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RESUMO

A exigibilidade da Norma de Desempenho NBR 15.575/2013 implicou na readequacdo dos
produtos e sistemas da construcdo civil em busca do atendimento a certos requisitos e
critérios, a fim de promover a seguranca, habitabilidade e sustentabilidade aos usuarios das
edificacdes. Nexte contexto, surge a questdo do conforto acustico nas construc@es brasileiras,
cujo atendimento exige o desenvolvimento de solucdes acusticas capazes de isolar os ruidos
existentes nas edificacdes. Neste trabalho, foi proposto o desenvolvimento de argamassas de
contrapiso com propriedades acusticas capazes de atenuar o ruido de impacto através do
sistema de piso flutuante. No programa experimental, além da argamassa referéncia e da
argamassa industrializada, foram propostas argamassas leves com substituicdo, em volume,
do agregado miudo natural pelos seguintes agregados leves: vermiculita expandida, nos teores
de substituicdo de 10%, 30%, 50%, 70%, e serragem cromada, nos teores de 10%, 30%, 50%,
70%, 90%. Em relacdo as propriedades fisico-mecénicas, observou-se que os teores de
substituicdo elevaram o indice de vazios e reduziram a densidade de massa das argamassas,
implicando na reducdo do modulo de elasticidade dindmico e na resisténcia mecanica das
argamassas, principalmente para teores acima de 30%. Por parte dos ensaios de rigidez
dindmica, para amostras com maiores teores de substituicdo, menores foram os valores desta
propriedade acUstica, resultando nas maiores estimativas de reducdo do nivel de presséo
sonora de ruidos de impacto e, consequente, melhores potenciais acusticos. Do ponto de vista
acustico, as argamassas com maiores potenciais de isolamento acustico, em compara¢ao com
a argamassa industrializada e também com certas solugdes acusticas de mercado, foram as
argamassas com vermiculita expandida com teor de substituicdo de 70% e, principalmente, as
argamassas com serragem cromada com teores a partir de 50%, mas apresentaram reducgoes
bruscas nas propriedades mecanicas. J& por parte da viabilidade técnica, a compatibilidade
entre as propriedades fisico-mecanicas e acusticas foi mais favoravel para as argamassas com
teores de substituicdo de 30%, principalmente com a serragem cromada, cujo desempenho
acustico desta foi préximo da argamassa industrializada. Em geral, estas argamassas descritas
tiveram desempenho acuUstico superior a argamassa de referéncia, além da viabilidade
econdmica em relacdo a argamassa industrializada, caracterizando o potencial de utilizacédo

das mesmas no sistema de piso flutuante a fim de atenuar ruidos de impacto nas edificagdes.

Palavras-chave: Argamassa de Contrapiso. Rigidez Dinamica. Acustica. Serragem Cromada.

Vermiculita Expandida.
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1 INTRODUCAO

A crescente modernizacdo produtiva e o incremento de inovagdes tecnoldgicas, em materiais
e sistemas construtivos, permitiram a racionalizacdo construtiva na industria da construcdo
civil. Essa é descrita por Sabbatini' (1989 apud MARQUES, 2013, p. 10) como “[...] um
processo composto pelo conjunto de todas as agOes, que tenham por objetivo otimizar o uso
de recursos materiais, humanos, organizacionais, energeticos, tecnoldgicos, temporais e
financeiros disponiveis na constru¢do em todas as suas fases.”. Frente a tendéncia do setor da
construcdo civil em buscar a otimizacdo de recursos, tornou-se comumente perceptivel certas
implicagOes na qualidade do produto final, interferindo consequentemente na satisfacdo do

usuario da edificacéo.

No Brasil, uma das consequéncias do movimento da racionalizacdo da construcdo civil,
iniciado em meados de 1970, foi permitir, ao longo dos anos, a redugdo gradativa do peso das
estruturas de concreto armado (AKKERMAN, 2012). Percebe-se isso, gragas ao crescente
desenvolvimento tecnoldgico na area de estruturas, materiais de construcdo e informatica,
implicando em estruturas, por exemplo, mais esbeltas e finas. Segundo o mesmo autor, aliado
a racionalizacdo estrutural das construcGes, o surgimento da laje zero na década de 1990,
caracterizada pela baixa espessura e isencdo de contrapiso, comprometeu o conforto acustico
entre unidades superpostas, intervindo no sossego dos moradores, visto a propagacédo
acentuada de ruidos. Complementando, Souza (2012) esclarece que para garantir o conforto
acustico, cada recinto requer critérios para eliminar situacdes nocivas a salde ou, em caso de
recinto com baixos niveis de pressao sonora, reduzir o estimulo dos usuérios a condi¢des de

inatividade e sonoléncia.

Em meio aos elevados indices de reclamacdes a respeito da geracdo de ruidos por parte de
usuarios das edificacdes, geralmente em habitagdes de multiplos pavimentos, entra em vigor,
em 19 de julho de 2013, a Norma de Desempenho NBR 15.575/2013, disposta em seis partes,
cada uma composta por requisitos, critérios e métodos de avaliacdo. A NBR 15.575/2013 tem

por finalidade garantir seguranca, habitabilidade e sustentabilidade ao usuario da edificacéo,

! SABBATINI, F. H. Desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos — formulagéo e
aplicacdo de uma metodologia. 1989. [336 p]. [Tese (Doutorado em Engenharia)] — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1989.
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através da estipulacdo de requisitos obrigatorios. A terceira parte da NBR 15.575 aborda os
requisitos para o sistema de pisos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013c), dentre eles o desempenho acustico, considerando que o “[...] nivel de
pressdao sonora de impacto no recinto em andlise (unidade abaixo do ambiente em que esta
sendo gerado o ruido de impacto) ndo poderd exceder os limites estabelecidos [...] para 0s
niveis de desempenho Minimo (M), Intermediério (I) e Superior (S).” (PEINADO, 2014, p.
72).

Em entrevista, o presidente da Associacdo Brasileira para a Qualidade Acustica, Davi
Akkerman, avalia que a exigibilidade da NBR 15.575/2013 foi decisiva para implementar a
questdo do conforto acustico nas construcées brasileiras. Além disso, o presidente afirma que
para possibilitar a aplicacdo de fato do conforto acustico as edificacdes e assegurar os direitos
dos usuarios, é indispensavel a comprovacao, por parte das fornecedoras da construcgéo civil,
do desempenho individual de seus produtos e sistemas, juntamente com a incorporacdo das
solucBes acusticas pelas construtoras, através do detalhamento de isolamentos sonoros em
projetos e da garantia do desempenho acuUstico dos sistemas executados em obra
(ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2014).

Visto a recente exigibilidade da NBR 15.575/2013, a adequagdo aos requisitos de
desempenho ainda é um processo lento e gradativo, gracas a busca de solugbes mais
adequadas para satisfazer as exigéncias desta Norma e, consequentemente, os direitos dos
usuarios das edificacBes. No mercado atual brasileiro, as solu¢des acusticas comumente
empregadas para o isolamento de ruidos de impacto se restringem a utilizacdo de mantas
acusticas sob uma camada de contrapiso armado. Estas solucgdes, além da exigirem méo de
obra especializada para execucdo, ainda carecem de pesquisas quanto a avaliacdo do

desempenho acustico ao longo do tempo, visto a fluéncia a compressdo das mantas.

Nos ultimos anos, € observada uma tendéncia de pesquisas focadas no desenvolvimento de
argamassas leves, com o objetivo de oferecer ao mercado uma solucdo alternativa, através da
substituicdo das mantas acusticas por estes materiais cimenticios. Com base nesta tendéncia,
este trabalho propbe o desenvolvimento de argamassas de contrapiso com propriedades de
isolamento acustico a fim de atenuar a propagacéo de ruidos de impacto, buscando materiais
de construcéo e residuos leves que possibilitem tornar estas argamassas uma parte do sistema

isolamento.

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
edificacbes
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: é possivel o desenvolvimento de argamassas de

contrapiso com propriedades para atenuar ruidos de impacto?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de argamassas de contrapiso com

propriedades de isolamento acustico que permitam atenuar ruidos de impacto.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho séo:

a) identificacdo de agregados leves para a composic¢ao das argamassas que
possam contribuir para melhorar a atenuacdo de ruidos de impacto em
pisos;

b) determinar a influéncia do teor de substituicdo e do tipo de material dos
agregados leves no indice de vazios, densidade de massa aparente, modulo
de elasticidade, resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressdo e
rigidez dindmica das argamassas;

c) estimar a reducdo do nivel de pressdo sonora para ruido de impacto das
argamassas.

Guilherme Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que é possivel o desenvolvimento de argamassas de contrapiso com

propriedades de isolamento acustico a fim de reduzir os ruidos de impacto.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que 0s ensaios acusticos em laboratério empregados neste
trabalho sdo representativos para a determinacao das propriedades de isolamento acustico das

argamassas.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao desenvolvimento de argamassas de contrapiso com capacidade de

atenuar ruidos de impacto.

2.6 LIMITACOES

S&o limitacGes do trabalho:

a) utilizacdo de uma argamassa de referéncia, além de uma argamassa
industrializada;

b) incorporacdo de dois tipos de materiais leves na argamassa de
referéncia: vermiculita expandida e serragem cromada;

c) incoporagao de quatro teores de substituicdo do agregado mitdo natural
pela vermiculita expandida na argamassa de referéncia: 10%, 30%, 50% e
70%;

d) incorporacdo de cinco teores de substituicdo do agregado miudo natural
pela serragem cromada na argamassa de referéncia: 10%, 30%, 50%, 70%
e 90%.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
edificacbes
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a) realizacdo de pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracéo do programa experimental;

d) caracterizagdo dos materiais das argamassas;

e) moldagem dos corpos de prova;

f) caracterizacdo das argamassas no estado endurecido;
g) realizacdo dos ensaios acusticos;

h) analise dos resultados;

i) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

Pesquisa Bibliografica

4

Elaboragio do Programa
Experimental

.4

Caracterizagdo dos Materiais das
Argamassas

4

Moldagem dos Corpos de Prova

" 4 &

Caracterizagdo das Argamassas Realizagdo dos Ensaios
no Estado Endurecido Aciisticos

& @

Analise dos resultados

g

Consideragoes Finais

(fonte: elaborado pelo autor)

O trabalho teve inicio na etapa de pesquisa bibliogréafica, através da busca de referéncias
técnicas e cientificas relacionadas com os temas propostos, para sustentar teoricamente o
projeto durante todas as etapas previstas. A pesquisa bibliografica incluiu os aspectos
relacionados com os fundamentos da acustica, juntamente com a normalizacdo relativa a
acustica das edificacBes, além de amparar teoricamente as etapas desde o programa

experimental até as consideracdes finais.
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Paralelamente a pesquisa bibliogréfica, ocorreu a elaboracdo do programa experimental,
responsavel por estabelecer as diretrizes e planejar os procedimentos necessarios para
responder a questdo de pesquisa do projeto, através do cumprimento dos objetivos. Nesta
etapa, além da definicdo dos ensaios e dos tipos de argamassas, foi realizada a escolha dos
materiais leves incorporados as argamassas, juntamente com a definicdo dos teores de
substituicdo. Como base para a elaboragdo do programa experimental, foram utilizados tanto
os fundamentos da acustica quanto a normalizacdo relativa a acustica, além de referéncias
bibliograficas que pesquisaram o comportamento dos materiais e seus proporcionamentos no

isolamento aos ruidos de impacto de argamassas de contrapiso.

A prética em laboratério deste trabalho teve inicio com a caracterizacdo dos materiais das
argamassas, através de ensaios normativos previamente definidos no plano experimental. Em
continuidade, foi realizada a moldagem dos corpos de prova tanto com as argamassas
dosadas em laboratério, cujos materiais leves incorporados e 0s teores se substituicdo foram
definidos no programa experimental, quanto com a argamassa industrializada. Nessa etapa,
foram moldados os corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de caracterizagcdo das
argamassas no estado endurecido e dos ensaios acusticos. Em relacdo a caracterizacdo das
argamassas no estado endurecido, foram executados 0s ensaios descritos em normas

técnicas devidamente escolhidos no programa experimental.

A Ultima etapa pratica em laboratério do trabalho foi a realizagdo de ensaios acusticos
pertinentes a determinacdo das propriedades dindmicas das argamassas de contrapiso, cujos
resultados foram utilizados para a determinacéo da reducdo do nivel de pressdo sonora para
ruidos de impacto de cada argamassa. Esta etapa do trabalho foi fundamental importancia
visto que os resultados obtidos estdo diretamente ligados com o objetivo principal, sendo

fundamentais para responder a questao de pesquisa.

Por fim, partindo dos dados obtidos em todos os ensaios, foram analisados os resultados a
fim de interpretar qualitativamente e quantitativamente o comportamento das argamassas de
contrapiso, avaliando a influéncia do tipo de material e dos teores de substituicdo nas
propriedades fisico-mecanicas e na rigidez dinamica das argamassas dosadas em laboratorio,
além de tracar um comparativo com o desempenho da argamassa industrializada. Nesta etapa
também foram determinados as estimativas da reducdo sonora destas argamassas, Cujos

resultados foram comparados com solucdes tradicionais de mercados. Por fim foi realizada a

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
edificacbes
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anélise de custos a fim de verificar a viabilidade econdmica das argamassas dosadas em
laboratorio em comparacdo com a argamassa industrializada. Nas consideracfes finais,
pretendeu-se apresentar as conclusdes desta pesquisa e responder a questdo de pesquisa, além

de destacar algumas recomendac®es para os trabalhos futuros.
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3 FUNDAMENTOS DA ACUSTICA

Bistafa (c2011, p. 6) define a acustica como “[...] a ciéncia do som, incluindo sua geracao,
transmisséo e efeitos. Na realidade, o termo som [...] se refere ndo somente ao fendmeno do ar
responsdvel pela sensacdo de audicdo, mas também a tudo aquilo que € governado por
principio fisico analogo.”. De forma a esclarecer os fendmenos relacionados ao som, esse
capitulo tem por intuito abordar os fundamentos da acustica com foco nos ruidos de impacto,

apresentando desde defini¢des basicas até fundamentos do controle do ruido.

3.1 SOM E RUIDO

Simplificadamente, Carvalho (c2006) descreve o som como toda vibragdo ou onda mecéanica
passivel de ser captada pelo ouvido humano, cuja propagacdo ocorre em um meio qualquer
(sélido, liquido ou gasoso). Complementarmente, Souza et al. ([2006]) afirmam que o som
tem origem na vibracdo de um objeto, responsavel por transmitir essas excitacGes para 0 meio
de propagacio através de “[...] uma alteracdo da pressdo ou um deslocamento das particulas
do material [...]” (MENDEZ et al., 1994, p. 17, tradug&o nossa).

Em uma abordagem mais técnica, Gerges (c2000, p. 1) acrescenta:

O som se caracteriza por flutuagcbes de pressao em um meio compressivel. No
entanto, ndo sdo todas as flutuagdes de pressdo que produzem a sensa¢do de audicdo
quando atingem o ouvido humano. A sensacdo de som s ocorrerd quando a
amplitude destas flutuacdes e a frequéncia com que elas se repetem estiver dentro de
determinada faixa de valores.

Para Costa (c2003), através da analise harménica dos sons € possivel estabelecer distingdes
entre sons e ruidos. Segundo Méndez et al. (1994, traducdo nossa), todo sinal acustico que
causa sensacdo agradavel ao ouvido humano e apresenta composicdo harmonica definida é
considerado som. Aqueles sinais acusticos desagradaveis e com composi¢do harménica ndo
definida, sdo denominados de ruidos pelos autores. Paralelamente, Bistafa (c2011)
complementa que ruidos sdo sons indesejaveis, geralmente de conotacdo negativa. Todavia, 0

autor afirma que em alguns casos o ruido transmite informacges Uteis para os individuos,

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
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como por exemplo: o ruido do motor de um veiculo parado indica ao ouvinte que 0 mesmo

esta funcionamento.

Frente a definicdo de ruido como som indesejavel, Pedroso (2007, p. 23) avalia que o “[...]
ruido é uma sensacgdo totalmente subjetiva, visto que sensacdes auditivas agradaveis, ou pelo
menos suportaveis para algumas pessoas podem ser extremamente desagradaveis para
outros.”. No entanto, 0 mesmo autor confirma que percep¢do de incomodo de uma onda
sonora a define como ruido, com a ressalva que o grau de incbmodo pode ser maior ou menor

dependendo do ouvinte.

Os ruidos sao classificados de acordo com a fonte de geracdo. Segundo Carvalho (c2006, p.

33), a classificacdo usual € a seguinte:

a) ruidos aéreos;

b) ruidos de impacto.

Conforme Ferraz (2008, p. 5), “Os sons gerados pela conversa humana ou por instrumentos
musicais sdo exemplos de ruido aéreo [...]. Ventiladores, motores, maquinarios, avides e
automoveis sdo outras fontes que também produzem o ruido aéreo [...]”. Em relagcdo aos
ruidos de impacto, Carvalho (c2006) cita que a origem se da pela percussdo sobre um solido
visto, por exemplo, a queda de objetos, marteladas e passos.

De acordo com Méndez et al. (1994, tradugdo nossa), a existéncia do ruido é parcialmente

satisfeita se houver o cumprimento dos seguintes requisitos:

a) fonte geradora de ruido;
b) meio de propagagéo;
C) receptor que ouca o ruido.

Dessa forma, afirma-se que a inexisténcia do cumprimento de qualquer um dos requisitos
expostos acima, implica na ndo percepcdo do ruido. Ressalva-se que essa classificacdo se
refere a audicdo humana. Contudo, mesmo com a presenca de uma fonte geradora e um meio

de propagacéo, o ruido somente sera perceptivel entre a faixa de audigdo dos receptores.
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A fim de abordar os fundamentos da acustica relacionados com o som e o ruido, os itens a
seguir apresentam informacdes a respeito da medicdo sonora, sensacao auditiva, propagacado

do ruido e fundamentos do controle do ruido.

3.1.1 Medicéo Sonora

Para clarear aspectos relacionados com a medi¢do sonora, abaixo serdo abordados os itens:
bel e decibel, pressdo sonora e nivel de pressdo sonora e, por fim, medigcdo e escalas de

ponderacao.

3.1.1.1 Bel e Decibel

Em 1923, para facilitar a comparacéo entre poténcias de sistemas de telefonia, criou-se uma
unidade de medida em escala logaritmica, batiza posteriormente de bel (B), de modo a
comprimir uma extensa escala linear de poténcias. No entanto, em 1929, frente a maior
necessidade de apresentar mais claramente pequenas variacdes de pressdes, adaptou-se a
escala através de um submultiplo do bel, conhecido como decibel (dB) (BISTAFA, c2011).

Em relacdo a acustica, Carvalho (c2006) menciona que o bel é basicamente uma unidade de
intensidade fisica relativa ao som. Além disso, 0 mesmo autor afirma que para medir os niveis
de ruidos é indicado o emprego da unidade decibel, caracterizado por ser a décima parte do
bel.

3.1.1.2 Pressédo Sonora e Nivel de Pressdo Sonora

Sabe-se que a onda sonora é caracterizada por variacdes de pressGes conhecidas como pressao
sonora (MENDEZ et al., 1994, traducdo nossa). Segundo Bistafa (c2011, p. 26), a presso
sonora é descrita como:
[...] uma grandeza fisica fortemente correlacionada com a sensagdo subjetiva de
intensidade do som; ou seja, 0 qudo intenso é determinado som que escutamos.

Quando o objetivo é avaliar o perigo e a perturbacdo causada por fontes de ruido, a
pressao sonora € a grandeza mais pertinente.

A unidade basica de medida de pressdo sonora € o Pascal (Pa), todavia, Méndez et al. (1994,
traducdo nossa) avaliam que expressar a intensidade do som através desta unidade €

complicado por se tratar de uma escala ampla, dessa maneira como visto anteriormente se
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utiliza a unidade de medida conhecida como decibel (dB). Destaca-se que a intensidade
sonora e a pressdo sonora sdo grandezas fisicas correlacionadas, assim sendo, usualmente
“[...] utiliza-se o decibel para medir o nivel de intensidade sonora (NIS) e o nivel de pressao
sonora (NPS) [...]” (SOUZA et al., [2006], p. 30).

Em geral, “O nivel de pressdo de pressdo sonora é a medida preferencial para caracterizar a
sensacao subjetiva da intensidade dos sons [...], sendo sempre calculado com o valor eficaz
da pressao sonora.” (BISTAFA, c2011, p. 30). O valor considerado eficaz é definido como o

valor limiar da audicao.

A figura 2, baseando-se no intervalo entre o limiar da audi¢do e o limiar da dor, demonstra a
equivaléncia entre a unidade de pressdo sonora e a unidade de nivel de pressdo sonora, Pascal

e decibel, respectivamente. Ressalta-se a diferenca entre o tamanho dos intervalos das escalas.

Figura 2 — Equivaléncia entre pressdo sonora e nivel de pressdo sonora

p(Pa)s * * ‘L, (dB
t 140

0 | N 120
| - 100

80

60

40

20

(fonte: BISTAFA, c2011, p. 37)

3.1.1.3 Medicao e Escalas de Ponderacéo

Visto que o grau de incomodo de um ruido é variavel em funcdo das caracteristicas
fisiologicas dos individuos, utilizam-se medicGes sonoras como um meio objetivo de
comparacdo de incomodos, independente das condigdes de exposicdo (GERGES, c2000).
Nessa mesma linha, Méndez et al. (1994, traducdo nossa) acrescentam que as medi¢des sao
realizadas através de um instrumento denominado de medidor de nivel sonoro, geralmente

equipado com filtros de compensacdo que buscam reproduzir a sensagdo auditiva humana.
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Costa (c2003) explica que as compensacOes usuais sdo definidas como escalas ponderadas,
classificadas em A, B, C e D. Segundo o mesmo autor, as medi¢cdes sonoras na pratica atual
consideram amplamente o procedimento de ponderacdo A, visto a ineficiéncia das demais

escalas em retornas respostas equivalente com a percepcdo do ouvido humano.

Simplificadamente, Carvalho (c2006, p. 38) resume a medi¢é@o sonora da seguinte maneira:

E dificil obter com um s6 valor a medida de um nivel acustico, ou seja, um valor
objetivo que se aproxime o maximo possivel da percepgao do ouvido humano (que é
diferente de pessoas para pessoa).

O sistema empregado universalmente para definir como um so valor de nivel de
pressdo aclstica € do dB (A). Essa medida esta baseada nas curvas isofénicas [...]
sobre a sensibilidade do ouvindo humano em funcdo da frequéncia. E obtida
mediante a média ponderada entre o espectro do ruido e a curva seguinte, que se
conhece como curva de ponderacdo “A”. Esta curva ¢ utilizada para compensar as
diferencas de sensibilidade que o ouvido humano tem para a gama de frequéncias
dentro do campo auditivo.

A afericdo em dB (A) € aceita internacionalmente como o valor que mais se
aproxima da sensacéo de audibilidade humana (ouvido padréo) [...]

3.1.2 Sensagdo Auditiva

Os limites da audibilidade dos seres humanos séo expressos em um intervalo de frequéncias.
Conforme Carvalho (c2006, p. 16), quando ¢ “Exercida uma pressdo em um meio elastico
ocorrem oscilagdes ciclicas de pressdo/depressdo, em intervalos de tempo (periodo) maiores
ou menores. A frequéncia é entdo o nimero de oscilagdes (ou ciclos) por unidade de tempo
(periodo).”. Méndez et al. (1994, tradugdo nossa) acrescentam que a unidade de medida da

frequéncia é o Hertz (Hz).

Partindo da definicdo de frequéncia, Souza et al. ([2006]) afirmam que o som é audivel ao ser
humano para o intervalo de frequéncias delimitado entre 20 Hz a 20.000 Hz. Os mesmos
autores complementam que, dentro desse intervalo, as frequéncias mais elevadas
correspondem aos sons agudos, enquanto as frequéncias mais baixas aos sons graves. De
acordo com Bistafa (c2011, p. 19), “Sons com frequéncia abaixo de 20 Hz chamam-se

infrassons, e sons com frequéncia acima de 20 kHz séo os ultrassons.”.

Em relacdo a faixa de audicdo, Méndez et al. (1994, traducdo nossa) salientam que a
sensibilidade do ouvido humano ndo é igual para todas as frequéncias desse intervalo. A

explicacdo dada por Bistafa (c2011), é que o sistema auditivo é o responsavel por transformar
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0 som em sensacdes, dessa maneira, tanto as grandezas fisicas caracteristicas do som como as
grandezas psicoacusticas do receptor influenciam na forma de percepcdo som. Baseando-se
nisso, Costa (c2003) afirma que é comprovado que para cada frequéncia, 0 aumento do nivel
de pressdo sonora implica no crescimento da sensacéo auditiva, partindo do limite da audicéo
até o limite da dor. Verificam-se entdo, através da figura 3, as curvas que “[...] representam os
extremos de percepcao de niveis sonoros em fungdo da frequéncia para ouvintes ‘normais’.”
(BISTAFA, c2011, p. 66).

Figura 3 — Sensagdo auditiva em funcéo das grandezas fisicas do som: (A) limite
entre a area de audicdo e o limiar da audicdo; (B) limite entre a area de audicdo e o
limiar do desconforto

(fonte: EVEREST?, 1994 apud BISTAFA, ¢2011, p. 67)

3.1.2.1 Efeitos dos Ruidos no Homem

Sabe-se que o ruido tende a causar maleficios a salde, visto a comprovacao dos estudos
realizados sobre os possiveis efeitos dos ruidos no homem, incentivados pela Organizacéo
Mundial da Satude (CARVALHO, ¢2006). Contudo, Bistafa (c2011, p. 7) destaca:

O ruido permeia as atividades humanas 24 horas por dia, € vem sendo apontado
como uma das principais causas de deterioragdo da qualidade de vida,
principalmente em grandes cidades. Mais pessoas sdo afetadas pela exposicdo ao
ruido do que qualquer outro poluente. Infelizmente, como os problemas de saide
associados ao ruido ndo ameacam tanto a vida como os poluentes do ar, das aguas e
o0 lixo quimico e atdbmico, o ruido esta em ultimo lugar na lista das prioridades
ambientais.

2 EVEREST, F. A. The master handbook of acoustics. 3rd ed. New York: McGraw-Hill, 1994.
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Tratando-se dos efeitos na audicdo do homem, sabe-se qualquer modificacdo causada por
ruidos na sensibilidade da audicdo é considerada perda de audi¢cdo (GERGES, c2000).
Partindo disso, Gerges (c2000, p. 56) ressalva que "O potencial de danos a audicdo de um
dado ruido depende ndo somente de seu nivel, mas também de sua duracdo.”. Bistafa (c2011)
acrescenta que a indicacdo de perda de audicdo é dada pela sensacdo de zumbido por parte do

receptor, mesmo quando inexiste uma fonte sonora.

No entanto, conforme Souza et al. ([2006]), os efeitos do ruido no ser humano abrangem
muito mais do que apenas as lesdes no aparelho auditivo, podendo causar efeitos tanto fisicos
quanto psicoldgicos ao sujeito exposto ao ruido. O mesmo autor exemplifica:
Quanto aos aspectos fisicos, podem ser citados: perda auditiva até a surdez
permanente em casos limites, dores de cabeca, fadiga, distlrbios cardiovasculares,
distarbios hormonais, gastrites, disfuncdes digestivas, alergias, entre outros. Quanto
aos aspectos psicologicos, a exposicao ao ruido pode levar a perda de concentragdo e

de reflexos, a irritagdo permanente, a perturbagdes do sono, a sensacdo de
inseguranga, entre outros.

De acordo com Bistafa (c2011), o ser humano pode ser considerado um agente ativo no
momento em que é o gerador e receptor do ruido. Porém, a situacdo geralmente mais
problematica em relagdo aos efeitos dos ruidos é quando o receptor € um agente passivo, Visto
0 impacto negativo da inser¢do de uma fonte sonora em um ambiente sem o consentimento do

proximo.

Para Gerges (c2000), a suspeita de um ruido maléfico ao homem deve sempre estar associada
diretamente com medidas para controlar o mesmo. Contudo, antes de aplicar formas de
controlar ruidos, é imprescindivel entender de que forma ocorre a propagagdo dos ruidos nos

meios de propagacdo. Com isso, justifica-se a abordagem dos proximos itens.

3.1.3 Propagacao do Ruido de Impacto

A propagacdo da onda sonora € caracterizada pelo movimento interativo de vibracdo das
particulas do meio provocado por modificagdes na pressdao atmosférica (SOUZA et al.,
[2006]). Costa (c2003, p. 11) resume a propagagdo como uma “[...] vibracdo el&stica
(mecanica) dos meios ponderaveis ou corpos de uma maneira geral, sejam aeriformes,
liquidos ou solidos.”. Com isso, verifica-se que as caracteristicas do meio tendem a interferir

na velocidade de propagacdo da onda sonora. Baseando-se nessa afirmativa, Méndez et al.
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(1994, p. 19, traducédo nossa) completam que “Em meios solidos e liquidos, as velocidades de

propagacdo sdo maiores.”, conforme ¢ verificado na tabela 1.

Tabela 1 — Velocidade de propagacéo da onda sonora em funcéo do meio

Meio Velocidade (m/s)
Ar 344
Agua Salgada 1500
Aluminio 5200
Ferro 3400
Ago 5000
Madeira 3700
Concreto 3100
Vidro 6000

(fonte: adaptada de MENDEZ et al., 1994, p. 19, tradug&o nossa)

A velocidade de propagacdo de uma onda sonora é diretamente proporcional a densidade do

meio de transmissdao (CARVALHO, c2006). O mesmo autor acrescenta que essa velocidade:

a) é diretamente proporcional a temperatura;
b) é diretamente proporcional & umidade;
c) ndo sofre influéncia da pressao atmosférica;

d) ndo varia com a frequéncia.

A elevada velocidade de propagacdo em meios densos ndo garante diretamente uma alta
quantidade de transmissdo do som, visto que as caracteristicas dos materiais presentes no
meio, por exemplo, no concreto, podem vir a ter elevada capacidade de dissipacdo da energia
sonora incidente (PEDROSO, 2007).

Ruidos gerados por impacto sdo caracterizados por uma excitacdo mecanica de curta duracdo
(MENDEZ et al., 1994, traducdo nossa), cuja forca imposta diretamente sobre os elementos
da edificacdo, de acordo com Ferraz (2008), geralmente ndo é periodica. Para Carvalho
(c2006, p. 35), “Tecnicamente, entende-Se por ruido de impacto aquele que apresenta picos de
energia acustica de duracdo inferior a 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um)

segundo.”.

Guilherme Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



33

Apesar da comumente diferenciacdo de ruidos gerados por vibragdo de solidos ou por
impacto, Souza et al. ([2006], p. 96) afirmam que os “Impactos também sdo vibra¢Ges que se
propagam pelas estruturas, mas apresentam como caracteristica uma rapida queda em sua
intensidade, sdo vibragdes com grande quantidade de energia, apresentando picos e se
propagando sobre s6lidos com pouca atenuagdo.”. Dessa forma, as formas de propagacdo das
ondas sonoras geradas por ambas as fontes de ruido sdo semelhantes, ressaltando que o

tratamento para o controle do ruido nao € necessariamente idéntico para os dois casos.

A propagagdo de ruidos de impacto ou vibracdo & mais frequentemente observada em
elementos como pisos e tetos, visto que as paredes sdo0 mais expostas aos ruidos aéreos
(SOUZA et al., [2006]). Conforme Gerges (c2000), a propagacdo das ondas sonoras em

solidos pode ocorre através dos seguintes tipos de ondas:

a) onda longitudinal,

b) onda de cisalhamento;
¢) onda torcional,

d) onda de flexao.

Independente do tipo de onda acustica responsavel pela propagacéo em sélidos, a transmisséo
de ruidos de impacto em elementos de edificagdo € caracterizada pela transmisséo direta e
secundaria (BISTAFA, c2011). Carvalho (c2006) explica que a forca de impacto sobre uma
laje implica tanto na vibracdo da mesma (transmissdo direta) quanto na excitacdo de
diferentes particdes do edificio vinculadas a laje, gerando ruidos por transmissdo secundaria.
De acordo com Souza et al. ([2006], p. 96), de forma anéloga a interacdo entre ruidos aéreos e
superficies, “As vibracdes de sélidos e impactos sdo transmitidos diretamente sobre uma
estrutura e provocam posteriormente a vibra¢ao do ar.”. A figura 4 ilustra os processos de

transmissao de ruidos de impacto.
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Figura 4 — Transmissdo de ruidos de impacto

(fonte: MENDEZ et al., 1994, p. 130)

De acordo com Gerges (c2000), as elevadas distancias percorridas pelas ondas de impacto séo
frutos das propriedades dos meios sélidos, visto a alta densidade e velocidade de propagacéo
do som caracteristicas desses meios. Nesse quesito, os autores Méndez et al. (1994, p. 130-
131, tradugdo nossa) acrescentam a discussdo das consequéncias da propagacao dos ruidos de
impacto aliada ao complemento de outras possiveis causas, conforme a citacao abaixo:
Os ruidos de impacto sao fonte de grande incémodo, ja que produzem diminuicédo do
conforto, ainda quando os niveis de pressdo sonora gerados nao sdo elevados, Além

disso, como as vibrac6es geradas se transmitem pela estrutura, podem se propagar a
grandes distancias, prejudicando muitas pessoas simultaneamente.

Outro motivo que faz com que os ruidos de impacto sejam tdo incomodos € a
natureza de sua geracdo, a qual excita a estrutura em todas as frequéncias, inclusive
as criticas. ([...] a frequéncia critica é aquela para qual a velocidade de propagacéo
da onda em que o meio sdlido coincide com a velocidade de propagagdo do som no
ar, produzindo uma radiacdo importante do som).

O conhecimento do fendmeno de propagacao do ruido de impacto em solidos, principalmente
em pisos, € essencial para entendimento do item seguinte, cujo objetivo é a determinacao dos
fundamentos e das solucdes para o controle deste ruido, tendo em vista o conforto acustico

das edificacdes.

3.1.4 Fundamentos e Solucgdes para o Controle do Ruido de Impacto

Carvalho (c2006, p. 33) relata que “Os primeiros esforgos realizados para se controlar o nivel

de ruido tinham por objetivo basicamente a contencdo de sons de trafego aéreo e de atividade
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industrial.”. No entanto, conforme Bistafa (c2011), a pressao por parte dos consumidores e
usuarios, para controlar o ruido em ambientes como residéncias e escritorios, exigiu do
mercado da construcdo civil adequacOes para a garantia do conforto acustico e da satde do

usuério nas edificagoes.

Toda e qualquer forma de controle do ruido visa a atenuacdo dos ruidos em niveis aceitaveis,
levando em conta “[...] aspectos econémicos, operacionais, legais, médicos, psicologicos e
culturais.” (BISTAFA, c2011, p. 315). O mesmo autor completa que 0s niveis aceitaveis sao
previamente estipulados por normas e legislaces. Dessa forma, Ferraz (2008) afirma que a
convivéncia dos usuarios com niveis aceitdveis de ruidos é uma realidade, frente que a
atenuacdo completa eleva os custos consideravelmente e tende a promover sensagfes de

privatizacao contraindicadas aos USUArios.

O atendimento aos niveis de ruidos aceitaveis recomendados por normas e legislacdes exige o
controle de ruidos excessivos e/ou indesejaveis. Para isso, deve-se relembrar que a existéncia
do ruido est4 condicionada a uma fonte sonora, a uma trajetoria de transmissdo e a um
receptor. Baseando-se nisso, Costa (c2003, p. 81) apresenta formas de controlar os ruidos,

atraveés da:

a) reducdo dos ruidos na fonte;
b) reducéo dos ruidos no ambiente fechado onda a fonte se situa;

c) reducao dos ruidos entre o ambiente fechado, em que sdo produzidos, e outro
ambiente fechado ou mesmo o exterior;

d) reducéo do ruido no proprio érgéao auditivo.

Apesar da possibilidade de controlar diretamente a fonte sonora ou proteger, com
equipamentos de protecdo individual, o receptor, ambas geralmente ndo se aplicam a
edificacOes durante a sua utilizacdo, visto que certas fontes sdo inevitaveis e que a protecao de
um morador, por exemplo, é desconsiderada por motivos ébvios. Com isso, levando em
consideragdo que “[...] normalmente problemas de ruido ndo sdo antecipados na fase de

projeto, resta ao responsavel pelo controle do ruido atuar na trajetoria de transmissdo.”

(BISTAFA, c2011, p. 327).

Em busca da reducdo do nivel sonoro transmitido entre ambientes, opta-se por estruturas que

possibilitam a isolacdo sonora, cuja unidade de medida é a perda na transmissao (PT)
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(BISTAFA, c2011). A perda na transmissdo pode ser vir a ser simplificada, através da
desconsideracdo das corre¢des relativas as condi¢des acusticas do recinto receptor, resultando
na determinacdo da reducdo de ruido (NR), cuja medida retorna apenas o “[...] nivel de
reducdo na propagacao sonora entre a fonte e o receptor. Consiste simplesmente na diferenca
dos niveis sonoros no recinto da fonte e no recinto do receptor [...]. E uma medida Gtil, pois
fornece a atenuagdo de determinada estrutura em condi¢des normais de operagdo.”

(BISTAFA, c2011, p. 327).

A capacidade de isolacdo de uma estrutura é variavel com a frequéncia de excitacdo (SOUZA
et al., [2006]). De acordo com Méndez et al. (1994, p. 137, tradugdo nossa), “[...] ¢ observada
uma reducdo do isolamento nas proximidades da frequéncia de ressonancia, de modo que
deve ser tdo baixa quanto possivel, visto que a maior atenuacdo é conseguida para altas
frequéncias.”. Tendo em vista essa condicionante de isolacdo, Gerges (c2000) ressalta que na
pratica a frequéncia de propagacdo de ruidos geralmente estd acima da frequéncia de

ressonancia, garantindo assim as propriedades de isolamento acustico da estrutura.

Sabe-se que a isolacdo de ruidos aéreos entre ambientes esta condicionada a espessura da
superficie solida capaz de impedir a propagacdo dos mesmos, juntamente com a densidade
superficial do meio solido (CARVALHO, c2006). Por esse motivo, os sistemas de pisos
tendem a apresentar isolacdo satisfatoria em relacdo aos ruidos aéreos, visto a espessura € a
densidade caracteristicas, em geral, destes sistemas. J& em relacdo a isolacdo de ruidos de
impacto, Ferraz (2008, p. 14) declara que “O isolamento do ruido de impacto em pisos de
edificacOes é de grande importancia para o conforto acustico, principalmente em ambientes
residenciais.”. Tal importancia se sobressalta ainda mais gracas a frequente ocorréncia de

ruidos de impacto nos pisos das edificacdes.

A comparacdo entre isolacdo de ruidos aéreos e ruidos de impacto € praticamente inevitavel,
gracas a comumente necessidade de utilizacdo de ambas as solucbes nas edificacdes. Os
fundamentos para atenuar esses tipos de ruidos geralmente sdo divergentes, frente as
diferentes caracteristicas do som produzido pelos mesmos. Todavia, Méndez et al. (1994, p.
125, tradugdo nossa) atribuem que “Geralmente ¢ verdadeiro que uma estrutura que isola
satisfatoriamente os ruidos de impacto, também isola os aéreos, ndao sendo verdadeiro a

condigdo de reciprocidade.”. Partindo disso, os fundamentos aplicados para o controle de
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ruidos aéreos ndo devem ser associados a atenuagdo de ruidos de impacto, exigindo uma

avaliacdo restrita dos fundamentos de isolacdo desses ultimos ruidos.

Com base nas citacOes anteriores, verifica-se que o0s ruidos de impacto sdo praticamente
inevitaveis e disparadamente mais frequentes em pisos, apresentando-se como um ruido
critico para o conforto acustico dos usuarios das edificacBes. Parte-se entdo para a analise dos
fundamentos de isolacdo desses ruidos através de estruturas horizontais. Nesse contexto,
Costa (c2003) menciona que as estruturas de concreto armado aumentam a atenuacdo de
ruidos de impacto através do acréscimo na espessura das lajes, mas a busca pela reducdo do
peso dessas estruturas dificulta a aplicacdo da respectiva solucdo, implicando na utilizacdo de

outras formas de isolacao.

Pedroso (2007, p. 35) apresenta as solugbes acusticas aplicadas para isolar os ruidos de

impacto em lajes estruturais, séo elas:

a) isolamento pela utilizagéo de forro falso no recinto de recepgao do ruido;

b) isolamento do piso na origem do impacto, através de forracbes com materiais
macios como tapetes espessos e carpetes;

c) isolamento pela interposicdo de material flexivel — resiliente — entre o
revestimento e a laje, método este denominado de piso flutuante.

Apesar da possibilidade de utilizagdo de forro falso, Pedroso (2007, p. 37) afirma que “E um
método caro que pode atender aspectos estéticos, caso haja espaco suficiente para sua
execucdo, mas ndo tem uma eficacia que justifique sua utilizacdo para reducdo do ruido de
impacto.”. Em relacdo aos materiais macios, Carvalho (c2006) considera que 0 emprego
desses materiais € a melhor forma de isolar ruidos de impacto em lajes, mas essa solucdo ndo
é aplicavel em locais como banheiros e cozinhas. Parte-se entdo para o entendimento dos

fundamentos associados com a isolacdo dada por pisos flutuantes.

Conforme Bistafa (c2011, p. 300), a utilizagdo de pisos flutuantes é:

[...] a solucdo normalmente utilizada para reducdo de sons de impacto consiste em
colocar material resiliente isolador entre a laje estrutural e o contrapiso (piso
flutuante), de menor espessura do que a laje. Os isoladores poderdo ser coxins de
borracha, cortica etc., uniformemente distribuidos, ou placas continuas de I& de
vidro, 1a de rocha, poliestireno expandido elastizado (isopor elastizado) e outros
materiais.
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Um sistema de piso flutuante pode ser representado simplificadamente como um sistema
massa-mola, em que 0 contrapiso representa a massa € a camada de material resiliente
corresponde a mola (NEVES et al., 2008). A figura 5 ilustra a representacdo do piso flutuante

Como um sistema massa-mola.

Figura 5 — Representacgdo do sistema massa-mola

ml

K1

™
S

(fonte: SOUSA, 2008, p. 29)

Complementarmente, Sousa (2008, p. 29) salienta que “[...] o sistema é composto por um
corpo de massa m1 que corresponde ao contrapiso, ligado a um outro corpo, a laje estrutural,
por uma mola de rigidez K1 que caracteriza a rigidez da camada resiliente.”. Tendo em vista
que os ruidos gerados por impacto se propagam em solidos por vibragfes, o sistema se baseia
no principio do isolamento das vibragdes do restante da edificacio (MENDEZ et al., 1994,

traducdo nossa).

De acordo com Baron et al. (2004, p. 1, traducdo nossa), “O desempenho do piso flutuante
depende diretamente das propriedades mecanicas da camada de isolamento, em conjunto com
a sua massa por unidade de area.”’. Para tanto, reitera-se que para ter eficacia quanto ao
isolamento de ruidos de percussdo, o material resiliente empregado deve permitir que a
frequéncia de ressonancia do sistema seja a mais baixa possivel (SOUSA, 2008).
Complementarmente, Rocha (2012, p. 32) afirma que:
[...] quando a frequéncia de excitacdo do pavimento é proxima da frequéncia prépria
do sistema, 0 mesmo entra em ressonancia, provocando uma ampliacdo da resposta
dindmica [...] e consequentemente um aumento do ruido de percussdo. No entanto,
se a frequéncia propria do sistema for menor que a frequéncia de excitagdo, a

resposta do sistema aumenta a sua eficacia de amortecimento para frequéncias acima
da sua frequéncia critica.
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De acordo com a Associacdo Brasileira para a Qualidade Acustica (2015, p. 13), “Os
materiais resilientes apresentam propriedades dinamicas que estdo relacionadas com a sua
capacidade de amortecer impactos.”. Portanto, torna-se necessario avaliar as propriedades
dindmicas dos materiais resilientes a fim de possibilitar a avaliacdo e o entendimento do
desempenho do sistema de piso flutuante, em relacdo a reducdo do ruido de impacto, que

incorpora o respetivo material como camada resiliente.

Baron et al. (2004, traducdo nossa) cita que uma das principais propriedades dindmicas de um
material resiliente é a rigidez dindmica. A determinacdo dessa propriedade tem elevada
aplicabilidade em comparativos de desempenho acustico entre materiais resilientes. Segundo
a Associacdo Brasileira para a Qualidade Acustica (2015, p. 14), se tratando de pisos
flutuantes, “[...] quanto menor o valor da Rigidez Dindmica aparente de um material, maior é
a sua capacidade de absorver as vibragdes produzidas por impactos e, por consequéncia,

maior sera a Redugdo Sonora (dB) resultante.”.

O ensaio para a determinacdo da rigidez dinamica de materiais resilientes usados no sistema
de piso flutuante é especificado pela ISO 9.052-1/1989. Basicamente, a rigidez dinamica é
dada pela relacdo da forca dinamica aplicada diretamente na amostra com o deslocamento
dindmico sofrido pelo material resiliente (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1989, tradugdo nossa). De acordo com Neves et al. (2008, p. 3),
“Esta propriedade pode ser expressa em termos do mddulo de elasticidade do material [...] e

da sua espessura [...]”, conforme apresentado na equacéo 1.

s’=(E)/(d) (equacdo 1)

Sendo:
s’ = rigidez dindmica (MN/m?3);
E = mddulo de elasticidade (N/m2);

d = espessura (m).

O principio da Norma 1SO 9.052-1/1989 é baseado na determinacgdo da rigidez dindmica
aparente através de um método na qual a frequéncia de ressonancia de um sistema é

determinada. Conforme Neves et al. (2008, p. 3), o “[...] método consiste na medicdo da
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frequéncia fundamental de ressonancia da vibragéo vertical do sistema massa-mola.”. Como
forma de equivaléncia com o sistema de piso flutuante, a massa é representada pela placa de
carga padrdo e a mola pelo material resiliente. Com isso, a rigidez dinamica aparente pode ser

calculada pela equagéo 2.

s't=4xmxm’tx fr? (equacéo 2)

Sendo:
s’t = rigidez dindmica aparente por unidade de area da amostra teste (MN/m?);
m’t = massa total por unidade de area usada durante o teste (kg/m?);

fr = frequéncia de ressonancia extrapolada (Hz).

Segundo Kim et al.® (2009 apud BORGES, 2015), a rigidez dinamica e a frequéncia de
ressonancia sdo propriedades diretamente dependentes. Os mesmos autores reiteram que com
0 decréscimo da rigidez dinamica, juntamente com a frequéncia de ressonancia, implica no
crescimento da redugcdo do ruido de impacto no sistema de piso flutuante. De forma
complementar, Ferraz (2008, p. 27) menciona que:
Nas aplica¢des de controle de ruido, é interessantes utilizar pequenos valores de s’
[rigidez dindmica], ou seja, materiais com caracteristicas mais elasticas possiveis.

Do ponto de vista estrutural, é desejavel que seja um material capaz de resistir as
cargas e a instalacdo do contrapiso sem fissurar.

Sabendo a importancia das propriedades dindmicas dos materiais resilientes na determinacéo
do desempenho acustico e no principio do sistema massa-mola de pisos flutuantes. Certos
estudos experimentais avaliaram o desempenho acustico de materiais alternativos compostos
de residuos leves quando aplicado na forma de manta ou aglomerado, similar as tradicionais
solucgdes disponiveis no mercado. Nesses estudos, observou-se a utilizacdo de residuos como,
por exemplo, aglomerado de cortica negra e fibra de coco (MORAIS et al., 2009), cortica
expandida (MOREIRA et al., 2010), poliuretano skin (RIBEIRO, W. et al., c2014),
poliuretano (NUNES el al., 2010), etileno acetato de vinila (HAX, 2002; NUNES et al., 2010)
e borracha (MADERUELO-SANZ et al., c2011) proporcionam um isolamento acustico

® KIM, K.; JEONG, G.; YANG, K.; SOHN, J. Correlation between dynamics stiffness of resilient materials
and heavyweight impact sound reduction level. Building and Environment, v. 44, 2009, p. 1589-1600.
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competitivo com as solucdes disponivel no mercado para atenuagdo de ruidos de impacto em

pisos.

Ja o outro segmento de pesquisas buscou avaliar o efeito da incorporagdo dos residuos em
matrizes cimenticias frente as propriedades de isolamento sonoro de ruidos de impacto.
Moreira et al. (2010, traducdo nossa) afirmam que a aplicagdo de camadas leves de compostos
de cimento, areia, 4gua e agregados leves em substituicdo da areia é uma alternativa em
relacdo as atuais solucBes de mercado. Parte-se do mesmo principio do sistema flutuante,
onde, neste caso, a camada resultante da mistura dos residuos com a matriz cimenticia
representa a camada resiliente do sistema, visto que a densidade do residuo tende a

proporcionar propriedades leves para a mistura (ZUCHETTO et al., 20153, traducéo nossa).

Pesquisas demonstram que a incorporacao de residuos leves em matrizes cimenticias, como,
por exemplo, etileno acetato de vinila (BORGES, 2015, HAX, 2002; SANTOS, F. et al.,
2013; ZUCHETTO et al., 2015a), etileno acetato de vinila micronizado (BRANCHER et al.,
2016), casca de arroz e serragem de madeira (BORGES, 2015), cortica expandida
(MOREIRA et al., 2010), isolante de fios elétricos (ASDRUBALI et al., 2009), tereflatalo de
etileno e pneu (CARVALHO, 2009) e fibra de carpete (RUSHFORTH et al., c2005)
produziram uma camada resiliente capaz de atenuar ruidos de impacto em pisos e com

potencial de se tornar um material alternativo de isolamento acustico.

Conclui-se entdo que a isolagdo de ruidos de impacto em prol do conforto acustico pode ser
controlada pelo acréscimo na espessura da laje de concreto armado, aliado ao emprego de
materiais resilientes com baixa rigidez dindmica, em busca de uma camada com capacidade
de minimizar as vibragdes causadas por impactos acidentais e inevitaveis, através do sistema
massa-mola. Ressalva-se que para a analise da isolacdo de ruidos de impacto, consideraram-se
apenas os elementos horizontais e houve a desconsideracdo de técnicas de isolagdo como:

forros falsos e adicdo de materiais macios acima do revestimento do piso.

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
edificacbes



42

4 NORMALIZACAO RELATIVA A ACUSTICA

Com o intuito de descrever a normalizacgéo relativa a acustica, este capitulo tem como foco a
apresentacdo e o detalhamento da normalizacdo brasileira vigente em relacdo a acustica e a
apresentacdo da normalizacdo internacional referente a caracterizagdo do isolamento sonoro

de ruidos de impacto.

4.1 NORMALIZACAO BRASILEIRA

A fim de padronizar termos e defini¢cdes aplicados nas normalizacGes brasileiras relativas a
acUstica foi elaborada a NBR 16.313 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014). Essa Norma, ao expor as defini¢des de terminologias acusticas, facilita a

interpretacdo das normas brasileiras de acustica.

A questdo do conforto acustico nas edificacdes é abordada nas normalizaces brasileiras
através da NBR 10.151/2003 — Aclstica — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas, visando o
Conforto da Comunidade — Procedimento, juntamente com a NBR 10.152/1992 — Niveis de
Ruido para Conforto Acustico — Procedimento. Essas Normas servem de diretrizes para a
Resolucdo n. 001* do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), responsavel por
estabelecer “[...] padrdes para emissdo de ruidos no territério brasileiro. Trata-se de uma
resolugdo que visa limitar a emissdo de ruidos em decorréncia de quaisquer atividades
industriais, comerciais, sociais ou recreativas, no interesse da saide e do sossego publico.”

(BISTAFA, c2011, p. 129).

A NBR 10.151 abrange a questo de ruidos externos a edificacio (CAMARA BRASILEIRA
DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO, 2013). Tem-se como objetivo da NBR 10.151 a
fixacdo de “[...] condigcbes exigiveis para avaliagdo da aceitabilidade do ruido em
comunidade, independente da existéncia de reclamacdes.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 1). Para isso, especifica os procedimentos para a

medicdo de ruidos em ambientes externos e internos, possibilitando entdo uma avaliacdo

* CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. RESOLUCAO n. 001, de 8 de margo de 1990. Dispde
sobre critérios de padrdes de emissdo de ruidos decorrentes de quaisquer atividades industriais, comerciais,
sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica. Brasilia, 1990.
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padronizada dos mesmos. De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2003), a avaliacdo consiste na comparacdo das medi¢Ges dos niveis de pressdo sonora,
obtidas na escala de ponderacdo A, meramente corrigidos com os niveis toleraveis para
ambientes externos, considerando duas situagdes temporais: a diurna e a noturna. A tabela 2

apresenta os valores dos niveis toleraveis pela Norma.

Tabela 2 — Niveis de pressao sonora toleraveis pela NBR 10.151, em dB

Tipos de areas Diurno | Noturno
Avreas de sitios e fazendas 40 35
Avrea estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 3)

Ja em relacdo a NBR 10.152, tem-se a abordagem da questdo de ruidos internos a edificacéo
(CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013). A NBR 10.152
“[...] fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto actistico em ambientes diversos.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992a, p. 1). Para a medicéo
dos ruidos, a NBR 10.152 prevé a utilizacdo dos procedimentos prescritos na NBR
10.151/2003, incluindo a ponderacdo em A. Considerando que a NBR 10.152 fixa um
intervalo de niveis aceitaveis, interpreta-se o valor inferior do intervalo como o nivel
correspondente ao conforto acustico, ja o valor superior representa 0 maior nivel aceitavel
para 0 ambiente em analise (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992a).

De forma a atender a NBR 10.152, a NBR 12.179 “[...] fixa os critérios fundamentais para
execucdo de tratamentos acusticos em recintos fechados.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992b, p. 1). Essa Norma parte de condicionantes que devem ser
cumpridas nos projetos de tratamento acustico e apresenta informacGes a respeito das
propriedades acusticas de inumeros materiais, a fim de garantir o isolamento e o
condicionamento acustico do recinto em estudo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992b).
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Apesar do vigor das Normas NBR 10.151/2003 e NBR 10.152/1992, a Associagéo Brasileira
para a Qualidade Acustica (2013, p. 4) esclarece que o “[...] nosso mercado da constru¢do
civil nunca buscou atendé-la com solugbes que pudessem alcancar [..] niveis la
estabelecidos.”. Esse panorama se estendeu até a entrada em vigéncia da NBR 15.575/2013, a
Norma de Desempenho, visto que até entdo as normas acusticas ndo abordavam a questdo de
requisitos acusticos para os sistemas construtivos. Dessa forma, “A NBR 15.575 veio definir
[...] os niveis de desempenho que os sistemas construtivos devem ter para atenuar a

transmissao dos ruidos gerados externa e internamente nas edificacdes habitacionais.”

(ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2013, p. 4).

Em relagdo a Norma de Desempenho, a Camara Brasileira da Industria da Construcdo — CBIC
(2013, p. 20) declara que:
A norma NBR 15575 foi redigida segundo modelos internacionais de normalizacéo
de desempenho. Ou seja, para cada necessidade do usurio e condi¢do de exposicéo,

aparece a sequéncia de Requisitos de Desempenho, Critérios de Desempenho e
respectivos Métodos de Avaliacao.

Frente ao abrangente nimero de sistemas construtivos encontrados na industria da construcéo
civil, a NBR 15.575/2013 é divida em um conjunto normativo, composto por seis partes, sdo
elas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c, p. ix):

a) parte 1 — requisitos gerais;
b) parte 2 — requisitos para 0s sistemas estruturais;
C) parte 3 — requisitos para os sistemas de pisos;

d) parte 4 — requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas —
SVVIE;

e) parte 5 — requisitos para os sistemas de coberturas;

f) parte 6 — requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2013, p. 20), o desempenho

dos sistemas € avaliado de acordo com o cumprimento das:

[...] exigéncias relativas a seguranca (desempenho mecénico, seguranga contra
incéndio, seguranga no uso e operacao), habitabilidade (estanqueidade, desempenho
térmico e acuUstico, desempenho luminico, salde, higiene e qualidade do ar,
funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade (durabilidade,
manutenibilidade e adequacéo ambiental).
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O desempenho acustico dos sistemas construtivos é abordado na NBR 15.575 nas partes 1, 3,
4, 5 e 6, sendo que a parte 1 destaca meramente 0s requisitos gerais sobre desempenho
acustico e menciona que as partes 3, 4 e 5 da Norma séo destinadas a especificar requisitos,
critérios e métodos de avaliacdo para cada sistema construtivo em questio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c). Além disso, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2013b) informa no Anexo E, em carater ndo obrigatdrio, os niveis de
desempenho acustico para os ruidos gerados por equipamentos prediais, e menciona que 0S
ruidos dos equipamentos hidrossanitarios sdo tratados na parte 6 da Norma. Em relacdo a
parte 2, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013d) apenas indica que as exigéncias

de desempenho acustico estdo condicionadas aos requisitos da parte 1 da Norma.

Ja a parte 3 da NBR 15.575 “[...] apresenta os requisitos e critérios para a verificacdo do
isolamento acustico do sistema de piso entre unidades autdnomas.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013e, p. 19). Visto que o desempenho aclistico
do sistema de pisos, exemplificado na figura 6, estd diretamente vinculado com a concepgao
deste trabalho, optou-se por detalhar, em relagdo a esse sistema, a abordagem normatizada a

respeito dos critérios e métodos de avaliagdo em um item especifico logo adiante.

Figura 6 — Exemplo de um sistema de pisos

: - CAMADA DE ACABAMENTO
E -CAMADA DE FIXAGAO

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO |
| - IMPERMEABILIZACAO

SISTEMA DE PISO

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013g, p. 4)

7

Na parte 4 da Norma em questdo, ¢ apresentado “[...] os requisitos e critérios para a
verificagdo do isolamento acuUstico entre 0s meios externo e o interno, entre unidades
autbnomas e entre dependéncias de uma unidade e areas comuns.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013f, p. 28). Por conseguinte, a parte 5 dessa
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Norma “[...] apresenta os requisitos e critérios para a verificagdo do isolamento acustico entre
0 meio externo e o interno de coberturas.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013g, p. 27).

Por sua vez, a parte 6 da NBR 15.575 aborda os sistemas hidrossanitarios e, aliada a primeira
parte da Norma, “[...] estabelece um método de medi¢do dos ruidos gerados por equipamentos

prediais. Também apresenta valores de niveis de desempenho de carater ndo obrigatorio.”

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013h, p. 15).

Por fim, em relacdo as simplificagdes da NBR 15.575/2013 quanto ao desempenho acustico
dos sistemas construtivos, a Camara Brasileira da Industria da Construgdo (2013, p. 156)
constata que:
As ondas sonoras podem reproduzir-se por diferentes meios e had fendmenos
acusticos bastante complexos que interferem no desempenho dos elementos e dos
recintos, como difracdo, ressonancia, reverberagdo e absorcdo. Tais fendmenos nédo
sdo tratados individualmente na NBR 15575, recaindo o interesse na propagacdo dos

sons aéreos e dos ruidos de impacto transmitidos por corpos solidos, como no caso
dos entrepisos.

4.1.1 Desempenho Acustico para o Sistema de Pisos segundo a NBR
15.575/2013

Esse item tem por intuito apresentar os métodos de avaliacdo e os critérios estabelecidos na
NBR 15.575/2013 pertinentes ao desempenho acustico do sistema de pisos, além de destacar

um breve comentario em relacéo a respectiva Norma.

4.1.1.1 Metodos de Avaliacdo

A metodologia aplicada para avaliar o desempenho acustico do sistema de pisos quanto ao
isolamento de ruidos aéreos e ruidos de impactos consiste em medi¢Oes acusticas por dois
métodos de campo especificados em normas internacionais, sdo eles: engenharia e controle
(simplificado) (ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2013).
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2013e, p. 20) adverte o leitor que “Entre os

métodos de medi¢do de campo, o método de engenharia € o mais preciso.”.

Apesar de ambos os métodos de campo apresentarem procedimentos de medigdo idénticos, a

adverténcia dada pela NBR 15.575 é justificada a partir da constatacdo que o método
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simplificado é caracterizado por apresentar uma situacdo em que nao é possivel a
determinacdo do tempo de reverberacdo do recinto, resultando apenas uma estimativa do
isolamento do ruido aéreo ou de impacto, visto a desconsideracéo de correcdes nas medicdes
realizadas, frente as condigdes acusticas do recinto receptor (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013e).

Os métodos de campo descritos na NBR 15.575/2013 para a medigéo do isolamento de ruidos
aéreos em sistema de pisos sdo os seguintes (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2013):

a) método de engenharia, descrito na 1SO 140-4>;
b) método simplificado, descrito na 1SO 10052°.

O procedimento de ambos os métodos consiste na emissdo de ruido por parte de uma fonte
sonora omnidirecional, sendo que a medicdo do nivel de pressdo sonora deve ser realizada
tanto no recinto emissor quanto no recinto receptor (ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A
QUALIDADE ACUSTICA, 2013). De acordo com a mesma associagdo, a resultante da
diferenca entre os niveis medidos, considerando as corre¢fes para as condigdes acusticas do
recinto receptor, é denominada de diferenca de nivel padronizada, cuja conversdo baseada na
ISO 717-1" retorna um ndmero padrdo, obtendo entdo a diferenca padronizada de nivel
ponderada (DnT,w). A avaliacdo final do desempenho quanto ao isolamento de ruidos aéreos
do sistema € dada pela comparagdo da diferenca padronizada ponderada com os niveis de
desempenho descritos na NBR 15.575/2013.

Por sua vez, os métodos de campo descritos na NBR 15.575/2013 para a medi¢cdo do
isolamento de ruidos de impacto em sistema de pisos estdo listados abaixo (CAMARA
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUQAO, 2013):

> INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 140-4: acoustics — measurement of
sound insulation in buildings and of building elements — part 4: field measurements of airborne sound
insulation between rooms. Geneva, 1998.

® INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10052: acoustics — field
measurements of airborne and impact sound insulation and of service equipment sound — survey method.
Geneva, 2004.

" INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 717-1: acoustics — rating of sound
insulation in buildings and of building elements — part 1: airborne sound insulation. Geneva, 2013.
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a) método de engenharia, descrito na 1SO 140-7%;
b) método simplificado, descrito na 1SO 10052°.

A metodologia de ambos os métodos é baseada na emissdo de ruido de impacto por parte de
uma fonte sonora de impacto padronizada em um recinto emissor, ja a medi¢do do ruido deve
ser realizada apenas no recinto receptor (ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A
QUALIDADE ACUSTICA, 2013). Conforme a mesma associacio, o nivel de pressio sonora
registrado deve ser corrigido de acordo com as condi¢Ges acusticas do recinto receptor,
resultando no nivel de pressdo sonora de impacto-padrao, cuja conversao baseada na ISO 717-
2'° retorna um nimero padréo, obtendo entdo o nivel de pressdo sonora de impacto-padrédo
ponderado (L’nT,w). Da mesma maneira, a avaliagdo do desempenho acustico relacionado
com o isolamento de ruido de impacto do sistema € feita pela comparacédo do nivel de pressdo
sonora de impacto-padrdo ponderado com os niveis de desempenho descritos na NBR
15.575/2013.

A fim de tornar visual a abordagem da NBR 15.575 a respeito dos métodos de avaliacdo do
isolamento de ruidos aéreos e ruidos de impacto, os quadros 1 e 2 apresentam,
respectivamente, o resumo da vinculacdo do isolamento acustico de ambos os ruidos com o
parametro e a descricdo do mesmo, juntamente com a associagdo dos métodos de campo com

as correspondentes normalizagGes internacionais.

Quadro 1 — Métodos de avalia¢do do isolamento acustico de ruidos aéreos da NBR

15.575/2013
Parametro Descri¢éo do Parametro Método de Campo Norma

. ISO-140-4

Engenharia
Diferenca padronizada de nivel ISO-717-1

DnT,w

ponderada o 1SO-10052

Simplificado
1ISO-717-1

(fonte: elaborada pelo autor)

® INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. I1SO 140-7: acoustics — measurement of
sound insulation in buildings and of building elements — part 7: field measurements of impact sound insulation
of floors. Geneva, 1998.

° INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10052: acoustics — field
measurements of airborne and impact sound insulation and of service equipment sound — survey method.
Geneva, 2004.

19 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 717-2: acoustics — rating of sound
insulation in buildings and of building elements — part 2: impact sound insulation. Geneva, 2013.
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Quadro 2 — Métodos de avalia¢do do isolamento acustico de ruidos de impacto da
NBR 15.575/2013

Parametro Descrigdo do Parametro Método de Campo Norma
. 1SO-140-7
Engenharia
, Nivel de pressio sonora de ISO-717-2
L’nT,w - ~
impacto-padréo ponderado 1SO-10052
Simplificado
ISO-717-2

(fonte: elaborada pelo autor)

4.1.1.2 Critérios

Os critérios estabelecidos pela NBR 15.575/2013 tém por objetivo a definicdo de niveis
minimos obrigatdrios para atender um determinado requisito (ASSOCIACAO BRASILEIRA
PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2013). A Camara Brasileira da Industria da Construcio
(2013, p. 21) reitera essa afirmacao e acrescenta:
Para todos os critérios incluidos na norma NBR 15575, foi estabelecido um patamar
minimo (M) de desempenho, que deve ser obrigatoriamente atingido pelo diferentes

elementos e sistemas da construgdo. Para alguns critérios sdo indicados outros dois
niveis de desempenho, intermediario (1) e superior (S), sem carater obrigatério [...]

Os requisitos minimos de desempenho sdo estabelecidos para atender as exigéncias de
seguranca, habitabilidade e sustentabilidade das habitagcGes. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2013e), ao indicar a possibilidade de melhoria da qualidade da edificacéo,
recomenda a informacdo do nivel de desempenho atendido quando um determinado sistema

da edificacdo exceder o nivel minimo descrito em Norma.

A NBR 15.575 estabelece os niveis de desempenho minimo, intermediario e superior para o
isolamento acustico de ruidos aéreos e ruidos de impacto. Para os ruidos aéreos, sabe-se que a
relacdo de dependéncia entre a diferenca padronizada de nivel ponderada (DnT,w) e a
capacidade de isolacdo do sistema de pisos € direta, ja para os ruido de impacto, a relacdo de
dependéncia entre 0 nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo ponderado (L’nT,w) e 0
isolamento acustico é inversa. Partindo disso, as tabelas 3 e 4 apresentam os critérios de
desempenho acustico de ruidos aéreos e ruidos de impacto, respectivamente, em funcéo do

uso e localizacdo do sistema de piso.
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Tabela 3 — Critérios de desempenho acustico de ruidos aéreos da NBR 15.575

DnT,w Nivel de
2 EEID dB desempenho

452349 M

Sistema de piso entre unidades habitacionais autbnomas, no caso de pelo menos
. A 50 a 54 |
um dos ambientes ser dormitorio
>55 S
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de 40 a 44 M
transito eventual, como corredores e escadarias nos pavimentos, bem como em
pavimentos distintos 45 a 49 |
Sistema de piso entre unidades habitacionais autbnomas, nas situa¢des onde ndo
haja ambiente dormitério =50 S
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de 45 a 49 M
uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, tais como home theater, salas de
o < « - - o . - 50a54 |

ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas
e lavanderias coletivas >355 S

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013g, p. 41)

Tabela 4 — Critérios de desempenho acustico de ruidos de impacto da NBR 15.575

L’nT,w Nivel de
E EEIY dB desempenho

66 a 80 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas posicionadas em 56265 I
pavimentos distintos

<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas, como 51a55 M
home theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e
o . . ; ; A T 46 a 50 I

vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais
autdnomas <45 S

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013e, p. 40)

4.1.1.3 Comentarios

Em relacdo ao atendimento dos niveis de desempenho para o isolamento acustico de ruidos
aéreos, a Camara Brasileira da Industria da Construcéo (2013, p. 166) cita uma tendéncia que:
Para lajes de concreto armado com espessura de 10cm em 0sso, a isolagéo acustica
corresponde a cerca de 45dB [Nivel Minimo]. O Nivel Superior de desempenho
(diferenga padronizada de nivel ponderada) comeca a ser atendido para lajes com
espessura de 15cm, ndo se considerando em nenhum dos casos (10 ou 15cm)

elementos que colaboram para a atenuagdo acUstica, como forros suspensos,
revestimentos de piso, tapetes e outros.

Ja para o cumprimento dos niveis desempenho para o isolamento acustico de ruidos de
impacto, a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2013, p. 168) menciona que “O

limiar do atendimento ao Nivel Minimo [...] corresponde a lajes de concreto armado com
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espessura de 10 ou 12 cm, ndo repercutindo em melhoria muito significativa o acréscimo de
espessuras a partir de 12 cm.”. No entanto, a Associacdo Brasileira para a Qualidade Acustica
(2015, p. 23) ressalva que “Mesmo solugdes tipicas, como uma laje maciga e contrapiso

comum, podem nao atender ao critério dependendo do projeto.”.

A Associacdo Brasileira para a Qualidade Acustica (2015) compara o nivel de desempenho
minimo de ruidos de impacto da NBR 15.575/2013 com 0s niveis toleraveis em outros paises,
de acordo com a figura 7, e menciona que a disparidade elevada entre os valores pressupde
em uma passivel reducdo no limite em futuras revisdes da Norma brasileira. Relembrando que
niveis de desempenho mais elevados de ruidos de impacto representam ruidos com maiores

niveis de pressao sonora (dB), implicando em um pior desempenho de isolamento acustico.

Figura 7 — Comparativo dos niveis de desempenho de ruidos de impacto entre
diferentes paises

85
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2015, p. 23)

Considerando o atendimento do nivel de desempenho intermediario, a Camara Brasileira da
Industria da Construcdo (2013, p. 168) indica que “[...] pode-se tentar recorrer a concretos
leves, forros acusticos, forros suspensos (com ligagdes elasticas na laje de teto), etc.”. Além
disso, o cumprimento do respectivo nivel “Pode ser obtido com a utilizacdo de contrapisos
flutuantes sobre lajes de concreto com materiais acusticos de desempenho médio, ou com
solucdes especiais de revestimento a serem indicados por especialistas.” (ASSOCIACAO

BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2015, p. 23).
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Finalmente, para o cumprimento do nivel superior da Norma é imprescindivel o emprego do
sistema de piso flutuante através da utilizacdo de mantas de desempenho adequado e
comprovado (ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2015). A
Associacdo Brasileira para a Qualidade Acustica (2015, p. 47) adverte que “Nao ¢
recomendada a aplicacdo de qualquer tipo de material resiliente sob o contrapiso. E necessario

que haja alguma comprovacgdo idonea de ensaio normalizado do material a ser aplicado.”.

E importante alertar que as citaces presentes neste respectivo item sd0 apenas
recomendagdes. Partindo disso, “Para a avaliacdo acustica dos sistemas construtivos, 0s
critérios de desempenho devem ser verificados com a realizacdo de ensaios de campo.”
(CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUQAO, 2013, p. 157). De forma
conclusiva, os autores NUNES et al. (2014, p. 18) apontam que:
Sistemas de piso sdo compostos por um conjunto de camadas que se destinam a
atender diversas fungdes como, por exemplo, estruturais, de vedacéo, de seguranga
ao trafego e de isolamento acuUstico; sendo que, 0os materiais que compdem essas
camadas apresentam caracteristicas diversificadas, com inimeras possibilidades de

combinagdes. S&o essas combinagfes, juntamente com a execugdo, que irdo definir
sua qualidade frente ao isolamento acustico.

4.2 NORMALIZACAO INTERNACIONAL

Em relacdo a normalizacdo internacional relativa a acustica, serdo apresentadas apenas as

normas referentes a caracterizacdo do isolamento acustico ao ruido de impacto.

A normalizacdo aplicada para caracterizar o isolamento acustico de sistemas ou produtos, no
que se refere ao controle de ruidos de impacto, pode ser divida “[...] segundo trés areas
distintas de intervencdo: a caracterizagdo do comportamento acustico de elementos de
construcdo e edificios; a metodologia para determinagdo do indice de isolamento e a
metodologia de previsdo de isolamento sonoro.” (SOUSA, 2008, p. 45). A figura 8 ilustra de

forma esquematica as areas de intervencao e as respectivas normas.
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Figura 8 — Areas de intervencdo das normas relativas a caracterizagio do isolamento
acustico de ruidos de impacto

| CARACTERIZACAD DO ISOLAMENTO SONORC A SONS DE PERCUS 5Aﬂ|

! | !

Caracterizagio do comporamento acistico
i l}lzllnzlllu:. e COonENiCan & e dlli!lulﬂ

Matodolagia para determinagas
do indice de solaments

Metadalogia de previsio
do lsolamento soneroe

‘ | ! I .

150 140 65:1998 IS0 140.7:1998 IS0 14081997 ISOTIT- 202013 EN 123542: 2000

(fonte: adaptado de SOUSA, 2008, p. 45)

Para a caracterizacdo do comportamento acustico de elementos de construcdo e de edificios,
Sousa (2008, p. 45) cita que “[...] os ensaios definidos pelas normas podem ocorrer em
laboratdrio ou ‘in situ’, existindo para cada tipo uma norma especifica, vindo os resultados
das medicOes expressos em curvas de frequéncia atraves de bandas de uma ou de um terco de

oitava.”.

Os meétodos para a realizacdo de ensaios de medicdo do nivel de pressdo sonora em
laboratério e em campo sdo descritos, respectivamente, pela 1SO 140-6' e pela 1SO 140-7*,
Além dessas Normas, Sousa (2008, p. 46) menciona que:
Uma outra norma frequentemente utilizada no que respeita a caracterizagdo do
comportamento acstico a sons de percussdo é a 1SO 140-8:1997*, a qual regula as
condi¢cdes de medicdo em laborat6rio da reducdo de transmissdo sonora fornecida
pelos revestimentos de piso em pavimento e no caso de lajes flutuantes, permitindo,

desta forma, conhecer ndo s6 o isolamento provido pelos elementos construtivos
como também pelos diferentes revestimentos e camadas resilientes utilizadas.

Como ja citado anteriormente, os niveis de pressdao sonora medidos nos ensaios destinados

para a caracterizacdo do isolamento aculstico de sistemas e produtos quanto ao ruido de

1 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 140-6: acoustics — measurement of
sound insulation in buildings and of building elements — part 6: laboratory measurements of impact sound
insulation of floors. Geneva, 1998.

12 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 140-7: acoustics — measurement of
sound insulation in buildings and of building elements — part 7: field measurements of impact sound insulation
of floors. Geneva, 1998.

3 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. I1SO 140-8: acoustics — measurement of
sound insulation in buildings and of building elements — part 8: laboratory measurements of the reduction of
transmitted impact noise by floor covering on a heavyweight standard floor. Geneva, 1997.
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impacto devem ser convertidos em um numero padrdo (indice), cuja conversdo é descrita pela
a 1SO 717-2". Simplificadamente, “Esta [Norma] permite uniformizar a medicdo do
isolamento sonoro a sons de percussao de edificios e de elementos de construcao.” (SOUSA,

2008, p. 46).

Por fim, a Norma EN 12.354-2/2000 permite estimar o desempenho de isolamento acustico ao
ruido impacto em edificios através de modelos de calculo baseados em dados de medicédo e
em métodos tedricos fundamentados na propagacdo do som em elementos estruturais
(EUROPEAN COMMITE FOR STANDARDIZATION, 2000, traducdo nossa). Com isso, é
possivel estimar o isolamento acustico “[...] a partir das propriedades dos diferentes elementos
e sistemas construtivos envolvidos, suas unides e geometrias, avaliando as diferentes vias de
transmissdo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2015, p.
21).

Além de métodos detalhados de célculo que exigem mais informacfes a respeito das
propriedades e caracteristicas dos elementos e sistemas construtivos envolvidos, a EN 12.354-
2/2000 menciona que € possivel estimar preliminarmente a reducdo do nivel de sonora por
banda de frequéncia para ruidos de impacto em pisos flutuantes, por meio da equacdo 3
(EUROPEAN COMMITE FOR STANDARDIZATION, 2000, tradugéo nossa).

AL = 30 x log (f/f0) (equagéo 3)

Sendo:

AL = reducdo do nivel de presséo sonora para ruidos de impacto (dB);
f = frequéncia central na banda de oitava ou um tergo de oitava (Hz);
fO = frequéncia de ressonancia do sistema (Hz).

A partir da equacdo 3 é possivel avaliar o comportamento de isolamento acustico ao ruido de
impacto do sistema de piso flutuante para um intervalo de frequéncias centrais. No entanto,

para estimar qual a reducdo do nivel pressdo sonora por frequéncia central, torna-se

4 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 717-2: acoustics — rating of sound
insulation in buildings and of building elements — part 2: impact sound insulation. Geneva, 2013.
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necessario determinar a frequéncia de ressonéncia da camada resiliente do sistema de piso
flutuante, através da ja descrita 1SO 9.052-1/1989.

Além disso, segundo a Associagdo Brasileira para a Qualidade Acustica (2015, p. 16), “E
possivel estimar a Reducdo Sonora de um material conhecendo a sua Rigidez Dindmica
aparente e a respectiva carga de contrapiso flutuante (kg/m?) que serd aplicada sobre o
material acustico.”. A Norma EN 12.354-2/2000 permite estimar a reducdo do nivel de

pressdo sonora para ruidos de impacto em pisos flutuantes feitos de areia e cimento, a partir

da figura 9.
Figura 9 — Estimativa de calculo para redugdo sonora
45
LEGENDA:
40 ——F—
S A - Reducao Ponderada do
T —— ~ = Nivel de Pressdo Sonora de
A — H ‘ — I~ ““ — B Impactos ALw em dB
% - HHH \ =~ =1 B - Massa por unidade de area
e e e e P do contrapiso flutuante em
25 e 1140 2
=~ >——1t=—120 kg/m
~ I~ 100 _
20 1% C - Rigidez Dindmica por
unidade de area S’ do material
15 resiliente em MN/m?
4 6 8 10 15 20 30 40 50

c
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA A QUALIDADE ACUSTICA, 2015, p. 17)

Tendo como base as retas previstas na figura 9, Zucheto et al. (2015a, p. 3, tradugdo nossa)
apresentam uma equacgdo que permite estimar diretamente a reducdo sonora para ruido de

impacto em pisos flutuantes, de acordo com a equagéo 4.

ALw =18 + 15 x log (m’/s’) (equacdo 4)

Sendo:
ALw = reducdo ponderada do nivel do nivel de pressdo sonora para ruido de impacto (dB);
m’ = massa por unidade de area do piso flutuante (kg/m?);

s’ = rigidez dindmica por unidade de 4rea da camada resiliente (MN/m?).
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Novamente, como mencionado logo acima, para estimar qual a reducdo do nivel pressdo
sonora para ruido de impacto a partir da equacdo 4, torna-se necessario determinar qual a
rigidez dindmica, através da ja mencionado ISO 9.052-1/1989, além de estipular a massa por

unidade de area do piso flutuante que sera aplicado sobre a camada resiliente do sistema.

Conclui-se entdo que além dos métodos para a realizacdo de ensaios de medi¢do do nivel de
pressdo sonora de produtos e sistemas construtivos ao ruido de impacto, € possivel estimar a o
desempenho de isolamento acustico em edificios através de modelos de célculo. Todavia,
reitera-se a importancia da avaliacdo acustica dos sistemas propostos através de ensaios de
campo, visto que “[...] ensaios de laboratdério em componentes, elementos e sistemas
construtivos, [indicam] valores de referéncia que poderdo se traduzir no potencial
atendimento das implantagdes reais.” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2013, p. 157).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrito o programa experimental deste trabalho, atraves da apresentacdo da
metodologia de pesquisa e da caracterizacdo dos materiais utilizados, além da descri¢do
detalhada dos ensaios executados. A maior parte dos ensaios foi realizada no
LAMTAC/NORIE/UFRGS, além de ensaios realizados em parcerias com o0 itt
FUSE/UNISINOS e itt Performance/UNISINOS.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa, proposta neste trabalho para o desenvolvimento de argamassas
secas de contrapiso , tipo “farofa”, com propriedades que permitam atenuar ruidos de impacto
através da incorporacdo de agregados leves, foi desenvolvida com base nas pesquisa de
Zuchetto et al. (2015a) e Borges (2015), as quais estudaram a incorporacao de residuos de
etileno acetato de vinilia (BORGES, 2015; ZUCHETTO et al., 2015a), além da casca de arroz
e da serragem de madeira (BORGES, 2015) em matrizes cimenticias e avaliaram o
desempenho acustico dos contrapisos moldados com base nas propriedades dinamicas do

material.

Por motivos de possibilitar o comparativo entre as propriedades dindmicas, optou-se por
incorporar na pesquisa, além das argamassas dosadas em laboratério, uma argamassa
industrializada de contrapiso com propriedades de isolamento acustico ao ruido de impacto.
Para as argamassas dosadas em laboratdrio, houve a incorporacdo separadamente de dois tipos
de materiais leves na matriz cimenticia, sdo eles: a vermiculita expandida e a serragem
cromada. Adotaram-se 0s seguintes teores de substituicdo do agregado miudo natural pela
vermiculita expandida: 0%, 10%, 30%, 50%, 70%. J& para a serragem cromada, 0s teores
adotados foram os seguintes: 0%, 10%, 30%, 50%, 70%, 90%. As substituicdes foram
calculadas em volume, utilizando sempre a massa unitaria dos materiais como base para o
calculo. Ressalva-se que teores maiores de substituicdo foram testados para ambos 0s
agregados leves, mas foram desconsiderados por estarem desconformes com a exigéncia de
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que “O revestimento endurecido ndo pode desagregar-se pela pressdo das maos [...]”

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 8).

A referéncia das argamassas dosadas em laboratdrio para contrapiso é representada pelo teor

de substituicdo de 0% (constituido apenas de agregado miudo natural) e o traco utilizado nesta

pesquisa esta apresentado de forma detalhada no item relativo a producéo das argamassas de

contrapiso. A divisdo do teor de substituicdo de 0% de acordo com o tipo de material foi

necessaria para facilitar a apresentacdo, a discussdo e o tratamento estatistico dos dados. No

entanto, ambas representam a argamassa de referéncia deste trabalho.

Partindo das defini¢cdes anteriores, foi elaborada a matriz experimental empregada durante a

toda a pesquisa. A matriz experimental, apresentada na figura 10, identifica as variaveis do

estudo e suas respectivas combinagdes.

Figura 10 — Matriz experimental do estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para facilitar a apresentacéo e interpretacdo dos dados da pesquisa, adotou-se a nomenclatura

apresentada na figura 11.

Figura 11 — Nomenclatura adotada no estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Guilherme Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



59

De forma a facilitar o entendimento do programa experimental, a figura 12 demonstra de
forma esquematica a relacdo entre os tipos de argamassas utilizadas, de acordo com a
nomenclatura da figura 11, com os ensaios realizados neste estudo, destacando as respectivas

normas adotadas.

Figura 12 — Esquema dos ensaios realizados no estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir estdo especificados todos os materiais utilizados na realizagdo desta pesquisa,

juntamente com 0s ensaios de caracterizacdo dos mesmos.

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa foi o cimento Portland pozolanico
(CP 1V), com resisténcia a compressdo aos 28 dias maior ou igual a 32 MPa. O cimento
ensacado foi adquirido de um unico lote, a fim de evitar a variabilidade do aglomerante. A
massa especifica do cimento foi determinada em laboratério de acordo com a NBR NM 23
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001), resultando em um valor
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de 2,69 g/cm3. Além disso, estimou-se a massa unitaria do cimento com base na NBR NM 45
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), obtendo o valor de 0,77
g/lcm3. Ja as caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do cimento foram obtidas

diretamente com o fabricante e estdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacéo fisica, quimica e mecanica do cimento

Cimento CPIV - 32

Exigéncias Ensaios Resultados | Exigéncias da NBR 5.736/1999
# 200 (%) 0,20 <8,00
Finura # 325 (%) 2,20 -
Blaine (cm?#/g) 4570,00 -
fsi Inicio da Pega (Min 390 > 60
F|5|f:a_s € Tempo de Pega - ga - ) —
Mecénicas Fim da Pega (Min) 495 <720
o 03 Dias (MPa) 15,70 > 10,00
'-‘ées'Ste“C"'i‘ a 07 Dias (MPa) 20,70 >20,00
ompressao -
28 Dias (MPa) 35,10 >32,00
Residuo Insolivel (%) 41,00 -
o Perda ao Fogo (%) 2,47 <4,50
Quimicas
Teor MgO (%) 5,21 <6,50
Teor SO3 (%) 1,61 <4,00
(fonte: FABRICANTE, 2015)
5.2.2 Agregados

Os agregados empregados nesta pesquisa podem ser divididos em agregado miado natural e

agregados leves. Estes agregados sdo especificados nos itens a seguir.

5.2.2.1 Agregado Miudo Natural

O agregado miudo utilizado neste trabalho é uma areia de origem quartoza natural,
proveniente do Rio Jacui, na Regido Metropolitana de Porto Alegre/RS. O agregado ensacado
foi adquirido de um Unico lote, com o intuito de evitar a variabilidade do agregado mitudo
natural. Todo o material foi previamente seco em estufa até constdncia de massas e,
posteriormente, foi armazenado em recipientes plasticos para evitar o umedecimento do

mesmo.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da areia, submeteu-se 0 material ao processo

de quarteamento a fim de se obter amostras representativas. Os resultados dos ensaios de

Guilherme Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



61

caracterizacdo estdo devidamente indicados na tabela 6, juntamente com as normas que

prescrevem o procedimento dos mesmos.

Tabela 6 — Caracterizacao fisica da areia natural

4,75 0 0
2,36 6 6
1,18 18 24
0,60 23 47
0,30 35 82
0,15 17 99
Fundo 1 100
4,75
2,58
1,55
2,64

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando a classificacdo dos agregados em funcdo do moédulo de finura, apresentada na
tabela 7, é possivel classificar a areia natural utilizada no trabalho como areia média, estando
de acordo com a descricdo de Barros (1994, p. 51) de que os agregados mais comumente

empregados em contrapiso “[...] sdo as areias de rio ou quartzosas, de granulometria média

[.].

Tabela 7 — Classificacéo da areia em fungdo do médulo de finura

MF<2,0 Areia Fina
2,0<MF<3,0 Areia Média
MF > 3,0 Areia Grossa

(fonte: BAUER, 2005, p. 21)

A NBR 7.211 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a) especifica
limites de composicdo granulométrica que agregados miudos devem respeitar para serem
utilizados em concreto. Apenas de forma comparativa, os limites foram plotados na curva

granulométrica da areia natural utilizada nesta pesquisa, obtida conforme a NBR NM 248
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). E possivel verificar
através da curva granulométrica apresentada na figura 13 que a areia respeita os intervalos

definidos para ser utilizada na composicdo de concretos.

Figura 13 — Curva granulométrica da areia natural
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.2.2 Agregados Leves

Apenas como forma de conceituacdo, apresenta-se a citacdo da Associacdo Brasileira de
Normas Tecnicas (2013a, p. 1) de que os agregados leves “[..] sdo compostos
predominantemente de material inorgénico leve, celular e granulado.”. Além disso, para
agregados leves com graduacdo entre 0 a 4,75 mm a massa especifica aparente (massa
unitéaria) deve ser menor do que 1,12 g/cms3, tendo em vista 0 emprego em concreto isolante
térmico (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) e concreto
estrutural (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). Mehta e
Monteiro (2008) indicam que materiais com massa unitaria abaixo de 1,12 g/cm3® sdo
definidos como agregados leves. Por ultimo, a autora Barros (1994) afirma que é possivel
empregar materiais leves, como a argila expandida e vermiculita, em argamassas de

contrapisos.

Foram utilizados dois agregados leves nesta pesquisa, sendo um deles a vermiculita expandida

e 0 outro um residuo gerado no processamento do couro conhecido como serragem cromada.
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5.2.2.2.1 Vermiculita Expandida

Neste item, é apresentada a contextualizacdo da vermiculita expandida empregada neste

estudo, além dos ensaios de caracterizacao realizados e seus respectivos resultados.

5.2.2.2.1.1 Contextualizacdo da Vermiculita Expandida

A vermiculita em seu estado natural € um mineral hidratado pertencente ao grupo das micas e
composto de silicato de aluminio, magnésio e ferro (CARVALHAES, c2016). Segundo
Ugarte et al. (2008, p. 868), “Os minerais comumente associados a vermiculita sdo: a biotita,
hidrobiotita, piroxenita, apatita, anfibélio, sienito, serpentinito, flogopita, diopsidio, clorita,

amianto, talco e minerais argilosos.”.

Em relagdo as caracteristicas da vermiculita pura, os autores Ugarte et al. (2008, p. 867) citam
que:
Suas caracteristicas fisicas sd0 as mesmas das micas, no que se refere a clivagem
tipica, separando-se em finas lamelas flexiveis, porém sem elasticidade. Suas cores

variam do bronze ao amarelo-amarronzado, com brilho perolado tipico. A dureza do
mineral pode variar de 2,1 a 2,8, na escala Mohs, com massa especifica de 2,5 g/cm:.

De acordo com os dados de 2014, Carvalhaes (c2016, p. 116) afirma que “O Brasil detém a
10% das reservas mundiais de vermiculita, ocupando a terceira posi¢do no cenario mundial.”.
A principal reserva nacional estd situada no estado de Goias, que corresponde a 66,7% do
total, seguido do estado da Paraiba (19,1%), Bahia (13,3%), Piaui (0,9%) e Pernambuco
(0,05%) (CARVALHAES, c2016).

Considerando a producéo de vermiculita no cenario mundial, o Brasil ocupa a terceira posi¢do
com 13,9% da producdo mundial, sendo superado apenas pela Africa do Sul (32%) e pelos
Estados Unidos da Ameérica (13,9%) (CARVALHAES, c2016). No territério brasileiro, além
de deter as maiores reservas brasileiras de vermiculita, o estado de Goias também é o maior
produtor do minério beneficiado no Brasil. Carvalhaes (c2016, p. 116) destaca que “No ano
de 2014, os Estados de Goias (92,1%), Pernambuco (5,7%), Paraiba (2%) e Bahia (0,2%)

foram responsaveis pela produgdo de 56.444 toneladas de vermiculita beneficiada.”.

Para Ugarte et al. (2008, p. 865) a valorizacdo econdmica da vermiculita esta justamente:

[...] na camada de moléculas de dgua que intercala as camadas de aluminio e silicio
na estrutura do mineral, a qual responde pelo seu elevado indice de expanséo. Essas
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moléculas de &gua, quando aquecidas de forma rapida, a temperaturas elevadas,
transformam-se em correntes de ar quente e causam aumento no volume do mineral.
Esse processo, chamado de expansdo térmica, confere ao produto final multiplas
aplicagBes industriais. Na forma expandida, a vermiculita € quimicamente ativa,
biologicamente inerte, além de possuir baixa densidade.

Ugarte el al. (2008, p. 878) complementam que “Esse processo confere aos produtos
resisténcia ao fogo, propriedades isolantes térmicas e acusticas, adesdo, resisténcia a formacao
de rachaduras e enrugamentos, esterilidade e também elevada absorcéo de liquidos, devido a
sua porosidade também elevada.”. O material resultante do processo de expansdo por choque
térmico sobre a vermiculita natural recebe a denominacdo de vermiculita expandida
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). Nas figuras 14 e 15 esto
apresentados o0s aspectos da vermiculita no estado natural e a vermiculita expandida,

respectivamente, através de um microscopio eletrénico de varredura.

Figura 14 — Aspecto da vermiculita natural — Figura 15 — Aspecto da vermiculita expandida —
microscopia eletronica de varredura — microscopia eletrnica de varredura —
ampliacéo de 2000x ampliacdo de 2000x

(fonte: FRANCA,; LUZ, 2002, p. 551) (fonte: FRANCA,; LUZ, 2002, p. 551)

Motivado por estas propriedades particulares, a vermiculita expandida estd acondicionada
tanto para a utilizacdo como “[...] isolante térmico, condicionador acustico ou agregado na
construgdo civil [...]” INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E
QUALIDADE INDUSTRIAL, 1992a) quanto para a utilizagdo na “[...] agricultura, como

condicionar de solos, veiculo para nutrientes, inseticidas, entre outros [...]” (INSTITUTO
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NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL,
1992h).

Por fim, Cintra et al. (2014, p. 70) acrescentam que:

Devido as suas caracteristicas quimicas, mineralégicas e micro-estruturais, €
bastante disseminado o uso de vermiculita expandida em argamassas leves, uma vez
que confere propriedades interessantes tais como: diminuicdo de peso estrutural,
auséncia de toxidez, incombustibilidade, capacidade de absorcdo de liquidos e
isolamento térmico e acustico.

5.2.2.2.1.2 Caracterizacdo da Vermiculita Expandida

A vermiculita expandida utilizada nesta pesquisa foi adquirida ensacada e de um Unico lote,
para evitar a variabilidade do minério. O agregado foi seco em estufa até que toda a umidade
intrinseca fosse evaporada e em seguida o material foi armazenado em sacos plasticos
devidamente lacrados até o dia da moldagem. A figura 16 demonstra o aspecto visual da

vermiculita expandida empregada neste estudo.

Figura 16 — Aspecto visual da vermiculita expandida

(fonte: foto do autor)

Antes da realizacdo dos ensaios de caracterizagcdo da vermiculita expandida, foi realizado
sobre o material o processo de quarteamento com a intencdo de obter amostras mais

representativas do minério.
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Para possibilitar a determinacdo do consumo de cimento das argamassas, foi necessario
realizar o ensaio de massa especifica da vermiculita expandida. No entanto, por parte da
normalizacdo relativa a este minério ndo foi encontrada nenhuma recomendacdo para a
realizacdo do respetivo ensaio, ja a normalizagdo brasileira e do MERCOSUL que menciona
os agregados leves cita apenas 0 ensaios de massa especifica aparente, através de normas
referentes a massa unitaria de agregados. Como a vermiculita expandida é considerada um
agregado leve, a tentativa de realizar o ensaio de massa especifica de acordo com a NBR NM
52 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) utilizada para agregado
mitdo ndo foi possivel por causa da flutuagdo do minério quando em contato com &gua. Com
iSso, optou-se por propor um ensaio capaz de determinar de forma simplificada a massa
especifica da vermiculita expandida, cujo procedimento foi desenvolvido pelos autores deste
trabalho.

O ensaio proposto consiste na determinagdo do volume de uma massa conhecida de agregado
leve através de um recipiente metalico com volume calibrado. Resumidamente, o
procedimento consistia em adicionar uma massa conhecida do agregado leve suficiente para
ocupar a metade do volume do recipiente metalico, em seguida a massa do conjunto,
incluindo uma placa de vidro plana, era registrada. Posteriormente, era acrescentado
lentamente um volume de agua, com temperatura conhecida, e a0 mesmo tempo era feita a
agitacdo circular da amostra atraves de uma haste de vidro, com o objetivo de ir liberando o ar
aprisionado. Por fim, cuidadosamente a placa de vidro era colocada, evitando deixar vazios
entre a agua e o vidro. Apos secar o conjunto, a massa final do mesmo era registrada. Com o0s
dados em méos, apenas por uma diferengca das massas determinadas e conhecendo a massa
especifica da agua na temperatura medida e volume do recipiente, era determinada a massa

especifica do agregado leve. A figura 17 demonstra o procedimento adotado.
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Figura 17 — Procedimento adotado para a determinagdo da massa especifica do
agregado leve: (1) pesagem da vermiculita expandida; (2) pesagem do conjunto
inicial; (3) retirada do ar aprisionado; (4) e (5) vedacéo do conjunto; (6) pesagem do
conjunto final

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo da vermiculita expandida estdo apresentados na
tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizacéo fisica da vermiculita expandida

4,75 2 2
2,36 52 54
1,18 29 83
0,60 7 90
0,30 4 94
0,15 3 97
Fundo 3 100
4,75
4,20
0,17
0,64

(fonte: elaborado pelo autor)
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A massa unitéria da vermiculita expandida confirma que o minério empregado neste estudo
pode ser considerado um agregado leve, ja que respeita o limite de 1,12 g/cm3 (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008). Alem disso, observa-se a massa unitaria e a massa especifica da
vermiculita expandida representam uma reducdo de aproximadamente 89% e 76%,
respectivamente, dos resultados obtidos para a areia natural. Todavia, apesar da dimensédo
méaxima ser igual, o0 mddulo de finura da vermiculita expandida é aproximadamente 1,63
vezes maior do que o determinado para a areia, indicando que o minério tem maior

quantidade de particulas retidas nas peneiras de maior abertura.

Considerando os limites de composicdo granulométrica que os agregados leves devem
respeitar para serem utilizados em concreto isolante térmico (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013a) e concreto estrutural (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), verifica-se pela curva granulométrica que a vermiculita
expandida utilizada extrapola a zona utilizavel entre as peneiras de abertura 4,75 mm e 0,60
mm, mas posteriormente se mantém dentro dos limites estipulados, conforme a figura 18. No
entanto, visto certa proximidade com a zona utilizavel e principalmente pela inexisténcia de
recomendac0es de limites especificos para argamassa ou até para concreto isolante acustico,
optou-se por manter a vermiculita expandida em questdo como agregado leve das argamassas

moldadas nesta pesquisa.

Figura 18 — Curva granulométrica da vermiculita expandida

,0 /—H
10,0
20,0
30,0 /
40,0 /
/ =0~\Vermiculita
50,0 / Expandida
60,0 ——Zona Utilizavel
70,0 /
20,0 /
90,0 /OM

—

100,0

% Retida Acumulada

0,10 1,00 10,00
Abertura de malha das peneiras (mm)

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2.2.2.2 Serragem Cromada

Neste item é feita uma abordagem sobre a contextualizacdo da serragem cromada utilizada
nesta pesquisa, juntamente com 0s ensaios de caracterizacdo empregados e seus respectivos

resultados.

5.2.2.2.2.1 Contextualizacdo da Serragem Cromada

A producdo de couro nas industrias brasileiras de curtume ocupa a quinta posi¢do no cenario
mundial, exportando geralmente produtos de pouco valor agregado (SANTOS, A. et al.,
2002). Segundo Santos, A. et al. (2002, p. 63), “A producdo brasileira de couro esta
concentrada nas regifes Sul e Sudeste que, juntas, sdo responsaveis por cerca de 72% da
producdo total e registram o maior numero de curtumes.”. De acordo com o Centro das
Industrias de Curtumes no Brasil (2016), os principais exportadores de peles e couros no ano
de 2015 foram os estados do Rio Grande do Sul (21,8%), Séo Paulo (21,7%), Goias (14,4%),
Parana (8,5%) e Ceara (7,1%).

Apesar da importancia do comércio de peles e couro na economia brasileira, o processo de
transformacdo de peles em couros é responsavel por produzir uma elevada quantidade de
residuos sélidos. O autor Pacheco (2005, p. 24) relata que:
[...] o processamento convencional de 1 t ou 1.000 kg de peles salgadas gera
somente 200 a 250 kg de couros acabados, o que dad um rendimento médio do
processo de 22,5 %, nestas bases. Por outro lado, além de outras emissdes, o
processo gera cerca de 600 kg de residuos sélidos [...], 0 que denota um potencial de

impacto ambiental significativo da geracdo de residuos solidos na producdo de
couros.

Além disso, a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental — Fepam — (2002) cita que o setor
industrial responsavel pela maior geracdo de residuos sélidos industriais perigosos no estado
do Rio Grande do Sul € o da industria de curtume. A Fepam menciona que das 244.000
toneladas/ano de residuos solidos gerados em curtumes, cerca de 120.000 toneladas/ano séo
residuos perigosos, o que representa um percentual de aproximadamente 49%.

Durante o processo produtivo do couro, destaca-se a geracdo dos seguintes residuos solidos:
“[...] aparas ndo caleadas e caleadas, carnaca, material curtido (farclo de rebaixadeira e
aparas/tiras curtidas) e lodos dos sistemas de tratamento dos efluentes liquidos.” (PACHECO,

2005, p. 34). Conforme Silva, A. (2006), do ponto de vista ambiental, o lodo dos sistemas de
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tratamento, as aparas e a serragem de couro curtido sdo os residuos que mais impactam o

ambiente.

Complementarmente, Fujikawa (2002) cita que a serragem cromada é considerada um dos
residuos mais problematicos ambientalmente por causa do elevado volume gerado nos
curtumes e por ser enquadrar como um residuo perigoso. De acordo com a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2004), a serragem de couro proveniente de couros curtidos ao
cromo € classificada como um residuo perigoso por causa da possivel presenca do cromo
hexavalente em sua composicao. A autora Silva, A. (2006, p. 8) cita que a NBR 10.004/2004:
[...] apresenta a divisdo dos residuos em “perigosos” (Classe I) e “néio perigosos”,
subdivididos em “ndo-inertes” (II-A) e “inertes” (II-B). Para esta classifica¢do, sdo
propostos o0s ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo: caso o extrato lixiviado apresente
concentracdo de elementos perigosos superior a determinada pela norma, o residuo é
classificado como classe I; do contrario, o residuo é dito ndo perigoso, e a analise do
extrato solubilizado determinara se ele seréd tido como nao-inerte (concentracdo de

elementos perigosos neste extrato superior a prescrita por norma) ou inerte
(concentracdo dentro dos limites regulamentares).

O cromo impregnado na serragem cromada é proveniente do processo de curtimento ao cromo
responsavel por transformar as peles em materiais estaveis e imputresciveis, ou seja, 0 couro
(PACHECO, 2005). Apesar de ser possivel realizar o curtimento com materiais vegetais e
sintéticos, o autor Pacheco (2005, p. 21) afirma que “[...] o processo a0 cromo ainda € o
principal processo de curtimento, utilizado mundialmente, pelo tempo relativamente curto de

processo ¢ pela qualidade de confere aos couros em suas principais aplicagoes.”.

Ap06s o processo de curtimento, ocorre a uniformizacdo da espessura do couro curtido através
da méaquina de rebaixar (figura 19), o residuo gerado pela uniformizacdo (figura 20) é a
conhecida serragem cromada (SILVA, A., 2006). Segundo Ribeiro, D. et al. (2011, p. 979),
“A serragem cromada apresenta uma umidade de 40% e, em base seca, o teor de cromo pode

chegar a 3%.”.
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Figura 19 — Méaquina de rebaixar Figura 20 — Aspecto da serragem cromada

¥ 5 % & . >
'1 | \ \ : F \
2 : s
: L -

(fonte: SILVA, A., 2006, p. 14) (fonte: SILVA, A., 2006, p. 14)

O teor de cromo presente na rede proteica da serragem cromada e a baixa densidade do
residuo, gerando grandes volumes, dificultam a disposicdo deste material em aterros
industriais, tanto do ponto de vista econdmico quanto do ambiental (BARRA et al., 2007).
Paralelamente, Yuan (2009, p. 21) destaca que:
Embora o descarte de residuos da inddstria de curtume contenha o cromo trivalente,
as condicbes de potencial de redox, pH do meio, umidade, oxigénio, entre outros
fatores, podem favorecer a reagdo de oxidacdo para a formacdo do cromo
hexavalente. Contudo, mesmo que a reacdo de oxidagcdo do cromo ndo ocorra, 0
descarte do cromo trivalente no meio pode ser prejudicial, uma vez que a quantidade
absorvida é acumulativa no organismo sendo, portanto, necessaria alguma

tecnologia para que este elemento possa ser reutilizado e ndo simplesmente
descartado na natureza em forma de residuo.

De acordo com Silva, A. (2006), presume-se que o cromo trivalente, estado de oxidacdo que
prevalece na serragem cromada, ndo é nocivo a saude. No entanto, ja no estado de
hexavalente, o cromo é reconhecido com um agente cancerigeno, gracas a facilidade do
componente de penetrar nas células humanas, alterando a expressdo génica, podendo levar ao
cancer. A Agency for Toxic Substances and Disease Registry® ([2006], apud SILVA, A.,
2006, p. 24) complementa que:

15 AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY. Chromium toxicity. Atlanta, [2006].
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Outros efeitos toxicos induzidos pelo cromo incluem: por exposicdo respiratdria,
perfuracdo do septo nasal; ap0s a exposicao oral, os efeitos mais prevalentes
ocorrem em nivel hepatico e renal, onde ha acimulo preferencial do metal. Estudos
sobre os efeitos ap0s exposigdo por via dérmica sdo limitados, sendo a propria pele o
local da agdo tdxica.

Visto que a serragem cromada se trata de um residuo perigoso e potencialmente cancerigeno
dependendo do estado de oxidacdo do cromo presente no material, certas solucdes estdo sendo
pesquisas para encapsular o residuo. Yuan (2009) menciona que o cimento Porland com
adicbes de escorias de alto forno e cinzas volantes propiciam um ambiente redutor,
favorecendo a imobilizacdo do cromo no estado trivalente. J& para o cimento Porland comum,
0 autor afirma que a riscos maiores do cromo trivalente se converter em cromo hexavalente,
mas ressalva que o cromo hexavalente € mais facilmente reduzido a cromo trivalente do que o

inverso.

Para Fujikawa (2002), o encapsulamento da serragem cromada tem se mostrado eficaz em
concretos e 0s ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo permitiram avaliar que o residuo, quando
incorporado ao concreto, passou da Classe | (perigoso) para a Classe Il (ndo perigoso), de
acordo com a NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004). Segundo Silva, A. (2006), através dos ensaios de solubilizacao e lixiviacao, verificou-
se que a adicdo do residuo tratado em argamassas permitiu a estabilizacdo quimica do cromo

na matriz cimenticia.

5.2.2.2.2.2 Caracterizacao da Serragem Cromada

A serragem cromada empregada neste estudo foi coletada, mediante autorizacao legal, de uma
central licenciada de residuos industriais situada na cidade de Novo Hamburgo/RS. Todo o
residuo ndo utilizado na pesquisa serd devidamente encaminhado a central ap6s a publicagdo
deste estudo. A serragem cromada coletada foi seca em estufa e, em seguida, teve suas
dimensGes reduzidas através de um processo mecanico de corte realizado em laboratorio. As
figuras 21 e 22 demonstram o aspecto da serragem cromada coletada e o aspecto do material

ap0s 0 processo mecanico em questdo, respectivamente.
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Figura 21 — Aspecto original da serragem Figura 22 — Aspecto da serragem cromada apds
cromada coletada 0 processo, em laboratdrio, para reducéo das
dimensdes do material

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

A presenca de tiras maiores de serragem cromada dificultou a moldagem dos corpos de prova,
0 que implicou na necessidade de peneirar todo o residuo para selecionar apenas o material
passante na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. Apo6s o peneiramento, o residuo foi
novamente seco em estufa até constancia de massa e, posteriormente, foi armazenado em
recipientes plésticos até o dia da moldagem final. A figura 23 apresenta o aspecto visual da
serragem cromada utilizada neste trabalho.

Figura 23 — Aspecto visual da serragem cromada

(fonte: foto do autor)
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Para 0s ensaios de caracterizacdo da serragem cromada, foi realizado previamente 0 processo
de quarteamento sobre o material, a fim de obter amostras representativas do residuo. Os
resultados dos ensaios de caracterizacdo da serragem cromada estdo descritos na tabela 9.
Ressalva-se que a determinacdo da massa especifica do residuo em questdo seguiu 0 mesmo
procedimento adotado para a vermiculita expandida.

Tabela 9 — Caracterizacéo fisica da serragem cromada

Serragem Cromada

Composicdo Granulométrica - NBR NM 248/2003

Peneira com abertura de malha (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,75 0 0
2,36 43 43
1,18 24 67
0,60 15 82
0,30 13 95
0,15 4 99
Fundo 1 100
Dimensdo Maxima (mm) - NBR NM 248/2003 4,75
Médulo de Finura - NBR NM 248/2003 3,86
Massa Unitéaria (g/cm?3) - NBR NM 45/2006 0,09
Massa Especifica (g/cm?3) - Ensaio Adaptado 1,03

(fonte: elaborado pelo autor)

A massa unitaria da serragem cromada empregada neste estudo indica que residuo se
enguadra como um agregado leve, ja que respeita o limite de 1,12 g/lcm3 (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008). Mas é importante salientar que a serragem cromada € composta
predominantemente de material organico, sendo importante a encapsulamento do mesmo para
evitar o processo de decomposi¢do da matéria organica do residuo. Em compara¢do com 0s
resultados da areia natural, verifica-se que a massa unitaria e a massa especifica da serragem
cromada representam uma reducdo proxima de 94% e 61%, respectivamente. Apesar da
mesma dimensdo maxima, o médulo de finura da serragem cromada é aproximadamente 1,50
vezes maior do que o obtido para a areia natural, gracas a uma maior concentracdo de

particulas retidas nas peneiras de maior abertura de malha.

Em relacdo a vermiculita expandida, observa-se que a massa unitaria da serragem cromada é
menor, mas a massa especifica é maior, indicando que o residuo quando em seu estado solto
apresenta uma quantidade maior de vazios entre as particulas, j& o material em si,

desconsiderando os vazios, tem uma densidade maior do que a vermiculita expandida. Além
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disso, verifica-se que o moddulo de finura da serragem cromada é inferior do que o
determinado para a vermiculita expandida. Com isso, para os teores de substitui¢cdo adotados
para as argamassas de dosadas em laboratdrio, sdo necessarias menores massas de serragem
cromada para substituir a areia natural, em comparativo com a vermiculita expandida, mas o
material incorporado tende a ter uma densidade maior quando incorporado a matriz

cimenticia, desconsiderando os vazios.

Levando em conta os limites j& mencionados para que os agregados leves se enquadrem nas
exigéncias para utilizacdo em concreto isolante térmico e concreto estrutural, a serragem
empregada neste estudo se mantém dentro da zona utilizavel entre as peneiras de abertura de
4,75 mm e 2,36 mm, mas na sequéncia extrapola os limites, conforme curva granulométrica
apresentada na figura 24. Todavia, pelos mesmos motivos apontados para a vermiculita
expandida, manteve-se a serragem cromada em questdo como agregado leve das argamassas

dosadas em laboratério.

Figura 24 — Curva granulométrica da serragem cromada
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3 Argamassa Industrializada

A argamassa industrializa empregada neste estudo € proveniente da cidade de Guaiba/RS. O
produto ensacado é composto por areia quartzosa natural, produtos poliméricos, fibras
naturais e artificiais, sendo o cimento adicionado ao produto nas proporcdes indicadas pelo
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fabricante. A argamassa é recomendada como revestimento final para contrapisos e
capeamentos. De acordo com o fabricante, a argamassa € considerada ecoldgica,
incomburente, além de possuir caracteristicas térmicas e acusticas. As caracteristicas da
argamassa cedidas pelo fabricante estdo apresentadas na tabela 10, com a ressalva que para
esta pesquisa os dados em questdo sdo apenas ilustrativos. Ja na tabela 11, estdo descritos 0s
resultados da massa unitaria e a massa especifica (ensaio adaptado) do produto ensacado, a
fim de possibilitar a determinacdo da relacdo agua/materiais secos, considerando o volume

dos materiais, e 0 consumo de cimento desta argamassa.

Tabela 10 — Caracteristicas da argamassa industrializada

Argamassa Industrializada

Classificacdo da Argamassa - NBR 13.281/2005 P6, M1, D1, U3, R6
Resisténcia ao Fogo - Categoria Corta-Fogo - NBR 10.636/1989 CF240
Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado L'nT,w (dB) - ISO 140-7/1998 58
Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada DnT,w (dB) - ISO 140-4/1998 55

(fonte: FABRICANTE, 2016)

Tabela 11 — Caracterizacdo do produto ensacado

Produto Ensacado
Massa Unitéria (g/cm?) - NBR NM 45/2006 | 0,71
Massa Especifica (g/cm?) - Ensaio Adaptado | 1,90

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.4 Agua

A &gua utilizada nesta pesquisa é proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de
Porto Alegre/RS, cuja distribuicdo é realizada pelo DMAE — Departamento Municipal de
Agua e Esgoto.

5.3 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

Para a producdo das argamassas empregadas nesta pesquisa foi aplicado o procedimento de
dosagem dos materiais, a fim de obter o proporcionamento apropriado para as argamassas

dosadas em laboratério, além da moldagem dos corpos de prova e a cura dos mesmos.
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5.3.1 Dosagem das Argamassas

Primeiramente, a defini¢do do trago de referéncia das argamassas dosadas em laboratorio para
contrapisos, representado pelo teor de substituicdo de 0% (constituido apenas de agregado
miudo natural), foi baseada principalmente em um levantamento de campo realizado em obras
da cidade de Porto Alegre/RS. De acordo com Rubin (2015), a argamassa dosada em obra do
tipo “farofa” representa 34% de todos os métodos utilizados para executar contrapisos na
cidade de Porto Alegre/RS, seguido da argamassa industrializada (33%), laje zero (20%) e
outros métodos (13%). Em relagdo ao trago da argamassa de contrapiso do tipo “farofa”, a
mesma autora afirma que os tracos 1:3 e 1:4 (cimento:agregado miudo Umido, ambos em

volume) sdo os mais usuais nas obras de Porto Alegre/RS.

A pesquisa de tragos usuais de contrapiso foi além da pesquisa relatada acima, buscaram-se
referéncias normativas e outras referéncias bibliograficas. Em relacdo a normatizacéo relativa
a argamassas de contrapiso, A NBR 13.753 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996) relativa a revestimentos ceramicos utilizando argamassa colante ¢ a Ginica
norma brasileira que apresenta recomendagdes para a camada de contrapiso. De acordo com a
respectiva Norma, “O contrapiso deve ser constituido por uma argamassa de cimento e areia
média Umida, com traco recomendado em volume de uma parte de cimento para seis partes de

areia [...]".

Em relagdo as recomendacdes bibliograficas, Fiorito (c1994) sugere o seguinte traco, em
volume, para argamassas de contrapiso: uma parte de cimento para seis partes de areia média
Umida. Ja a autora Barros (1994, p. 51) recomenda tracos de acordo com o revestimento que
sera aplicado sobre o contrapiso, os tracos em volume, considerando a areia Umida, estdo

descritos na sequéncia:

a) Base para aplicacéo da impermeabilizagdo: 1:3,0 a 1:4,0;

b) Base para aplicacdo de revestimentos finos (téxteis, carpete de madeira, vinilico
etc.): 1:4,0 a 1:5,0;

c) Base para aplicagdo de revestimentos espessos (ceramica, pedra, madeira, vinilico
etc.): 1:5,0 a 1:6,0.

Por fim, com base nas recomendac@es citadas, optou-se por adotar um traco mais rico em

cimento e que estivesse proximo aos tracos usuais em Porto Alegre/RS apontados pela
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pesquisadora Rubin (2015). Com isso, o traco de referéncia das argamassas dosadas em
laboratério para contrapisos segue as seguintes proporcdes em massa: uma parte de cimento
para quatro parte de areia média seca. Considerando um coeficiente medio de inchamento de
1,30 e a massa unitaria conhecida do cimento e da areia média natural, é possivel estimar que
o trago referéncia, em volume, é 1:2,60 (cimento:areia média Umida), proximo ao traco 1:3
citado pela autora Rubin (2015).

Com o traco da argamassa de referéncia definido, foi dosada a agua necessaria para atingir a
consisténcia que é requerida em obra para argamassas secas de contrapiso. Porém, pela
dificuldade encontrada em realizar o ensaio de indice de consisténcia, devido a consisténcia
seca das argamassas empregadas neste estudo, optou-se por dosar a argamassa de referéncia
de acordo com a recomendacdo dos autores Barros e Sabbatini (1991) de que a relacdo agua
materiais/secos da argamassa seca, do tipo “farofa”, varia entre 9% a 11%. Com base na
consisténcia qualitativa da argamassa de referéncia, buscou-se adotar a mesma consisténcia na
dosagem das outras argamassas empregadas. Para tanto, o procedimento qualitativo adotado
consistia na coleta manual de uma amostra misturada na argamassadeira e ao apertar a
amostra na palma da méo, a consisténcia deveria ser proxima a da argamassa de referéncia.
No caso, a amostra pressionada deveria manter a forma compactada, sendo a desintegracao
um indicativo de uma amostra demasiadamente seca, sem impregnar a mao de sujeira,
indicativo de amostra muito imida. A figura 25 apresenta a consisténcia adotada para todas as

argamassas dosadas em laboratorio empregadas nesta pesquisa.

Figura 25 — Consisténcia qualitativa das argamassas secas deste estudo

(fonte: foto do autor)
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Partindo da argamassa de referéncia, foi necesséria adicionar d&gua a medida que os teores de
substituicdo dos agregados leves empregados aumentavam. Rossignolo (c2009) justifica que a
forma e a textura dos agregados leves influenciam diretamente a obtencéo da trabalhabilidade
desejada, além da elevada absorcdo de agua dos mesmos, necessitando quantidades maiores

quantidade de &gua.

A tabela 12 apresenta os tragos em massa e a relacdo agua/cimento (a/c) de todas as
argamassas utilizadas nesta pesquisa, incluindo a argamassa industrializada, cuja proporcéo e
relagdo agua/cimento respeitaram as recomendacdes do fabricante. E apresentada também na
tabela 12, a relacdo agua/materiais secos considerando tanto massa (H-Massa) dos
componentes e quanto o volume (H-Volume), verifica-se que para as argamassas dosadas em
laboratorio com teor de substituicdo de 0%, a relacdo agua/materiais secos em massa de 8%
estd proxima dos limites de 9% a 11% estipulados pelos autores Barros e Sabbatini (1991). A
relacdo agua/materiais secos considerando como parametro o volume dos componentes foi
calculada a fim de apresentar de forma mais visivel a quantidade de agua adicionada, visto
que a consideracdo das massas dos agregados leves implica em elevados percentuais, gragas a

baixa massa unitaria destes materiais.

Tabela 12 — Proporcionamento das argamassas deste estudo

Trago em Massa das Argamassas

Argamassa | Cimento Arﬁ;gtm::j'a \gg'nc(ﬂgga i?g;%zr: EF:]f:a(lL:é)o a/c |H - Massa | H - Volume
ve0 1,00 4,00 0,40| 8,00% 10,31%
vel0 1,00 3,60 0,04 0,45| 9,69% 11,60%
ve30 1,00 2,80 0,13 0,55| 13,98% 14,18%
ve50 1,00 2,00 0,22 0,60| 18,61% 15,47%
ve70 1,00 1,20 0,31 0,65| 25,86% 16,76%
sc0 1,00 4,00 0,40| 8,00% 10,31%
sc10 1,00 3,60 0,02 0,45| 9,73% 11,60%
sc30 1,00 2,80 0,07 0,55| 14,20% 14,18%
sc50 1,00 2,00 0,12 0,60| 19,22% 15,47%
sc70 1,00 1,20 0,17 0,65| 27,43% 16,76%
sc90 1,00 0,40 0,22 0,70 | 43,27% 18,05%
f0 1,00 2,00 1,00 | 33,33% 24,39%

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.2 Moldagem dos Corpos de Prova

Para o preparado de todas as argamassas deste estudo foi utilizada uma argamassadeira de
eixo vertical com capacidade de 40 litros e rotacdo de 50 rotacdes por minuto. O
procedimento para o preparo das argamassas foi adaptado segundo as recomendacgdes da NBR
13.276 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a). A adaptagio foi
necessaria por causa da consisténcia seca das argamassas, dificultando a homogeneizacao da
mesma no tempo previsto pela respectiva norma. No quadro 3 esta indicado o procedimento
adotado para a preparacdo das argamassas dosadas em laboratério e a argamassa
industrializada, com a ressalva que o fabricante apenas indicava qual o aspecto final do
produto e a ordem de mistura dos materiais, sendo que o produto ensacado e 0 cimento s&o

homogeneizados antes do preparo da argamassa.

Quadro 3 — Procedimento adotado para o preparo das argamassas

Preparo das Argamassas

Orderm Argamassa Dosada em Laboratério Argamassa Industrializada

Procedimento Tempo Procedimento Tempo
1 Ligar a Argamassadeira 0s Homogeneizar Produto Ensacado + Cimento -
2 Adicionar Cimento e Agua 0-30s | Ligar a Argamassadeira 0s
3 | Adicionar Areia e Agregado Leve | 30-60s | Adicionar Produto Homogeneizado + Agua 0-30s
4 Misturar 60-150 s | Misturar 30-120s
5 Misturar com Colher de Pedreiro | 150-180 s | Misturar com Colher de Pedreiro 120-150's
6 Repousar com Pano Umido 180-270 s | Repousar com Pano Umido 150-240 s
7 Misturar 270-300 s | Misturar 240-270's
8 Misturar com Colher de Pedreiro | 300-360 s | Misturar com Colher de Pedreiro 270-300s

(fonte: elaborado pelo autor)

Todos os corpos de prova referentes a cada argamassa foram moldados provenientes de um
preparo Unico, a fim de evitar a variabilidade de preparo entre uma mesma argamassa. Para
possibilitar a caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, foram moldados 6 corpos
de prova prisméticos com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm para cada argamassa empregada
nesta pesquisa. A moldagem dos corpos prismaticos seguiu o procedimento descrito na NBR
13.279 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a), sendo 0 mesmo
indicado no quadro 4 e ilustrado na figura 26.
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Quadro 4 — Procedimento de moldagem dos corpos de prova de 4 x 4 x 16 cm

Aplicar uma Fina Camada de Oleo Mineral nos Moldes Metélicos

Introduzir uma Primeira Porcdo de Argamassa em cada Compartimento do Molde
Nivelar a Camada Introduzida

Aplicar 30 Quedas na Mesa de Adensamento

Introduzir uma Segunda Por¢do de Argamassa em cada Compartimento do Molde
Nivelar a Camada Introduzida

Aplicar 30 Quedas na Mesa de Adensamento

Rasar os Corpos de Prova com a Régua Metélica

OIN[O|O B W

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 26 — Procedimento de moldagem dos corpos de prova de 4 x 4 x 16 cm: (1)
introducéo do molde na mesa de adensamento; (2) preenchimento e nivelamento da
primeira camada; (3) adensamento da primeira camada; (4) preenchimento e
nivelamento da segunda camada; (5) adensamento da segunda camada e rasamento
da superficie; (6) aspecto final dos corpos de prova no molde

(fonte: elaborado pelo autor)

Os 3 corpos de prova de cada argamassa desta pesquisa para o ensaio de rigidez dinamica,

foram moldados em moldes de madeira, resultando em amostras com dimensao de 20 cm x 20

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
edificacBes



82

cm x 3 cm, estando de acordo com as exigéncias da 1SO 9052-1 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1989). A espessura de 3 cm das amostras
foi determinada com base nas recomendagfes encontradas em bibliografias. De acordo com
Fiorito (c1994), a espessura da camada de contrapiso deve variar de 2 a 3 cm, mas se
necessario espessuras maiores, cada camada deve espessura respeitar igualmente este
intervalo. Ja para Barros e Sabbatini (1991), a espessura de contrapisos aderidos pode variar
de 2 a 4 cm. Além disso, nas pesquisas de Zuchetto et al. (2015a) e Borges (2015), o ensaio de

rigidez dindmica foi realizado em contrapisos leves com espessura de 3 cm.

Os moldes utilizados para a moldagem das amostras de contrapiso para o ensaio de rigidez
dindmica, contavam com gabaritos removiveis com espessura de 1 cm no contorno, a fim de
permitir a introducdo da argamassa até o nivel superior do molde. Com isso, ap6s o
adensamento, o nivel da argamassa estava compreendido entre 3 a 4 cm, sendo a mesma
novamente adensada por um rolo metalico. A etapa final de aplicar o soquete foi utilizada
apenas para pressionar levemente os graos soltos durante o arrasamento da superficie. O
procedimento completo adotado para a moldagem dos corpos de prova para 0 ensaio de

rigidez dindmica esta descrito no quadro 5 e ilustrado na figura 27.

Quadro 5 — Procedimento de moldagem dos corpos de prova de 20 x 20 x 3 cm

Moldagem
Ordem Procedimento
Aplicar uma Fina Camada de Oleo Mineral nos Moldes de Madeira
Fixar os Gabaritos de Contorno
Introduzir uma Primeira Porcdo de Argamassa no Molde
Nivelar a Camada Introduzida
Introduzir uma Segunda Porcdo de Argamassa no Molde
Nivelar a Camada Introduzida
Aplicar 10 Quedas na Mesa de Adensamento
Retirar os Gabaritos de Contorno
Aplicar o Rolo Metalico
Rasar 0 Corpo de Prova com a Régua Metélica
Aplicar o Soquete de Forma Superficial

OO |N|oojo|bh|W|IN|F

[N
o
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 27 — Procedimento de moldagem dos corpos de prova de 20 x 20 x 3 cm: (1)
introducdo do molde na mesa de adensamento; (2) preenchimento e nivelamento da
primeira camada; (3) preenchimento e nivelamento da segunda camada; (4)
adensamento na mesa de adensamento; (5) adensamento com o rolo metalico; (6)
rasamento da superficie; (7) adensamento superficial com o soquete; (8) aspecto

final do corpo de prova no molde

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.3 Cura

Apo6s a moldagem, os corpos permaneceram no ambiente de laboratorio durante 48 horas,
periodo necessario para adquirirem resisténcia suficiente para serem desmoldados, conforme
descrito na NBR 13.279 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a).
Apdbs desmoldados, os corpos de prova foram realocados para uma camara reservada com
temperatura e umidade controladas. Foram mantidos nessa condi¢éo por 28 dias, com exce¢ado
dos corpos de prova retirados aos 22 dias para dar inicio aos procedimentos do ensaio de
absorcdo de &gua, indice de vazios e massa especifica. Por motivos de agendamento, 0s
procedimentos para 0s ensaios de rigidez dinamica, realizados no ITT FUSE/UNISINOS,

iniciaram aos 34 dias e foram concluidos aos 36 dias.
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5.4 ENSAIOS

A seguir séo descritos os ensaios que foram realizados neste estudo para a caracterizagdo das

argamassas e para a determinacéo da rigidez dindmica das amostras de contrapiso moldadas.

5.4.1 Ensaios de Caracterizacdo das Argamassas

Os ensaios realizados para a caracterizagdo das argamassas deste estudo foram destinados
exclusivamente para a determinacdo das propriedades fisico-mecénicas no estado endurecido
das amostras, com base nas normalizagdes brasileiras. Estdo descritos abaixo 0s ensaios
selecionados pelos autores desta pesquisa para a caracterizacdo das argamassas no estado
endurecido. Os ensaios foram realizados aos 28 dias de idade, com excecdo do ensaio de
absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica, cujo procedimento teve inicio antes
dos 28 dias.

5.4.1.1 Absorcdo de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica

Para determinar a absorcdo de agua, o indice de vazios e a massa especifica das argamassas
empregadas neste estudo, foi utilizado o procedimento descrito pela NBR 9.778
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b). Para cada argamassa,
trés corpos de prova (4 x 4 x 16 cm) foram utilizados para a realizacdo deste ensaio e foram
retirados da cdmara climatizada aos 22 dias. Na sequéncia, amostras permaneceram em uma
estufa a 105 °C por um periodo de 72 horas. Apds este procedimento, 0s corpos de provas
foram pesados e na sequéncia permaneciam imersos em agua durante 72 horas. Por fim, as
amostras saturadas foram imersas em agua em ebulicdo por um periodo de 5 horas. Quando a
agua retornava a temperatura ambiente, os corpos de prova foram pesados tanto imersos, com
auxilio de balanca hidrostatica, quanto com a superficie enxugada. O procedimento adotado

neste ensaio pode ser observado na figura 28.

O célculo da absorcdo de &gua, do indice de vazios e da massa especifica de cada corpo de
prova seguiu as formulacBes descritas na NBR 9.778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009b).
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Figura 28 — Procedimento para a determinagdo da absor¢do de agua, do indice de
vazios e da massa especifica das argamassas: (1) secagem dos corpos de prova em
estufa; (2) pesagem dos corpos de prova secos; (3) imersdo dos corpos de prova em

agua em temperatura controlada; (4) imersdo dos corpos de prova em dgua em
ebulicdo; (5) pesagem dos corpos de prova imersos em dgua em temperatura
controlada; (6) pesagem dos corpos de prova com a superficie enxugada

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.1.2 Densidade de Massa Aparente

Para determinar a densidade de massa aparente das argamassas desta pesquisa, foram
utilizadas as prescricbes da NBR 13.280 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005c). Os trés corpos de prova (4 x 4 x 16 cm) de cada argamassa tiveram suas
dimensdes medidas através de um paquimetro digital e suas massas determinadas por uma
balanga com resolucdo de 0,01 g. Com base nas medigGes, a formulagdo da NBR 13.280
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c) foi utilizada para
calcular a densidade de massa aparente de cada corpo de prova. As figuras 29 e 30 ilustram a

determinacéo das dimensdes e das massas dos corpos de prova, respectivamente.
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Figura 29 — Determinacao das dimensdes do Figura 30 — Determinagdo da massa do corpo
corpo de prova de prova

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

5.4.1.3 Mddulo de Elasticidade Dinamico

O ensaio para determinar o médulo de elasticidade dindmico das argamassas no estado
endurecido foi realizado de acordo com o procedimento da NBR 15.630 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009c), utilizando os mesmos corpos de prova
moldados para o ensaio de densidade de massa aparente. Para medir a velocidade e o tempo
de propagacdo da onda em cada corpo de prova, foi utilizado um aparelho especifico para

medigdes de ondas ultrassonicas (figura 31).

Para cada corpo de prova, foram registradas trés leituras do tempo de propagacdo da onda
pelo aparelho de ultrassom, sendo apenas 0 menor tempo utilizado nas formulagdes descritas
pela NBR 15.630 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009c), para

determinar a velocidade de propagacéo da onda e o modulo de elasticidade dindmico.
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Figura 31 — Vista do equipamento de ultrassom e dos corpos de prova

(fonte: foto do autor)

5.4.1.4 Resisténcia a Tracdo na Flexdo e a Compressao

Para determinar a resisténcia a tragcdo na flexdo e a compressao das argamassas, foi utilizado o
procedimento descrito na NBR 13.279 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005b), com os mesmos corpos de prova empregados nos ensaios de densidade
de massa aparente e do moédulo de elasticidade dinamico. Primeiramente, o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexao foi realizado sobre os corpos de prova (figura 32). Na sequéncia,
com cada parte do corpo de prova rompido, foi executado o ensaio de resisténcia a

compresséo (figura 33).

Sobre os resultados calculados a partir dos dados destes ensaios, foi realizada uma analise a
fim de selecionar apenas os resultados que respeitavam os limites de desvio padrédo prescritos
na NBR 13.279 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b).
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Figura 32 — Ensaios de resisténcia a tragéo na flexdo Figura 33 — Ensaio de resisténcia a
compressdo

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

5.4.2 Ensaio de Rigidez Dinamica

O ensaio para determinacdo da rigidez dindmica das amostras de contrapiso moldadas foi
realizado de acordo com o procedimento descrito na 1SO 9052-1 (INTERNATIONAL
ORGANIZATIN FOR STANDARDIZATION, 1989). Para cada argamassa, trés amostras
com dimensdes de 20 x 20 x 3 cm foram moldadas para a realizacao deste ensaio. Aos 33 dias
de idade, as amostras foram transportadas até o itt Performance/UNISINOS no municipio de
S&o Leopoldo/RS.

Por exigéncia da norma relativa ao ensaio de rigidez dinamica, sobre as amostras foi colocado
um filme plastico impermeavel, sobre o qual foi aplicado uma fina camada de gesso de
espessura minima de 5 mm, a fim de cobrir as irregularidades superficiais das amostras. Antes
de o0 gesso secar completamente, foi assentada uma placa de carga metalica de
aproximadamente 8 kg, semelhante & utilizada durante o ensaio, para haver a acomodacao da
mesma no gesso. Em torno de 10 segundos apds o assentamento, a placa era retirada e a
amostra ficava em repouso por um periodo de 24 horas para a secagem completa do gesso. A
figura 34 apresenta o aspecto da amostra com o gesso aplicado.
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Figura 34 — Aspecto da amostra com 0 gesso

(fonte: foto do autor)

Os ensaios de rigidez dindmica foram realizados no itt FUSE/UNISINOS. Primeiramente,
cada amostra foi colocada sobre um dispositivo de fixacdo, ligado ao equipamento de
vibracdo, com dimens@es de 24 x 24 cm e massa de aproximadamente 40 kg. Sobre a amostra,
foi colocada uma placa de carga metélica com dimensdes idénticas a da amostra e com massa
de aproximadamente 8 kg. A fim de vedar o vdo formado entre a amostra e o dispositivo de
fixacdo, foi aplicada uma fina camada de vaselina sélida no entorno da amostra. A figura 35

apresenta a amostra pronta para a realizacdo do ensaio de rigidez dinamica.

Figura 35 — Amostra pronta para o ensaio de rigidez dinamica
] |

(fonte: foto do autor)
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O equipamento de vibracéo vertical utilizado neste ensaio consiste em um Shaker, modelo L
315M, capaz de analisar a capacidade de produtos com massas com até 120 kg, além do
dispositivo de fixacao, de suportar excitacdes em diferentes faixas de frequéncia, velocidade e
aceleracdo. Para permitir a leitura das aceleragdes provocadas pelas variacOes da frequéncia
de vibragdo do Shaker, foram fixados acelerometros no dispositivo de fixacdo e na placa da
carga utilizada durante o ensaio. Todos os dados provenientes dos acelerometros eram
enviados para um computador, no qual um software instalado compatibilizava as respostas
dos acelerémetros com a frequéncia de vibracdo do Shaker, resultando em um gréfico no qual
a maior amplitude encontrada indicava a frequéncia de ressonancia da amostra em analise. As
figuras 36 e 37 apresentam, respectivamente, a vista geral dos equipamentos utilizados neste

ensaio e um exemplo de gréafico resultante do ensaio de rigidez dinamica.

Figura 36 — Vista dos equipamentos para Figura 37 — Exemplo de grafico resultante do ensaio
0 ensaio de rigidez dindmica de rigidez dinamica

Transmissibility (reference = Ch1)

Q
g
i)
T
14
1 ;
10 100 300
i Frequency (Hz)
(fonte: foto do autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Com base nas frequéncias de ressonancia das amostras ensaiadas, foi calculada a rigidez
dindmica para cada amostra de acordo com a formulacdo descrita na ISO 9052-1
(INTERNATIONAL ORGANIZATIN FOR STANDARDIZATION, 1989). Além disso,
tanto a frequéncia de ressondncia quanto a rigidez dindmica foram utilizadas para estimar a
reducdo sonora para ruido de impacto em pisos flutuantes, de acordo com a EN 12.354-2
(EUROPEAN COMMITE FOR STANDARDIZATION, 2000).
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios propostos no

programa experimental deste trabalho, além da analise de custo das argamassas.

A escassez de referéncias bibliograficas quanto as propriedades das argamassas de contrapiso,
aliado, principalmente, a inexisténcia de normas brasileiras que abordem as propriedades
fisico-mecénicas por meio de requisitos e critérios para contrapisos, dificultou a analise dos
resultados da caracterizacdo das argamassas, sendo que o0s resultados foram apenas
confrontados com o comportamento de argamassas semelhantes pesquisadas por outros

autores.

A fim de analisar a significancia das variaveis, individualmente ou combinadas, deste trabalho
sobre parte dos dados de resposta obtidos pelos ensaios, foi realizado a Analise de Variancia
(ANOVA) através do software Statistica 8.0, considerando um intervalo de confianga de 95%.
Para tanto, apenas sobre os resultados obtidos para as argamassas veO, velO, ve30, ve50,
ve70, sc0, sc10, sc30, sc50, sc70 foi realizado a ANOVA, visto que este tipo de anélise €

comparativo apenas para dados com caracteristicas semelhantes.

Os resultados dos ensaios apresentados neste capitulo para os ensaios de absorcdo de agua,
indice de vazios, massa especifica, densidade de massa aparente, modulo de elasticidade
dindmico, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo e rigidez dindmicas, foram
calculados com base na média dos corpos de prova de cada argamassa, sendo desconsiderados

valores espurios.

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas.
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6.1.1 Absorcdo de Agua, Indice de Vazios e Massa Especifica

O valor médio da absorgédo de &gua, do indice de vazios e da massa especifica seca de cada

argamassa desta pesquisa esta indicado na tabela 13, j& o comportamento destas propriedades

em funcdo do teor de substitui¢do e do tipo de material esta ilustrado na figura 38.

Tabela 13 — Média da absorcéo de 4gua, indice de vazios e massa especifica das
argamassas

Absorcéo de Agua, Indice de Vazios e Massa Especifica (NBR 9.778/2009)

AR Absorcio de Agua (%) | Indice de Vazios (%) | Massa Especifica Seca (g/cm?)
Meédia | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo | Média Desvio Padrao

vel 17,38 0,33 31,29 0,31 1,80 0,02
vell 19,42 0,46 33,71 0,47 1,74 0,02
ve30 25,13 0,41 39,60 0,39 1,58 0,01
ve50 38,02 1,09 49,34 0,65 1,30 0,02
ve70 55,65 1,37 58,14 0,67 1,04 0,01

sc0 17,38 0,33 31,29 0,31 1,80 0,02
sc10 20,48 0,84 34,12 0,86 1,67 0,03
sc30 24,71 0,25 37,60 0,32 1,52 0,01
sc50 33,51 0,55 42,04 0,85 1,25 0,01
sc70 52,72 1,25 55,43 0,58 1,05 0,01
sc90 72,83 1,11 60,90 0,30 0,84 0,01

fo 32,56 0,25 43,14 0,21 1,32 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 38 — Comportamento da absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica seca das argamassas em funcao do teor de substituicdo e do tipo de

material
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Com base na figura 38, a adicdo de agregados leves na matriz cimenticia implicou no
aumento do indice de vazios em funcdo da porosidade de ambos agregados. Com isso, tanto a
absorcdo de agua quanto a massa especifica seca das argamassas sofreram alteraces.
Observa-se que o comportamento das argamassas com vermiculita expandida e serragem
cromada é semelhante, ambas sofreram um acréscimo no indice de vazios com o aumento dos
teores de substituicdo, resultando em argamassas com uma maior absor¢do de agua e uma
menor massa especifica no estado seco. A argamassa industrializada obteve resultados
préximos aos das argamassas com teores de substituicdo de 50%. Assim, para argamassas
com maiores teores de substituicdo, maior foi o indice de vazios e, consequentemente, menor
a massa especifica seca, gracas ao fato dos agregados leves aumentarem a porosidade da
matriz e reduzir a densidade da mesma (SILVA, J., 2015).

Apenas os valores do indice de vazios foram avaliados através da ANOVA, ja que a absorcao
de agua foge um pouco do escopo deste trabalho e a parte relativa a densidade das argamassas
sera abordada na analise da densidade de massa aparente do material, evitando assim a
redundancia de informacdes. A tabela 14 apresenta o resultado da analise sobre o indice de
vazios e indica que existe influéncia significativa do tipo de material, do teor de substitui¢do e

da interagdo entre estes dois fatores sobre o indice de vazios das argamassas.

Tabela 14 — ANOVA: resultados do indice de vazios das argamassas

Absorcao de Agua, Indice de Vazios e Massa Especifica (NBR 9.778/2009)

Efeito Sﬁgﬁa?dc:)ss GL Qm?j?;zsas Teste F | p-nivel | Significancia
Tipo de Material 40,35 1 40,35 120,50 | 0,0000 Sim
Teor de Substituicdo (%) 2526,90 4 631,73 | 1886,70 | 0,0000 Sim
Teor de Substituicdo (%)/Tipo de Material 56,89 4 14,22 42,48 | 0,0000 Sim
Erro 6,70 20 0,33 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 39 indica que as argamassas que incorporaram a vemiculita expandida na matriz
cimenticia tiveram maiores indices de vazios, em comparativo a incorporacdo da serragem
cromada. Tal comportamento pode ser justificado pela diferente capacidade dos agregados em
reter a agua absorvida durante o periodo de cura de 28 dias. Ja a figura 40 relaciona o teor de
substituicdo com o indice de vazios e demonstra elevacbes consideraveis neste indice para

teores maiores de agregados leves adicionados a matriz das argamassas. Esta tendéncia pode
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ser explicada tanto pela elevada porosidade e quanto pela absorcdo de &gua dos agregados
leves (ROSSIGNOLO, c2009), sendo que perda da agua em excesso ao longo da cura implica
no aumento do indice de vazios do material. Lembrando que a relagdo agua/materiais secos é
diretamente dependente do teor de substituicdo dos agregados.

Figura 39 — Influéncia do tipo de material no indice de vazios das argamassas

Indice de Vazios (%)

Vermiculita Expandida Serragem Cromada

Tipo de Material

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 40 — Influéncia do teor de substituicdo no indice de vazios das argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, a figura 41 revela a influéncia significativa da interagdo do tipo de material e do teor

de substitui¢do no indice de vazios das argamassas. Pode-se observar que ambos 0s materiais
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tiveram um comportamento similar até o teor de substituicdo de 10%, na sequéncia, além do
indice de vazios sofrer maiores acréscimos a medida que os teores aumentam, os indices de
vazios para argamassas com serragem cromada foram inferiores aos obtidos para as matrizes
cimenticias com vermiculita expandida.

Figura 41 — Influéncia do tipo de material e do teor de substitui¢do no indice de
vazios das argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Densidade de Massa Aparente

A densidade de massa aparente média de cada argamassa deste estudo esta descrita na tabela
15, j& o comportamento desta propriedade em funcdo do teor de substituicdo e do tipo de
material esta apresentado na figura 42.
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Tabela 15 — Densidade de massa aparente média das argamassas

Densidade de Massa Aparente (NBR 13.280/2005)

Densidade de Massa Aparente (kg/m3)
Argamassa AT : ~
Média Desvio Padrao

ve0 1706,87 14,09
vel0 1596,97 22,83
ve30 1534,21 4,67
ve50 1229,19 11,38
ve70 985,32 3,78

sc0 1706,87 14,09
sc10 1619,23 1,96
sc30 1480,52 20,44
sc50 1269,72 15,39
sc70 955,26 14,47
sc90 815,49 5,13

f0 1397,24 23,56

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 42 — Comportamento da densidade de massa aparente das argamassas em
funcdo do teor de substituicdo e do tipo de material
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(fonte: elaborado pelo autor)

Pela figura 42, percebe-se que a incorporacdo dos agregados leves resultou na reducdo da
densidade de massa aparente das argamassas. Este comportamento era esperado, gracas a
menor massa unitaria e especifica dos agregados leves em rela¢do ao agregado middo natural,
além do aumento indice de vazios das argamassas em fungdo do aumento do teor de
substituicdo, conforme a figura 38. Com isso, observa-se que quanto maior o teor de

substituicdo da areia natural pelos agregados leves empregados neste estudo, menor foi 0
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valor da densidade de massa aparente das argamassas. Para a argamassa industrializada,
verifica-se que a densidade obtida esta situada entre os resultados obtidos para as argamassas

com substituicdo de 30% e 50%.

A tabela 16 apresenta o resultado da ANOVA sobre a densidade de massa aparente, na qual se
verifica que o tipo de material ndo influéncia significativamente a densidade de massa
aparente das argamassas, sendo esta influenciada apenas pelo teor de substituicdo e a

interacdo entre estes dois fatores.

Tabela 16 — ANOVA: resultados da densidade de massa aparente das argamassas

Densidade de Massa Aparente (NBR 13.280/2005)

Efeito SS;?;%SS GL Qm?j(:;isas Teste F | p-nivel | Significancia
Tipo de Material 131,87 1 131,87 0,68 0,4207 Néo
Teor de Substituicdo (%) 2135787,53| 4 |533946,88 | 2737,02 | 0,0000 Sim
Teor de Substituicdo (%)/Tipo de Material 8754,55 4 | 2188,64 11,22 0,0001 Sim
Erro 3901,66 | 20 | 195,08 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 43 relaciona o teor de substituicdo com a densidade de massa aparente e evidencia
que a incorporagédo dos agregados leves desta pesquisa implicou na reducdo da densidade de
massa aparente das argamassas. Partindo da argamassa de referéncia (0%), comprova-se
claramente o comportamento de que quanto maior o teor de substituicdo empregado, menor
foi a densidade de massa aparente das argamassas. Destaca-se que teores de substituicdo a
partir de 30% acentuaram ainda mais a reducéo da densidade das argamassas, motivado tanto
pela densidade dos agregados quanto pela faixa de valores com maiores indices de vazios, de
acordo com a figura 40. Com isso, respeita-se a citacdo Ribeiro, R. et al. (2005) de que a
reducdo da densidade das argamassas endurecidas é vinculada com o aumento das

substituicdes por materiais leves e acompanhada pelo aumento da porosidade aberta.
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Figura 43 — Influéncia do teor de substitui¢do na densidade de massa aparente das

argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Enfim, a figura 44 indica a interagdo entre o tipo de material e teor de substituicdo na
densidade de massa aparente das argamassas. Visualiza-se que para ambos os materiais o teor
de substituicdo tem um comportamento definido em relacdo ao da densidade das argamassas,
mas a interacdo entre as duas variaveis implica em um comportamento alternado, o que
ressalva a constatacdo que a interacdo é significativa em relacdo a resposta. Observa-se que
mesmo que o indice de vazios das argamassas com vermiculita expandida € maior para teores
com substituicdo acima de 30% (figura 40), a densidade de massa aparente entre as
argamassas com tipos de materiais diferentes ndo tem um comportamento definido, o que
pode ser explicado pela interacdo variavel entre a densidade de massa aparente e o indice de
vazios e tipo de material de cada argamassa.
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Figura 44 — Influéncia do tipo de material e do teor de substituicdo na densidade de
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6.1.3 Modulo de Elasticidade Dinamico
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(fonte: elaborado pelo autor)

O resultado do médulo de elasticidade dinamico médio de cada argamassa desta pesquisa esta

descrito na tabela 17, j& a representacdo gréfica do comportamento desta propriedade em

funcdo do teor de substituicdo e do tipo de material esta presente na figura 45.

Tabela 17 — Modulo de elasticidade dindmico médio das argamassas

Médulo de Elasticidade Dinamico (NBR 15.630/2009)

Médulo de Elasticidade Dindmico (GPa)
Argamassa T : =
Média Desvio Padrdo
ve0 12,98 0,76
velO 10,48 0,38
ve30 9,84 0,28
ve50 4,02 0,13
ve70 1,43 0,05
sc0 12,98 0,76
scl0 10,36 0,13
sc30 8,14 0,40
sc50 3,91 0,06
sc70 0,52 0,01
sc90 0,35 0,01
fo 6,42 0,15

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 45 — Comportamento do mddulo de elasticidade dindmico das argamassas em
funcdo do teor de substituicdo e do tipo de material
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Com base na figura 45, verifica-se a queda do modulo de elasticidade dindmico com o
aumento nos teores de substituicdo do agregado middo natural pelos agregados leves
empregados. Como o mddulo de elasticidade dindmico esta diretamente vinculado com a
densidade do meio, tanto a densidade de massa aparente quanto o indice de vazios das
argamassas afetam esta propriedades. Partindo disso, observa-se que o comportamento do
modulo de elasticidade dindmica é decrescente para valores crescentes de teores de
substituicdo, o que implica, como j& mencionado, também no aumento do indice de vazios
(figura 38) e a reducdo da densidade de massa aparente (figura 43), indicando meios cada vez
menos densos. Ressalva-se que a proximidade de resultados entre as argamassas sc70 e sc90,
mesmo com diferencas no indice de vazios e na densidade, tem como hipétese que os efeitos
dos vazios e da densidade do meio sdo mais reduzidos gragas aos valores extremos obtidos a
partir de argamassa com teores acima de 70% de substituicdo para este material. A argamassa
industrializada novamente esta situada entre os resultados obtidos para as argamassas com
substituicdo de 30% e 50%.

Na tabela 18, estd descrito o resultado obtido pela ANOVA sobre o médulo de elasticidade
dindmica, o qual indica que o tipo de material, o teor de substituicdo e a interacdo entre estes

dois fatores influenciam significativamente a propriedade em questéo.
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Médulo de Elasticidade Dinamico (NBR 15.630/2009)

Efeito 33;21?;31?3 GL sz(:ﬁas Teste F | p-nivel | SignificAncia
Tipo de Material 2,44 1 2,44 15,55 | 0,0008 Sim
Teor de Substituigdo (%) 575,46 4 143,87 | 915,22 | 0,0000 Sim
Teor de Substituicdo (%)/Tipo de Material 3,21 4 0,80 5,10 0,0053 Sim
Erro 3,14 20 0,16 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 46 aponta que para as argamassas moldadas com substituicdo de areia natural por

vermiculita expandida, obtiveram-se os maiores médulos de elasticidade dindmicos, mesmo

que o indice de vazios foi maior para estas argamassas em comparagdo com as moldadas com

serragem cromada (figura 39). Este comportamento pode estar associado com a dispersao dos

agregados leves na matriz cimenticia, pela capacidade de propagacdo de ondas ultrassénicas

pelos mesmos e pelo fato de que os valores do modulo se diferiram mais nos teores com

substituicdo de 30% e 70% (figura 45), justamente nos teores onde a densidade de massa

aparente das argamassas com vermiculita foram superiores aos obtidos para as moldadas com

serragem cromada (figura 44).

Figura 46 — Influéncia do tipo de material no mdédulo de elasticidade dindmica das
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Como esperado, através da figura 47, avalia-se que os mddulos de elasticidade dindmicos
decrescem a medida que os teores de substituicdo aumentam. Além disso, para substituicfes a
acima de 30%, a queda do modulo de elasticidade dinamico das argamassas é acentuada,
mesmo comportamento obtido para as propriedades do indice de vazios e da densidade de
massa aparente, onde foi acentuado o acréscimo e a reducdo, respectivamente, destas
propriedades. Com isso, 0s menores médulos obtidos correspondem as argamassas com
maiores teores de substituicdo e, consequentemente, com maiores indices de vazios e menores

densidades de massa aparente, o que implica em meios menos densos e de maior porosidade.

Figura 47 — Influéncia do teor de substituicdo no médulo de elasticidade dinamica
das argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para concluir, na figura 48 esta apresentada a influéncia da interacdo entre o tipo de material e
teor de substituicdo sobre o modulo de elasticidade dinamica. Verifica-se que o
comportamento, ja mencionado, da queda do moédulo de elasticidade dinamico em funcdo do
aumento dos teores de substituicdo. Além disso, é evidente que a interacdo entre os fatores
apresentados altera o comportamento das argamassas utilizadas nesta pesquisa, gragas a
influéncia significativa na variavel dependente em questdo. Observa-se que nos teores de 30%
e 70%, as argamassas com vermiculita expandida apresentaram valores significativamente
mais elevados do que as moldadas com serragem cromada, reafirmando o apontamento

mencionado anteriormente de que o tipo de material € um fator significativo.
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Figura 48 — Influéncia do tipo de material e do teor de substituicdo no modulo de

elasticidade dindmico das argamassas
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A resisténcia a tracdo na flexdo média das argamassas empregadas neste trabalho esta

apresenta na tabela 19, j& o comportamento destas propriedades em funcdo do teor de

substituicdo e do tipo de material esté ilustrado na figura 49.

Tabela 19 — Resisténcia a tragdo na flexdo média das argamassas

Resisténcia a Tragdo na Flexdo (NBR 13.279/2005)

Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa)

Argamassa Média Desvio Padrao

ve0 1,05 0,05
vel0 0,99 0,12
ve30 1,09 0,03
ve50 0,64 0,06
ve70 0,27 0,02
scO 1,05 0,05
sc10 0,83 0,00
sc30 1,01 0,01
sc50 0,59 0,02
sc70 0,29 0,04
sc90 0,30 0,02

fo 1,75 0,13

(fonte: elaborado pelo autor)

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
edificacbes



Figura 49 — Comportamento da resisténcia a tracéo na flexdo das argamassas em

funcdo do teor de substituicdo e do tipo de material
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Com base na figura 49, constata-se que na medida em que houve a substituicdo da areia
natural pelos agregados leves houve uma redugdo na resisténcia a tracdo na flexdo, tal
comportamento é motivado pela relacdo entre a resisténcia mecanica com o indice de vazios e
a densidade das argamassas. Com isso, 0 aumento do indice de vazios e a reducdo da
densidade de massa aparente, ambos motivados pela incorporacdo dos agregados leves desta
pesquisa, implicaram na reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo destas argamassas. Este
comportamento € similar ao encontrado em pesquisas que incorporaram diferentes agregados
leves na matriz cimenticia de argamassas (BORGES, 2015; RIBEIRO, R. et al., 2005;
ZUCHETTO et al., 2015b).

Todavia, para ambos os materiais, é evidente que no teor de 30% de substituicdo houve um
acréscimo na resisténcia a tracdo, cujo resultado se aproxima do valor obtido para a argamassa
de referéncia. Este resultado pode ser explicado pelo proporcionamento dos materiais
empregados. Segundo Recena (c2012), é possivel aumentar a resisténcia mecanica das
argamassas através da mistura de agregados, a fim de obtencdo de uma granulometria mais
continua, melhorando a composi¢do granulométrica. De acordo com Rossignolo (c2009), a
partir de certo limite o agregado leve se torna o agente determinante da resisténcia mecanica.
Com isso, verifica-se que para teores mais elevados, a resisténcia a tracdo das argamassas tem
comportamento decrescente, até o ponto em que a adicdo de agregados leves determina a
tracdo “limite”, a partir da qual adi¢des superiores tendem a ndo alterar bruscamente a

resisténcia de aderéncia a tracdo, conforme observado para as argamassas sc70 e sc90.
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Em relacdo a argamassa industrializa, é possivel verificar que mesmo com o indice de vazios
e densidade de massa aparente compreendido entre as argamassas dosadas com teores de
substituicdo entre 30% e 50%, a resisténcia a tracdo foi superior inclusive a obtida para a
argamassa com teor de 0%. Tal comportamento pode ser explicado possivelmente pela
composicdo granulométrica do produto ensacado, além da presenca de fibras naturais e
artificias. Outra hipGtese possivel é a ordem de mistura dos componentes, visto que a agua foi
adicionada ap6s a mistura do produto ensacado com o cimento. Ja para a mistura das
argamassas dosadas em laboratério, a dgua foi adicionada apenas ao cimento e sendo o
restante do material adicionado em seguida. Com isso, pode-se ter alterado a absorcao de dgua
pelos agregados empregados, possibilitando diferentes quantidades de agua para a hidratacéo

do cimento.

A tabela 20 apresenta o resultado da ANOVA, na qual se verifica que ha influéncia
significativa do tipo de material e do teor de substituicdo sobre a resisténcia a tragcdo na flexao
das argamassas empregadas. J& a interacdo entre estes fatores ndo influenciou a respectiva

propriedade em analise.

Tabela 20 — ANOVA: resultados da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

Resisténcia a Tragdo na Flexdo (NBR 13.279/2005)

Efeito SS;Z?;%Z GL sztz;?jsas Teste F | p-nivel | Significancia
Tipo de Material 0,02 1 0,02 7,84 0,013 Sim
Teor de Substituicdo (%) 2,17 4 0,54 238,54 | 0,000 Sim
Teor de Substituicdo (%)/Tipo de Material 0,03 4 0,01 2,86 0,058 Néo
Erro 0,04 16 0,00 -

(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a figura 50, em comparativo com a serragem cromada, a adicdo de vermiculita
expandida na matriz cimenticia das argamassas resultou em valores maiores de resisténcia a
tracdo. Em geral, para os teores passiveis de comparacdo, os resultados foram realmente
maiores para as argamassas com incorporacao de vermiculita expandida, com excecéo da sc70
que apresentou um resultado ligeiramente superior a ve70 (figura 49). Mas de maneira geral
os resultados para argamassas com diferentes tipos de materiais em questdo sdo relativamente
proximos, mas com a ressalva que o tipo de material influenciar significativamente a

resisténcia a tragdo das argamassas deste estudo.

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
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Figura 50 — Influéncia do tipo de material na resisténcia a tragdo na flexdo das
argamassas
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Na figura 51 é comprovado que o teor de substituicdo e a resisténcia a tracdo na flexdo tém
dependéncia inversa. Com isso, para maiores teores de substituicdo, menores foram as
resisténcias a tracdo obtidas pelos motivos, j& mencionados, como o0 aumento do indice de
vazios e a reducdo da densidade de massa aparente das argamassas. No entanto, reitera-se a
excecdo obtida para as argamassas com teor de substituicdo de 30%, onde houve um
acréscimo da resisténcia a tracdo, cujas causas provaveis foram mencionadas anteriormente.
As quedas mais bruscas na resisténcia a tracdo ocorreram para 0s teores de substitui¢cdo acima
de 30%, comportamento semelhante ao encontrado para o acréscimo do indice de vazios, a
reducdo da densidade de massa aparente e a reducdo do modulo de elasticidade dindmico.
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Figura 51 — Influéncia do teor de substitui¢do na resisténcia a tragdo na flexdo das
argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.5 Resisténcia a Compressao

O valor médio da resisténcia a compressao de cada argamassa desta pesquisa esta indicado na
tabela 21, ja o comportamento desta propriedade em funcdo do teor de substituicdo e do tipo

de material esté apresentado na figura 52.

Tabela 21 — Resisténcia a compressao média das argamassas

Resisténcia a Compressao (NBR 13.279/2005)

Resisténcia a Compresséo (MPa)
Argamassa — - =
Média Desvio Padrdo
ve0 4,28 0,32
vel0 4,02 0,30
ve30 3,78 0,31
ve50 1,28 0,12
ve70 0,48 0,06
scO 4,28 0,32
scl0 3,01 0,25
sc30 2,88 0,16
sc50 1,38 0,22
sc70 0,49 0,03
sc90 0,44 0,04
fo 5,22 0,25

(fonte: elaborado pelo autor)

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
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Figura 52 — Comportamento da resisténcia a compressdo das argamassas em funcéo
do teor de substituigdo e do tipo de material
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A partir da figura 52, verifica-se que da mesma maneira que a resisténcia a tracao na flexado, a
substituicdo do agregado miudo natural por ambos agregados leves implicou na reducéo da
resisténcia a compressdo. Com base nesta constatagdo, € evidente o vinculo de ambas as
resisténcias com o indice de vazios e a densidade de massa aparente das argamassas. Este
comportamento € descrito tanto por Gregorio e Lintz (2009), ao considerar a incorporacao de
vermiculita expandida em argamassas, quanto por Fujikawa (2002), ao levar em conta a
incorporacéo da serragem cromada em concretos. Complementarmente, pesquisas com outros
agregados leves incorporados a argamassas indicam a mesma tendéncia (BEUTHER, 2015;
BORGES, 2015; RIBEIRO, R. et al., 2005; SILVA, J., 2015; ZUCHETTO et al., 2015b).
Novamente, é observado que entre as argamassas sc70 e sc90, a adicdo de mais residuo ndo
implicou em uma queda brusca da resisténcia a compressao, devido ao “limite” de adi¢do

citado anteriormente.

Em relacdo a argamassa industrializada, assim como nos resultados de resisténcia a tragdo na
flexdo, a resisténcia a compressao foi superior a todas as outras argamassas empregadas neste
estudo, mesmo que o indice de vazios e a densidade de massa aparente estiveram
compreendidos entre os resultados obtidos para as argamassas com teores substituicdo de 30%
e 50%. As possiveis causas para este comportamento sdo similares as descritas para o caso da
resisténcia a tracdo, mas neste caso, a incorporacdo de fibras naturais e artificias
possivelmente ndo propiciam ganhos na resisténcia a compressdo, gragas a maneira que a

solicitacdo € aplicada nos corpos de prova.
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A tabela 22 apresenta o resultado ANOVA sobre a resisténcia a compressdo e indica que
existe influéncia significativa do tipo de material do teor de substituicdo sobre a resisténcia a
compressdo das argamassas desta pesquisa. Diferentemente da analise estatistica da
resisténcia a tracdo na flexdo, neste caso a interagdo entre estes fatores influenciou a

resisténcia a compressdo das argamassas.

Tabela 22 — ANOVA: resultados da resisténcia a compressao das argamassas

Resisténcia a Compressao (NBR 13.279/2005)

Efeito 33;2?;1%55 GL QuMazc:;ZSas Teste F | p-nivel |Significancia
Tipo de Material 1,79 1 1,79 34,94 | 0,0000 Sim
Teor de Substituigdo (%) 115,77 4 28,94 565,67 | 0,0000 Sim
Teor de Substituicdo (%)/Tipo de Material 3,26 4 0,81 15,92 | 0,0000 Sim
Erro 2,35 46 0,05 -

(fonte: elaborado pelo autor)

Com base na figura 53, observa-se que o comportamento € similar ao obtido na andlise de
resisténcia a tracdo na flexdo (figura 50), visto que os resultados da resisténcia a compressdo
foram maiores para as argamassas moldadas com vermiculita expandida, em comparativo
quando a serragem cromada foi incorporada. Este comportamento € mantido para as
argamassas com 10% e 30% de agregado leve em substituicdo da areia (figura 52), ja para 0s
teores mais elevados os resultados foram levemente superiores para as argamassas com
serragem cromada. Levando em consideracdo o indice de vazios (figura 41), € evidente que a
partir de teores de substituicdo de 30% este indice é mais consideravelmente mais elevado
para as argamassas com vermiculita expandida, o que pode indicar a queda da resisténcia a
compressdo para valores mais baixos do que os obtidos para argamassas com serragem

cromada.

J& para os teores de 10% e 30%, sendo o indice de vazios mais proximo para ambas as
argamassas (figura 41), conclui-se que a resisténcia a compressdo e, inclusive, a resisténcia a
tracdo sdo mais elevadas para as argamassas com vermiculita expandida, provavelmente por
causa da resisténcia do proprio agregado leve quanto incorporado a matriz cimentica e
possivelmente por uma melhoria na composicao granulométrica das argamassas em relacéo as

moldadas com serragem cromada.

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
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Figura 53 — Influéncia do tipo de material na resisténcia a compresséo das
argamassas
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Como ja citado anteriormente, o teor de substituicdo e a resisténcia a compressdo sdo
inversamente dependente, assim como para a resisténcia a tracdo na flexdo. De acordo com a
figura 54, observa-se este comportamento e como ja esperado, as maiores quedas da
resisténcia a compressdo ocorreram a partir do teor de substituicdo de 30%, esta tendéncia de
variacOes acentuadas foi observada, a partir deste teor, para o indice de vazios, densidade de
massa aparente, moédulo de elasticidade dindmico e resisténcia a tragdo na flexdo. Como
mencionado nos resultados da resisténcia a tracdo na flexdo, para o teor de substituicdo de
30% houve um acréscimo na resisténcia (figura 51), ao contrario do que era esperado. No
caso da andlise sobre os resultados de resisténcia a compressao, ndo houve um acréscimo de
resisténcia para o teor de 30%, mas observa-se (figura 54) que a menor queda na resisténcia a
compressdo ocorreu entre os teores de 10% e 30%, indicando que as possiveis causas
descritas para a resisténcia a tracdo sdo similares para o comportamento da resisténcia a

compresséo neste teor.
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Figura 54 — Influéncia do teor de substitui¢do na resisténcia a compressdo das
argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, a figura 55 ilustra a interacdo entre o tipo de material e o teor de substituicdo, na qual
é possivel avaliar que a interacdo implica em uma mudanca de comportamento na resisténcia
a compressao das argamassas, 0 que indica ha inexisténcia de padronizacdo dos resultados em
funcdo da interagdo. Com base na figura 55 € possivel rever em um Unico local todas as
consideracdes feitas anteriormente para justificar o comportamento tanto do tipo de material
quanto do teor de substituicdo sobre a resisténcia & compressao.

Figura 55 — Influéncia do tipo de material e do teor de substituicdo na resisténcia a
compressdo das argamassas
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De forma geral, as propriedades fisicas e mecénicas das argamassas deste estudo séo afetadas
tanto pelo indice de vazios quanto pela densidade de massa aparente, ambos influenciados
pela incorporacdo dos agregados leves empregados neste estudo. Sendo que para todos os
resultados de caracterizacdo das argamassas analisados pela ANOVA, o teor de substituicdo
do agregado miudo natural pelos agregados leves empregados influenciou significativamente

todas as propriedades fisicas e mecanicas analisadas destas argamassas.

E importante reiterar que os teores de substituicdo acima de 30% resultaram em acentuadas
alteracBes nas propriedades fisico-mecanicas, com destaque para as resisténcias mecanicas.
Com base na tabela 23, avalia-se que a partir do teor de substituicdo de 30%, a resisténcia a
tracdo na flexdo sofre reducdes acima de 39% e 72% para argamassas com teores de
substituicdo de 50% e 70%, ambas em comparacdo com a argamassa de referéncia. Ja a
resisténcia a compressdo, para estes teores, respectivamente, tem decréscimos acima de 67% e
88%. E evidente que, para estas argamassas, 0 teor de 30% é definido como um limiar para as
propriedades fisico-mecénicas, ja que as principais alteracfes ocorrem a partir deste teor de
substituicdo, resultando inclusive em resisténcias mecénicas consideravelmente baixas.
Apesar do questionamento em relacdo as resisténcias mecanicas das argamassas com teores
de substituicdo acima de 30%, a auséncia de condicionantes para argamassas de contrapiso,
principalmente em relacdo as resisténcias minimas, limita as conclusdes em relagdo as

propriedades em questdo, mas é possivel verificar claramente o limiar destacado acima.

Tabela 23 — Variacdo das resisténcias mecénicas das argamassas, em relacdo a
argamassa de referéncia

Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa) Resisténcia a Compresséo (MPa) ‘

Argamassa T T T T
Média Variacao Média Variacéo

ve0 1,05 0,00% 4,28 0,00%
vel0 0,99 -5,57% 4,02 -6,08%
ve30 1,09 3,12% 3,78 -11,72%
ve50 0,64 -39,50% 1,28 -70,00%
ve70 0,27 -74,09% 0,48 -88,90%
sc0 1,05 0,00% 4,28 0,00%
sc10 0,83 -21,16% 3,01 -29,57%
sc30 1,01 -4,12% 2,88 -32,58%
sc50 0,59 -43,95% 1,38 -67,84%
sc70 0,29 -72,16% 0,49 -88,63%
sc90 0,30 -71,79% 0,44 -89,69%

(fonte: elaborado pelo autor)

Guilherme Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



113

Por fim, verifica-se que, paralelamente ao aumento dos teores de substituigdo, ocorre 0
aumento da relacdo agua/cimento utilizada para a moldagem das argamassas. Estes
acréscimos tendem a aumentar a porosidade da argamassa, gracas ao processo de evaporagdo
da agua em excesso durante a cura, implicando na introducdo de vazios responsaveis por
reduzir as propriedades fisicas e mecénicas das argamassas, como: densidade de massa

aparente, modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracéo na flexao e a compressao.

6.2 ENSAIO DE RIGIDEZ DINAMICA

A tabela 24 apresenta o valor médio tanto da frequéncia de ressonancia quanto da rigidez
dinamica calculada para cada argamassa empregada nesta pesquisa. E importante alertar que
por causa do alto indice de variabilidade dos resultados, os mesmos foram selecionados de
acordo com o critério descrito na sequéncia. Para cada argamassa foi estipulado um
coeficiente de variacdo maximo de 15% em relacdo aos valores de rigidez dindmica, este
valor foi baseado na pesquisa de Neves et al. (2008), cujo desvio padrdo maximo adotado foi
de 10%. Frente a elevada variabilidade dos resultados desta pesquisa, foi estipulado o limite
descrito de 15%. Em caso de extrapolacéo do coeficiente de variacdo limite, o resultado de
rigidez dindmica com maior percentual em relacdo a média foi desconsiderado, além de
valores com comportamentos incoerentes do ponto de vista dos autores desta pesquisa. Com
isso, foi possivel reduzir o coeficiente de variacdo para cada argamassa dentro dos limites
estipulados neste estudo, com a excecdo das argamassas velO e sc50, cuja variabilidade e

limitacdo do numero de dados implicaram em coeficientes de variacdo acima deste limite.
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Tabela 24 — Média da frequéncia de ressonancia e rigidez dindmica das argamassas

Rigidez Dinadmica (ISO 9.052-1/1989)

Frequéncia de Ressonancia (Hz) | Rigidez Dinamica (MN/m?)
Argamassa T : ~ T : ~
Média Desvio Padrédo Média | Desvio Padrao

ve0 150,30 5,83 176,69 13,78
vel0 147,25 22,84 171,46 52,56
ve30 140,67 6,66 154,84 14,49
ve50 127,25 4,88 126,62 9,70
ve70 114,25 8,13 102,25 14,52

sc0 150,30 5,83 176,69 13,78
sc10 122,50 1,27 117,26 2,44
sc30 120,95 6,01 114,45 11,36
sc50 102,00 10,18 81,70 16,23
sc70 70,70 1,98 39,07 2,19
sc90 76,85 3,89 46,21 4,67

fo 112,20 5,37 98,48 9,42

(fonte: elaborado pelo autor)

O grafico proveniente dos resultados medios da frequéncia de ressonancia e da rigidez
dindmica é apresentado na figura 56 e demonstra 0 comportamento destas propriedades em
funcdo do teor de substituicdo e do tipo de material. Como esperado, visto que a rigidez
dindmica é calculada com base na frequéncia de ressonancia das amostras de contrapiso,
observa-se que ambas tem 0 mesmo comportamento. Avalia-se que, em geral, a adi¢do de
teores de substituicdo do agregado miudo, tanto pela vermiculita expandida quanto pela
serragem cromada, induziram a reducdo da frequéncia de ressondncia do sistema e,
consequentemente, da rigidez dindmica. Com isso, 0s menores valores de rigidez dinamica
correspondem as argamassas com teores mais elevados de substituicdo. E importante reiterar
que a reducdo da rigidez dinamica implica no aumento do potencial de atenuacdo de ruidos de
impacto das amostras, quando aplicadas em sistemas massa-mola, ou seja, em Ppisos

flutuantes.

No comparativo com a argamassa industrializada, apenas as argamassas com serragem
cromada com teores de substituicdo a partir 50% tiveram menor rigidez dinamica que esta
argamassa. Por parte das argamassas com vermiculita expandida, para o teor de 70%, a
rigidez dindmica foi a mais proxima e ligeiramente acima do valor obtido para a argamassa

industrializada.
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Figura 56 — Comportamento da frequéncia de ressonancia e da rigidez dindmica das
argamassas em funcéo do teor de substituicdo e do tipo de material
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(fonte: elaborado pelo autor)

A fim de facilitar o entendimento do comportamento da rigidez entre as argamassas, o grafico

apresentado na figura 57 relacionada a rigidez dinamica com duas propriedades fisicas das

argamassas, o indice de vazios e a densidade de massa aparente.

Figura 57 — Relago entre a rigidez dindmica, o indice de vazios e a densidade de

massa aparente das argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com base na figura 57, constata-se que a incorporacdo de agregados leves nas argamassas

promove a reducgdo da densidade de massa aparente das mesmas, juntamente com o acréscimo

no indice de vazios. Com isso, a rigidez dindmica das argamassas, em geral, tende a reduzir,

implicando em melhorias nas propriedades acusticas, levando em conta os agregados leves
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empregados neste estudo. Tal comportamento estd de acordo com as conclusdes obtidas em
pesquisas que também avaliaram a rigidez dinamica de argamassas com incorporacdo de
agregados leves (BORGES, 2015; ZUCHETTO et al., 2015a).

A Unica exce¢cdo ao comportamento em discussao pode ser observada entre as argamassas
sc70 e sc90, visto que mesmo com o aumento do indice de vazios e a reducdo da densidade de
massa aparente, a argamassa sc90 teve uma rigidez dindmica imediatamente maior que a
obtida para a sc70. Esta distin¢cdo pode estar vinculada com a variabilidade do ensaio. De
qualquer maneira, como os resultados séo relativamente proximos, ainda mais ao ser levando
em consideracdo o desvio padrdo, foi admitido que ambas as misturas apresentam valores
semelhantes de rigidez dinamica. Por fim, é possivel verificar, inclusive, para a argamassa
industrializada que as propriedades fisicas em questdo influenciaram a rigidez dindmica, em

comparagdo com a argamassa de referéncia.

Pela figura 58, considerando as argamassas dosadas em laboratdrio, observa-se que as
menores resisténcias mecénicas estdo associadas as amostras com 0s menores valores de
rigidez dindmica, ou seja, amostras com maiores potenciais para atenuagdo de ruidos de
impacto. Tal tendéncia é consequéncia da influéncia dos teores de substituicdo e do tipo de
material nestas propriedades, como citado anteriormente. Por isso, salienta-se que apesar da
melhoria no desempenho acustico, a incorporacdo de agregados leves nas argamassas
implicou na queda das resisténcias mecénicas das argamassas, em relagdo a composicéo de

referéncia.
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Figura 58 — Relagdo entre a rigidez dindmica e as resisténcias mecanicas das

argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como abortado anteriormente, as resisténcia mecanicas decrescem acentuadamente a partir
dos teores de substituicdo de 30%. Do ponto de vista das resisténcias mecanicas, o teor de
substituicdo de 30% tende a representar o limiar tolerdvel de substituicdo para estas
argamassas, a fim de limitar alteragfes substancias nestas propriedades. Tal constatacdo se
fortalece ao ser abordado nogdes técnicas, visto que o sistema proposto neste estudo é
representado obrigatoriamente por camadas de contrapisos com base no sistema massa-mola.
Considerando a parte técnica, espera-se que a camada de contrapiso moldada com as
argamassas estudas nesta pesquisa, cujo comportamento resiliente representa a mola do
sistema, apresente compatibilidade com as propriedades mecénicas com o sistema como um
todo. Com isso, argamassas com teores de substituicdo de 30% tendem a apresentar um
comportamento mais favoravel em relacdo a resisténcia mecénica, fissuracdo e durabilidade
guando empregadas no sistema massa-mola, ja que as propriedades fisico-mecanicas sofreram
menores variacdes em relacdo a argamassa de referéncia, além de apresentarem certo

potencial de isolamento acustico, ja que a rigidez dinamica € inferior a amostra de referéncia.

Para argamassas com teores acima de 30% de substituicdo, é evidente que aliado a melhoria
do potencial de atenuacdo de ruidos de impacto, através do decréscimo da rigidez dindmica,
h& uma reducdo brusca nas propriedades mecanicas na mesma. No entanto, ja que estas
argamassas compOe apenas a camada resiliente do sistema, entende-se que € funcdo da

camada de contrapiso adicionada sobre estas argamassas resistir e distribuir os esforgos para o
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conjunto, além de desempenhar o papel de massa do sistema. Aliado a estas constatacdes, a
auséncia de limitacbes normatizadas e recomendacBes bibliograficas em relacdo as
propriedades fisico-mecanicas para argamassas de contrapiso, demostram que ha ainda um
potencial de utilizacdo das argamassas com melhores desempenhos acusticos, ou seja,
argamassas com teores acima do limiar citado, com a ressalva que ensaios complementares
sédo fundamentais para avaliar a fissuracdo e a durabilidade da camada resiliente, a fim de

evitar descontinuidades futuras no sistema.

Por parte da argamassa industrializada, verifica-se que as resisténcias mecanicas foram
superiores em relacdo argamassas dosadas em laboratorio, mesmo a rigidez dindmica estando
préxima a obtida para as argamassas com teores mais elevados de substituicdo. Indicando
assim, que os menores valores de rigidez dinamica ndo estdo obrigatoriamente associados a
valores mais baixos de resisténcia mecanica, mostrando certa dependéncia com o indice de
vazios e com a densidade de massa aparente das argamassas, além da influéncia do tipo de

material nas propriedades acusticas das amostras.

Para avaliar a influéncia das variaveis de pesquisa, isoladamente e em conjunto, foi realizado
a ANOVA sobre a rigidez dindmica. A tabela 25 apresenta o resultado na analise estatistica e
aponta que o tipo de material e o teor de substituicdo influenciaram significativa a rigidez
dindmica das argamassas deste estudo. J& a interacdo entre ambos os fatores alterou

significativa o comportamento da variavel dependente em analise.

Tabela 25 — ANOVA: resultados da rigidez dindmica das argamassas

Efeito Qsﬁg?ﬁa%%ss GL QuMaZ?;aasas Teste F | p-nivel | Significancia
Tipo de Material 9129,77 1 9129,77 25,52 | 0,0002 Sim
Teor de Substituicdo (%) 3074751 | 4 7686,88 21,49 | 0,0000 Sim
Teor de Substituicdo (%)/Tipo de Material | 3111,20 4 777,80 2,17 0,1291 Néo
Erro 4649,99 | 13 357,69 -

(fonte: elaborado pelo autor)

Pela figura 59, é possivel concluir que os maiores valores de rigidez dindmica estdo contidos
nas argamassas com vermiculita expandida. Partindo disso, entende-se que para estas
argamassas o desempenho acustico para atenuacéo de ruido de impacto tende a ser inferior em
relacdo as argamassas com serragem cromada. No entanto, com base na figura 57, verifica-se

um comportamento bem definido da reducdo da rigidez dindmica, com o acréscimo nos teores

Guilherme Fihr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



119

de substituicdo, tanto em relacdo as amostras de referéncia quanto a amostra com teor de
substituicdo imediatamente anterior. Portanto, para as argamassas com vermiculita expandida,
o melhor resultado do ponto de vista do isolamento acustico de ruido de impacto é o referente
a argamassa ve70, cujo indice de vazios € superior e a densidade de massa aparente € inferior
tanto em relagdo a referéncia quanto em comparacdo com as outras moldadas com este

material.

Por conseguinte, 0s menores resultados de rigidez dindmica sdo observados para as amostras
moldadas com argamassas com adicao de serragem cromada. Como ilustrado na figura 59, a
argamassa com vermiculta expandida com menor rigidez dindmica, com teor de substituicdo
de 70%, superou apenas as argamassas com serragem cromada nos teores substituicdo de 10%
e 30% no quesito de desempenho acustico. Em relacdo exclusivamente as amostras com
serragem cromada, € possivel verificar que as argamassas sc10 e sc30 apresentam valores
praticamente semelhantes, considerando o desvio padrdo, mesmo comportamento observado
para as argamassas sc70 e sc90, cuja mencao foi realizada anteriormente. Por fim, verifica-se
que 0 maior potencial para atenuagdo de ruido de impacto em um sistema de piso flutuante é
observado para a argamassa sc70, estando a sc90 com um comportamento levemente inferior,

se n&o for considerado o desvio padréo.

Figura 59 — Influéncia do tipo de material na rigidez dindmica das argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Portanto, é evidente a influéncia do tipo de material na rigidez dinamica, mesmo com a

proximidade do indice de vazios e da densidade de massa aparente entre amostras moldadas
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com vermiculita expandida e serragem cromada. Esta constatacdo € compativel, visto que a
frequéncia de ressonancia de uma amostra depende diretamente das caracteristicas naturais
dos materiais que compdem a mesma. Com isso, era esperado que as argamassas moldadas
com 0s mesmos teores, mas com agregados leves diferentes, apresentassem valores diferentes
de frequéncia de ressonancia e, consequentemente, de rigidez dinamica. Esta tendéncia foi
observada inclusive em relacdo a argamassa industrializada, em comparagdo com as
argamassas dosadas com valores préximos de indice de vazios e densidade de massa aparente

desta argamassa (figura 59).

Apenas para ilustrar, a figura 60 apresenta a influéncia do teor de substituicdo na rigidez
dindmica. Como amplamente discutido durante esta analise, os melhores resultados do ponto
de vista acustico foram obtidos para as argamassas com 0s maiores teores de substituicdo, ja
que para estes teores, tanto a frequéncia de ressonancia quanto a rigidez dinamica assumiram

0S menores resultados.

Figura 60 — Influéncia do teor de substitui¢do na rigidez dindmica das argamassas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como descrito no capitulo relativo a normalizacdo brasileira, mais precisamente no item
referente a normalizacdo internacional, é possivel estimar a reducdo do nivel de pressao
sonora para ruidos de impacto em sistemas de piso flutuante, com base nas propriedades
dindmicas dos materiais resilientes, utilizando a formulagdo descrita pela EN 12.354-2
(EUROPEAN COMMITE FOR STANDARDIZATION, 2000). Primeiramente, a figura 61
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apresenta o comportamento da estimativa preliminar da reducdo do ruido de impacto em

funcdo da frequéncia central.

Figura 61 — Comportamento da estimativa da redugdo do ruido de impacto em
funcdo da frequéncia central
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Como esperado, para as frequéncias centrais mais proximas da frequéncia ressonancia das
argamassas desta pesquisa, faixa entre 70,70 Hz e 150,30 Hz, houve a radiacdo dos ruidos de
impacto. Este comportamento é observado quando o sistema de piso flutuante entra em
ressonancia, visto que a frequéncia de excitagdo coincide com a frequéncia de ressonéancia do
sistema. Ja para valores acima da frequéncia de ressonancia, observa-se a melhora gradativa
do desempenho acustico das argamassas, visto que as propriedades de isolamento acustico dos
materiais resilientes sdo mais eficientes na atenuacdo de altas frequéncias de excitacdo. Por
fim, é evidente que os melhores desempenhos acusticos apresentados na figura 61

correspondem diretamente as argamassas com valores menores de rigidez dindmica.

Em seguida, para estimar numericamente a reducdo do ruido de impacto em pisos flutuantes,
foi considerada a rigidez dindmica de cada argamassa. Como se trata de um sistema massa-
mola, cuja mola (material resiliente) é representada pelas argamassas empregadas neste
estudo, adotou-se como massa do sistema uma camada adicional de contrapiso sobre a

camada resiliente, resultando no sistema ilustrado na figura 62. Para este estudo, adotou-se
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um contrapiso adicional com propriedades idénticas a argamassa de referéncia (ve0/sc0), além
de um segundo contrapiso com propriedades descritas na NBR 6.120 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000), ambos com espessura de 2 cm, a fim de
respeitar as recomendacfes minimas da bibliografia. A tabela 26 apresenta a estimativa de
reducdo do nivel de pressdo para cada piso flutuante, além de descrever as propriedades dos

contrapisos adicionais.

Figura 62 — Representacdo do sistema massa-mola considerado nesta pesquisa,
dimensdes em milimetros
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 26 — Estimativa da reducdo do nivel de pressdo sonora

Estimativa da Reducdo Ponderada do Nivel de Pressdo Sonora para Ruido de Impacto (EN 12.354-2/2000) ‘

Propriedades Contrapiso Adicional Contrapiso Adicional
ve0/sc0 NBR 6.120/2000
Densidade de Massa Aparente (kg/m3) 1706,87 2100,00
Espessura (m) 0,02 0,02
Massa por Unidade de Area do Piso Flutuante (kg/m?) 34,14 42,00
Argamassa Reducdo (dB) Reducéo (dB)
ve0 7,30 8,65
velO 7,64 8,99
ve30 8,17 9,52
ve50 9,47 10,82
ve70 10,89 12,24
sc0 7,30 8,65
scl0 9,96 11,31
sc30 10,14 11,49
sc50 12,38 13,73
sc70 17,13 18,48
sc90 16,04 17,39
fo 11,11 12,46

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para facilitar a analise dos resultados da tabela 26, a figura 63 apresenta 0s mesmos através da
ferramenta grafica. Da mesma maneira da estimativa preliminar, é possivel concluir que o
desempenho acustico € dependente da rigidez dindmica, ja que os melhores desempenhos
correspondem as argamassas com menor rigidez dindmica. Além da influéncia da rigidez
dindmica, a massa por unidade de &rea do piso flutuante influencia no comportamento
acustico do sistema. Partindo dessas afirmagfes, conclui-se que o desempenho acustico foi
melhor para as argamassas com menor rigidez dindmica quando aplicadas sob um contrapiso

de maior massa por unidade de area.

Figura 63 — Estimativa da redugdo do nivel de pressdo sonora
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E possivel observar que a argamassa com serragem cromada no teor de substitui¢do de 70%
apresentou a maior reducdo do nivel de pressdo sonora, correspondente a 18,48 dB, o que
representa uma melhoria na capacidade de isolacdo proxima de 114%, em relacdo a
argamassa de referéncia. Ja a argamassa com vermiculita expandida com melhor desempenho
(veb0) e a argamassa industrializada resultaram, respectivamente, em uma melhoria na
reducdo no nivel de pressao sonora proxima de 42% e 44%, ambas em relacdo a argamassa de
referéncia. Destacam-se também as argamassas com vermiculita expandida e serragem
cromada no teor de substituicdo 30%, que além de uma melhoria no potencial de reducéo dos

ruidos de impacto proxima de 10% e 33%, em comparativo com a amostra de referéncia,
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apresentam propriedades mecénicas com varia¢cdes bem menores em relacdo a argamassa de
referéncia, quando comparado as variacdes obtidas para os teores maiores de substituicdo,
indicando tanto o potencial acustico quanto técnico para execucdo de contrapisos. Alerta-se
que os percentuais citados representam variagdes da reducdo do nivel de pressdo sonora em

decibel, ou seja, em escala logaritmica.

De maneira geral, as argamassas de contrapiso com incorporagdo de vermiculita expandiada
ou de serragem cromada, independente do teor, demonstraram maior potencial de atenuacao
de ruido de impacto do que a argamassa de referéncia deste trabalho. Este comportamento é
similar ao encontrado em pesquisas com argamassas leves, jd& que a incorporacdo de
agregados leves na matriz cimenticia afeta positivamente o desempenho aclstico das
argamassas de contrapiso (BORGES, 2015; ZUCHETTO et al., 2015a).

Em relagdo a argamassa industrializada, as Unicas argamassas que tiveram um melhor
desempenho acustico, foram as argamassas com serragem cromada nos teores de substituicdo
acima de 50%. J& por parte das argamassas com vermiculita expandida, a argamassa com teor
de substituicdo de 70% foi a que teve o comportamento mais proximo da argamassa
industrializada. Com isso, estas argamassas de contrapiso, além do maior potencial de reducéao
no nivel de pressdo sonora para ruidos de impacto em comparativo com as outras argamassas
dosadas, representam uma solucdo competitiva em relagdo a argamassa industrializada

avaliada neste trabalho, do ponto de vista acustico.

A fim de possibilitar o comparativo entre o desempenho acustico das argamassas deste
trabalho com solugbes acusticas comerciais empregadas em pisos flutuantes, optou-se por
utilizar como base os resultados das estimativas da reducdo do nivel de pressdo sonora para
um conjunto de materiais resilientes determinados pelos autores Neves et al. (2008). Partindo
da massa por unidade de area de 122,4 kg/m2 adotado por estes autores, foram recalculadas
todas as estimativas da reducdo do nivel de pressdo sonora para as argamassas dosadas em
laboratério e para a argamassa industrializada. Estes valores, juntamente com os estimados
por Neves et al. (2008), devidamente identificados com o respectivo material resiliente, estdo
apresentados na figura 64. Ressalva-se que resultados retirados da pesquisa destes autores,
correspondem aos valores estimados com melhor desempenho acustico para cada tipo de

material resiliente avaliado.
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Figura 64 — Comparagdo do desempenho acustico entre materiais resilientes
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com base na figura 64, € possivel mencionar que a partir do teor de substituicdo de 10% para
ambos o0s agregados leves, o resultado estimado para o aglomerado de cortica e poliuretano
foi igualado ou superado para as argamassas de contrapiso desta pesquisa. Em comparagdo
aos outros materiais resilientes testados por Neves et al. (2008), apenas as argamassas com
serragem cromada com teores de substituicdo acima 70% resultaram em uma estimativa de
reducdo sonora acima da espuma de polietileno extrudido, do granulado de borracha e do
poliestireno. Com isso, para o restante das argamassas com teores de substituicdo entre 10% e
70%, além da argamassa industrializada, o desempenho acustico ficou compreendido entre 0s
materiais resilientes descritos anteriormente. Ja em relacdo ao feltro e ao poliestireno
expandido, observa-se que as estimativas de todas as argamassas deste trabalho ndo foram
sequer proximas. No entanto, é possivel que o desempenho das argamassas supere outras
configuracOes existentes de cada material resiliente em comparagcdo, visto que estas
estimativas apresentadas referem-se & configuracdo do material que apresentou o melhor

desempenho acustico na analise de Neves et al. (2008).

Em relacdo ao comparativo apresentado na figura 64, deve-se ressaltar que se trata apenas de
uma comparagao entre estimativas, sendo que o desempenho acustico de todos os materiais
em analise pode variar quando ensaiados em campo, ou seja, nas reais condi¢bes de
instalacdo. Mas de acordo com Neves et al. (2008), apesar destas possiveis diferencas entre os
resultados estimados e os resultados em campo, esta estimativa pode servir claramente para

comparar o desempenho acustico dos materiais resilientes. Com isso, pode se concluir que as
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argamassas avaliadas nesta pesquisa, principalmente as moldadas com teores de substituicdo
mais elevados, tem potencial para se tornar um material alternativo em comparagdo as
solucdes comerciais empregadas em pisos flutuantes, levando em conta sempre o desempenho

acustico.

6.3 ANALISE DE CUSTO

A analise de custo descrita neste item foi simplificada, a fim de considerar apenas 0s custos
dos insumos, desconsiderando custos como transporte, aluguel de equipamentos, contratagao

de mao de obra, energia, ferramentas, taxas e impostos.

Com base nos tracos das argamassas deste estudo e na determinacdo da massa especifica dos
materiais constituintes, foi calculado o consumo de cimento e as quantidades de material por
m?3 de cada argamassa. Ressalva-se que a argamassa industrializada também sofreu a mesma
analise simplificada de custos, ja que o produto exige a adicdo em separado de qualquer tipo
de cimento, o0 que pode interferir diretamente no consumo de cimento e alterar 0s custos

fornecidos pelo fabricante. Os resultados estéo identificados na tabela 27.

Tabela 27 — Consumo de material de cada argamassa

Consumo por m?
Argamassa | Cimento | Areia | Vermiculita Expandida | Serragem Cromada Produto Agua
(kg) (kg) (kg) (Kg) Ensacado (Kg) | (m°)
ve0 436,84 | 1747,37 0,17
vel0 442,96 | 1572,64 19,58 0,20
ve30 455,72 | 1223,16 58,75 0,25
ve50 480,51 | 873,69 97,91 0,29
ve70 508,16 | 524,21 137,08 0,33
sc0 436,84 | 1747,37 0,17
sc10 452,33 | 1572,64 10,57 0,20
sc30 486,84 | 1223,16 31,72 0,27
sc50 541,32 | 873,69 52,87 0,32
sc70 609,54 | 524,21 74,02 0,40
sc90 697,42 | 174,74 95,16 0,49
fo 412,39 824,78 0,41

(fonte: elaborado pelo autor)

Para possibilitar o custo final de cada argamassa, foram determinados os custos unitarios de

cada material. E importante ressaltar que a serragem cromada, por ser considerado um residuo
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descartéavel, o custo da mesma foi considerado nulo. Além disso, o valor do produto ensacado
foi obtido diretamente com o fabricante do material, ja o custo da vermiculita expandida foi
determinado através de uma pesquisa de precos realizada com fornecedores do material na
cidade de Porto Alegre/RS e regido. Os custos unitarios dos materiais estdo apresentados na
tabela 28.

Tabela 28 — Custos unitarios dos materiais

Material Unidade Custo
Cimento CP IV kg R$ 0,51
Areia Média kg R$ 0,04
Vermiculita Expandida kg R$ 1,67
Serragem Cromada kg R$ 0,00
Produto Ensacado kg R$ 0,64
Agua m3 R$ 3,03

(fonte: elaborado pelo autor)

Como este trabalho tem enfoque em argamassas de contrapiso, a analise de custos é descrita
na forma de custo por area, considerando a espessura adotada nesta pesquisa para as amostras
de contrapiso, que foi de 3 cm. Na tabela 29 estdo indicados os custos das argamassas tanto

por m3 quanto por m?, além da ilustracdo grafica da analise de custo por m2 (figura 65).

Tabela 29 — Custos das argamassas

2
Argamassa Custo (R$/m3) Cuztg ch$r¢1 7
veO 288,28 8,65
vel0 317,61 9,53
ve30 376,56 11,30
ve50 441,60 13,25
ve70 508,11 15,24
sc0 288,28 8,65
scl0 289,76 8,69
sc30 294,57 8,84
sc50 309,54 9,29
sc70 331,55 9,95
sc90 363,66 10,91
fo 739,43 22,18

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 65 — Custo por m? das argamassas
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Com base na figura 65, observa-se imediatamente que o custo por area da argamassa
industrializada é consideravelmente superior ao custo das argamassas dosadas em laboratorio,
0 que representa um aumento de aproximadamente 156,42% no custo em relacdo a argamassa
de referéncia. Este comportamento é consequéncia tanto do consumo quanto do custo do
produto ensacado, em comparagcdo aos consumos e custos da areia e dos agregados leves deste
estudo. Como esperado, para 0S mesmos teores, as argamassas com vermiculita expandida
tiveram custos maiores do que as argamassas com serragem cromada, simplesmente pelo fato

da vermiculita expandida ter custo de aquisi¢do, ao contrario do residuo.

Observa-se 0 aumento no custo das argamassas com a adi¢do dos teores de substitui¢do. Este
comportamento pode ser explicado por causa da substituicdo do agregado middo pelos
agregados leves ter sido feita utilizando a massa unitaria dos materiais, o que implica em uma
reducdo do volume deste material quando incorporado a matriz cimenticia, exigindo maiores
consumos de cimento. Este acréscimo dos custos poderia ter sido controlado, através da
consideragdo da massa especifica no célculo das substitui¢cdes. No entanto, este método de
calculo implicaria em maiores quantidades de agregados leves, o naquele momento era uma

limitacdo da pesquisa.

Como esta pesquisa tem como foco o desempenho acustico das argamassas de contrapiso em
questdo, é apresentado na tabela 30 e ilustrado na figura 66 o custo por &rea e por redugdo do
nivel de pressao sonora para ruido de impacto, ou seja, custo/m2/MPa. Todavia, é importante

alertar que o custo por area engloba tanto a argamassa que representa o material resiliente,
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com espessura de 3 cm, quanto a argamassa com funcdo de massa, com espessura de 2 cm.
Pelo fato da pesquisa ja ter o custo da argamassa de referéncia (ve0/sc0), optou-se por
considera-la como a massa do sistema de piso flutuante, incluindo as estimativas de reducéo

para este caso, para esta analise de custo.

Tabela 30 — Custo por m? e por dB das argamassas

Argamassa Custo (R$/m?) | Custo (R$/m?) | Custo (R$/m?) | Redugdo | Custo (R$/m?/dB)
9 e=3cm e=2cm e=5cm (dB) e=5cm
veO 8,65 5,77 14,41 7,30 1,97
vel0 9,53 5,77 15,29 7,64 2,00
ve30 11,30 5,77 17,06 8,17 2,09
ve50 13,25 5,77 19,01 9,47 2,01
ve70 15,24 5,77 21,01 10,89 1,93
sc0 8,65 5,77 14,41 7,30 1,97
scl10 8,69 5,77 14,46 9,96 1,45
sc30 8,84 5,77 14,60 10,14 1,44
sc50 9,29 5,77 15,05 12,38 1,22
sc70 9,95 5,77 15,71 17,13 0,92
sc90 10,91 5,77 16,68 16,04 1,04
fo 22,18 5,77 27,95 11,11 2,52
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 66 — Custo por m? e por dB das argamassas
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Pela na figura 66, verifica-se que mesmo considerando a reducgdo do nivel de pressdo sonora,
a argamassa industrializada ainda apresenta um custo mais elevado do que as argamassas
dosadas em laboratorio, neste caso, representa um aumento de 27,92% no custo por area por
dB em relagdo a argamassa de referéncia. Todavia, ressalva-se que apesar do custo mais
elevado esta argamassa tem desempenho acustico, em geral, melhor que as argamassas de
contrapisos deste estudo, sendo superada apenas para as argamassas com serragem cromada

com teor acima de 50%.

Em relagdo as argamassas com vermiculita expandida, observa-se que a melhoria na
capacidade de reducdo de ruidos de impacto, compensou 0 aumento no custo por m3 para 0s
teores mais elevados de substituicdo. J& para as argamassas com serragem cromada, constata-
se 0 menor custo por area por dB, em relacdo as outras argamassas desta pesquisa, 0 que
indica que além de menor custo por m? (figura 65), as mesmas apresentam, em geral,
melhores desempenhos acusticos, compensando inclusive 0 aumento no custo por m3 para 0s

teores mais elevados de substituicéo.

Alerta-se que para o calculo do consumo de cimento ndo foi considerada a incorporacdo de ar
no estado fresco, visto que este ensaio ndo entrou no escopo deste trabalho. Por isso, infere-se
que a andlise dos custos das argamassas é conservativa, visto que h& ndo consideracdo do ar
incorporado resultou em maiores consumos de cimento nesta analise. Partindo disso, é
plausivel mencionar que os custos destas argamassas tendem a serem inferiores aos valores

apresentados neste item.

Com base nos resultados apresentados nesta analise de custo, € possivel afirmar que todas as
argamassas de contrapiso propostas neste trabalho sdo viavelmente econdmicas quando
comparadas com a argamassa industrializada em questdo. Mas quando levado em
consideracdo 0 desempenho acustico, a viabilidade tanto econémica quanto acuUstica é
respeitada apenas pelas argamassas ve70, sc50, sc70 e sc90, quando comparadas a esta
argamassa comercializada. Todavia, reitera-se que estas argamassas apresentam baixa
resisténcia mecanica em relagdo a argamassa de referéncia, mas pela maneira que as mesmas
sdo empregadas no sistema e pela auséncia de limitacdes normatizadas em relacdo as
propriedades mecanicas e, inclusive, fisicas, as mesmas tem potencial para serem empregadas
como materiais resilientes, A comprovacao do potencial destas argamassas pode ser realizada

através de ensaios complementares de laboratério e campo, a fim de avaliar a fissuracdo e a
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durabilidade da camada resiliente, evitando assim descontinuidades no sistema de piso
flutuantes. Outra possibilidade estd no desenvolvimento de pesquisas que permitam uma

melhoria na resisténcia mecanica destas argamassas em discussao.

Tendo em vista a viabilidade técnica, entende-se esta viabilidade como o caso no qual os
teores que ndo alteram substancialmente as propriedades mecanicas das argamassas,
favorecendo a compatibilidade com sistema de massa-mola, além de implicar em certo
potencial de isolamento acustico para o emprego em pisos flutuantes, destacam-se as
argamassas com teores de substituicdo de 30%, ou seja, as argamassas ve30 e sc30. Apesar
das estimativas estarem abaixo das encontradas para a argamassa industrializada, estas
argamassas tem um potencial acustico superior a argamassa de referéncia, com destaque para
a argamassa com serragem cromada, cujas estimativas indicaram um desempenho acustico
superior inclusive a argamassa com ve50, além de apresentar uma estimativa com 1 dB de

diferenca em relacdo a argamassa industrializada.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de argamassas de contrapiso com
propriedades de isolamento acustico a fim de reduzir os ruidos de impactos nas edificacdes,
cuja verificagdo do desempenho acustico, além do fisico-mecénico, foi realizada a partir de
avaliacdes laboratoriais. O comportamento das argamassas desta pesquisa foi avaliado tanto
em relacdo as variacOes dos materiais e dos teores de substituicdo, como também em
comparacdo a argamassa industrializada, inclusive no que se refere aos custos. Além da
analise comparativa do desempenho acustico destas argamassas com base em solucbes

acusticas comercias.

E importante ressalvar que os resultados obtidos e as conclusdes apresentadas estdo
diretamente restritos aos materiais e a metodologia aplicada neste trabalho. De qualquer
forma, é possivel considerar que o desempenho acustico e fisico-mecéanico das argamassas
apresentou comportamento similar ao descrito em pesquisas com incorporacdo de agregados

leves em matrizes cimenticias de argamassas de contrapiso.

Reitera-se que a analise quantitativa e qualitativa das propriedades fisico-mecanicas das
argamassas empregadas neste trabalho foi dificultada pela caréncia de normalizagéo brasileira
relativa a critérios e requisitos referentes a argamassa de contrapiso neste quesito. Com isso,
para estas argamassas de contrapiso, ndo foi possivel avaliar precisamente se as mesmas
realmente apresentam propriedades fisico-mecanicas compativeis com as exigéncias reais da
camada de contrapiso. A seguir estdo descritos as principais conclusdes obtidas a partir do
desenvolvimento do programa experimental deste trabalho.

7.1 CONCLUSOES

A substituicdo da areia média natural tanto pela vermiculita expandida quanto pela serragem
resultou em argamassas de contrapiso com maiores indices de vazios e menores densidades de
massa aparente, motivados pela porosidade e densidade dos agregados leves empregados
neste estudo. E evidente que a capacidade de absorcio dos agregados exigiu maiores

quantidades de agua para os teores de maiores substituicdo, a fim de garantir a consisténcia
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definida nesta pesquisa, 0 que tende a resultar em maiores perdas por evaporacdo da agua
livre durante o periodo de cura, elevando assim o indice de vazios. A alteracdo no indice de
vazios e na densidade de massa aparente afetou diretamente o modulo de elasticidade e as

resisténcias a flexdo na tracdo e a compressdo das argamassas.

Como esperado, para 0s maiores teores de substituicdo houve o acréscimo no indice de vazios
e a redugdo na densidade de massa de ambas as argamassas. Este comportamento, por
dependéncia, resultou em argamassas de menor modulo de elasticidade e com menores
resisténcias mecanicas. Para os teores de substituicdo acima de 30%, este comportamento
apresentou niveis mais acentuados de variagcdo destas propriedades, basicamente pelo fato do

indice de vazios ter elevadas variagdes a partir deste teor.

Em geral, o teor de substituicdo influenciou significativa todas as propriedades fisico-
mecanicas avaliadas nesta pesquisa. Com o acréscimo no teor de substituicdo, foi observado o
aumento no indice de vazios, e a reducdo da densidade de massa aparente, do mddulo de
elasticidade dindmico, da resisténcia a tracdo na flexdo e da resisténcia & compressdo. A
excecdo foi observada nas argamassas com teores de substituicdo com 30%, cuja resisténcia a
tracdo apresentou um acréscimo, tal comportamento foi explicado pela possivel melhoria na
composicdo granulométrica para este teor. De maneira geral, o teor de 30% se apresentou
como o limiar de substituicdo para as propriedades fisico-mecénicas, ja que as principais
alteracGes ocorrem a partir deste teor de substituicdo. Por fim, é possivel afirmar que os teores
mais elevados reduziram consideravelmente a resisténcia mecanica das argamassas, mas com
0 aumento no indice de vazios e a queda na densidade de massa aparente e no modulo
dindmico h& uma tendéncia na melhoria das propriedades acUsticas destas argamassas de
contrapiso.

Ja em relacdo aos materiais empregados, houve influéncia significativa no indice de vazios,
no mddulo de elasticidade dindmico e nas resisténcias mecanicas, todas estas propriedades
tiveram em média valores superiores as argamassas de serragem cromada. Por parte da
argamassa industrializada, vale ressaltar que as propriedades fisico-mecanicas tiveram valores
contidos entre os resultados obtidos para as argamassas com teores de 30% e 50% de

substituicao.
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No que se refere a rigidez dindmica, conclui-se que tanto o tipo de material quanto a o teor de
substituicdo influenciaram significativamente a rigidez dindmica das argamassas, sendo que
0s menores valores encontrados foram obtidos para as argamassas com serragem cromada nos
teores mais elevados de substituicdo. Tal comportamento esta intimamente ligado com o
indice de vazios e a densidade de massa aparente das argamassas. Mas, é possivel afirmar que
para 0S mesmos teores de substitui¢do, as argamassas com serragem cromada resultaram em
valores menores de rigidez dinamica, em relacdo as moldadas com vermiculita expandida, o
que indica que o material interfere na frequéncia natural de ressonéancia de sistema de piso

flutuante, mesmo para valores proximos de indice de vazios e de densidade.

Com base nas estimativas da reducdo do nivel de pressdo sonora para ruidos de impacto,
comprovou-se que 0s materiais com 0s menores valores de rigidez dinamica apresentaram 0s
melhores comportamentos no que se refere ao desempenho aculstico do sistema de piso
flutuante. As estimativas apontaram que para as argamassas de contrapiso desta pesquisa, 0s
melhores desempenho acusticos, superando inclusive a argamassa industrializada, foram
obtidos para as argamassas com serragem cromada nos teores de substituicdo acima de 50%,
mostrando que além do potencial acUstico oferecido, estas argamassas reutilizam residuos
descartaveis, favorecendo a sustentabilidade ambiental. Por parte da argamassa
industrializada, verifica-se que a argamassa com vermiculita expandida com teor de 70% teve
desempenho acustico relativamente proximo a esta argamassa. Estes resultados indicam o
potencial competitivo destas argamassas descritas em relagdo a argamassa industrializada,

considerando exclusivamente o ponto de vista de isolamento acustico para ruidos de impacto.

De maneira geral, pode-se concluir que a incorporacdo de agregados na matriz cimenticia das
argamassas reduziu a rigidez dindmica para valores abaixo da argamassa de referéncia, o que
melhorou o desempenho acustico do sistema de piso flutuante. Além disso, foi observado que
0 desempenho acustico de todas as argamassas desta pesquisa teve uma melhora para as
frequéncias de excitagdo acima da frequéncia de ressonancia, principalmente no quando se

refere a altas frequéncias.

Por fim, a andlise comparativa entre as argamassas propostas neste estudo com algumas
solucdes tradicionais de mercado, indicou que as argamassas tem potencial para se tornar um
material alternativo para o isolamento de ruidos de impacto em sistemas de piso flutuante.

Todas as argamassas com vermiculita expandida e serragem cromada a partir dos teores de
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substituicdo de 30% e 10%, respectivamente, resultaram em estimativas de reducdo de ruidos
de impacto superiores aos seguintes materiais: aglomerado de cortica e poliuretano (6 mm).
O destaque em relagdo ao comparativo é dado para as argamassas com serragem cromada nos
teores de substituicdo acima de 70%, cuja estimativa da reducdo no nivel de pressdo sonora
para ruidos de impacto superou a estimativa de materiais como espuma de polietileno
extrudido, do granulado de borracha e do poliestireno. Por tanto, é possivel o
desenvolvimento de argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico, com

base no sistema de piso flutuante.

Pela analise de custo das argamassas, foi possivel observar o aumento no custo das
argamassas dosadas em laboratério com o acréscimo dos teores de substituicdo, estas
variaces foram inferiores para as argamassas com serragem comada, ja que se incorpora um
residuo descartavel. No entanto, quando a analise foi relacionada com o desempenho acustico,
houve uma compensacgdo da elevagéo do custo pela capacidade de atenuacdo das argamassas.
De maneira geral, as argamassas dosadas em laboratério apresentaram custos inferiores a
argamassa industrializada, para ambas as analises. Com isso, é possivel concluir que as
argamassas de contrapiso propostas sdo viavelmente econémicas em comparacao a argamassa

industrializada.

Portanto, do ponto de visto acustico, os melhores desempenhos foram obtidos para as
argamassas com vermiculita no teor de 70% e com serragem cromada nos teores a partir de
50% de substituicdo. No entanto, apesar de tais argamassas, assim como as argamassas com
teores acima de 30% de substituicdo, apresentarem potencial de utilizacdo como material
resiliente em pisos flutuantes para atenuacdo de ruidos de impacto, estas ainda carecem de
ensaios complementares destinados a avaliagdo da fissuracdo e da durabilidade das
argamassas quando empregadas no sistema massa-mola, visto a baixa resisténcia mecanica

em relacdo as demais.

Por parte da viabilidade técnica, conclui-se que as argamassas com teores de substituicdo de
30% apresentaram maior compatibilidade entre os resultados das propriedades fisico-
mecanicas e dindmicas, com destaque principalmente para a argamassa com serragem
cromada, cuja diferenca de estimativa de reducdo de ruidos de impacto em comparacdo a
industrializada foi de aproximadamente 1 dB. De qualquer forma, ambas as argamassas

apresentaram estimativas superiores a argamassa de referéncia, sem afetar bruscamente as
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propriedades mecanicas. Com isso, de imediato, estas argamassas Se demonstram
tecnicamente viaveis para 0 emprego como um material resiliente em pisos futuantes, a fim de

isolar os ruidos de impacto nas edificacdes.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como questdes a serem analisadas em trabalhos futuros, sugere-se:

a) determinar as propriedades no estdo fresco das argamassas desta
pesquisa, a fim de compreender melhor o comportamento da mesma, além
de possibilitar a determinacdo do teor de ar incorporado das argamassas
para que o calculo do consumo de cimento seja 0 mais proximo da
realidade, interferindo nos custos das argamassas;

b) determinar o teor de cromo nas argamassas com serragem cromada
através de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, a fim de avaliar se houve
realmente o encapsulamento deste residuo;

c) avaliar a influéncia de diferentes espessuras na rigidez dindmica destas
argamassas;

d) determinar o comportamento da rigidez dindmica ao longo do tempo
destas argamassas, a fim de verificar a fluéncia a compressdo quando
submetida a wuma carga padrdo, segundo a ISO 20.392
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2007);

e) determinar o nivel de pressdo sonora nivel de pressdo sonora de
impacto-padrdo ponderado para cada argamassa deste estudo, com base
em ensaios citados na NBR 15.575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013e), além de classificar o comportamento do
piso flutuante com estas argamassas de acordo com niveis de desempenho
prescritos nesta norma;

f) avaliar a influéncia do revestimento final nas propriedades acusticas do
sistema de piso flutuante com estas argamassas, com base em ensaios de
campo;

g) comparar as estimativas de reducéo sonora descritas neste trabalho com
as reducOes reais determinadas tanto por ensaios de campo quanto por
ensaios de laboratorio, a fim de julgar a legitimidade destas estimativas.
Além de comparar com 0s resultados de rigidez dindmica das argamassas,
para verificar se 0 desempenho acustico esta correlacionado com a rigidez
dindmica de cada argamassa;

h) avaliar a real viabilidade econdmica e acustica do sistema de piso
flutuantes com estas argamassas, em comparagdo aos sistemas tradicionais
de mercado.
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Absorgao de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica (NBR 9.778/2009)

» _ Teorde |\ o clatur Absorcéo de Agua (%) indice de Vazios (%) Massa E(Sg‘l)s:::)'ca seca
Identificagdo | NUmero |  Tipo de Material Substuica a alc G . —
0 (%) Absorgao | Média | oo | Vazios | Média | ool Seca | Média| oo
1 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40| 17,43 31,27 1,79
1 2 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40| 17,69 |17,38| 0,33 3161 |31,29( 031 1,79 1,80 | 0,02 ‘
3 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40| 17,03 30,99 1,82 |
1 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45| 19,16 33,35 1,74
2 2 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45 19,15 |[1942| 0,46 33,53 | 33,71 047 1,75 1,74 | 0,02 ‘
3 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45| 19,95 34,23 1,72 '
1 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55| 24,71 39,19 1,59
3 2 Vermiculita Expandida 30 ve30 055| 2552 |2513| 041 39,98 |39,60( 0,39 1,57 158 | 0,01 ‘
3 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 25,17 39,62 157 |
1 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60| 37,40 48,95 1,31
4 2 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60( 37,38 |[38,02]| 1,09 4897 | 49,34 | 0,65 1,31 1,30 | 0,02 ‘
3 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60| 39,29 50,09 1,27 '
1 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 57,21 58,87 1,03
5 2 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 54,68 |5565| 1,37 57,56 |58,14 | 0,67 1,05 1,04 | 0,01 ‘
3 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 55,06 57,99 1,05 |
1 Serragem Cromada 0 sc0 0,40| 17,43 31,27 1,79
6 2 Serragem Cromada 0 sc0 0,40( 17,69 |17,38| 0,33 31,61 |31,29| 0,31 1,79 1,80 | 0,02 ‘
3 Serragem Cromada 0 sc0 0,40| 17,03 30,99 1,82 '
1 Serragem Cromada 10 scl0 0,45| 19,53 33,12 1,70
7 2 Serragem Cromada 10 scl0 0,45| 20,80 |20,48| 0,84 3455 | 34,12 0,86 1,66 1,67 | 0,03 |
3 Serragem Cromada 10 scl0 045( 21,10 34,67 1,64 |
1 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 24,68 37,30 151
8 2 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 24,98 |[24,71| 0,25 37,94 | 37,60 0,32 1,52 152 | 0,01 ‘
3 Serragem Cromada 30 sc30 0,55| 24,48 37,56 1,53 '
1 Serragem Cromada 50 sc50 0,60| 33,06 41,29 1,25
9 2 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 33,34 [3351]| 0,555 41,85 | 42,04 | 0,85 1,26 1,25 | 0,01 |
3 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 34,12 42,96 1,26 |
1 Serragem Cromada 70 sc70 0,65| 53,08 55,61 1,05
10 2 Serragem Cromada 70 sc70 0,65 51,33 |[52,72| 1,25 54,78 | 5543 | 0,58 1,07 1,05 | 0,01 ‘
3 Serragem Cromada 70 sc70 0,65| 53,74 55,91 1,04 '
1 Serragem Cromada 20 sc90 0,70| 73,21 60,75 0,83
11 2 Serragem Cromada 90 sc90 0,70( 73,70 [72,83| 1,11 61,24 | 60,90 | 0,30 0,83 0,84 | 0,01 |
3 Serragem Cromada 90 sc90 0,70 71,59 60,71 0,85 |
1 Fornecedor 0 f0 1,00| 32,28 42,90 1,33
12 2 Fornecedor 0 f0 1,00| 32,77 [3256| 025 43,31 |4314| 0,21 1,32 1,32 | 0,00 ‘
3 Fornecedor 0 f0 |100] 3264 4321 132 '
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Densidade de Massa Aparente (NBR 13.280/2005)

Teor de .
Identificacdo |NUmero| Tipo de Material Substuicdo | Nomeclatura | a/c Densidade de Massa Aparente (kg/m)
(%) Densidade | Média | Desvio Padr&o

1 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40( 1691,20

1 2 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40( 1718,49 ([1706,87 14,09
3 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40| 1710,93
1 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45| 1574,48

2 2 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45| 1620,12 ([1596,97 22,83
3 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45| 1596,32
1 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55| 1531,03

3 2 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55| 1539,57 (153421 4,67
3 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55| 1532,03
1 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60| 1223,76

4 2 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60| 1242,26 (1229,19 11,38
3 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60| 1221,53
1 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 980,97

5 2 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 987,87 985,32 3,78
3 Vermiculita Expandida 70 w70 0,65 987,11
1 Serragem Cromada 0 scO 0,40 1691,20

6 2 Serragem Cromada 0 scO 0,40| 1718,49 ([1706,87 14,09
3 Serragem Cromada 0 scO 0,40| 1710,93
1 Serragem Cromada 10 scl10 0,45| 1616,96

7 2 Serragem Cromada 10 scl0 0,45 1620,35 |1619,23 1,96
3 Serragem Cromada 10 scl0 0,45| 1620,36
1 Serragem Cromada 30 sc30 0,55| 1502,05

8 2 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 1461,40 |1480,52 20,44
3 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 1478,10
1 Serragem Cromada 50 sc50 0,60| 1287,43

9 2 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 1259,66 |1269,72 15,39
3 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 1262,06
1 Serragem Cromada 70 sc70 0,65| 946,00

10 2 Serragem Cromada 70 sc70 0,65| 947,85 955,26 14,47
3 Serragem Cromada 70 sc70 0,65| 971,93
1 Serragem Cromada 90 sc90 0,70| 812,30

11 2 Serragem Cromada 90 sc90 0,70| 821,41 815,49 5,13
3 Serragem Cromada 90 sc90 0,70| 812,77
1 Fornecedor 0 f0 1,00 1377,53

12 2 Fornecedor 0 f0 1,00| 1390,85 |1397,24 23,56
3 Fornecedor 0 fo 1,00| 1423,34
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Médulo de Elasticidade Dindmico (NBR 15.630/2009)

Teor de

Madulo de Elasticidade

Identificacdo | NUmero Tipo de Material Substuico (%) Nomeclatura| a/c Dinadmico (GPa)
Médulo | Média | Desvio Padrao
1 Vermiculita Expandida 0 ve0 040| 12,17
1 2 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40( 13,10 | 12,98 0,76
3 Vermiculita Expandida 0 vel 0,40| 13,68
1 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45| 10,44
2 2 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45| 10,88 | 10,48 0,38
3 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45( 10,12
1 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55( 10,13
3 2 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55| 9,57 9,84 0,28
3 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 9,82
1 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 4,09
4 2 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60| 4,0 | 4,02 0,13
3 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60( 3,88
1 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 1,48
5 2 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 1,40 143 0,05
3 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 141
1 Serragem Cromada 0 scO 0,40 12,17
6 2 Serragem Cromada 0 scO 0,40( 13,10 | 12,98 0,76
3 Serragem Cromada 0 scO 0,40 13,68
1 Serragem Cromada 10 scl10 0,45 10,49
7 2 Serragem Cromada 10 scl10 0,45 10,24 | 10,36 0,13
3 Serragem Cromada 10 scl0 0,45| 10,36
1 Serragem Cromada 30 sc30 0,55| 8,56
8 2 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 7,77 8,14 0,40
3 Serragem Cromada 30 sc30 0,55| 8,08
1 Serragem Cromada 50 sc50 0,60| 3,97
9 2 Serragem Cromada 50 sc50 0,60| 3,90 3,91 0,06
3 Serragem Cromada 50 sc50 0,60| 3,85
1 Serragem Cromada 70 sc70 0,65| 0,52
10 2 Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,51 0,52 0,01
3 Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,51
11* 1 Serragem Cromada 90 sc90 0,70{ 0,35 035 0,01
2 Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,36
1 Fornecedor 0 f0 1,00( 6,30
12 2 Fornecedor 0 fo 1,00| 6,38 6,42 0,15
3 Fornecedor 0 f0 1,00( 6,59

*Valores espurios ndo estdo indicados
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Resisténcia a Tragdo na Flexdo (NBR 13.279/2005)

Identificacdo

NUmero

Tipo de Material

Teor de
Substuigéo (%)

Nomeclatura

alc

Resisténcia a Tragdo na Flexdo (MPa)

Resisténcia | Média |Desvio Padréo

1 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 1,11

1 2 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 1,03 1,05 0,05
3 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 1,02

% 1 Vermicul?ta Expandida 10 vel0 0,45 1,08 0,99 0,12
3 Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45 0,91

3 1 Vermicul?ta Expandida 30 ve30 0,55 1,06 1,09 0,03
3 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 1,11
1 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 0,71

4 2 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 0,59 0,64 0,06
3 Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 0,62
1 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 0,29

5 2 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 0,26 0,27 0,02
3 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 0,26
1 Serragem Cromada 0 scO 0,40 1,11

6 2 Serragem Cromada 0 scO 0,40 1,03 1,05 0,05
3 Serragem Cromada 0 scO 0,40 1,02
1 Serragem Cromada 10 scl0 0,45 0,83

7 2 Serragem Cromada 10 scl0 0,45 0,83 0,83 0,00
3 Serragem Cromada 10 scl0 0,45 0,83

g* 1 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 1,02 101 0,01
3 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 1,00
1 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 0,60

9 2 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 0,57 0,59 0,02
3 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 0,60

10% 1 Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,26 0,29 0,04
3 Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,32
1 Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,31

11 2 Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,28 0,30 0,02
3 Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,31

1o 1 Fornecedor 0 fo 1,00 1,66 175 0.13
2 Fornecedor 0 f0 1,00 1,85

*Valores espurios ndo estdo indicados
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Resisténcia a Compressdo (NBR 13.279/2005)

Teor de

Resisténcia a Compressédo (MPa)

Identificacdo | Numero|  Tipo de Material - Nomeclatura| a/c
Substuicao (%) - - - -
Resisténcia | Média | Desvio Padrdo

la | Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 3,93
1b | Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 4,01

1* 2a | Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 4,31 4,28 0,32
2b | Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 4,73
3b | Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40 4,41
la | Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45 3,97
1b | Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45 3,62

2* 2a Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45 444 4,02 0,30
2b | Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45 3,94
3b [ Vermiculita Expandida 10 vel0 0,45 4,13
la | Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 3,43
2a | Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 4,15

3* 2b | Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 3,59 3,78 0,31
3a Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 3,65
3b [ Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55 4,06
la Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 1,13
1b | Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 1,37

4 2a Vermiculita Expand?da 50 ve50 0,60 1,31 128 0.12
2b | Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 1,44
3a Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 1,31
3b | Vermiculita Expandida 50 ve50 0,60 1,15
la Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 0,58
1b | Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 0,42

5 2a Verm?cul?ta Expand?da 70 ve70 0,65 0,49 0.48 0,06
2b | Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 0,46
3a Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65 0,45
3b | Vermiculita Expandida 70 w70 0,65 0,45
la Serragem Cromada 0 sc0 0,40 3,93
1b Serragem Cromada 0 sc0 0,40 401

6* 2a Serragem Cromada 0 sc0 0,40 431 4,28 0,32
2b Serragem Cromada 0 scO 0,40 473
3b Serragem Cromada 0 scO 0,40 441

*Valores espurios nao estdo indicados
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Resisténcia a Compressdo (NBR 13.279/2005)

Resisténcia a Compressédo (MPa)

Identificacdo | Numero|  Tipo de Material Te9r~de Nomeclatura| a/c . o . .
Substuicao (%) Resisténcia | Média | Desvio Padréo

la Serragem Cromada 10 scl10 0,45 2,80
1b Serragem Cromada 10 scl10 0,45 2,89

7 2a Serragem Cromada 10 scl0 0,45 2,79 301 0.25
2b Serragem Cromada 10 scl0 0,45 3,07
3a Serragem Cromada 10 scl0 0,45 3,44
3b Serragem Cromada 10 scl10 0,45 3,09
la Serragem Cromada 30 sc30 0,55 3,14
1b Serragem Cromada 30 sc30 0,55 2,66

8 2a Serragem Cromada 30 sc30 0,55 2,92 2,88 0.16
2b Serragem Cromada 30 sc30 0,55 2,84
3a Serragem Cromada 30 sc30 0,55 2,92
3b Serragem Cromada 30 sc30 0,55 2,82
la Serragem Cromada 50 sc50 0,60 1,59
1b Serragem Cromada 50 sc50 0,60 1,32

9 2a Serragem Cromada 50 sc50 0,60 1,37 138 0.22
2b Serragem Cromada 50 sc50 0,60 1,47
3a Serragem Cromada 50 sc50 0,60 1,53
3b Serragem Cromada 50 sc50 0,60 0,98
la Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,46
1b Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,52

10 2a Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,49 0.49 0,03
2b Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,51
3a Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,48
3b Serragem Cromada 70 sc70 0,65 0,45
la Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,50
1b Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,44

1 2a Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,41 0,44 0,04
2b Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,47
3a Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,44
3b Serragem Cromada 90 sc90 0,70 0,39
la Fornecedor 0 fo 1,00 4,79
1b Fornecedor 0 fo 1,00 5,38

12 2a Fornecedor 0 fo 1,00 5,05 5.22 0.25
2b Fornecedor 0 fo 1,00 5,35
3a Fornecedor 0 fo 1,00 5,29
3b Fornecedor 0 fo 1,00 5,44

*Valores espurios ndo estdo indicados
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APENDICE F — Frequéncia de Ressonancia e Rigidez Dinamica
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1 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40| 156,70 191,87

1 2 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40| 145,30 150,30 5,83 164,96 176,69 13,78
3 Vermiculita Expandida 0 ve0 0,40| 148,90 173,24

% 1 Verm!cul!ta Expand!da 10 vel0 0,45| 163,40 147.25 2284 208,62 17146 5256
3 Vermiculita Expandida 10 el0 0,45| 131,10 134,30
1 Vermiculita Expandida 30 ve30 055| 142,80 159,34

3 2 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55| 133,20 140,67 6,66 138,63 154,84 14,49
3 Vermiculita Expandida 30 ve30 0,55| 146,00 166,56

4% 1 Verm!cuI!ta Expand!da 50 ve50 0,60| 130,70 127.25 4,88 133,48 126,62 9.70
8 Vermiculita Expandida 50 \e50 0,60 123,80 119,76

5 2 Verm!cul!ta Expand!da 70 ve70 0,65| 120,00 11425 8.13 112,52 102.25 14,52
3 Vermiculita Expandida 70 ve70 0,65| 108,50 91,99
1 Serragem Cromada 0 sc0 0,40| 156,70 191,87

6 2 Serragem Cromada 0 sc0 0,40 145,30 150,30 5,83 164,96 176,69 13,78
3 Serragem Cromada 0 sc0 0,40| 148,90 173,24

7% 2 Serragem Cromada 10 scl0 0,45 123,40 122,50 127 118,98 117,26 2,44
3 Serragem Cromada 10 sc10 0,45 121,60 115,54

g* 2 Serragem Cromada 30 sc30 0,55| 116,70 120,95 6,01 106,41 114,45 1136
3 Serragem Cromada 30 sc30 0,55 125,20 122,48

g* 1 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 109,20 102,00 1018 93,18 81,70 1623
3 Serragem Cromada 50 sc50 0,60 94,80 70,22

10% 1 Serragem Cromada 70 sc70 0,65| 69,30 7070 1.98 37,53 3907 2.19
2 Serragem Cromada 70 sc70 0,65 72,10 40,62

11 2 Serragem Cromada 90 sc90 0,70 79,60 76.85 3,89 4951 4621 467
3 Serragem Cromada 90 sc90 0,70 74,10 42,90

1o 1 Fornecedor 0 0 1,00| 108,40 112,20 537 91,82 98.48 9,42
8 Fornecedor 0 0 1,00| 116,00 105,14

Argamassas de contrapiso com propriedades de isolamento acustico: atenuacdo de ruidos de impacto em
edificacBes



