemplo é a utilizacdo de agregados porosos e ésgexiados ao desempenho acustico, para
a atenuacao de ruido aéreo e de impacto.

2.4.1 Utilizacéo de residuos na construcao civil

Os materiais de construcdo sustentaveis sdo adiedies a partir de fontes e
recursos naturais, que reduzem os efeitos neggismasa populacéo e para o0 meio ambiente
durante sua producdo. S&o aqueles que exigem mmie consumo de energia N0 Processo
de fabricacdo, podendo ser inteiramente reciclavaisbiodegradaveis. Alguns materiais
atendem a estes requisitos, como: madeira ou omabdariais vegetais (bambu, cana, palha,
casca de arroz), 1a, feltro, couro, cortica, mirgefareia e pedras), seda e algodao, 6leo de
linhaga natural, borracha natural, adesivos naurantre outros (MENKES, 2004,
MARQUES, 2007; IDHEA, 2008; DEL RE% al., 2011; GONZALEZet al., 2013).

Por razbes ja conhecidas, o emprego de residuos seardo amplamente
desenvolvido em pesquisas no Brasil e no mundoioRalgnente tém sido investigados
residuos para producdo de argamassas e concee$ospino: contraforte de calgados, cinza
de casca de arroz e residuos de britagem de corftv@&RLE, 2010; GONCALVES, 2011;
HEINECK, 2012; KRUG, 2011; FEDUMENTI, 2013; CECCONE, 2013; SARTORI,
2013). Em relacéo a utilizacdo de residuos comaidiade de atenuacédo de ruido, Flach
(2012) destaca o ganho de desempenho acustico epropsedades mecéanicas e de
durabilidade.

Dentre varios estudos que utilizaram residuos,nalgle grande relevancia estéao
na Asia e na Europa, particularmente em Portugal Espanha (FOULADét al., 2010; DEL
REY, 2011; CARVALHO; RICHA; CARVALHO, 2012; HERRERO MAYOR,;
OLIVARES, 2013). Rushfortkt al. (2005) analisaram o comportamento acustico fraotee

ruido de impacto e as propriedades dos materigsrassados, com a utilizacdo de residuos
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de carpete, como agregado e compararam seu dedenp@an 0S materiais convencionais,
concluindo que foram mais eficazes que os mateartdizados comercialmente.

Baseado na norma italianida{ian Standardization Organization) UNI 10667-14,
através de requisitos e métodos de ensaio parogoracdo de materiais reciclados, como
agregado em argamassas de cimento, D’Alessarglroal. (2014) investigaram
experimentalmente o comportamento acustico de etmccontendo polimeros leves
derivados da reciclagem de fios elétricos aposre¢éo do cobre. Sua finalidade foi usa-los
em contrapisos. A investigacao foi realizada asala&determinacdo da rigidez dinamica e de
ensaios de ruido de impacto, demostrando bongadsesl

Na Espanha, Herrero, Mayor e Olivares (2013) araatiaas propriedades fisicas e
mecanicas, a condutividade térmica e as propriesdddeisolamento acustico de placas de
gesso contendo diferentes fragcdes granulométrieagediduo de pneus. Os resultados
experimentais apresentaram uma melhora no desemgénhico e acustico. Os autores
obtiveram melhores resultados de isolamento deorwid impacto nas amostras com
particulas menores de residuo de pneu em todesrosnpuais de adicdes estudados.

Em Portugal, Carvalho, Richa e Carvalho (2012) isa@m, em camara
reverberante, pavimentos flutuantes com aglomeradogostos de cortic® objetivo dos
autores foi de melhorar o isolamento sonoro deoruide impacto. Os autores relatam ser
possivel apurar que outros tipos de base podemonaelisubstancialmente o isolamento
sonoro nas medias-altas frequéncias. Destacam, ajjugaé possivel obter o isolamento
sonoro de ruidos de impacto para altas frequénez@sa de maior sensibilidade auditiva
humana, atingindo frequéncias superiores a 500 Hima reducdo de quase 7 dB nos 1,25
kHz.

Ainda em Portugal, Patricio (2002) estudou o conmapoeento acustico de pisos
através de um estudo de caso realizado em labioratidrloco para o isolamento de ruido de
impacto, utilizando materiais resilientes, como emad e cortica. O autor apontou que 0s
valores de indice de isolamento de ruido obtidos diferentes métodos de ensaio foram
ligeiramente distintos. Conforme o esperado, osrealem laboratério demostram melhores
resultados.

No mesmo pais, Branco e Godinho (2013) avaliarajanaassas fabricadas com
agregados leves, tais como: poliestireno expandioitica expandida e granulados de argila
expandida. A finalidade foi investigar através elgtés de laboratdrio o desempenho acustico
e comparar a reducdo do impacto sonoro proporcmmeados trés diferentes agregados

empregados. Todas as amostras apresentaram ungaoedusom de impacto, especialmente
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nas frequéncias mais altas. A cortica foi a quessrtou melhor resultado entre os agregados
estudados (BRANCO; GODINHO, 2013).

Maderuelo-Sanzt al. (2011) avaliaram o desempenho acustico de umdgo
material feito com residuos de borracha recicladmparando a alguns materiais disponiveis
comercialmente. O material com residuos, mesmoeaspassura menores, apresentou melhor
desempenho.

Os isoladores acusticos podem ser coxins de barracbartica ou outros
distribuidos uniformemente, como placas de |a deovou de rocha, polietileno expandido
(isopor elastilizado), dentre outros materiais (BAGA, 2006). Diante disto, alguns
pesquisadores utilizaram residuos em seus estunnseste fim, tais como fibra de coco,
fibora de banana, fios elétrico, garrafa pet e madéMAFRA et al., 2005; RICO;
RESTREPO; GONZALEZ, 2009; D'ALESSANDR@ al., 2014; REYet al., 2011; MELO,
2007). Em geral, percebe-se que um dos determsamie escolha dos residuos é a

disponibilidade na regi&o.

2.4.2 Residuo de EVA

O EVA, poli [(etileno)-co-(acetato de vinila)], énucopolimero termofixo, que
pode ser disponibilizado na forma de chapas exdaadetangulares de aproximadamente 1
m2. Existe no mercado uma grande quantidade ds tipgolimeros, derivados de diferentes
compostos quimicos. Cada polimero é mais indicadm ppma ou mais aplicagdes,
dependendo de suas propriedades fisicas, mecaglieagas, oticas, entre outras (ROCHA
al., 2007). Os polimeros possuem uma complexa moitlagie € composta por uma fase
cristalina, contendo uma regiao interfacial, corgnsentos metilénicos e uma fase amorfa
(ZATTERA et al., 2005). Ainda segundo os autores, as principaecteristicas do EVA sao:
flexibilidade, leveza, resisténcia a baixas temjpeas, elasticidade similar a da borracha, boa
resisténcia a quebra sob tensao, além de ser ueniahatdxico e de baixo custo.

O EVA é utlizado pelo setor fabril em artigos camaseiras, brinquedos,
material didatico e, principalmente, na industiédcadista, na qual passa por procedimento
mecanico de corte, com a finalidade de ser usada fadricacdo de solas e palmilhas
(PRESTES, 2013). De acordo com Braskem S.A (20d%)\VA surgiu em 1938 de forma
experimental e teve sua comercializacao iniciadal®69, sendo sua primeira utilizagdo na
industria calcadista brasileira em 1970. SegundéarPd-ilho (2005), o crescimento

econdmico da industria calcadista, que busca ekvarprodutividade, utilizando processos
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modernos em grande escala de producao, contritawau geracdo de grande quantidade de
residuo deste setor.

Segundo Zuchettet al. (2015), o EVA, assim como os diferentes polimeros
utilizados em diversos setores produtivos, consiitudos maiores problemas ambientais em
termos de solugdes de descarte com baixo impactmeio ambiente, pois sua reduzida
densidade de massa aparente demanda grandes v@araesua deposi¢cédo (ZUCHET D
al., 2015). A caracteristica de baixa densidade degagio leve de EVA indica que pode ser
usado para qualificacdo de desempenho acustico difitias, especialmente para o
amortecimento de ruido de impacto de pisos (TUTKkk al., 2013).

Hax (2002) buscou uma alternativa para a reciclagke® residuos solidos
oriundos das industrias calcadistas de EVA. A aut@rificou a potencialidade do EVA no
isolamento de ruido de impacto nas edificacdesVA t6i moldado em placas, com diversas
espessuras e composi¢cdes, que foram testadas emtdalm. As amostras compostas por
EVA e resina sintética apresentaram os melhoresngesnhos, comy.em torno de 14 dB
em relacdo a amostra referencial.

Frias et al. (2012) produziu argamassa com “pet coke”, que ésubproduto
sélido, do processo de refinamento do petrdle@ pEstar 0 comportamento acustico, frente
ao ruido de impacto em placas de grande dimens&ore€ultados medidos entre as
frequéncias de 100 a 5000 Hz, demostraram uma neeltio isolamento acustico de 14 dB
em relacdo a amostra de referéncia. Os autoresioreden esta melhoria a porosidade do
material.

Tutikian et al. (2013), ao estudarem o concreto leve com subigiule agregado
graudo natural por agregado reciclado de EVA peaadiaa a atenuacdo de ruido de impacto,
constataram que o uso deste material pode redsinitveis de ruido de impacto em até 15 dB
e 0 maior percentual de agregado graudo de EVAim@ticou um desempenho acustico
superior segundo a NBR 15576s autores observaram também que, quanto maiaa for
porcentagem de substituicdo de EVA, menores sexdalores de densidade e de volume do
concreto no estado fresco. Os melhores resultad@nf os com maior proporcao de
agregados graudo de EVA com traco de 1: 1: 4 e5t:315, que apresentaram densidades
mais baixas. Por fim, Tutikiagt al. (2013) analisaram a relagéo entre o ruido de itopaos
vazios e detectaram que o0 aumento da quantidadazaes conduz a um melhor desempenho
acustico em lajes e coberturas.

antos (2013) avaliou placas cimenticias quantosew isolamento acustico,

conforme parametros da NBR 15575, em sistemas sle futuante. Verificou que a
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utilizagdo de EVA esta coerente com o desempenperasdo para o sistema de referéncia
(L"ntw = 80 dB). O sistema de piso flutuante avaliado exqerimentos com a presenca da
laje pré-moldada convencional apresentou o desdmp®ais critico do que a laje macica. A

autora concluiu que as placas de EVA tiveram paaépara se classificar como um material

alternativo a ser utilizado para atenuacao de rde&lampacto entre os pisos de edificacbes
multipavimentos. Observou ainda que, quanto maiaspessura do material resiliente,

melhor foram os resultados adquiridos.

Leeet al. (2014) utilizaram o EVA com a finalidade de amoirtgnto de impacto
entre pisos. Os autores destacam que para diménuigidez dinamica, a densidade de
material deve ser reduzida, apesar de que mateltaisaixa densidade muitas vezes nao
resistem as cargas sobre o piso. Os resultadowstes indicaram que, na medida em que 0
ruido de impacto reduziu, a rigidez dinamica doemalt diminuiu.

Os ensaios para determinacdo da rigidez dindmicaaleriais cimenticios com
residuos de EVA também foram realizados por Zuchettial. (2015), que verificaram a
relacdo entre aumento da proporcao de EVA e redigéigidez dindmica, com consequente
aumento no isolamento ao ruido de impacto em sistethe piso (ZUCHETTO; NUNES;
TUTIKIAN, 2015).

2.4.3 Residuos de casca de arroz

A casca do arroz é um dos principais residuos gerpélo beneficiamento do
grao e, dependendo da forma de descarte, pode gigndicativos danos ao meio ambiente
(ZUBAIDI; BARAKAT; ALTOUBAT, 2013).

Amick (1982) destaca que a CA representa cerca3éle d grao do arroz (em
volume), e apresenta dificuldade de condicionaméntd, baixas propriedades nutritivas,
resisténcia a degradacdo e grande volume ocupadlbHEIRO, 2011). Almeida (2010)
complementa que a CA & uma matéria-prima de baixstoc considerada de dificil
reaproveitamento, visto que € impropria para altagio animal. Corréa e Quevedo (2013)
completam que se trata de um material fibroso esgaeestrutura é constituida por um grande
teor de silica, fator que dificulta o processo éeodnposicdo da casca, permanecendo por
varios anos no solo obrigando seus produtores am@tias, gerando inUmeros problemas
ambientais.

A CA também é usada para a geracdo de energiadktmoa com a biomassa
residual, revela-se, portanto, uma alternativa elagfio de energia. Neste contexto, Mayer

Castellanelli e Hoffmann (2007) destacam a dimi&oigdas emissdes de carbono na
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atmosfera, o que contribui para reducéo do efaitof@ Além disso, a CA possui potencial
de aplicagcéo no setor da construcéo civil na pr@olule concreto e argamasaasim sendo,
Milani (2008) destaca a necessidade de uma avaliag#s aspectos econdmicos e
tecnoldgicos.

A partir dessa situacdo alguns estudos vém sendendelvidos para o
atendimento de diferentes requisitos na constraigdld GONZALEZ et al., 2013). Beraldo e
Tojal (2001) utilizaram CA em substituicdo ao agwbm mineral mitdo na argamassa de
cimento, para a fabricacdo de blocos vazados ecgid de pisos. Rosslardoso e Beraldo
(2005) avaliaram o desempenho térmico de placasectonadas com argamassa de
cimento, areia e CA e concluiram que o resultadbdnéfico. Ainda segundoMoura (2014) a
CA possui baixo custo, baixa densidade, biodegrbhdade, além de serem atdxicas e nao
abrasivas, possuem boa propriedade térmica e ncacdendo assim, sua utilizacdo pode
contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

J& Pauleskiet al. (2007) estudaram a viabilidade da utilizacdo da €Ale
particulas de madeira para producéo de painéisesddtados encontrados demonstram que,
comparados aos painéis convencionais, os com Citiegas de madeira apresentaram boa
gualidade, evidenciando a viabilidade de uso dess#sriais na confeccdo desse tipo de
produto.

Paz e Santos (2002) utilizaram a CA e o0 p6 de paea investigar o isolamento
do ruido de impacto, a pesquisa demonstrou que est&luos tiveram grande potencial para
substituir os materiais comerciais. Ferreira, Ga&dunha (2008) utilizaram a CA na
fabricacdo de tijolos de solo-cimento e comprovasawmebilidade de uso destes residuos. O
estudo realizado por Flach (2012) demostrou quéan@ forma natural, pode ser utilizada

em blocos vazados e pisos, porém sem funcéo estrutu

2.4.4 Residuos de madeira

Um dos materiais de construcdo mais antigos utitiggpelo homem é a madeira.
As florestas surgiram hé cerca de 380 milhfes @s,asegundo o Museu de Nova York
(NATURE, 2010). Historicamente a madeira vem sesrdpregada em sua forma solida e sua
utilizacdo no setor da constricdo civil estd asgtecia todas as etapas da obra (FAGUNDES,
2003). De acordo com Guab al. (2008), as fibras inorganicas, quando comparasldbas
vegetais, possuem melhores propriedades biodeyaslatitoxidade, menor densidade e

abrasividade, e sdo abundantes no Brasil.
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A exploracdo de recursos naturais renovaveis é ssunéo polémico e tem sido
objeto de discussdo. Conforme Miranda (2009), aemadepresenta 10,2% do total de
residuos em uma obra de edificio residencial e%60®s residuos relacionados a fase
estrutural. As madeireiras geram um residuo chantedgserragem (RM) proveniente do
processo de beneficiamento das madeiras, necespareo setor civil.

O Brasil possui aproximadamente sete milhdes deatescde plantios florestais,
dos quais 93,4% correspondem aos géneros Pinud%{R%® Eucalyptus (74,8%). O Rio
Grande do Sul € um dos estados que se destacanéanoceacional, com Santa Catarina
ocupando o quinto lugar, com cerca de 10% da dasdapla (ABRAF, 2014). Atualmente, o
Brasil possui 6,35 milhdes de hectares certificadasmodalidade de manejo florestal e
envolve 89 operacdes de manejo, entre areas @stégrnativas e plantadas.

Segundo Zordan (1997), a utilizacdo da madeira edtxionada a aspectos
ambientais, como o alto consumo de recursos nafwananejo incorreto e a grande geracao
de residuos, além de diminuir a biodiversidade @ descarte ndo ser explorado
completamente, podendo contaminar o solo (MOSMARIN,0). Por outro lado, Trianosét
al. (2013) relatam que a industria de painéis de madafomerada tem utilizado grandes
volumes de madeira, sobretudo de florestas plastdd@inus, sendo necessario diversificar
espécies e aumentar a producao da matéria-prima.

Azambuja, Vernetti e Magalhdes (2004) afirmam gueesiduos provenientes de
serrarias oriundos de cortes e aparas das mageilasn ser aproveitados para a producao de
chapas de aglomerados, gerando um produto de nelmragregado. Negrée al. (2014)
acrescentam que podem ser utilizados como paigésnarados. Os autores analisaram as
propriedades fisicas e mecanicas de painéis agidsit com quatro espécies de madeiras
tropicais da Amazoénia: cedrinho, cordia, ficus éngiea. Investigaram a viabilidade de
produzir painéis aglomerados com estes residubsvemm valores satisfatorios.

A mistura de fibras de madeira e gesso em difesgmigporcdes foi estudada por
Ramezankgt al. (2012). Os autores concluiram que o aumento beasfide madeira reduz as
propriedades mecanicas nos materiais. Além dissedacdo na proporcao de fibras de
madeira aumenta o isolamento acustico nas baiggaéncias, sem influenciar claramente o
comportamento nas meédias frequéncias (RAMEZANI; SBAB; NOURI, 2012).

Outros estudos também avaliaram caracteristicgmieis confeccionados com
residuos de madeira e outros materiais, com azagdo de reagentes quimicos como
aglomerante de diferentes particulas. Zdiaal. (2010) avaliaram o isolamento acustico de

painéis confeccionados com particulas de mademssiduos de pneus e concluiram que a
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perda de transmissdo sonora é maior no materialess@s residuos, comparado aos painéis
convencionais de madeira aglomerada de mesma aspégBlAOet al., 2010).

Amorim (2014) utilizou serragem de madeira, foreofithra mineral e 1a de rocha,
tratados com percentagens diferentes de particpls, confeccdo de painéis. A autora
avaliou as propriedades acusticas de isolamenéwéstrde cdmara de tamanho reduzido e
absorcao, através do tubo de impedancia. Sua &achoi que, avaliando as propriedades
acusticas dos painéis, o tratamento com 40% ddcplag lignocelulosicas e 20% de
particulas de forro apresentou maior isolamentctam) entretanto, para o coeficiente de
absorcdo acustica, o com 25% de particulas lignlisitas e 35% de particulas de forro
mostrou melhor desempenho na faixa entre 2000 @ 420

Grisaet al. (2015) realizaram um estudo para verificar a @riltia de diferentes
proporcdes de poliuretano (PU) e RM no desempeaistiao de painéis aglomerados, tendo
como conclusdo que a proporgédo de 60% de PU e 40particulas de madeira apresentam
maiores resultados de isolamento sonoro (GRESA., 2015). No entanto, a utilizagdo de
residuos poliméricos em novos materiais também dewvavaliada diante da reacao ao fogo
(RI1ZZO et al., 2015).

Flach (2012) aponta que a utilizacdo de particolasres da casca da arvore
pode reduzir as propriedades mecéanicas das chagasmento-madeira. Portanto, a utilizagao
em pequenas quantidades é aconselhada. Ja Lat(2@a€y relata a importancia de conhecer
a composicdo quimica da madeira, visto que afetengpo de hidratacdo do cimento,
retardando a pega do composto cimento-madeira. Aléso, Flach (2012) complementa que
a elevacéo do pH pode reduzir a massa e causamgasgdde dimensdes, sendo assim, nem
todas as espécies de madeira sdo adequadas pavdugdoe de compositos de cimento-
madeira. Cada espécie de madeira apresenta unjogpraprio de células que compdem o
tecido. Castro (2010) destaca que a geometria @iddete das particulas da madeira também
influenciam nas propriedades fisico-mecéanicas dogostos de cimento-madeira.

Wiecheteck (2009) afirma que no segmento da cag@reivii € comum nao
haver a segregacdo da madeira dos outros residlidgsse seu destino final € em geral o
aterro sanitario. Nos Estados Unidos, segundo Veaalg (2004), séo gerados por ano 87 mil
toneladas de RM, sendo 64,63% originados na deawlg 35,37% na construcdo de
habitacOes residenciais
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo caracteriza-se como uma pesquisa expiaragdie contou com etapas
tedricas e praticas, configurando uma pesquisariexpetal. Foi explorado o potencial dos
compostos no que se referem ao comportamento @xusilis procedimentos técnicos
aplicados contaram com uma reviséao bibliogréfieaaornecer a base conceitual.

A realizacdo da préatica deste trabalho teve inécim a obtencdo da matéria-
prima nas indastrias, o EVA, a casca de arroz erragem. Foram investigados compadsitos
de argamassa com substituicdo parcial em volumegitegado miudo pelos diferentes
residuos nos teores de 25, 50 e 75%, com espesdasmgplacas de 3 e 5 cm. O
comportamento destes compdésitos foi investigadmmparado com o de referéncia, um

contrapiso de argamassa convencional. A Figura strmo fluxograma do método utilizado

na pesquisa.
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Figura 7: Fluxograma da pesquisa

Fonte: autora
3.1 MATERIAIS

3.1.1 Aglomerante

Como aglomerante, foi utilizado o cimento CP V-ARI marca Votoran que, de
acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1991), trata-se de produto de elevada resisténcia
inicial, indicado para a industria de pré-moldadoartefatos de concreto e em situagdes no
qual sdo exigidas desformas rapidas das pecasetatas, que € o caso deste trabalho.

Para evitar variagdes ndo controladas, o cimergdaui adquirido de um Unico

lote. No Quadro 2 estdo representados os resulthmensaios de caracterizacdo quimica,
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fisica e mecénica do cimento Portland CPV-ARI RSméerial foi armazenado em um
recipiente plastico fechado, mantendo-se nestaig@mdaté a data da moldagem das

amostras.

Quadro 2: Caracterizacdo quimica, fisica e mecanicdo cimento Portland CPV-ARI RS

Caracteristicas Quimicas Resultados| Limites da ABNT NBR 5737:1992
PF 3.51 <45
MgO 5.69 <6.5
S0O3 para C 3 A<8 3.3 <3.5
RI 11,64 (N/A) Nao aplicavel
Caracteristicas fisicas Resultados| Limites da ABNT NBR 5737:1992
Finura #200 (%) 0,01 =6.0
Finura #400 (%) 1.34 (N/A) Nio aplicavel
Blaine (cm2/g) 4952 = 3000
Agua de Consist. (%) 30,85 (N/A) Nio aplicavel
Tempo de pega (h:m) Inicio 239.74 > 60
Tempo de pega (h:m) Fim 275 < 600
Expansib. a quente (mm) 0.00 <5.0
Caracteristicas mecinicas Resultados| Limites da ABNT NBR 5737:1992
Resisténcia a compressdo (MPa) (1 dia) 23.64 =11.0
Resisténcia 4 compressdo (MPa) (3 dias) 35.96 > 24,0
Resisténcia 4 compressido (MPa) (7 dias) 40,66 >34.0
Resisténcia a compressdo (MPa) (28 dias) 49.38 (N/A) Nio aplicavel

Fonte: Fabricante (junho, 2015).

3.1.2 Andlise granulométrica do cimento

A andlise granulométrica do cimento foi obtida &g da granulometria por
difracdo a laser. O ensaio de granulometria poachbd a laser foi realizado no Laboratoério
de Caracterizagdo e Valorizacdo de Materiais (LCMY)Ana Unisinos. Este ensaio teve
duracdo de aproximadamente 30 minutos e utilizobgs# 0,020g de particulas de cimento
passante na peneira @ (0,075mm). Os resultados destas analises podenbservados no

Quadro 3 e na Figura 8.

Quadro 3: Didmetro equivalente do cimento

Diametro equivalente
Ci t
de massa acumulada imento (sm)

D10 (10%) - menor 5.6
D50 (50%) 14,04
D90 (95%) - maior 43,97

Fonte: autora
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Figura 8: Gréfico do diametro equivalente do ciment

Fonte: autora
E possivel observar que o tamanho médio das pasdide cimento foi de 14,04
pum. O gréfico confirma uma distribuicAo homogéneaa vez que ndo apresentou problema

de aglomeracao (“barriga”).

3.1.3 Agregados e residuos

Primeiramente foram apresentados os agregados i@uassutilizados neste

estudo, na sequéncia, foi apresentada a carac@@izi@ acordo com as normas vigentes.

3.1.3.1 Agregado Miudo Natural

O agregado miudo utilizado foi de origem quartzaseveniente do Rio Jacui, na
Regido Metropolitana de Porto Alegre. O agregadosadireu processo de peneiramento nem
lavagem para ser usado. O material permaneceu tefa @s105°C por 72h para retirada da
umidade e foi armazenado em um recipiente pladféchado e vedado até a data da

moldagem das amostras.

3.1.3.2 Selecao dos residuos

O critério de selecao dos residuos seguiu Flachlj2@ue investigou o potencial
acustico de compdésitos com residuos, entre os quansipensado resinado, casca de arroz e
residuos de contraforte de calcados. Nesta pesfpisan feitas alteracdes nesta escolha,

utilizando-se o EVA, casca de arroz e serragem.
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3.1.3.3 Residuo de EVA

O residuo de EVA foi proveniente da empresa TACOSOlde Novo
Hamburgo/RS. Este material € proveniente das salwaprocesso de beneficiamento de
placas de EVA, apos passar por uma maquina de (Eagiera 9a). Parte dos residuos de EVA
€ reaproveitado, porém o que sobra do processocaeamento final, que passa pelas
lixadeiras (Figura 9b), € recolhido através de staas, armazenado e descartado. Conforme
Garlet (1998), estes sao os residuos de EVA, enfatdizados nesta pesquisa.

(9a) (9b)

Figura 9: Equipamentos utilizados no beneficiamentalo EVA (a) maquina de corte e (b) maquina
lixadeira

Fonte: autora
O residuo gerado pelas maquinas pode ser vistigneaF/. O material foi doado
pela empresa para este estudo e armazenado enentxiplastico fechado e vedado para

evitar contaminacdo e umidade até a data da matddge amostras.

Figura 10: residuo de EVA

Fonte: autora
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3.1.3.4 Residuo do arroz, casca de arroz (CA)

A CA foi fornecida pela empresa Arroz Prato FinBirahy Alimentos Ltda, de
Séao Borja/RS. Trata-se de um material natural leviendo do processo de beneficiamento
do arroz, que é automatizado. A maquina utilizadamédescascador de arroz, conforme
Figura 1la. O arroz passa pela maquina que proguesforco de cisalhamento sobre os
graos, provocando o rompimento da casca, a quaiathida, como pode ser visto na Figura
11b.

(11a) (11b)

Figura 11: Equipamentos utilizados para o beneficiaento da casca de arroz (a) descascador de arroz e
(b) recolhimento da casca

Fonte: autora
O residuo gerado pelas maquinas pode ser vistoguaaFl2. Este material foi
doado pela empresa para este estudo e foi armazemadrecipiente plastico fechado e

vedado para evitar contaminacédo e umidade atéaaddanoldagem das amostras.

R
. ‘

Figura 12: Casca de arroz

Fonte: autora



52

3.1.3.5 Residuo de madeira (serragem) - (RM)

O RM foi proveniente da empresa JequitibA comédeionadeiras LTDA, cujo
nome fantasia € Rondosul madeiras, de Porto AR§reEste material é originado no
processo de beneficiamento das madeiras, que paggsamaquinas de corte (Figura 13a),
plaina (Figura 13b) e lixadeira (Figura 13c). Canfe informacdes da empresa, 0os RM séo
das madeiras Grapia e Angelim. Estes materiaisreéolhidos através de exaustores e

armazenados até o seu descarte final.

(13a) (13b) (13c)
Figura 13: (a) maquina de corte; (b) maquina de pliaa; e (c) lixadeira

Fonte: autora

O residuo gerado pelas maquinas pode ser vistaguaaFl4. Este material foi
doado pela empresa para este estudo e foi armaz@madrecipiente plastico fechado e
vedado para evitar contaminacao e umidade atéaaddaholdagem das amostras.

Figura 14: Residuo de madeira

Fonte: autora
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3.1.3.6 Agua

A 4gua potével utilizada foi proveniente da redéligéd de abastecimento da
cidade de S&o Leopoldo/RS.

3.1.4 Caracterizacéo dos agregados

A caracterizagdo do agregado miudo e dos residGds EVA e RM) foi
realizada no laboratério de materiais de constryBtC), da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, Unisinos. As caracteristicas fisicasrdehadas foram a massa unitaria, massa

especifica e composi¢cdo granulométrica.

3.1.4.1 Massa especifica e unitaria

Somente a areia foi caracterizada quanto & mapsaifisa e a determinagéo do
material fino passante na peneira 75 pum por lavagesto que ndo é possivel realizar estes
ensaios em materiais com reduzida densidade. OrQdagkpressa os resultados encontrados

na realizagdo dos ensaios e as normas técnicderque utilizadas.

Quadro 4: Caracterizacdo dos agregados
Meétodos de Resultados
ensaio AREIA | EVA RM CA
Massa unitaria |[NBR NM 45
. 1.6 0.17 0.14 0.19
(g/em?) (ABNT, 2006) ’ ’ ’ ’

Massa especifica

Ensaios

Aparente (g/em?)

Massa especiﬁcal NBR NM 52
Saturado superficie (ABNT, 2009) 2,57

seca (g/om?)

Agregado seco

5
(g_.-'cms) "-‘55 — — —

Determinacio do

material fino através [NBR NM 46 0.8

da peneira 75 pm, |( 2006) ’ - - -
por lavagem (%)

Fonte: autora
Através da analise dos resultados apresentadosuadr@4 é possivel observar
gue a massa unitaria dos agregados é baixa. Sedlettia e Monteiro (2008), os materiais
com massa unitaria inferior a 1,12 g/cm?® sdo d#dimicomo agregados leves. A forma
irregular dos gréos de EVA, RM e CA e a diferengtreeas propriedades fisicas, quimicas e
microestruturais destes materiais, segundo Fla@h?)?2 pode ser uma das explicagbes para a

diferenca entre as massas unitarias dos residamslguomparados a da areia. Garlet (1998)
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completa que existe uma relagdo entre a massaiardts agregados leves e a resisténcia do
composito, visto que ambas dependem dos mesmasdatiesta forma, quanto maior for a

massa unitaria, maior sera a resisténcia.

3.1.4.2 Andlise granulométrica dos agregados

Foi determinada a composi¢cao granulométrica dogagiee miudo natural e dos
residuos baseada na norma NBR NM 248 (ABNT, 2003gnsaio contou com a série de
peneiras, desde a abertura de 4,76mm até o fundgwm, &gitador de peneiras, marca Bertel
Ltda, diametro de 200 mm, em velocidade médiagporze minutos.

Uma vez que os residuos e a areia ocupam volurfeggrdes, para a realizacéo
deste ensaio, foram utilizadas massas diferentaseiA seguiu as recomendacdes padrdes da
norma com duas amostras de 500g cada. Ja os re$tdam ensaiados com quatro amostras
de 100g cada.

As caracteristicas fisicas da areia e dos resigoem ser visualizadas no
Quadro 5, através dos resultados da dimensao mé&«omaddulo de finura.

Quadro 5: Analise granulométrica dos agregados

Resultados
Areia | EVA | RM | CA

Granulometria Norma

Dimensdo Maxima
caracteristica (mm)
Modulo de finura

NBRNM 248 | 1.19 | 4.76 | 4.76 | 4.76
(ABNT, 2003)

1.45 | 4.11 | 5.

LA
o

4.15

Fonte: autora
A dimensdo maxima das particulas dos trés resithiagual (4,76mm), sendo
superior a dimensdo maxima encontrada da arei@niby). Por outro lado, ao analisar o
modulo de finura, observa-se que os resultadosedepetem, porém sao semelhantes entre
0s residuos e muito superiores aos da areia.
A curva da distribuicdo granulométrica, apresentagd-igura 15, demonstra a
diferenca entre as particulas dos materiais adalksaNo Apéndice B, encontram-se os dados

do ensaio.
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Distribuicie granulométrica
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Figura 15: Curva granulométrica dos agregados
Fonte: autora

Observa-se que o0 EVA teve a maior quantidade depkas retidas na peneira de
1,2mm (78%), a CA na peneira de 2,38mm (48%), &gRneira de 4,76mm (75%). A areia
apresentou uma distribuicdo mais uniforme, com H&graos retidos na peneira 0,6mm,
24% na peneira 0,3mm e 53% na peneira 0,15mm.is&esE ainda, que os trés residuos e a
areia, em termos de enquadramento a NBR 7225 (ABMB3), constituem agregados
miudos, com fracbes concentradas abaixo de 4.8 Denacordo com Pileggi, Studart e
Pandolfelli (2001), um importante parametro paraliaa da trabalhabilidade das argamassas
€ a concentracdo de particulas de uma mesma dimgresdulométrica, visto que resulta na
reducdo da distancia média de separacdo. Por adm Tristdo (2005) relata que séo
necessarios outros parametros para classificac8oadregados quanto a granulometria.
Arnold (2011) completa que, a forma exterior doeggdo pode ser um importante parametro
observado em relacdo as dimensdes (grdo alongeioegférico, grao cubico, gréo lamelar,
grédo discoide ou grdo quadréatico), visto que rasul reducdo da distancia média de
separacao. Ainda, segundo Arnold (2011), a fornteriex que o agregado apresenta pode ser
um importante parametro observado em relacdo asndibes. Os graos podem ser

classificados, em funcdo da textura superficialn@ofaces lisas ou é&speras. Dada a
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importancia, observaram-se, visualmente, as difeseformas das particulas dos residuos
deste estudo (Figuras 16a, 16b, 16c).

Ay L DR

(16a) (16b) (16¢)
Figura 16: Analise visual da forma das particulas ds residuos: (a) casca de arroz; (b) EVA (d) residule
madeira EVA

Fonte: autora

A CA apresentou arestas alongadas, o0 mesmo endomoaestudo de Roshal.
(2012), com dimensfes de aproximadamente 7mm eréelsa; o RM é mais lamelar, de
arestas angulares e texturas asperas, com dimeratasdo entre 3mm e 10mm; ja o EVA
apresentou grdos de dimensdes menores, o que tarfddécomprovado pela curva
granulométrica.

Segundo Suguio (1973), os parametros ou proprisdadéurais sdo as principais
caracteristicas dos gréos. Tristdo (2005) compmjatatais parametros podem ser expressos
pela distribuicdo granulométrica, forma, texturpesticial e a composi¢ao mineraldgica.

3.2 METODOS DE ENSAIOS

3.2.1 Confeccao das formas

As formas de 1 x 1m e de 0,20 x 0,20 m, com 3 en5de espessura, foram
confeccionadas na Unisinos. A confeccdo de amod&dsm? também foi adotada em outras
pesquisa no Brasil como, por exemplo, no estudizae® com residuos de sola de sapato
por Hax (2002).

Os materiais utilizados foram madeira compensadatifitada, de 12 mm de
espessura, e MDF “Medium Density Fiberboard”, demi@ de espessura. As formas tiveram
suas laterais moveis para facilitar na desformafocme pode ser visto nas Figuras 17a e
17b.
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(17a) (17b)
Figura 17: (a) Forma de 1,00 x 1,00m e Forma de @20,20m e (b)

Fonte: autora

3.2.2 Producao das argamassas

As amostras de argamassa com as espessuras e taapgiituicdo da areia por
residuo podem ser observadas no Quadro 6.

Quadro 6: Modelo experimental de combinacdo de esggura das amostras e teor de substituicdo da areia
pelos residuos

Teor de residuo da
Argamassa | Espessuras areia em massa
composito (cm) combinada com volume
(%)
Referéncia 3es 0

25

EVA 3es 50

75

25

RM 3es 50

75

25

CA 3es 50

75

Fonte: autora
As misturas e moldagens foram realizadas no LMUOmiainos, com o auxilio de
uma betoneira de eixo vertical com capacidade @ars0 cm3. O traco referéncia foi o 1:4,
em massa combinada com volume, visto que os residassuem densidades diferentes.
Optou-se por este traco por ser o mesmo da argardasegularizacdo da camara acustica,
onde foram realizados os ensaios. (Apéndice A).
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A mistura dos materiais na betoneira seguiu a ordentolocagdo de Santos
(2013) e Garlet (1998), visto que apresentou uma Momogeneizagcdo. Primeiramente
colocou-se na betoneira a areia e/ou os residu@sdg foi o caso) e 1/3 da quantidade de
agua. Apos, foi ligada a betoneira por cerca deminuto para uma possivel absorcdo de
agua pelo agregado. Com a cuba em movimento, assopofoi adicionado o cimento,
misturando por mais dois minutos. Na sequéncia,atwescentado o restante da agua e
aguardado mais trés minutos. O tempo de misturseg@éncia dos materiais foram mantidos
em todas as dosagens. Por outro lado, observouese diferenca de massa entre os materiais
dificultou a homogeneidade durante a mistura.

As composicdes deste estudo exigiram quantidadégule diferentes, em razéo
do comportamento distinto dos materiais, com difiere absorcdes de agua, modificando a
trabalhabilidade. No entanto, mesmo com os paraseré-definidos, optou-se em realizar o
controle através de ensaios no estado fresco. @rQTaapresenta 0s ensaios realizados nas

argamassas no estado fresco, cujos procedimemta®séritos no idem 3.2.21.

Quadro 7: ensaios nas argamassas no estado fresamemas utilizadas

Ensaios Normatizacio
Indice de consisténcia| NBR 13276
por espalhamento (ANBT, 2005)

NBR 13278
(ANBT, 2005)

Densidade de massa

Fonte: autora

3.2.3 Moldagem dos Corpos de prova

O fundo das formas foi plano e rigido, para nderfatir na analise de absorgéo
das ondas sonoras, e recebeu desmoldante paraawatkeréncia do material, facilitando a
desmoldagem. Apdés a homogeneizacdo da argamassatesido foi colocado manualmente
nas formas e procedeu-se a vibracdo. Este procettinfi@ realizado na mesa vibratéria da
marca Claridon, de 1 x 0,78 x 2 m, com capacidada H00 kg e poténcia de 750 Watts. Para
um melhor adensamento do material dentro do maldéracao foi feita trés vezes de cinco
segundos cada, seguindo 0 mesmo procedimento uidoede Santos (2013). O processo foi
repetido para todas as misturas de argamassacdtstie.

Durante o processo de vibracéo, as laterais dasmafde 1 m? foram fixadas com
pecas metélicas para garantir firmeza. A moldagesabrpos de prova pode ser vista na
Figura 18.
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Figura 18: Moldagem dos corpos de prova

Fonte: autora
Ap6s o processo de vibracdo, com a ajuda de unuarégnforme visto na Figura
19, o material foi nivelado, garantindo um bom araénto.

Figura 19: Acabamento final

Fonte: autora

Em seguida a etapa de moldagem, as formas foraemtasltom uma tampa, com
0 material, para garantir um bom processo de diodas as amostras foram desmoldadas
apos 72h, uma vez que, antes deste tempo, notpuesainda ndo haviam desenvolvido uma
resisténcia minima para o saque. Apos, foram toatemos para a sala climatizada com
temperatura e umidade relativa controladas (T €282°C e UR = 60% * 5%), conforme
ABNT NBR 13276:2005. Os contrapisos permanecerasateaade cura até a data dos ensaios
no estado endurecido. O Quadro 8 apresenta osoengalizados na argamassa no estado
endurecido e as normas utilizadas, cujos procedoses@o descritos no idem 3.2.2.1.
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Quadro 8: Ensaios na argamassa no estado endurecidamormas utilizadas

Ensaios Normatizacio

Resisténcia &
compresdo

. NBR 13279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a tracdo

na flexao
Nivel de presséo NBR 15575 | ISO 10140-3 (2010)
sonora de impacto
(ABNT. 2013) | 13O 717-2 (2013)

ponderado
Densidade d
ensidade de massa ASTM D 1622-2008
aparente
Rigidez dindmica ISO 9052 (1989)
Fluéncia 2
uencia a ISO 20392 (2007)
compressao
Corpo Duro NBR 15575 (ABNT, 2013)

Fonte: autora
3.2.4 Ensaios no estado fresco

3.2.4.1 indice de consisténcia

De acordo com Bauer (2008), a consisténcia € un@ipdade relacionada com a
maior ou menor facilidade da argamassa deformaoise acéo de cargas, e esta relacionada
com a trabalhabilidade da argamassa.

O indice de consisténcia foi determinado ap0s aptaimm homogeneizacdo da
mistura e seguiu o procedimento recomendado peldTABIBR 13276 (ABNT, 2005).
Devido a nao uniformidade entre os graos dos resjdibteve-se quatro medidas.

Fez-se necessario um acréscimo de agua durantenagboeizacdo, a fim de
obter-se a trabalhabilidade pré-estabelecida psliode piloto. A utilizacdo de agregados
leves ocasionam mudancas significativas em imp@sanpropriedades, tais como:
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, moduloederchacéo e retracdo e, simultaneamente,
influéncia na reducéo da espessura (ROSSIGNOLO; A&NI, 2011).

3.2.4.2 Densidade de massa

A densidade de massa das misturas foi determinadéorme a NBR 13278
(ABNT, 2005), sendo realizados trésstes para cada traco de argamassa no estado. fresc
Estes ensaios foram realizados apdés a homogeneizdgad mistura para garantir a

conformidade dos resultados.
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3.2.5 Ensaios no estado endurecido

3.2.5.1 Densidade de Massa Aparente

Primeiramente, utilizando uma balanca eletrénicgpmeisdo de 0,1g, da marca
Marte Balancas, modelo AS 5000, mediu-se a masgad@®s corpos de prova e suas
dimensbes. Para o calculo da densidade apareguduse a ASTM D1622-08, de acordo
com a Equacéo (7):

D=m/V Equacgéo 7

Onde:

D = densidade aparente (kgjm
m = massa (kg)

V = volume (nd)

3.2.5.2 Resisténcia a compressao e a tracao réoflex

Os corpos de prova foram curados por 28 dias ema eclnatizada com
temperatura e umidade controladas (T = 23°C + 2URe= 60% * 5%), e foram ensaiados
no LMC da Unisinos, seguindo os procedimentos d&®NB279 (ABNT, 2005). Os testes
foram realizados através do método de ruptura & amostras, para cada traco estudado.
Para estes ensaios, a maquina de prensa utiliaada marca Emic, modelo DL 200, Classe
1 de calibragdo, com erro5%. Os testes foram efetuados a uma velocidadardegamento
de 50 £ 10 N/s. A Figura 20 demostra o ensaio disténcia a tracdo na flexdo da amostra

com EVA com 25% de substituicéo por areia.

Figura 20: Ensaio de tracao na flexéao

Fonte: autora
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A tensao de ruptura de resisténcia & compressdmedd na flexdo foi calculada

através da média das amostras e esta apresentadpitubo de resultados.

3.2.5.3 Resisténcia a impactos de corpo duro

A resisténcia ao impacto de corpo duro nas plaedsrd? foi determinada apds os
ensaios acusticos. Os ensaios foram feitos confatisgonibilidade do laboratério, em
tempos de cura apds os 28 dias, seguindo a ABNT NER5:2013. Trata-se de um ensaio
destrutivo, no qual foram usados os seguintes kyosreesfera de aco macica de massa de 1
kg e esfera de aco macica de massa de 0,5 kgtukasatle queda (h), energia de impacto (E)
e os critérios de desempenho para impacto de chifmoem sistemas de pisos estabelecidos
pela NBR 15575, podem ser vistos no Quadro 9. Gpanmento dos requisitos estabelecidos

corresponde ao nivel de desempenho minimo (M).

Quadro 9: Massa de corpo duro, altura e energia dimpacto, critérios e niveis de desempenho para
impacto de corpo duro em sistemas de pisos

impacto (1];; ) (:1) :]E_J Critério de desempenho
Esfera de aco 1 1 10 Nio corréncia de ruina e trapassamento
de grande 1 2 20  |Admitidas falhas superficiais como mossas,
dimensdo 1 3 30 fissuras, lascamento e desagregacdes
Esfera de aco 0.5 0.5 2.5 Nio corréncia de ruptura da camada de
de pequena 0.5 0,75 3,75 | acabamento Admitidas falhas superficiais
dimensio 0.5 1 5 como mossas, lascamentos, fissuras e

Fonte: adaptado da NBR 15575: 2013

Sob a acdo de impactos de corpo duro, o sistemgode sofrer ruptura ou
traspassamento sob qualquer energia de impactdp deferada a ocorréncia de fissuras,
lascamentos e outros danos em impactos de seguranca

Durante a vida util de projeto de uma edificacasistema de piso deve resistir ao
impacto de corpo duro, representado pela energiandacto do ensaio. De acordo com a
NBR 15575 (ABNT, 2013), os impactos com maioresrgas referem-se ao estado limite
altimo e os de menores energias referem-se aocoeltaite de utilizacéo.

O ensaio objetivou verificar a resisténcia do cositpéguanto a cargas verticais
concentradas. De acordo com a NBR 15575 (ABNT, P0&3material deve resistir aos
impactos de corpo duro previsiveis nas condicoemais de servi¢co, sem apresentar ruina no

sistema de pisos. Cada uma das placas recebeimpaistos, sendo dispostos em posi¢coes
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aleatorias, com um tubo de PVC para delimitar aagemn da esfera durante o ensaio,
conforme pode ser visto na Figura 21

Figura 21: Condi¢cdes de ensaio de corpo duro

Fonte: autora
Para facilitar a visualizacdo de possiveis dammsjdado um papel carbono sobre
a amostra, no local de queda do corpo duro de itmpEste local foi observado, marcado e
fotografado para a posterior analise visual, \@&ifdo eventuais danos como ruptura,

deslocamento, desagregacao e fissuras.

3.2.6 Rigidez Dinamica

O ensaio para determinagdo da rigidez dindmicaséritie na norma ISO 9052-
1:1989, que considera os resultados por unidadéreke de amostra. Esta propriedade foi
determinada pela avaliacdo da frequéncia de ressiandatravés da vibragcdo vertical do
sistema massa-mola, por meio do método da ressandmaseada no modelo simplificado
desenvolvido por Cremer, Heckl e Ugar de 1988 (M@RRE ANTONIO; TADEU, 2012).

Utilizou-se trés amostras quadradas de dimens@ezidas (0,2 x 0,2 m), nos
teores de substituicdo de 25, 50 e 75% e nas espssse 5cm.

Depois de confeccionadas as amostras no LMC e asirain sala com
temperatura e umidade controladas (T = 23°C = 20Re= 60% * 5%) por 18 dias, as
amostras foram preparadas para o ensaio, aos 2deliaade, sendo verificadas medidas,
espessuras e peso das amostras. Para a prepavagiwsdios, foi colocada sobre as amostras
uma pelicula de plastico impermeéavel. Apos, foicapla uma camada de gesso de 5 mm com

a ajuda de um gabarito de madeira, a fim de cawantuais irregularidades (Figura 23).
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Apds um periodo de secagem do gesso de 24 h admostras foram transportadas para o
local dos ensaios.

Figura 22: Amostras preparadas para o0 ensaio de rigez dinamica

Fonte: autora

Os ensaios de rigidez dinamica foram realizada#t kaise (Instituto Tecnoldgico
em Ensaios e Seguranca Funcional) da Unisinosobdb foram 60 amostras ensaiadas que
seguiram o procedimento descrito a sequir.

Primeiramente a amostra foi colocada sobre uma tasguminio (240 240
mm) fixa na base do equipamento de vibracdo deramlnide Shaker. Trata-se de uma base
de grandeinércia, na qual em vibracdo, a velocidade podedssprezavel em relagdo a
velocidade de vibracdo da placa de carga. Sobreasten, foi colocada uma chapa de acgo
(placa de carga) quadrada (200x200 mm), sendo agsame 200 kg/m?, com massa total de
8 kg.

O equipamentcShakeré da marca ETS Solutions, modelo MPA10-L315M,
conforme pode ser visto na Figura 24, que suponia carga de até 120 kg. Durante o ensaio,
0 equipamento transmitiu vibragdes verticais, complaude méxima de aceleracdo constante
de 0,2 G. O sinal emitido foi do tipo senoidal fi@da por seno completo), sendo este
considerado o mais apropriado (BARON; BONFIGLIO; U1, 2004). A resolucdo de
frequéncia escolhida foi de 0,01Hz, permitindo rassi medicdo da frequéncia pico de
ressonancia com preciséao de 0,5%.
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Figura 23: Shaker usado para o ensaio de rigidez dindmica

Fonte: autora
Seguindo as recomendag¢fes da norma ISO 9052-1:18¢18%locada uma fina
camada de vaselina sélida em volta da amostraeifgds das frequéncias de ressonancia,
apos as excitacdes, ocorreram pela gravacdo dodsreaida, através de um acelerdbmetro.
Este posicionado em trés pontos dispostos sobrevete metalico, ao qual foram enviadas

para o computador e armazenadas para futura an@lipeocedimento de ensaio pode ser
visto na Figura 25.

Figura 24: Procedimento de ensaio de rigidez dinaca

Fonte: autora
Os resultados de frequéncia de ressonancia e zigit@micas possibilitaram o

célculo de um valor Gnico d&L (dB), que pode prever o comportamento do matesial
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usado em piso flutuante. Para este célculo, us@s-secomendacdes da norma europeia BS
EN 12354-2:2000.

3.2.7 Fluéncia a compressao

A determinacéo da fluéncia a compressao é atravésrdensaio acelerado, que
mede a reducdo de espessura do material ao longengmo. Os ensaios de fluéncia a
compressao seguiram os procedimentos da norma03@22conforme esquema apresentado
na Figura 25. Utilizou-se as mesmas trés amosuasrgdas de dimensdes 0,2 x 0,2 m
utilizadas no ensaio de rigidez dinamica, nos teale substituicdo de 25, 50 e 75% de
residuos por agregados miudos, nas espessurasi®.eEmtretanto, foi removido 0 gesso e o

plastico das amostras para realizacdo deste ensaio.

+F Deslocamento

3o I Ry
D b?‘b‘?-: o

%
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Figura 25: Esquema de ensaio de Rigidez dinamica
Fonte: autora

Os ensaios de fluéncia a compressdo foram realizambo itt Performance
(Instituto tecnologico em desempenho e construgél) da Unisinos, onde foram ensaiadas
6 amostras de cada traco, sendo 3 de cada espestidadas. No total foram investigadas 60
amostras, 12 por vez, em virtude do nimero de ameptos disponiveis.

Em uma sala com temperatura e umidade controlddas20°C + 2°C e UR =
72% + 5%), as amostras foram dispostas sobre urea bgida, livre da influéncia de
vibracdes. Em seguida, foram submetidas a uma cer@®0 kg/m? através de uma placa de
aco de dimensdes 0,2 x 0,2 m, totalizando 8 kgjsesta colocada sobre as amostras. Apos
este procedimento, foram montados e acionadoddagage analdgicos comparadores de 0,01
mm de precisao, que serviram para a leitura dasrrdafdes. A Figura 26 apresenta as

amostras durante o ensaio de rigidez dinamica.



67

Figura 26: Esquema de ensaio de fluéncia a compréss

Fonte: autora
As leituras do comportamento dos compdésitos foreatizadas nos intervalos de
tempos descritos pela ISO 20392. Por questdes efpuaddo do cronograma, optou-se por
administrar os ensaios durante 18 dias. Para andéisresultados, seguiu-se o estudo de
Zuchettoet al. (2015), no qual foi feita uma extrapolacdo comv8fes o tempo do ensaio, 0
que correspondeu a 1 ano e 6 meses (540 dias).

3.2.8 Niveis de ruido de Impacto

As amostras de 1,0 x 1,0 m, com 3 e 5 cm de egpedstam confeccionadas no
LMC e curadas na sala com temperatura e umidadeotamtas (T = 23°C £ 2°C e UR = 60%
+ 5%), pelo periodo de 21 dias. Apds, foram trartsplas para o local dos ensaios, com
espumas para proteger de vibragdo ou quebra. Nmsie aguardou-se por 7 dias para
estabilizar a temperatura e umidade, garantindmesmas condi¢cbes do local de ensaio.
Apos este periodo, foram ensaiadas, aos 28 dias, mlacas por vez, conforme cronograma
instituido para as 20 placas deste estudo.

As medi¢cfes de ruido de impacto dos compdsitos @atasenvolvimento deste
estudo foram realizadas em laboratério na caAmaistiaa do itt Performance, e seguiram
recomendacfes da NBR 15575 (ABNT, 2013), atravéadtodo laboratorial.

A norma referéncia para o ensaio foi a ISO 1014(2310) ‘Laboratory
measurement of sound insulation of building elements -Part 3: Measurement of impact sound
insulation”, e para analise de resultados, sendo a deterédrdg nivel de pressdo sonora de
impacto padronizado ponderado, a ISO 717-2 (20B4birig of sound insulation in building
and of building elements -Part 2: Impact sound isulation”.

A norma ISO 10140-3 (2010) define uma superficiead®stra para o ensaio,
igual ou maior a 10 m2, porém, neste estudo, agsimo D'Alessandro, Asdrubali e



68

Baldinelli (2014), optou-se em fazer amostras de.10 objetivo desta escolha foi minimizar
o tempo de medicdes e evitar desperdicio de mateviato que os teores de substituicdes
dos residuos e as espessuras trouxeram grandeandeneariacdes. Por outro lado, o uso de
amostras de dimensdes reduzidas permite somenigean@omparativas, sem a possibilidade
de obtencao de um valor absoluto de nivel de rdédionpacto padronizado ponderado.

Os equipamentos utilizados para a realizacdo demia@nestao apresentados na Figura
27, da marca Bruel & Kjaer (B&K): analisador mod2®yv0, acoplado a um controle remoto,
gue serviu para auxiliar na realizacado do ensaionando a operacao da maquina de impacto
(Figura 27a) e calibrador sonoro, modelo 4231; ofiiere, modelo 4189, posicionado a 150
cm do chao (Figura 27b); amplificador de poténcaeto 2734 (Figura 27c); e um aparelho
Tapping Machine, (maquina geradora de impacto padronizada), modelb@gura 27d).

(27a) (27b) (27¢) (27d)

Figura 27: Equipamentos usados para realiza¢éo dmsaio de ruido de impacto

Fonte: autora
Antes da realizacdo dos ensaios, na camara acuktith Performance, foram
captadas as condicfes de temperatura e umidadieaglaatravés do analisador climatico,
modelo ITMP 600 da marca Instrutemp. A temperaasteve compreendida entre 18,3°C e
23,2°C e a umidade relativa entre 70,2% e 80,3%ed0Itado do nivel sonoro equivalente

padronizadol(,) foi calculado pela equagéo:

L= Li+10log dB

o
Equacéo 8
Onde:
L~ = nivel sonoro equivalente padronizado
Li= nivel sonoro de impacto

Ao = area de absorcao equivalente de referéncia (10m2)
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A = area de absorcado equivalente da cAmara no ntorderensaio, sendo esta obtida pela equagéo:

I Equacéo 9
A =016 F

Onde:
V = volume do receptor
T = tempo de reverberagéo
A camara acustica do itt Performance, onde foratizeelos os ensaios de ruido
de impacto, pode ser vista na Figura 28.

Figura 28: Camara acustica do Itt Performance

Fonte: autora
A camara acustica é constituida de duas salas,emm&sora e outra receptora,
ambas com dimensdes internas de 4,45 x 3,80 mictedale 16,91 m?, e pé direito de 3 m,
perfazendo um volume total de 50,73 m3. As paresdes duplas de alvenaria de bloco
ceramico macico, com espessura total de 40 cnyestimmento argamassado e pintado com
tinta acrilica na cor branca. A laje que separala ceptora da sala na qual esteve a fonte

emissora durante os ensaios, conforme apresentadogara 29, € macica e de concreto
armado, com espessura de 12 cm.
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Figura 29: Corte camara acustica
Fonte: autora
As principais etapas dos ensaios para determirdgadvel de ruido de impacto
foram:
a) Ajuste de calibracao do sistema de medicao
Antes de cada ensaio, foi feita uma verificacdocdibracdo do sistema de

medicéo, em 94 dB e na frequéncia 1000 Hz. A tn@adutilizada no laboratorio foi de 0,5
dB, tendo como base o desvio de calibracdo iniEstle procedimento serviu para garantir o
controle de qualidade do processo de medicao éatdidfade dos resultados.

b) Posicionamento do material e equipamento

As amostras foram levadas até a sala superior ggailssora) com a ajuda de um
cabo de a¢o. As mesmas foram dispostas uma deveadabre o piso da camara acustica, no

centro da sala emissora (pavimento superior), cordgode ser visto na Figura 30.
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Figura 30: Planta baixa camara acustica (sala emisg) - Esc: 1/50
Fonte: autora
Os ensaios foram feitos com cingosi¢cdes de fonte de impacto sobre a amostra,
e dispostas perpendicularmente, conforme podebsameado na Figura 31. Usaram-se duas
posicdes de microfone receptor com 1,5 m de altoglizados na sala receptora (sala
inferior), para cada posicao de fonte. Este procedto foi 0 mesmo para todas as quatorze

amostras ensaiadas.

Figura 31: Amostra sendo ensaiada
Fonte: autora
¢) Medicdo do desempenho acustico das amostras
Inicialmente, para cada ensaio, foi medido na canda recepcdo, o nivel de
pressdo sonora de impacto (L2). Também foi medidengpo de reverberagdo (T), para o

qual utilizou-se o amplificador sonoro conectadofoate dodecaédrica. O tempo de
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reverberacdo € o tempo para que um nivel de pressdwra estabelecido dentro de um
recinto tenha um decréscimo de 60 dB, e correspammntidade de energia armazenada no
interior da sala. Este valor compde a equacédo beegapadronizados. Uma vez que este
estudo consiste em uma pesquisa exploratéria deriaiatinovadores, os valores medidos
geram informagdes importantes para serem utilizadatapa de projeto.

O ensaio de ruido de impacto consistiu em excif@so, na sala da fonte, usando
o aparelho de impacto mecéanico. Este possui cirartefates, de 0,5 kg cada, que caem a 4
cm de altura, emitindo 10 impactos por segundouBameamente, foi medido o nivel sonoro
médio na sala de recepcao (L2). O tempo de rewagéerfoi medido na sala receptora
utilizando o ruido Rosa, e as leituras foram rediés por pressdo sonora em Hz e em dB e
registradas em bandas de 1/3 de oitava, nas freiqgéte 100 a 5000 Hz, e para a base de
calculos, considerou-se o contrapiso existental@ sendo este de 3cm de espessura.

d) Tratamento de resultados

Apéds a obtencdo dos valores finais para os niweiprdssdo sonora de impacto
padronizado (k), procedeu-se o tratamento dos resultados, undicaos valores para a
determinacdo de um unico valor global por frequ&nEste € o nivel de pressédo sonora de
impacto padronizado ponderado {tw), 0 qual expressa o desempenho acustico do sistema
ensaiado, em dB. O valor adotado corresponde ato pom qual a curva de referéncia
intercepta a linha correspondente aos valores,ake lfrequéncia de 500 Hz, ap6s os ajustes
dos desvios, seguindo recomendacdo da norma ISE {2013). A NBR 15575 néo

estabelece limites para o desempenho de ruidopmictmem laboratério.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados e discutidossaffados de caracterizacao da
argamassa no estado fresco, sendo estes o indicendisténcia e densidade de massa; e
ensaios no estado endurecido, sendo ensaios de darp, rigidez dinamica, fluéncia a

compresséo e nivel de ruido de impacto padronigadderado.
4.1 PROPRIEDADES FiSICAS AVALIADAS
4.1.1 Ensaios no estado fresco

4.1.1.2 indice de consisténcia

O estudo do indice de consisténcia quantificouropmtamento da argamassa no
estado fresco. O valor do indice de consisténaiesponde a média aritmética entre quatro
leituras. Os resultados deste ensaio estdo apa€ssnho Quadro 10, no qual é possivel
observar o teor de agua, a relacéo a/c, as terapesat umidades para cada traco moldado e

o indice de consisténcia, para as diferentes arggana

Quadro 10: Resultados do ensaio de consisténcia dagamassas no estado fresco

Teor de indice de |Quantidade| Quantidade N .
Argamassa . Coa . . . Relacdo | Temperatura | Umidade
S residuo |consistencia| de agua de Cimento alc () (%)
(%) (mm) (kg) (kg)
Referéncia 0 220 6,27 5,59 1,12 9.5 82
25 220 7.33 5.59 1,31 14,5 87
EVA 50 219 9,25 5,59 1,65 14,4 59
75 213 14,2 5.59 2.54 19.4 78
25 219 5,7 5.59 1,02 16,1 16,1
CA 50 218 5.8 5,59 1,04 14,5 14,5
75 217 6.65 5.59 1,19 21.6 21.6
25 220 4,72 5,59 0,84 19.8 77
RM 50 219 5 5.59 0.89 20 82
75 210 5,63 5,59 1,01 21,6 o4

Fonte: autora
A consisténcia dos tracos estudados apresentoispatheamento entre 210 e 220
mm. Para que fossem alcancadas as consisténciggdies e mantida a trabalhabilidade
dentro do limite, a quantidade de agua dos tragosresiduo foi aumentada. Segundo Arnold
(2011), esta diferenca de comportamento ocorre, gmiserem misturados com o restante da
pasta, os residuos se comportam de maneira déeadgtins retendo mais agua que outros.
O EVA foi o residuo que apresentou maior relac@oemt todos os teores de

substituicdo, seguido da CA e do RM. Conforme F(@€112), a raz&o para a ndo absorcao de
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agua do EVA é a sua composicéo a base de polingggsados do petréleo, sem material

organico em sua composi¢do. Observou-se que, entreores de substituicdo dos residuos
por areia, o de 75% foi o que demandou uma qualdidaaior de agua, apresentando um
menor abatimento. Este comportamento foi 0 mesnna ps trés residuos estudados. De
acordo com Bezerra (2002), um dos fatores que diogla trabalhabilidade e as reacdes de
hidratacdo dos compdsitos cimenticios é a utiliaagé materiais de baixa densidade, e
principalmente materiais com caracteristica esganjoomo é o caso do EVA.

Outra razéo para explicar a diferenca de consistérntre as argamassas deste
estudo, pode ser a forma do grdo, que, de acordo Bastos (2002), influencia na
trabalhabilidade das misturas. Graos menos arredimsde mais irregulares demandam maior
guantidade de agua, além de conferirem a misturagpecto mais aspero. Além disso, a
elevada porosidade dos agregados leves pode aontdborante o processo de mistura, com
uma absor¢ao de parte da 4gua de amassamentajgapflo a trabalhabilidade.

As Figuras 32a de EVA 75%, Figura 32b de RM 75%geiria 32c de CA 75%

exemplificam a diferenca de comportamento entreesi&luos e porcentagens de substituicdo

pela areia.

(32a) 75% EVA (32b) 75% RM (32c) 75% CA
Figura 32: Diferenga de comportamento entre os redilos e porcentagens de substituicdo pela areia

Fonte: autora
Observou-se que o espalhamento ndo foi uniformecipalmente nas misturas
com 75% de residuo, os quais apresentaram dispgnsd@velmente devido as diferencas
entre os graos. Além disso, segundo Lima Filho 8208 baixa densidade e a textura aspera,
caracteristica dos agregados porosos, contriba gae o agregado segregue e flutue na

superficie da mistura.

4.1.1.3 Densidade de massa

Os resultados dos testes de densidade de massagdatassas no estado fresco
encontram-se apresentados na Figura 33.
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Figura 33: Resultados de densidade de massa das ampassas no estado fresco

Fonte: autora

Ao analisar os resultados da Figura 33, observgusea amostra de referéncia
apresentou densidade de massa superior a todassiosias e porcentagens deste estudo.
Observou-se uma similaridade, com a mistura com @&%ubstituicdo por CA. Evidenciou-
se uma diminuicdo da densidade de massa dos cdogyds medida em que teve o aumento
nos teores de substituicdo de areia pelos residuos.

As misturas com RM foram as que apresentaram menateres de densidade de
massa, seguidas das com EVA, demonstrando o mesmaoctamento obtido no ensaio de
massa unitéria dos materiais isolados. Apenasgasnassas com 75% de substituicdo para os
trés residuos apresentaram densidade de masstdo fesco inferiores a 1400 kg/m3, valor

limitante indicado por Carasek (2006) para clasa@iio como argamassa leve.
4.2 CARACTERIZACOES DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDUREDBO

4.2.1 Medicéo da densidade aparente

A densidade aparente foi obtida através da médiméica dos resultados

obtidos para cada amostra. Os dados obtidos poelewsts no Quadro 11.
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Teor de Densidade
. . . . | Massa |Espessura| Volume
Material | substituicio (ke) (@) (%) aparente

(o) (kg'm?)

o s 272 0,035 0,001 1950
Referéncia 0 3.99 0.051 | 0.002 1975
g 2.33 0,034 0,001 1702

o 3.61 0,052 0,002 1748

. 1.73 0,030 0,001 1423
EVA 30 2.88 0,050 0,002 1454
25 1.16 0,031 0,001 024

- 2.28 0,051 0.002 1124

g 1.90 0,031 0,001 1523

- 3.17 0,050 0,002 1571

1.79 0,034 0,001 1320

RM 30 2.86 0,053 0,002 1363
23 1.16 0,032 0,001 a16

- 1.90 0,050 0,002 045

g 2.60 0,034 0,001 1905

o 4.01 0,052 0,002 1917

2.20 0,033 0,001 1681

ca 30 3.43 0,052 0,002 1643
23 1.45 0,034 0,001 1083

- 2.24 0,055 0,002 1028

Quadro 11: Resultados de densidade aparente dos cpasitos
Fonte: autora

Observou-se que os resultados de densidade apdmnt®mpositos seguiram a
mesma tendéncia dos ensaios de massa unitaria,cocal@posito de referéncia apresentou
maior valor de densidade aparente, seguido da €&EMRA e do RM. Além disso, também se
observou que, quanto maior foram os teores deigLibdb de areia por residuo, menor foi o
valor da densidade aparente. Cabe ainda consigieeaws trés residuos deste estudo possuem
menor massa unitaria que a areia.

Segundo Melo (2007), ao analisar a argamassa, @uaenhor a densidade
aparente, maior sera a quantidade de vazios etast@a mistura e, possivelmente, menor
serd a resisténcia dos compositos. Por outro ladtes vazios podem influenciar

positivamente no isolamento acustico.
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4.2.2 Ensaio de Resisténcia a tracdo na flexdo eampressao

Através dos ensaios de resisténcia a tracdo naoflexcompressdo axial das
argamassas no estado endurecido, verificou-sel@miia dos residuos e dos teores de

substituicdo no comportamento dos compaositos.

4.2.2.1 Tracdo na flexéo

Os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo dgsos de prova estdo

apresentados na Figura 34. No Apéndice C, encordeans dados do ensaio.

Tracao na Flexio (MPa)
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Figura 34: Resisténcia a tracao na flexdo para asrestras

Fonte: autora

Tomando como base os valores apresentados na RBfunstatou-se que na
medida em que houve a substituicdo do agregadoommétliral por residuo ocorreu uma
diminuicdo na resisténcia de tracdo na flexao, m@weima proporcionalidade nos resultados.
Como excecdo do compadsito com CA, com 25 e 50%sieuo, que apresentou o resultado
de 0,9MPa. O mesmo foi observado por Souza (20d®gnsaios de tragédo na flexao.

Dentre os tragcos com substituicdo, o trago com RMofque apresentou um
decréscimo mais acentuado de resisténcia a tracflexdio. Nas argamassas moldadas com
75% de RM, percebeu-se uma reducéao acentuadaidénaa em relacdo ao teor de 25% do
mesmo residuo, sendo esta, 30 vezes maior. As asgasicom CA, entretanto, apresentaram

um comportamento similar em todos os teores dditwibdo, com resisténcia, em média, trés
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vezes maior quando comparadas as argamassas com eEViAve vezes maior quando
comparadas com a argamassas com RM.
4.2.2.2 Compresséao axial

A tensédo de ruptura de compressao axial aos 28edtasrepresentada na Figura

35. No Apéndice D, encontram-se os dados do ensaio.

Compressio axial (MPa)
12

0.6

=
[}
F=]

= g = REF
= 6.4 = EVA
2 6 3 " CA
2 “ RM
- 4
23
2
L1
0
0% 25% 50% 75%

Porcentagem de adicio de material
Figura 35: Resisténcia a compressao axial
Fonte: autora

Conforme a Figura 35, percebe-se uma proporcicaichos resultados, uma vez
gue quando houve a substituicdo do agregado miadorah por residuo, ocorreu um
decréscimo de resisténcia a compressdo, em todosngsositos estudados, a excecao dos
com CA. Além disso, ha uma tendéncia de decréscimaesisténcia aompressao dos
compdsitos com 0 aumento da porcentagem de reslmoesmo foi observado por Souza
(2012) com o uso de EVA incorporado a compositogenticios.

Durante os ensaios, observando-se o comportamastamostras verificou-se
gue nem todas tiveram a ruptura total dos corpge@e, como foi 0 caso das amostras com
EVA. Contrapondo a isto, as amostras com RM aptassan rompimento imediatamente ao
inicio do ensaio. Este comportamento provavelmectareu devido as caracteristicas do
RM, que foi o residuo que apresentou piores refadtanos ensaios de compressao deste
estudo. De acordo com Garlet (1998), a elevadargisalos agregados leves é um dos
fatores que estdo relacionados com a resisténcampressdo de compositos que utilizam

este material, uma vez que, é dificil determinquantidade exata de agua absorvida.
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Os maiores acréscimos de resisténcia foram obs®svads argamassas com
substituicdo de CA nos teores de 25 e 50%, que ramasi-se superior aos demais
compasitos, seguido pelo de referéncia, do EVA e RM

De maneira geral, a configuracdo do gréo podejteilado para esta melhora de
comportamento, visto que a superficie do agregashddém afeta a resisténcia a compressao.
Acredita-se ainda, que esta carateristica de mtadsipossa ser favoravel para o isolamento
acustico do material.

4.3 ENSAIO DE CORPO DURO

Os locais de queda do corpo duro nas amostras fagistrados e passaram por
uma analise visual para verificacdo dos eventumi®sl As primeiras placas ensaiadas foram
as de referéncia, de 3 e 5cm. Nas placas de 3artredss seis impactos sofridos, em apenas
duas, de maior inércia, foram verificadas mossper§igiais, quase imperceptiveis; e na placa
de 5cm apenas um impacto de maior inércia aprasenteesmo comportamento.

Nas placas de EVA 25% apenas a amostra com 5creeampoeé mossa em uma
das seis quedas, sendo na de maior inércia, coafpade ser visto na Figura 36. Ja as de
50% nao apresentaram dano. As amostras com EVAapsésentaram mossas nas quedas de

maior inércia tanto nas placas de 3 como nas de. 5 ¢

Figa 36: A

tra com EVA 25%

mos

Fonte: autora
As placas de CA foram as que melhor se comportéreme ao ensaio de corpo
duro, visto que tanto as placas de 3cm como ascaecdm 25% e 50% de residuos néo
apresentaram ruina ou danos visiveis. Por outmm, lasl amostras de CA 75%, por estarem
com a superficie muito irregular em razéo da fodoayrédo da CA, conforme pode ser visto

na Figura 37, ndo puderam ser adequadamente aaalisa



80

Figura 37: Amostra com CA 75%
Fonte: autora

As placas com RM foram as que apresentaram osspieseltados. As amostras
confeccionadas com 25% de RM de espessuras 3 eF@mde 5cm e 75% de 3cm néo
puderam ser ensaiadas pois nado resistiram ao trd@sIpPOs 0 ensaio acustico. J4 as placas
com 50% de RM de 3cm e 75% de 5cm, além das moapassentaram fissuras que
comprometeram a estabilidade. Este comportamemt® $e&r visto na Figura 38.

Figura 38: Amostras com 50 e 75% de RM

Fonte: autora
Todas as amostras ensaiadas, com excecao as com rd&@Mfaram no
cumprimento dos requisitos estabelecidos pela NBR73, correspondente ao nivel de

desempenho minimo (M).
4.4 RIGIDEZ DINAMICA

Os resultados dos ensaios para determinagéo dazidinamica (s’) e frequéncia
de ressonancia (Hz) das amostras podem ser verificados no Quitro
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Quadro 11: Resultados do ensaio para determinacd@digidez dinAmica e frequéncia de ressonancia das

amostras
Material suzse ;;1{:;10 Espessura | fo > Massa I;;]:i::ir?lie
) ) m MIN/m*
(%) (m) (Hz) | )| (kg) (ka/m?)
Referfncia ) 0.035 174 | 236 | 2.12 1050
0.051 120 | 1302 | 3.99 1975
s 0,034 | 165 | 212.8 | 2.33 1702
- 0.052 120 | 1202 | 3.61 1748
0,030 120 | 113.1 | L.73 1423
EVA 50 : : :
? 0,050 03 68 2,88 1454
s 0.031 04 69 1.16 024
0.051 81 | 513 | 2.8 1124
s 0.031 120 | 1125 | 1.90 1523
- 0,050 116 | 1051 | 3.17 1571
0.034 105 | 86.1 | 1.79 1320
; 50 : : :
L ? 0.053 80 | 610 | 2.86 1363
N 0.032 o1 | 64.7 | 1.16 016
0,050 02 | 66.1 | 1.90 045
s 0.034 147 | 1695 | 2.60 1905
- 0.052 01 | 64.1 | 4.0 1017
) 0.033 78 | 47.8 | 2.0 1681
RM o0 0.052 74 | 423 | 3.33 1643
s 0.034 47 | 172 | 145 1083
0.055 35 | 06 | 224 1028

Fonte: autora

De modo geral, foram verificados valores decresseabm 0 aumento nos teores
de residuo. Todos os teores de substituicdo (25¢ 58%) apresentaram frequéncia de
ressonancia e rigidez dindmica inferiores as am®stte referéncia, demostrando uma
melhora. Além disso, observou-se uma melhora emstod materiais, para 0s quais quanto
mais espesso maior o valor de densidade aparangner o valor de rigidez dinamica. De
acordo com D'Alessandro, Asdrubali e Baldinelli ¥2Y) a densidade dos materiais
cimenticios tem influéncia direta sobre a rigidanadiica, que tende a reduzir com a
diminuicao dos valores de densidade.

Os compositos com RM foram os que apresentaramomnesihresultados de

rigidez dindmica, seguidos dos de CA e por ultimae EVA.

4.4.1 Rigidez dindmica dos compositos com EVA

A Figura 39 apresenta o comportamento das amasirm€VA, de 3 e 5 cm com

25, 50 e 75% de residuos, quanto a frequénciasgdeméncia e rigidez dinamica.
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Figura 39: Rigidez dindmica e frequéncia de ressonéia das amostras com EVA

Fonte: autora

Observa-se que as amostras confeccionadas com gé8emtaram frequéncia de
ressonancia e rigidez dindmica inferiores as am®ste referéncia, com a mesma espessura.
De modo geral, foram verificados valores decressecdm o aumento do teor de EVA. Além
disso, observou-se uma melhora nas amostras npEssas (5 cm), com menor densidade
Este comportamento explica que quanto mais demsw rivaterial testado, maior serd o valor
de rigidez dinamica.

O valor de rigidez dindmica de 113,1 MN/m3, encaxhdr neste estudo para
argamassa com 50% de substituicdo e 3 cm de espesssemelha-se com o de 90,03
MN/m3 para 40% de substituicdo encontrados por &itickt al. (2015), para amostras de 3
cm de espessura. De acordo com os autores, quaito arteor de polimero das argamassas,
melhor as propriedades de isolamento acusticogipeahimente em altas frequéncias.

O estudo de Neves, Antonio e Nossa (2008), com ostopde cortica e
poliuretano, a amostra que conduziu ao valor ddeigdinamica aparente mais elevado foi a
de menor espessura e a de maior massa volumégidaoenge. O melhor resultado obtido pelos
autores foi na amostra de aglomerado de 6mm, comalon de rigidez dinamica aparente de
165 MN/m3.

4.4.2 Rigidez dindmica dos compositos com CA

A Figura 40 apresenta o comportamento das amostrasCA, de 3 e 5 cm de

espessura (25, 50 e 75%) quanto a frequéncia slen@scia e rigidez dinamica.
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Figura 40: Rigidez din&mica e frequéncia de ressonéia das amostras com CA

Fonte: autora
Observa-se que as amostras confeccionadas conta@hém apresentaram
reducdes da frequéncia de ressonancia e da rididamica, comparando-se com as placas de
referéncia. As diferencas entre as espessuragdecdn nas amostras com CA nao foram tao
significativas como nas amostras de referénciajasepe, nas com teor de 75% de CA, o

aumento da espessura acarretou um aumento narfoegd@ ressonancia em 1,4 MN/m3,

4.4.3 Rigidez dinamica dos compdsitos com RM

A Figura 41 apresenta o comportamento das amastrasRM com de 3 e 5 cm

(25, 50 e 75%) quanto a frequéncia de ressonangalez dinamica.
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Figura 41: Rigidez din&mica e frequéncia de ressonéia das amostras com RM

Fonte: autora
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Quando comparadas as amostras de referéncia caonfeccionadas com RM
nota-se que a adicdo desse residuo proporcionagdesl nas frequéncias de ressonancia e na
rigidez dinamica.

Dos trés residuos investigados neste estudo, o &M fjue obteve melhores
resultados quanto aos ensaios de rigidez dinamince o de 75% de 3 e 5 cm de espessura
com valores de 17,2 MN/m3 e 9,6 MN/m3 respectivameda o valor de 64,1 MN/m3,
encontrado para o RM de 25% na espessura 5 cm stlemama similaridade com o valor
de 63MN/m3 encontrado no estudo de D'Alessandrdruksli e Baldinelli (2014). Porém, os
autores testaram a rigidez dindmica de composieslecontendo material polimérico
derivado de fios elétricos na espessura 7 cm.

O composito com 5 cm e 75% de RM apresentou otaekulde 9,6 MN/ m3,
demostrando uma similaridade com o valor de 8 MRK/sugerido por Kim, Jeong e Yang,

(2009), para um material com boa reducéo ao seimpacto.
4.5 FLUENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de fluéncia a compressédo contou comatrésstras de cada traco e
espessura estudados. As amostras ficaram submatigdas carga de 200 kg/mz2, durante 18
dias. Os valores foram extrapolados, através dovad Excel para um tempo de uso 30
vezes maior, correspondentes a 1 ano e 6 mesagafdms de fluéncia a compressdo dos
compasitos deste estudo encontram-se no apéndice E.

4.5.1 Fluéncia a compressao dos compdsitos com EVA

Os valores extrapolados de reducédo de espessurasmmundentes a 1 ano e 6
meses de uso, dos compadsitos de referéncia e decBMA25, 50 e 75% de substituicdo de

residuo por areia, com 3 e 5 cm, podem ser vigtidsgura 42.
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Figura 42: Resultados de reducao de espessura dasrpositos de referéncia e de EVA

Fonte: autora

As amostras de referéncia de 5 cm foram as queageam menor deformacao
ao longo do tempo, quando comparadas com as asa&rgVA de mesma espessura. De
maneira geral, as amostras de referéncia, apresentaenor deformagdo, com excecao, a
amostra de EVA 25%, de espessura 3 cm, que apoesemtnor deformacdo que a de
referéncia 3 cm. Por outro lado, as amostras dgémfia ndo apresentaram semelhancas,
quanto a deformacédo, quando comparadas as espedsu3a 5 cm, visto que as amostras de
3 cm apresentaram deformacgéo 7,43 vezes maioreda da 5 cm.

A estimativa de deformacdo das amostras de EVA, 8@rb cm de espessura,
apresentaram valores coerentes com 0 aumento parpéo de residuos, sendo previstas por
extrapolacdo de valores, uma deformacédo maior massteas confeccionadas com 50% e
75% de EVA. O mesmo foi observado por Zuchettal. (2015), com a proporcéo de 80% e
100% de polimero de EVA, na espessura 3 cm, osesutdcancaram uma deformacéo de

0,12 mm para 0 mesmo tempo de ensaio.

4.5.2 Fluéncia a compressao dos compdésitos com CA

Os valores extrapolados de reducdo de espessurasmundentes a 1 ano e 6
meses de uso, dos compositos de referéncia e deo@A25, 50 e 75% de substituicdo de

residuo por areia, com 3 e 5 cm, podem ser vigtdsgura 43.
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Figura 43: Resultados de reducéo de espessura dasnpositos de referéncia e de CA

Fonte: autora
As amostras de referéncia de 5 cm foram as queepgeram menor deformacao
ao longo do tempo, quando comparadas com as as\@sr&A, de mesma espessura. De
maneira geral, observou-se que as amostras cont@Adapresentaram deformacdo menor
gue as amostras de referéncia, demostrando um bomoctamento deste material. Desta
forma, pode-se considerar que exista um potenaia manter as propriedades acusticas ao

longo do tempo em funcéo da reducéo de espessura.
Com o aumento de residuos, a estimativa de def@mnagresentou valores

coerentes, para 0s quais quanto mais residuost endeformacédo observada, sendo prevista,
por extrapolacéo de valores, uma deformacdo mamiamostras confeccionadas com 50% e
75% de CA. As amostras de CA 25 e 50%, apresentepamportamento semelhante entre si
quanto a deformacdo, tanto nas espessuras 3 crtpques espessura 5 cm, que apresentaram

uma deformacgéo de 0,028 mm e 0,010mm respectivament

4.5.3 Fluéncia a compressao dos compositos com RM

Os valores extrapolados de reducédo de espessurasmmundentes a 1 ano e 6

meses de uso, dos compositos de referéncia e dedRIVR5, 50 e 75% de substituicdo de

residuo por areia, com 3 e 5 cm, podem ser vigtidigura 44.
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Figura 44: Resultados de reducao de espessura dasrpositos de referéncia e de RM

Fonte: autora

As amostras de referéncia de 5 cm foram as queageram menor deformacao
ao longo do tempo, quando comparadas com as asmdgtfdM de mesma espessura. Com o
aumento de residuos, a estimativa de deformac@&seiou valores coerentes, para 0s quais
quanto mais residuos, maior foi a deformacdo ohdervSendo assim,, foi prevista, por
extrapolacdo de valores, uma deformacédo maior massteas confeccionadas com 50% e
75% de CA. A excecdo foi na amostra de RM 25%, dem3 que apresentou maior
deformacéo que as de 50% e 75% de mesma espessura.

Ao longo do tempo as amostras de RM 25% com es@e8som, apresentaram
deformacéo de 0,852 mm, correspondente a 28,4%pdsgura inicial total. Considerando-se
o valor de 0,4% de deformacéo encontrado por Zteheal. (2015), para amostras de igual
espessura, pode-se afirmar que este material terécapacidade de isolamento acustico
reduzida em funcéo da reducao de espessura résudmnompressao.

Materiais com células abertas e com baixa densidaddem a mudar sua
capacidade de amortecimento ao longo do tempoyvdika e Miskinis (2009) em seu estudo
constataram que existem alteragdes significatigaasapacidade de amortecimento ao impacto
mecéanico em materiais com células abertas, quandgparados aos materiais de células

fechadas.
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4.6 NIVEIS DE PRESSAO SONORA DE IMPACTO PADRONIZADBONDERADO
(L n1w)

Em virtude da fragilidade das placas com RM noeetede 25, 50 e 75%, todas as
seis a mostras quebraram durante o transporteteDista limitacdo, este residuo ndo pode
ser ensaiado quanto aos niveis de pressdo sondrapdeto. Esta fragilidade pode estar
relacionada com a fraca adesédo entre o cimenteM,@ue ocorre de forma fisica, quimica e
ainda pela combinacdo das duas (LATORRACA, 2000pnd&séao fisica da-se atraves da
ligacdo interfacial das particulas da madeira coomeento e a adesao quimica por meio de
pontes de hidrogénio. Por outro lado, esta adeaguule ser melhorada com a lavagem dos
residuos. Conforme o estudo de Stancato (2006)tjimou a metodologia recomendada por
Beraldo eet al. (2002), o autor tratou particulas Hacalyptus grandis e doPinus caribaea
com a imersdo em solucédo aquosa de 5% de cal eghoeh massa de residuo. Uma das
finalidades deste método foi diminuir a interfeié@ndos extrativos e aglucares presentes na
madeira, aumentando a reacdo de pega e enduregjneergue demostrou melhora na
gualidade do compadsito.

O Quadro 12 apresenta os resultados dos niveigedsgm sonora de impacto
padronizado ponderado dos compdsitos deste estadeducdo em relacdo a laje existente.
No Apéndice F estdo expostos os resultados de nigepressdo sonora padronizado
ponderado (L.tw) € os valores por banda de um terco de oitavar)(Lpara todos os

compositos investigados por este estudo.
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Quadro 12: Niveis de presséo sonora de impacto pairizado ponderado (Lnr).

T d
Material suh:t:uiziq Espessura| LnT,w | Reducio
‘ . m) | (@B) | (@B)
(%)
Laje zero +
< 0 0,012 71
regularizacao
0,035 66 5
Referénci 0 3
eferencia 0.051 e -
25 0,034 63
0,052 60 11
; 0,03 61 10
Eva >0 0,05 61 10
25 0,031 57 14
0,051 56 15
25 0,031 66 5
0,05 63 g
0,034 65 6
CA 50 :
0,053 63 8
-5 0,032 59 12
0,05 56 15

Fonte: autora

Em relagdo aos niveis de pressdo sonora de impactmnizado ponderado
(L' nT,w), Observou-se que todos os compdsitos apresentaremeducao superior a 5 dB em
relacdo a laje existente. Esta reducéo foi obtidevés do céalculo dos valores deiw da laje
a regularizacdo (piso existente), menos os valoeslL’ntw adquiridos nas amostras
ensaiadas. Percebe-se que 0 acréscimo de respdowsveu uma reducdo maior nos niveis
de pressao sonora, e, além disso, 0 aumento dssasp@m geral demonstrou uma melhoria.
Segundo Branco e Godinho (2013), a espessura dogrlos construtivos representa uma
importante variavel, uma vez que pode influendgmiScativamente no desempenho acustico
dos elementos construtivos. Segundo os autorgswlde uma laje de concreto armado tende
a diminuir a medida que aumenta a espessura da laje

Os valores mais baixos de niveis de pressdo sai®rempacto padronizado
ponderado (L.tw), encontrados por Tutikiag al. (2012) foram nas amostras com maior

proporcao de EVA graudo e de densidades mais babsagacos 1: 1: 4 e 1: 1,5: 3,5.
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4.6.1 Niveis de pressao sonora de impacto padronita ponderado (L'ntw) dos

compositos com EVA

Na Figura 45 estdo expostos os resultados de aévetessdo sonora padronizado
ponderado (Latw) € os valores por banda de um terco de oitavar)(Lpor faixa de
frequéncias, das amostras confeccionadas com E¥eBe-se que a reducdo do niveis de
ruido de impacto é maior, na medida em que se aan@enspessura e o teor de EVA das
amostras, especialmente nas bandas de frequéroiag de 500 Hz. Abaixo da banda de
frequéncia de 500 Hz, o sistema de piso ensaiddeusoma forte influéncia da limitacéo do
tamanho da amostra, em funcdo da ressonancia aaaopelo comprimento de onda
propagado na camara de recepcao. Esse fato tamtphicaeas limitagbes de estudos com
amostras de dimensfes reduzidas, conforme citdda@mente.

As amostras confeccionadas com 75% de EVA aprasemtam forte decaimento
nas bandas centrais de frequéncia acima de 500 ¢lze caracteriza 0 comportamento tipico
de materiais para amortecimento de ruido de imp@&tv; JEONG; YANG, 2009;
PATRICIO, 2010b).

—]ge
L'nT. w71 dB

------- Referéncia 3 cm
L'nT,w 66 dB

= = Referéncia Scm
L'nT.w 66 dB

s BV A 25% 301
L'nT.w63 dB

m—EVA 25% Scm
L'nT,w 60 dB

L'nT (dB)

EVA 0% 3an
L'nT. w6l dB

EVA 50% 5om
L'nT, w61 dB

~-EVA 75% 3cm
L'nT.w 37 dB
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Wz L'nT.w 56 dB
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Figura 45: Resultados dos niveis de ruido de impaxtlas amostras com EVA.

Fonte: autora
O decaimento nas bandas de frequéncia mais atipg@ em sistemas de pisos
com amortecimento de vibragdes mecanicas, confapresentado anteriormente na Figura 6
e verificado em outros estudos. Branco e Godinldd 3R trabalharam com argamassa leve,

contendo Poliestileno expandido, cortica e argtpaedida, como uma camada elastica,
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usada para minimizar a transmissdo do impacto soewr sistemas de piso flutuante. Os
materiais testados atingiram um comportamentorageente melhor do que a argamassa de
referéncia, em frequéncias mais altas, especiaéraiia das bandas centrais de 800 Hz. Os
autores constataram também que a reducéo do reidmmhcto foi ligeiramente maior nas
argamassas confeccionadas com os materiais delgraeitia maior, com uma diferenca
méxima de, aproximadamente. 5 dB.

Os autores observaram ainda que as argamassasdenesdo cortica expandida
e poliestireno, mostraram um desempenho melhoecedmente em bandas de frequéncias
acima de 315 Hz. A argamassa com cortica teve eoth&éo do impacto sonoro de quase 25
dB registrada em 3150 Hz.

4.6.2 Niveis de pressdo sonora de impacto padronita ponderado (L'ntw) dos

compositos com CA

Na Figura 46 estao expostos os resultados de aéveiessdo sonora padronizado
ponderado (L.tw) e os valores por bandas de um terco de oitava)(das amostras
confeccionadas com CA.

Os resultados revelam que o teor de 25% desseuoesido proporcionou
melhores resultados no nivel de ruido de impactmle3e constatar que, nas amostras
ensaiadas, os resultados sdo semelhantes parasagmsnespessuras a partir da banda de
frequéncia de 2500 Hz. As amostras com 50% de GAsaptaram valores menores, com
reducdes a partir da banda de frequéncia de 16Qfatdzas espessuras de 3 cm e de 1000 Hz

nas amostras com espessuras de 5 cm, quando cdagparargamassa de referéncia.
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Figura 46: Resultados dos niveis de ruido de impacrtlas amostras com CA.

Fonte: autora

4.6.3 Reducao dos sons de impactaL) em dB, estimada a partir da rigidez dinamica

Segundo Baron, Bonfiglio e Fausti (2004), o valarigidez dinamica da camada
permite uma estimativa rapida da reducédo sonommpacto (em dB). A partir dos resultados
dos ensaios realizados foi possivel estimar esac&® sonora para cada uma das amostras,
nas condi¢cdes de um piso flutuante, com sistemaavasla, conforme sugerido pela BS EN
12354-2:2000. O Quadro 13 expde a estimativa decéexlsonora através de um unico valor
comparativo de diminui¢do do ruido de impaaid)(em dB, para cada uma das amostras
estudadas, com excecdo das amostras de RM, vist@ugbraram, ndo sendo possivel o
ensaio de ruido de impacto. Esta reducédo de ruégdongacto AL) em dB , foi calculada

através da Equacéo 4, conforme descrito na metgidolo
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Quadro 13: Reducao dos sons de impactal, das argamassas.

Material sustE;:u{:Eﬁn Espessura S,, Jo AL LnT.w
%) (m) MN/m®)|  (Hz) (dB) (dB)
Referéncia 0 0,035 236 174 14 66
0.051 1302 129 18 66
75 0,034 2128 163 14 63
0,032 1202 129 18 60
EVA 50 0.030 1131 120 19 61
0,050 68 83 22 61
75 0.031 69 a4 22 57
0,051 31,3 81 24 56
15 0.031 1125 120 19 66
0.050 1051 116 19 63
CA 50 0,034 86,1 103 20 65
0,033 61,9 89 22 63
75 0,032 64,7 o1 22 59
0,050 66,1 2 22 56
35 0.034 1695 147 16
0,052 64,1 o1 22
RM 50 0.033 47 8 78 24
0,052 423 4 25
75 0.034 17.2 47 31
0055 0. 33 35

Fonte: autora

Sendo o maior valor dAL, correspondente a maior atenuacdo de sons de
percussao, a partir da analise dos resultadosespaes no Quadro 13, é possivel indicar
gue o sistema mais eficiente é o correspondent&@dé RM. Isto tanto na espessura de 3
como 5 cm, seguido do EVA, e por ultimo, a CA nosme teor. Zuchettet al. (2015),
destacam que amostras com maiores teores de inagdipode polimero apresentaram
menores valores de rigidez dinamica e grande pialepara atenuar o ruido de impacto
guando usado em sistemas de piso flutuante. Umawez rigidez dinamica de materiais
resilientes diminui, a reducéo de ruido de impaetale a aumentar, e esta relagdo varia em
funcdo da banda de frequéncia (Kilal., 2009). No presente estudo, esta tendéncia se
confirmou, sendo possivel concluir que existe umr@etacdo entre a rigidez dinédmica e o
nivel de pressdo sonora de impacto.

Os resultados indicam ainda que os compdsitosfdeéneia e os de EVA 25%,
nas espessuras 3 e 5 cm, sdo 0s que apresentansaooss valores de rigidez dinamicd (S
seguido do compdésito de CA, e por ultimo o de Rlglm@smas espessuras de 3 e 5 cm. Este
comportamento esta de acordo com os valores d#eriglinAmica que sado inversamente

proporcionais a quantidade de residuos incorparadamostras. Segundo estudo de Moreira,
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Antonio e Tadeu (2010), este comportamento prowasele ocorre porque a amostra contém
maior quantidade de cimento, e, por isso, € mgidai Desta forma, uma melhor eficiéncia
em termos de isolamento aos sons de percussaeyitténciada nas amostras com menor
guantidade de cimento.

A reducédo do nivel de pressédo de impacto sonbr¢dB) do material estudado
por D'Alessandro, Asdrubali e Baldinelli (2014)néccionado com polimero, sendo este um
residuo de fio elétricos, foi medido em conformel@dm a norma ISO 10140-3. O resultado
para o sistema de piso flutuante encontrado pelowres foi deALw 18 dB, que parece
subestimada no que diz respeito ao valor calcutasio equacdes experimentarsLv 25
dB), o qual pode ser considerado mais represeatdista diferenca, segundo os autores, tem
varias causas, entre as quais o tamanho da anmtestemla (1 m2?) e a alta rigidez dos

materiais.
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5 CONCLUSOES
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A busca pelo melhor conforto acustico perfaz umartgnte critério para garantia
de qualidade das edificacdes. Pode-se considesde entido, que materiais e sistemas
construtivos, contribuem para uma escolha mais wky E de consenso por diversos
autores, que as solucdes construtivas hoje emtilieadas para este fim, ainda sdo muito
caras e pouco utilizadas nas obras brasileirasl@nte, parte dos arquitetos e engenheiros
projetistas ainda desconhecem os parametros queeiefimites e estabelecem niveis de
desempenho para as edificagbes. Quanto ao isolamaentuido de impacto, as solugdes
construtivas para a reducdo dos efeitos da propagdas vibracbes ainda s&o pouco
conhecidas por profissionais da construcao ciasibeira.

Esta deficiéncia esta sendo sanada com a consididk; NBR 15575. A norma
proporcionou uma mudanca de paradigma na constargdimo Brasil, trazendo orientacdes
na elaboracdo de projetos, fazendo com que o Batbpense apenas em custo de projeto,
mas também no desempenho das construcfes e dmmasistonstrutivos. Este cenario de
mudancas incentiva tecnologias inovadoras, bus¢gmatoexemplo, solucionar o problema
gue o ruido de impacto traz na vida das pessopsrgjpalmente, para os moradores de
prédios residenciais multifamiliares.

Tendo em vista esta importante caracteristica dalidgde acuUstica das
edificacdes, esta pesquisa apresenta resultadinsatiae de materiais inovadores compdésitos,
produzidos a partir da substituicdo parcial daaangor trés diferentes residuos (EVA, CA e
RM), sendo analisados comparativamente, buscandstigar a propriedades acusticas de
argamassas destinadas para contrapiso. A estrai@giainvestigacdo dos compdsitos, com
propriedades acusticas relativamente desconhecfdagealizada por meio de ensaios
laboratoriais.

A massa unitaria dos residuos apresentaram-s@inaerl da areia, sendo o RM o
de menor massa unitaria, seguido do EVA e por altonCA. Este comportamento foi
coerente com o0s ensaios de densidade de mass#&ado gssco das argamassas estudadas.
Observou-se 0 mesmo comportamento para os ensaendidade aparentes dos compadsitos
com residuos, que se apresentaram inferiores, quammdparadas ao compdésito de referéncia.
De maneira geral, os CPs que apresentaram mensiddda aparente, demonstraram maior

reducdo dos sons de impactl), como é o caso dos compdésitos de RM 50 e 75%.
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Analisando-se 0 comportamento acustico dos cong®sibm os diferentes
residuos, observaram-se diferencas de comportamengovez que o os compdésitos com RM
ficaram frageis e quebraram, ndo sendo possivelisnguanto ao ruido de impacto. No
ambito das propriedades acusticas, os testes takarm mostraram resultados quanto a
reducdo dos sons de impactalL) e niveis de pressao sonora de impacto padronizado
ponderado (L.tw). Os compdsitos com residuos apresentaram desbmsaperior aos
compasitos de referéncia. Esta analise evidenaieuesiduos podem interferir positivamente
no comportamento de absorcéo acustica das argasrestmadas a contrapiso.

Nas baixas frequéncias, bandas entre 100 e 400ddmeu uma semelhanca de
desempenho entre os materiais testados. Os coog@sin EVA demostraram um melhor
desempenho ao isolamento de ruido de impacto, iabpeate nas médias e altas frequéncias,
gue correspondem aos limites de bandas de tercwitdga entre 400 e 1600 Hz
respectivamente. Observou-se que quando maior @magem de residuo adicionada ao
composito, maior foi a reducado do som de impacto.

Os compositos estudados podem ser uma boa opcao gpartilizagdo na
construcgéo civil, pois além de contribuir com atsutabilidade no que se refere a utilizagdo
de residuos descartados pelas industrias, aprem@ntearacteristicas com potencial de
isolamento acustico, superior a argamassa de nefaréConsiderando que um dos critérios
para a realizagdo desta pesquisa foi 0 procesaqudsicdo dos residuos, acredita-se que esse
estudo contribuiu para minimizar os impactos anthisncausados pelo seu descarte. Além
disso, os resultados demostraram que os compasitosadicdo de residuos apresentaram
valores de reducg&o dos sons de impaetb) superior, com reducdo de 2 dB, em relagcéo ao
composito de referéncia. Os niveis de pressdo aa@rimpacto padronizado ponderado
(L' ntw), dos compositos com residuo, também apresentaemlugcdo em relacdo ao
composito de referéncia, ocorrendo deste modo, umento da capacidade de absor¢éo
acustica desses compositos.

Ainda que néo fosse possivel avaliar os compositas RM quanto ao ruido de
impacto, pode-se concluir que os objetivos desteatho foram alcancados, uma vez que 0s
resultados obtidos com os demais residuos estudadm® satisfatérios na obtencdo de

compositos com diferentes residuos e teores eedifes espessuras.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda que o programa experimental, realizado derasta dissertacao tenha sido
amplo, existem questdes pertinentes que, paragja® Sanadas e possam contribuir para um
melhor conhecimento do tipo de compodsito estudagecessitam de mais ensaios
laboratoriais. Como sugestao para trabalhos futr@@smenda-se:

* Investigar os niveis de pressdo sonora ao som gactm em amostras de
maiores dimensdes (pelo menos 10 metros quadrados exigido pela NBR 15575);

* Investigar o desempenho acustico ao ruido de immpgattsitu” dos diversos
materiais e teores investigados neste trabalho;

* Investigar o comportamento acustico frente ao rdil@ampacto dos materiais
estudados inseridos em um sistema de piso fluteantediferentes revestimentos;

» Investigar outras propriedades, tais como: desehgp&rmico, resisténcia ao
fogo, estanqueidade, durabilidade, entre outrosmeadados pela NBR 15575 (ABNT,
2013);

* Investigar os trés residuos e os compdsitos quambdcroestrutura interna e
porosidade;

» Investigar a viabilidade econémica dos compositos;

* Investigar outras maneiras de viabilizar o usoeteagem como a pré-lavagem
deste residuo;

* Avaliacdo do Ciclo de Vida dos compodsitos desteideste seus impactos
ambientais do berco ao tiumulo, visando a utilizaagécedificios “ecoldgicos”.

Por fim, sugere-se seguir o estudo do desenvoltors compadsitos cimenticeos
através de andlises de ciclo de vida e durabilidaten de investigar o comportamento
acustico frente ao ruido de impacto dos compésitas RM que ndo puderam ser avaliados.
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APENDICE A: QUANTIDADE DE MATERIAIS UTILIZADOS PARA CONFECCAO

DOS CORPOS DE PROVA

TRACO EM MASSA
Teor de . Massa Total
Traco 1:4 residuo Cimento Areia | Residuo por traco

ey | & | G0 | ko | P70
Referéencia 0 1043 | 134,76 | 0,00 145,19
25 10,43 | 101,07 | 3.51 115,01

EVA 50 10,43 67.38 7.02 84,83

75 10,43 33.69 10,53 54,65
25 1043 | 101,07 | 3,97 115,47

CA 50 10,43 67.38 7.04 85.75

75 10,43 33.69 11.91 56.03
25 10,43 | 101,07 | 2.97 114,47

RM 50 10,43 67.38 5.94 83.75

75 10,43 33.69 8.01 53.03
Total de materiais 104,30 | 741,16 | 62.71 008,16
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APENDICE B: GRANULOMETRIA DA AREIA E DOS RESIDUOS

Areia Massa retida (g) Massa (%0)
Peneira (#) Amostra | Amostra | Amostra Média | Retida | Acumulada
(mm) 01 02 03
4,76 0 0 0 0 0
2,38 1.2 1.6 1.4 1.40 0% 0%
1.19 15.8 16.9 16.3 16.33 3% 4%
0.59 42.4 55.1 53.8 50,43 10% 14%
0,297 115.9 120.7 118.6 118,40 24% 37%
0.15 272,8 259.8 263,2 265,27 53% 90%
Fundo <0,053mm/| 51,8 45.8 46,7 48,10 10% 100%
Soma (total) 499.9 499.9 500 499,93
Modulo de finura = ¥ acumulada na serie normal/100 1,45
Diametro Maximo = # < 5% em peso 1,19

EVA Massa retida (g) Massa (%0)
Peneira (%) Amostra | Amostra | Amostra | Amostra Meédia Retida Acumulada
(mm) 01 02 03 04
4,76 0 0 0 0 0
2,38 16,7 16.9 16.8 16.8 16,80 17% 17%
1,19 78,9 78.3 78.3 78,6 78,53 79% 05%
0.59 4.4 4.8 4.6 4.6 4,60 5% 100%
0,297 0.0 0.0 0.0 0.0 0,00 0% 100%
0.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0,00 0% 100%
Fundo <0,053mm 0,0 0.0 0,0 0,0 0,00 0% 100%
Soma (total) 100 100 99.7 100
Modulo de finura > acumulada na série normal/100 4.2
Didmetro Maximo = # < 5% em peso 0.6
CA Massa retida (g) Massa (%0)
Peneira (#) Amostra | Amostra | Amostra | Amostra Média Retida Acumulada
(mm) 01 02 03 04
4,76 0 0 0 0 0 0% 0%
2,38 46.4 47.9 47,2 47,2 47,18 47% 48%
1,19 31,7 20,6 30.65 30,65 30,65 31% 77%
0.59 15.2 14.9 15,05 15.05 15.05 15% 03%
0,297 4,5 5,5 5,0 5.0 5,00 5% 07%
0.15 2,2 2.1 2,15 2,15 2,15 2% 100%
Fundo =0,053mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0,00 0% 100%
Soma (total) 100 100 100,05 100,05
Modulo de finura > acumulada na série normal/100 4,15
Didgmetro Maximo = # < 5% em peso 0.3
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RM Massa retida (g) Massa (%)
Peneira (¥) Amostra | Amostra | Amostra | Amostra Meédia Retida Acumulada
(mm) 01 02 03 04
4,76 75.6 75,7 75,65 75.65 75,65 76% 76%
2,38 13,9 14 13,95 13,95 13,98 14% 89%
1,19 5.7 5.6 5.7 5.7 5,68 5% 95%
0,59 3.5 3.4 3.5 3.5 3,48 3% 98%
0,297 0.8 0,9 0.9 0,9 0,88 1% 99%
0,15 0.2 0,2 0,2 0.2 0,20 1% 99%
Fundo <0,053mm 0.3 0,2 0.2 0.3 0,25 1% 100%
Soma (total) 100 100.1 100,1 100,2
Modulo de finura > acumulada na série normal/100 6
Didgmetro Maximo = # < 5% em peso 1,19
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APENDICE C: TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS

RESISTEEMCIA A TRACAO NA FLEXAO - 28 DIAS
. | Meédia
Identificacao Carea Te:;;au Tensio
(N) | (MPa) (AMPa)
1 | 388 | 024
Referemcia 2 1532 0.97 .6
3 [ 1171 | 0.73
1 | 805 | 030
25 2 | 878 | 042 0.5
3 | 8124 | 051
1 | 483 | 031
EVA 50 2 | 445 | 028 0.3
3 [ 445 | 028
1 | 118 | 007
75 2 [ 140 | 000 0.1
3 | 107 | o007
1 [ 401 | 025
25 2 | 478 | 030 0.3
3 [ s07 | 032
1 | 100 | 006
BM 50 2 93 0.06 0.1
3| 181 | o011
1 27 0.02
75 2 16 0,01 0,01
3 13 0.01
1 | 1367 | 0.83
25 2 [ 1487 | 002 0.9
3 | 1482 | 0,93
1 | 1803 | 0.34
CA 50 2 [ 134 | 001 0.9
3 [ 1800 | 091
1 | 787 | 049
75 2 | 832 | 043 0.5
3 | 735 | 048
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RESISTEEMCIA A COMPRESSAO - 28 DIAS
. Carga ) Tensio BfP2) |\ iadia Tensio
Identificacio
Esgquerda Direita | Esguerda Dhreita (MPa)
1 9829 13932 6,14 8,71
Referéncia 2 12701 1041 7.04 0.65 6.4
3 12149 11937 7.50 7 46
1 7081 0022 4,43 5,64
25 2 0134 0157 5.71 3,72 5.0
3 7571 £320 473 3.93
1 3131 2996 1,96 1,87
EVA 50 2 3652 3651 2.31 231 22
3 3914 3911 245 2
1 504 537 0.38 040
75 2 828 6D 0,52 0,54 0.5
3 752 K 0.47 0.51
1 24183 2633 1,51 1,66
25 2 3027 2495 1.39 136 1.7
3 2557 3416 1,60 2.14
1 1020 513 0,64 0,38
BM 50 2 715 1245 0,45 0,78 0.6
3 1178 591 0,74 0.43
1 58 64 0.04 0,04
75 2 0 262 0,00 016 0.1
3 83 233 0.05 0.15
1 11433 16779 7.15 10,49
25 2 17368 16188 10,86 10,12 9.6
3 13872 16212 8.67 10,13
1 13344 13766 2,34 3.60
CA 50 2 1527 14983 935 9,37 9.0
3 15026 13851 030 868
1 3303 3132 2.19 1,06
75 2 3643 4087 2.28 2.53 23
3 4125 3700 238 2.31
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APENDICE E: FLUENCIA A COMPRESSAO

REFERENCIA - 3cm REFERENCIA - 5cm
01 01
0,08 y =0,0238In(x) + 0,0059 ’
, RI-0,0478 —— 0,09
0,08 . 008
E 007 e E o007
< 006 4 E 0,06
'% 0,05 / g 0,05
E 004 § 0,04
5 0,03 V4 S 0,03
8 oo | ® oo y =0,0029In(x] - 0,0025
’ / § R2=10,5254
0,01 , 0,01
o 0 — e
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
EVA 25% 3cm EVA 25% 5cm
01 0.1
0,09 0,09
—~ 0,08 _ 008
E 0,07 E 0,07
g 006 ¥=0,0153In[x) - 0,0124 g 006
E 0,05 RT=0,5405 g 005
0,04 = £ o004
< | =
g 003 P 2 003 v =0,005Tn{x] - 0,0037
0,02 0,02 ¢
’ IJ ' l R“=0,4085
0,01 0,01
0 = o =
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
EVA 50% Scm EVA 50% 3cm
0.1 0.3 ¥ =0,08191n[x] - 0,0539
2=
0,08 v =0,0241n(x) - 0,0201 _ 025 R?=0,739%
E R?=0,5398 E 02
< 006 / T
i 14 /
E 003 E 0,1 7'
= /f/ z .. /f
2 0,02 B oS
T T — 0 -+
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 o 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
EVA 75% Scm EVA 75% 3cm
0,1 03
0,08 y =0,024ln{x) - 0,0201 0,25
- R2=0,5398 ’g
E 0,06 / & 02
- =]
2 f’ = 015 y=0,0393In(x) - 0,0275
% 004 %’ R =0,7401
E s 01
S 002 2 %
& 7 = o005
O 4+ o 0 =
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 550 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
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CA 25% 3cm CA 25% Scm
0,1 0,1
0,09 0,09
— 0,08 _ 0,08
E 0,07 E 0,07
5 0,06 v =0,0154In{x) - 0,0075 5 0,06
2 0,05 R?=0,8719 2 005
E E
£ g'g: — c g'g: v =0,0081In(x) - 0,0059
T s 9 RZ=0,7287
2 0,02 e 2 0,02
0,01 Vi 0,01 s
o +-**rrrrrrrr—rrrr—rrrrrrree L o o o e L e e s e L e e
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
CA 50% 3cm CA 50% Scm
0,05 ¥y =0,0142In(x) - 0,0083 01
0,045 R2=0,8304 0,09
0,04 0,08
E 0,035 T 0,07
£ £ =0,0181In{x) - 0,0148
= r = ¥
2 003 | 2 008 RE=0,4775
G 0,025 & 0,05
E 0,02 / E (’
5 /l 5 0,04 ’
‘5
8 0,015 /’ 003 /’/
0,01 /’ 0,02 J
0,005 0,01
ol’ 0 4tk
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
CA 75% 3cm CA 75% Scm
03 0,1
'E" 0,25 ‘E‘ 0,08
E
< 02 2 0,06 y =0,0175In(x) - 0,0143
m mo 2
g 015 y=0,0335In{x] - 0,0266 g R*=0,6091
E 0.1 RI-0gA76 E 0,04 P//
5 . i ]
8 0,05 T 002
0 rerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri 0 e e e e e e e e e
] 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752

Horas

0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752

Horas
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RM 25% 3cm RM 25% 5cm
0.1 ! y =0,3048In(x) - 0,2478
E 0,08 ' E 08 R1=06
£ / E J
,,3_ 0,06 // “3_ 0,6 j/
m m
£ 0,04 £04
5 7 3 -~/
E 0,02 302 //
0‘I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||| 0 T T I rrrrrrrrrrr rrrr r T AT r T rrrrrrrrrrrrrri
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
RM 50% 3cm RM 50% 5cm
0,05
' v =0,0116In(x) - 0,003 0,5
E 0,04 R?=0,8611 T 04
E / E
o 0,03 o 0,3
. S
. /fV’/ m y =0,0558In(x) - 0,0414
s /—' E 0.2 r__ RI=0,4205
5
2 0,01 301
0 rMTTrrrrrrrrrrrTrrTrTrTTrTT T T T T T T TTTTTTTTTTITITIT T 0 rrrrrr1rr1r1rr1r1rr1rrrrrrrTrIrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752
Horas Horas
RM 75% 3cm RM 75% 5cm
0.3 0.1 v =0,0315In[x) - 0,0252
RZ=0,545
— 025 — 0,08 /
E E
E 02 E
o o 0,06
'S 0,15 ki3
g v =0,0328In(x) - 0,0243 g 0.04
5 01 R2=0,7026 5
3 )
0,05 — 0,02
0_l_l_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||| 0 rmrrrrrrrrrr1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752 0 72 312 552 792 1032 1272 1512 1752

Horas

Horas
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APENDICE F: NIVEL DE PRESSAO SONORA PADRONIZADO PON DERADO
(L’ ntw) E OS VALORES POR BANDA DE UM TERCO DE OITAVA (L’ n1).

Frequéncia 100 ‘ 125 | 160 | 200 ‘ 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1unn|1zsn|1mn|zom|zsm|3lsn|4om|som —
LaT ’

Laje zero + regularizagao | 515 | 69.7 | 65.8 | 71.9 | 68.0 | 65.6 | 65.6 | 64.5 | 66.2 | 67.1 | 66.7 | 663 | 66.4 | 66.1 | 64.8 | 62.5 ] 60.0 ] 559 | 71
Referéncia 3 cm 53.9 | 67.1 | 64.8 | 61.7 | 65.0 | 69.3 | 69.2 | 67.0 | 65.4 | 62.6 | 62.4 | 62.9 | 62.5 | 60.5 | 58.5 | 55.8 | 52.1 | 47.7| 66
EVA 25% 3 cm 514 | 711 69.0 | 67.6 | 67.5 | 694 | 664 | 62.9 | 61.6 | 603 | 582 | 57.1 | 55.9 | 54.9 | 522 | 47.8 | 432 | 384 | 63
EVA 50% 3 cm 544 | 69.1 | 62.8 | 652 | 68.1 | 67.1 | 65.8 | 622 | 62.0 | 60.9 | 58.8 | 55.7 | 53.2 | 51.0 | 48.6 | 44.1 | 386 | 336 | sl
EVA 75% 3 cm 548 | 63.9 | 61.8 | 62.8 | 659 | 63.6 | 64.8 | 60.5 | 569 | 53.9 | 519 | 48.8 | 457 | 422 | 39.6 | 36.0 | 328 | 272 | 57
CA25% 3 cm 472 | 63.7 | 63.2 | 62.1 | 669 | 664 | 663 | 63.3 | 62.3 | 62.7 | 63.0 | 62.8 | 62.3 | 598 | 59.2 | 562 | 51,6 | 447 | 66
CA 50% 3 cm 50,5 | 724 | 70,7 | 65.8 | 64.1 | 66.7 | 68,5 | 65.8 | 665 | 62.7 | 604 | 611 | 60,6 | 56.7 | 526 | 47.7 | 421 | 37.5 | 65
CA 75% 3 cm 497 | 66.4 | 642 | 628 | 62,6 | 652 | 669 | 64.7 | 614 | 580 | 55.2 | 543 | 516 | 466 | 403 | 334 | 27.1 | 203 | 39
Referéncia 5 cm 60.5 | 64.9 | 62.2 | 62.8 | 66.8 | 69.3 | 68.9 | 70.8 | 66.1 | 652 | 62.5 | 64.7 | 60.0 | 60.1 | 555 | 517 | 47.8 | 41.5 | 66
EVA 25% 5 cm 56.7 | 69.0 | 63.8 | 64.3 | 66.6 | 66.2 | 63.7 | 61.6 | 60.0 | 57.3 | 57.3 | 56.1 | 52.5 | 48.9 | 44.7 | 37.7 | 322 | 23.8 | 60
EVA 50% 5 cm 577 | 727 | 63.5 | 654 | 66.6 | 654 | 64.5 | 623 | 61.5 | 58.8 | 57.4 | 559 | 52.1 | 50.7 | 46.7 | 41.6 | 35.9 | 284 | sl
EVA 75% 5 cm 575 | 62,7 | 617 | 65.5 | 63.0 | 62.8 | 616 | 57.0 | 55.1 | 493 | 462 | 39.7 | 34.8 | 29.8 | 250 | 17.1 | 113 | 7.0 | 56
CA25% 5cm 526 | 612 | 613 | 62.0 | 66,0 | 66.6 | 67.9 | 70.1 | 63.7 | 66.9 | 62.9 | 62.3 | 61.8 | 57.8 | 55.0 | 517 | 47.0 | 414 | 65
CA50% 5 cm 487 | 70.7 | 68.7 | 654 | 62.7 | 66,6 | 68,8 | 62,5 | 63.7 | 617 | 61,2 | 59.1 | 56,5 | 543 | 484 | 44.1 | 37.1 | 284 | 63
CA 75% 5 cm 504 | 67.9 | 651 | 39.9 | 629 | 60.0 | 59.8 | 36.7 | 54.8 | 523 | 469 | 44.1 | 399 | 34.1 | 2656 | 205 | 142 | 67 | 36




