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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho é verificar a potencialidade de incorporar
residuos de etileno acetato de vinila (EVA) e politereftalato de etileno (PET) na
confeccdo de placas cimenticias para isolamento acustico do ruido de impacto em
sistema de contrapiso leve estilo “sanduiche”, apresentando uma comparacéo dos
resultados encontrados com base nas exigéncias apresentadas na NBR 15575-3
(ABNT, 2013). A metodologia utilizada para a pesquisa apresenta as caracteristicas
pertinentes dos materiais, como a caracterizacdo, composi¢cdo granulométrica e
massa unitdria, além da conversdao traco empregado de 1:5:0,5
(aglomerante:aglomerado:agua) de volume para peso para a confeccao dos modelos
de contrapiso nos tamanhos de 1m x 1m x 2,5cm. Em um protétipo de dois
pavimentos, com as placas produzidas, foi realizado o ensaio acustico desses
contrapisos seguindo as prescricdes da 1SO 16283-2:2020, onde no pavimento
superior (sala emissora) foi colocada a maquina de impacto sobre os “sanduiches” a
serem ensaiados e, no pavimento inferior (sala receptora), reposicionado cinco vezes
o microfone para cada medicdo. A ponderacdo dos valores encontrados para
comparacao com a norma de desempenho foi feita de acordo com a ISO 717-2:2020,
concluindo que a amostra com residuo de PET teve um desempenho levemente
superior a de EVA, embora ambos residuos tenham se enquadrado na classificacédo
intermediaria da norma e necessitam de mais ensaios para comprovacdo dos

resultados encontrados.

Palavras-Chave: Isolamento Acustico. Isolamento ruido de impacto. Residuo de EVA.
Residuo de PET.



ABSTRACT

The main objective of the present work is to verify the potential of incorporating
residues of ethylene vinyl acetate (EVA) and polyethylene terephthalate (PET) in the
manufacture of cementitious slabs for impact sound insulation like “sandwich” system
0s construction, showing which one is more effective based on the requirements
presented in NBR 15575-3 (ABNT, 2013). The methodology used for the research
presents the relevant characteristics of the materials, such as characterization, particle
size composition and unit mass, in addition to the trace conversion used of 1: 5: 0.5
(binder: agglomerate: water) from volume to weight for the confection of the subfloor
models in sizes 1m x 1m x 2.5cm. In a prototype of two floors, with the plates produced,
these sample were acoustically tested following the requirements of ISO 16283-2:
2020, where no upper floor (emitting room) was placed the impact machine on the
"sandwiches" to be tested and, without a lower floor (receiving room), repositioned the
microphone five times for each measurement. The weighting of the values found for
comparison with a performance standard was carried out in accordance with ISO 717-
2: 2020, concluding that a sample with PET residue had a slightly superior performance
than EVA, although both residues were considered to fall within the intermediate

classification. of the standard and criteria for further tests to prove the results found.

Keywords: Soundproofing. Impact noise insulation. EVA waste. PET waste.
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1. INTRODUCAO

Os niveis de ruido acima dos aceitaveis causam, além de incomodos,
interferéncias no desempenho de tarefas, afetam a salude e o bem-estar do ser
humano e causam diversos efeitos psicofisioldgicos nos individuos, como por exemplo
0 estresse. Por isso, o isolamento do ruido é de grande interesse na construgao civil,
pois garante condi¢cbes de habitabilidade e salubridade acustica no ambiente
residencial (SANTOS, 2013).

Com isso, este trabalho busca apresentar um estudo sobre o uso do PET, do
EVA e da borracha como agregado de contrapiso leve para isolamento acustico do
ruido de impacto, com o intuito de contribuir com a solucdo de problemas ocasionados
em estruturas existentes. Para tanto, serdo apresentadas informacdes pertinentes ao
tema e da utlizacdo destes residuos soélidos como agregados de compositos

cimenticios para efeitos de isolamento sonoro.

Seguindo a ideia de Lima et al. (2014), foram criados os corpos de prova no
estilo “sanduiche” onde, aos compdsitos cimenticios, foram encaixadas duas placas
de madeira Jatoba para realizacdo dos ensaios de isolamento acustico na camara
reverberante, simulando um piso de uma estrutura construida. Os resultados obtidos
visam auxiliar a sanar problemas acusticos em edificacdes que necessitem reduzir o

ruido de impacto em até 5 dB.
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1.1QUESTAO DA PESQUISA

O uso dos residuos de Etileno Acetato de Vinila (EVA), Politereftalato de
Etileno (PET) e borracha de pneu, como agregados na confec¢cdo de placas
cimenticias de contrapiso leve, podem auxiliar na reducdo sonora do ruido de

impacto?

1.20BJETIVO PRINCIPAL E ESPECIFICOS

1.2.1 Objetivo Principal

Esse trabalho tem como objetivo principal analisar a eficiéncia da substituicdo
do agregado graudo por residuos em sistemas de isolamento acustico de piso,
visando minimizar os ruidos de impacto causados no interior de uma edificacdo ja

existente.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) ldentificar o comportamento sonoro praticado pelos contrapisos propostos

por meio de ensaios laboratoriais.

b) Determinar o indice de reducdo sonora conforme andlise de dados

coletados.

c¢) Avaliar qual das placas possui com melhor desempenho.

1.2 HIPOTESE

Por meio de ensaios laboratoriais utilizando placas moldadas com diferentes
tipos de agregados é possivel analisar a reducéo do ruido de impacto de cada uma,
que, quando projetadas para tal, podem sanar problemas de conforto acustico

ocasionados nas edificagoes.

1.3DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se em analisar o comportamento dos residuos

de EVA, PET e borracha de pneu como agregados em revestimentos de contrapiso
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leve estilo sanduiche utilizados para isolamento do ruido de impacto em edificacfes

ja existentes.

1.4LIMITACOES

O presente trabalho se limita em analisar apenas um modelo de contrapiso
para cada residuo estudado devido a quantidade limitada de material disponivel para

confeccdo dos mesmos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os temas sobre o uso de residuos sélidos na
construcao civil e conceitos acusticos pertinentes ao estudo. Contudo, a maior énfase
sera destinada as utilizacées do EVA, do PET e da borracha de pneu para a finalidade

de isolamento acustico.

2.1ACUSTICA

Ha diversas definicdes para acustica nas bibliografias e normas disponiveis
para consulta. No entanto, segundo Paixdo (2002), acustica é o estudo do som e das
vibracfes que o produzem, avaliados objetiva e subjetivamente. Ja para Bistafa (2018)

€ a ciéncia do som, incluindo sua geracao, transmissao e efeitos.

Ainda segundo o autor o diagrama proposto por Lindsay nos permite umaideia
dos diferentes setores dos estudos acusticos, abrangendo as disciplinas que se
dedicam aos estudos e aplicacbes da Acustica. Na Figura 1 se pode observar a

setorizacdo dos campos de estudo para geociéncia, engenharia, biociéncia e artes.

Figura 1 - Setorizagcdo dos campos de estudos acusticos.

Geociéncias i Engenharia

Engenharia
Elétrica
Oceanografia e Quimica

Engenharia
S Mecanica
\ Eletroactistica,
AcUstica \ sons e
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Geofisica
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e Fisica da Ondas (I jmpactos, \ Engenharia
Atmosfera sismicas vibracoes Civil, k
e —\ Estruturas
f ACLRQ\\- -—""/ \

A Acustica e
atmosferica { Fisica ) Acustica 4{
\ Fundamental @\rquitetonica Arquitetura
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Aclstica™
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|
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Audicao Comuni-
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Fonte: BISTAFA (2018, p. 6)
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No entanto, para comecar a falar em isolamento acustico € preciso entender
seu significado e a diferenca entre som, ruido e outros conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do mesmo. Por isso, no presente topico havera uma subdivisdo de
subtitulos com o intuito de definir cada conceito importante para o bom entendimento

da acustica.

2.1.1 Som

Na NBR 12179 (ABNT, 1992) som é definido como toda e qualquer vibracdo
ou onda mecéanica que se propaga nhum meio dotado de forgas internas, capaz de
produzir no homem uma sensacao auditiva. Essa sensac¢do auditiva corresponde as
ondas ou vibracdes encontradas na faixa de frequéncia entre as frequéncias de 15 Hz
e 20000 Hz.

Diversos autores apresentam significados ainda mais amplos para definir
som. Bistafa (2018) por exemplo, o define como a sensagao produzida no sistema
auditivo, ou seja, perturbacdes em frequéncias muito baixas (infrassons) ou muito
elevadas (ultrassons), que ndo sdo ouvidas por uma pessoa normal, também se

considera som.

2.1.2 Ruido

A NBR 12179 (ABNT, 1992) identifica ruido como um som indesejavel, uma
mistura de sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa e que diferem
entre si por valores perceptiveis ao ouvido humano. Pode-se completar essa definicao
como uma das principais causas de deterioracdo da qualidade de vida pois 0 ruido
esta correlacionado a problemas que incluem perda da audicdo, estresse,
hipertenséo, perda do sono, falta de concentragéo, baixa produtividade, reducdo de
oportunidades de repouso e impacta econdmica e financeiramente a vida das pessoas
e de organizacdes (BISTAFA, 2018).

Os niveis de ruido acima dos aceitaveis causam, além de incémodos,
interferéncias no desempenho de tarefas, na inteligibilidade da fala e no sono,
afetando a saude e o bem-estar do ser humano, causando diversos efeitos
psicofisiolégicos nos individuos, como o estresse (SANTOS, 2013). Por isso, se torna

necessario chamar a atencéo para o controle de ruido, de modo que o meio ambiente
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sonoro do cidaddo seja preservado, ou seja, certo siléncio urbano seja alcancado
(CARVALHO, 2009).

2.1.2.1 Ruido aéreo e ruido de impacto

Em uma edificacdo podem ocorrer as duas formas de ruido: aéreo ou de
impacto. Alguns elementos que estdo sujeitos a acdo de uma forca de impacto ou
vibrac&o séo os tetos e 0s pisos, enquanto as paredes estdo mais expostas a ruidos
aéreos (SANTOS, 2013).

A NBR 12179 (ABNT, 1992) caracteriza ruido aéreo como ruido ou som
produzido e transmitido através do ar e pode ter sua origem ligada a buzinas, vozes e

alto-falantes. Na Figura 2 esta apresentada a forma de propagacéo desse ruido.

Figura 2 - Forma de propagacéo do ruido aéreo

[N

Fonte: SAINT-GOBAIN ECOPHON (s.d.)

Ja o ruido de impacto é caracterizado como ruido ou som produzido por uma
precursdo sobre um corpo sélido e transmitido através do ar, como, por exemplo,
gueda de objeto, marteladas e instrumentos de precursdo. Na Figura 3 podemos
analisar como o ruido de impacto se propaga entre os ambientes.
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Figura 3 —Forma de propagagéo do ruido de impacto
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Fonte: SAINT-GOBAIN ECOPHON (s.d.)

2.1.3 Isolamento Acustico

Em acustica, isolar se entende como criar obstaculo, impedir a passagem do
som de um ambiente para o outro (SANTOS, 2013). Ja a NBR 12179 (ABNT, 1992)
classifica como o0 processo pelo qual se procura evitar a penetracdo ou a saida, de
ruidos ou sons, em um determinado recinto, ou seja, a protecao contra ruidos ou sons

aéreos e ruidos ou sons de impacto.

Para se realizar o isolamento acustico, além do ruido, deve-se levar em conta
as caracteristicas dos materiais empregados, como a espessura, por exemplo. Por
iss0, ndo adianta separar com uma parede muito isolante duas salas continuas, se 0
ruido pode ser transmitido por outros caminhos ou entrar e sair por janelas abertas,
gue acabam ocasionando a conducao dos ruidos indesejados (POLL, 2009). Os
materiais tipicamente usados para absorver som séo fibrosos (la de vidro e |a de
rocha), ou porosos (espuma de poliuretano), por isso sdo leves e ndo possuem
caracteristicas estruturais (BISTAFA, 2018).
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A medicdo do som tem carater fundamental nos estudos de acustica pois
permite avaliar e descrever o som, permitindo a construgdo de ambientes sonoros
mais agradaveis, conforme com a necessidade do usuario do ambiente. Por isso, além
do nivel de pressado sonora, € importante destacar o tempo de exposicao a tais niveis,

indicando a insalubridade do ambiente para os usuarios (SILVA JUNIOR, 2007).

Quanto ao isolamento acustico em areas residenciais, Viégas (2017) mostra
gue em ambientes abertos, como bares e restaurantes, ndo se consegue alcancar um
isolamento satisfatorio, pois qualquer fresta se torna caminho para a passagem direta
do som. Além disso, mostra que embora as solu¢cbes de condicionamento acustico
auxiliem na absorcao do ruido, reduzindo o som gerado pelo estabelecimento, estas

nao garantem a reducéo do incdmodo a vizinhanca.

O isolamento do ruido € de grande interesse, pois garante condicdes de
habitabilidade e salubridade acustica no ambiente residencial (SANTOS, 2013).
Embora saibamos que o conforto acustico das edificacdes deve ser pensado ainda no
momento de planejamento arquitetbnico da edificacdo, muitas edificacdes ndo sao
projetadas para atender tal requisito. Sendo assim, o referido estudo se faz muito
importante, pois buscara auxiliar no encontro dessa solu¢do quanto a diminuicdo do

ruido de impacto.

2.1.4 Desempenho acustico em pisos

A NBR 15575-3 (ABNT, 2013) estabelece parametros de niveis de ruidos para
avaliar o desempenho acustico nos sistemas de pisos. Recomenda, para 0s ensaios
em campo, a utilizacdo do ensaio de isolamento de ruido de impacto por meio da
ISO 16283-2:2020 e do nivel de pressdao sonora de impacto padrdo-ponderado
(L'nT,w) com a ISO 717-2:2020.

A metodologia dessas normas internacionais consiste na geracao do ruido de
impacto por meio de uma maquina de impactos padronizada localizada no pavimento
superior de uma edificacéo (sala emissora), e na medicao do nivel de pressdo sonora
no pavimento inferior (sala receptora), conforme apresentado na Figura 4. A maquina
de impacto deve ser relocada quatro vezes e, para cada posicdo, realizar quatro
medicdes do nivel de pressdo sonora de impacto. Os niveis registrados, em conjunto

com a medi¢cdo do tempo de reverberacdo e do ruido de fundo, passam por um
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processamento de software que determina o nivel de pressdo sonora de impacto
padrédo ponderado (L'nT,w), sendo este o valor comparavel com o0s niveis de
desempenho da NBR 15575-3 (ABNT, 2013).

Figura 4 — llustracédo do ensaio de ruido de impacto

Computer

AS-20PC5

EC-90 Series —/

Fonte: ACTIVE ACOUSTIC ENGINEERING SDN BHD (s.d.)

2.2USO DE RESIDUOS SOLIDOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A induastria da construcéo civil consome grandes volumes de matérias-primas
na execucao de obras de infraestrutura, de edificios e de residéncias, a qual, por
consequéncia, gera um grande impacto ao meio ambiente (BRAVO, 2014). Gomes
Filho (2007), em sua dissertacéo, relata que o aproveitamento de materiais reciclados
constitui uma acdo imprescindivel tanto para a preservacdo de recursos naturais,

guanto para viabilizacdo de produtos alternativos com custo mais reduzido.



21

O uso dos residuos sdlidos na construgdo civil do Brasil obteve grandes
avangos por meio da normatizacdo da NBR15116 (ABNT, 2004), que classifica os
residuos em quatro classes de possiveis utilizacdo, atendendo as solicitacfes da
resolucdo do CONAMA 307/2002. No entanto, por serem estes aplicados apenas
pavimentacgdes e concretos sem funcao estrutural, faltam critérios para a avaliacao de
demais materiais construtivos reciclados, reutilizados ou reaproveitados. Conforme a
NBR15116 (ANBT, 2004), séo as classificacdes:

a) Classe A: Residuos de construgéo, demolicdo, reformas e

reparos de pavimentacdo, componentes ceramicos e pegas
em concreto.

b) Classe B: Residuos reciclaveis, tais como: plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

c) Classe C: Residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que
permitam sua reciclagem ou recuperag&o, cOmo 0 gesso.

d) Classe D: Residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo ou contaminados oriundos de demoli¢des,
reformas e reparos enquadrados como classe | da
ABNT NBR 10004.

2.3MATERIAIS COMO ISOLANTES ACUSTICOS

Para Bezerra (2002), o aproveitamento de residuos industriais, através de sua
incorporacdo em materiais destinados a construcdo civil, tem sido uma alternativa
valida ao longo do tempo. Segundo Silva Junior (2007) diversas pesquisas vém sendo
conduzidas no sentido de estudar materiais alternativos de baixo custo para uso em

absorcéo acustica, tais como fibras, produtos naturais e residuos industriais.

Com isso, este trabalho busca analisar o comportamento dos residuos de
EVA, PET e borracha industrial como agregados em revestimentos para isolamento
acustico em uma edificacdo ja existente. Sendo assim, o presente capitulo tem por
objetivo unir informacgdes sobre o uso destes materiais para este fim, com base em

outros estudos ja realizados com 0os mesmos.

2.3.1 Etileno Acetato de Vinila (EVA)

O EVA, segundo Santos (2013) tem a capacidade de ser reciclado como
agregado leve para a producdo de compdsitos aproveitaveis na construcdo civil. Ja
para Silva et al. (2016), € uma espécie de borracha expandida muito leve, de lenta

decomposicao, e solidifica-se através de uma reacéo quimica néo reversivel por calor,
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sendo, portanto, de dificil reprocessamento. Garlet (1998) ainda completa que a
elevada homogeneidade na concentracao de acetato de Vinila garante estabilidade

no processamento, assegurando qualidade uniforme ao produto final.

A deposicdo desse material ndo pode se dar em qualquer local pois se
realizada em aterros sanitarios pode representar sérias implicacdes ao meio
ambiente, visto que possuem baixa velocidade de degradacdo, ou seja, ndo sao
biodegradaveis (SILVA JUNIOR, 2007). Garlet (1998) ressalta que o EVA tem grande
potencialidade para ser usado na construcéo civil sem funcao estrutural devido a sua
baixa massa especifica e caracteristicas acusticas e térmicas e, por isso, vem sendo
realizados estudos para aplicacdo deste residuo na construcdo civil visto que este
material possui diversas caracteristicas que podem auxiliar no produto final de uma

edificacao.

Quanto ao comportamento no isolamento acustico, Silva et al. (2016) mostra
que as placas com e sem acabamento mostraram resultados positivos, nao
interferindo em algumas frequéncias e melhorando o desempenho em outras. Bezerra
(2002) afirma que conforme se aumenta o teor de acetato de vinila contido no
copolimero de EVA, aumenta-se a elasticidade, a adesividade, a flexibilidade e a
densidade e diminui a dureza e o ponto de amolecimento. Para o presente estudo
serdo utilizados residuos de EVA em forma de aparas que serdo buscados em
instituicbes educacionais bem como serdo utilizadas as aparas resultantes de

atividades culturais realizadas na entidade.

Garlet (1998) notou que concreto de EVA apresentou grande capacidade de
absorcado de energia quando submetido a carga, devido as caracteristicas elasticas,
gue amortece o impacto, atenuando ou até mesmo eliminando o ruido. Além disso,
ressalta que o concreto de EVA sem finos podera ser utilizado com bons resultados

na absorcdo do som devido a sua textura e rugosidade superficial.

Silva Junior (2007), por sua vez, utilizou modelos confeccionados nas
dimensdes de 31x31cm com uma espessura de 2cm. Com o EVA com dimensao
méaxima caracteristica de 4,8mm, confeccionou placas compostas de cimento Portland
tipo CPII-Z-32 e agregado leve de EVA. Os compositos produzidos utilizaram os

seguintes tracos (aglomerante:residuo), em volume: 1:1,7, 1:3,4, 1.5,1 e 1:6,8.
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Por se tratar de um material de baixa densidade e com caracteristica
esponjosa, o agregado de EVA tende a absorver certa quantidade de agua que pode
prejudicar a trabalhabilidade da mistura, acarretando na reducdo de agua disponivel
para reagir com o cimento, por iSso, para evitar que isso aconteca, Silva Junior (2007)
imergiu 0 EVA em agua previamente, colocando em balde com agua, utilizando uma
tela de nylon como barreira para garantir total imerséo por 15 minutos, garantindo uma

absorcéo de cerca de 35%. O fator agua/aglomerante adotado foi de 0,50.

Depois de realizada a confeccdo dos compdsitos, Silva Junior (2007) relata
que houve um aumento significativo do coeficiente de absorcdo sonora nas
frequéncias de 1 a 4 kHz nas amostras confeccionadas no trago 1:3,4, mostrando um
potencial uso na adequacao acustica de ambientes conforme apresentado na Figura
S5:

Figura 5 — Comparativo obtido por Silva Junior
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Fonte: SILVA JUNIOR (2007).

Silva Junior (2007), em seu estudo, ainda comparou, na faixa de frequéncia
de 4kHz, o melhor trago encontrado, que foi o de 1:3,4, com materiais industrialmente
produzidos, o qual apresentou um comportamento proximo ao de materiais produzidos

com placas de gesso acartonado conforme apresentado na Figura 6. Nota-se ainda,
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ao analisar a figura que, caso a frequéncia esteja situada na faixa de 2 a 4 kHz, o

material substituir os industrializados com eficiéncia.

Figura 6 - Comparativo com materiais industrializados obtido por Silva Janior
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Fonte: SILVA JUNIOR (2007).

Santos (2013), por sua vez, também utilizou agregados com didmetro maximo
caracteristico igual a 4,8 mm e CP II-F 32, no entanto com a dosagem 1:5
(cimento:EVA) em volume. O modelo de 5 cm de espessura e 2,5 cm de camada de
ar, resultou em um desempenho intermediario. Segundo Santos (2013) os resultados
indicam que, com eventuais camadas de ar maiores que 1 cm entre as placas de EVA
e laje pré-moldada, é possivel conseguir maiores ganhos de isolamento acustico de

impacto de piso.

J& nos estudos de Silva et al. (2016), o melhor traco obtido e utilizado para a
fabricacdo da das placas EVA+cimento e EVA+cimento+papelkraft foi de 1:0,62:0,45
(cimento:EVA:agua), conforme apresentado na Figura 7, pois proporcionaram a
melhor cobertura das aparas de EVA pelo cimento e também a melhor
trabalhabilidade. Segundo Silva et al. (2016) O cimento que melhor apresentou
resultados foi o CP-V, pois levou menos tempo para alcancar a resisténcia desejada,

nao apresentando fissuras em suas faces como ocorreu nas placas feita com o CP-
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IV. Quanto ao comportamento no isolamento acustico, Silva et al. (2016) afirma que
as placas com e sem acabamento de papel kraft mostraram resultados positivos, nao

interferindo em algumas frequéncias e melhorando o desempenho em outras.

Figura 7 - Comparativo obtido por Silva et al.
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Fonte: SILVA ET AL. (2016).

Quanto ao uso de superplastificante junto a mistura de cimento e EVA, Silva
et al. (2016) comprova que a adi¢cao dele na mistura se obtém um resultado negativo.
Explica ainda que o superplastificante influenciou somente em um maior periodo
necessario no tempo de secagem das placas, apresentando uma espessura
indesejavel e tornando o material mais propicio a esfarelamento, conforme
apresentado na Figura 8.

Figura 8 — (a) Placa de EVA+Cimento sem superplastificante. (b) Placa de EVA+Cimento
com superplastificante. (c) Espessura das Placas.

(a) (b) (c)
Fonte: SILVA ET AL. (2016).
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2.3.2 Politereftalato de Etileno (PET)

Segundo Fauth et al. (2016) a fibra de pet é fabricada a partir da reciclagem
de garrafas pet descartadas na natureza, contendo variados tipos de fibras com
caracteristicas de isolamento térmico e acustico. Fauth et al. (2016) também ressalta
que o pet possibilita um étimo desempenho de custo-beneficio, deixa a obra mais
limpa e, principalmente, ndo agride o meio ambiente. Carvalho (2009) ainda apresenta
as principais vantagens da substituicdo dos agregados ou do cimento na mistura do
concreto que sdo a reducado da extracao de areia no meio ambiente e a diminuigéo do

consumo de energia na geracéo do cimento.

Para Fauth et al. (2016) a fibra de pet é leve, de facil manuseio e
armazenagem, devido ao poder de compactacdo e resiliéncia e isola o ruido ou
absorve quando instalada adequadamente. Além disso ndo irrita a pele e ndo oferece
nenhum risco a saude por ndo conter fungos ou bactérias, por isso, pode ser utilizada
em diversas formas como, por exemplo, fachadas e coberturas, ou em pisos com

aplicacao de argamassa de regularizacdo com espessura minima de 3cm.

Carvalho (2009) afirma que o isolamento do ruido de impacto das amostras
com pet teve um ganho maior com o aumento do residuo. Em seu estudo, utilizou os

tracos de 1:4 e 1:5 para as amostras com o0s residuos.

Todos os resultados do Carvalho (2009) apresentaram bom isolamento do
ruido de impacto. Ao correlacionar os resultados entre si, uma diferenca de 4 dB foi
constatada entre as amostras de espessura de 1,5 e 2,5 cm no mesmo trago de 1:5
e, aléem disso, nota-se que o ruido de impacto foi menor na espessura de 2,5 cm em
ambos tracos, confirmando que o isolamento aumenta com a espessura, conforme

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Comparacédo dos ruidos de impacto nas amostras de PET
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Fonte: CARVALHO (2009).
Na Figura 10 pode ser analisada a eficiéncia da utilizacdo do PET quando
comparado com o revestimento de ceramica popular. Notamos também que todos os
tragcos se encontram com suas medi¢des abaixo da ceramica popular, comprovando

a eficiéncia dos ensaios e do uso do PET como isolante acustico.

Figura 10 - Comparacao das amostras de PET com ceramica popular
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Fonte: CARVALHO (2009).

2.3.3 Borracha

Limaetal. (2014), em seus estudos, utilizaram dois corpos de prova, conforme
apresentados na Figura 11, sendo eles: uma placa de compdsito com dimensdes de

20cmx20cmx1cm e uma outra em forma de “sanduiche”, onde, ao compdsito foram
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coladas duas placas de compensado com dimensdes de 20cmx20cmx0,4cm
utilizando PVA para a realizagdo da colagem, sendo que o PVA foi colocado na

superficie do compensado de madeira que entrou em contato com o compasito.

Figura 11 — Corpos de Prova: (a) borracha/PVA. (b) borracha/PVA/compensado

Fonte: LIMA ET AL. (2014).

Antes de iniciar os testes, Lima et al. (2014) acoplaram a janela da caixa o
corpo de prova de acordo com a Figura 12, em sequéncia era acionado o alto-falante
contido dentro da caixa reverberante. O som que atravessar o corpo de prova foi
aferido, em dB, por um decibelimetro que foi colocado a uma distancia de 1 cm do

corpo de prova para obter dados apenas do som que atravessasse 0 corpo de prova.

Figura 12 — Teste realizado por Lima et al.
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Fonte: LIMA ET AL. (2014).

Para realizar a fabricacdo dos compasitos, Lima et al. (2014) utilizam apenas
as particulas que ficaram retidas nas peneiras de 14#, 20# e 35#, e adotaram as
propor¢cdes massicas de 90, 80 e 70% de farelo de borracha. A fabricacdo dos corpos
de prova feitas estdo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 — Corpos de Prova de Lima et al.

Material El(mm) E2(mm) E3(mm) E4(mm) Em(mm) Li(mm) LZ(mm) L3(mm) L4(mm) Lm(mm)
5-90% x 10% 13,0 13,0 13,5 135 13,3 196,5 195,5 197,0 1955 196,1
5-80% x 20% 13,0 12,5 14,0 14,0 13,4 196,0 196,5 196,5 197,0 196,5
5-70% x 30% 12,5 12,0 13,5 13,0 12,8 197.,5 196,5 197.,5 196,5 197,0
C-90% x 10% 13,5 14,5 13,5 125 13,5 1970 201,0 199,0 1975 198,6
C-809% x 20% 15,0 15,5 14,0 12,0 14,1 198,5 199,5 199,0 1975 198,6
C-70% x 30% 11,0 13,0 12,5 10,0 11,6 197,0 197,0 197,0 196,5 196,9
EVA 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 202,0 198,0 201,0 199,0 200,0
Isopor 10,0 10,0 9,0 10,0 9,8 202,0 198,0 198,0 202,0 200,0
Compen 15 mm 15,0 14,0 15,0 15,0 14,8 202,0 200,0 199,0 200,0 200,3
Compen 04 mm 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 196,0 192,0 198,0 193,0 194,8

Fonte: LIMA ET AL. (2014).

Segundo Lima et al. (2014), entre os sanduiches, o corpo de prova 70x30
apresentou resultado ligeiramente melhor quando comparado com os demais. Na
comparacao direta com o EVA, o Sanduiche 70x30, apresentou capacidade 50%
maior de absor¢cdo do som emitido, confirmando suas capacidades de isolamento
acustico. Na Figura 14 se observa a variacdo da intensidade sonora tendo como
referéncia a resisténcia do ar, mostrando que os sanduiches absorvem cerca de seis
vezes mais do que os corpos de prova sem o compensado. Os resultados obtidos por
Lima et al. (2014) mostram que, dentre os corpos de provas fabricados, o que continha

compensado e 70% de borracha apresentou o melhor resultado.

Figura 14 — Variacé@o da intensidade sonora por porcentagem de agregado
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Fonte: LIMA ET AL. (2014).

Poll (2009) por sua vez, realizou 10 ensaios de amostras utilizando pneus e
esses ensaios foram realizados com painéis de 30 e 50mm, respectivamente. Com
isso, ele destaca que o aumento do isolamento se torna significativo a partir da

completa vedacdo e estanqueidade do conjunto pela utilizacdo de argamassa de
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assentamento e rejunte dos painéis resultando num ganho de 15 dB. Ressalta ainda
gue o revestimento interno com lambris de pinus melhorou ainda mais o isolamento,
adicionando uma melhoria de 4 dB, comprovando a importancia da camada de ar

criada entre o lambri de madeira e o painel.

Destaca ainda o ganho de 1 dB da parede com placas de 50 mm em relacéo
as placas de 30 mm, que a colocacao da janela comprometeu novamente o isolamento
do conjunto e que a introducdo de revestimento de lambris de madeira contribui
significativamente para o isolamento acustico do conjunto. Concluindo que a
performance acustica das placas é excelente considerando a espessura, mostrando
que, além de econdmico e ecologicamente correto, possui caracteristicas de

isolamento acustico bastante satisfatorias.

Carvalho (2009) além de testar o uso de PET em seus tracos, também utilizou
pneus para estudo. Os tragcos se mantiveram de 1:4 e 1:5 para as amostras, obtendo
valores inferiores ao utilizado para referéncia, ceramica popular, demonstrando a
eficiéncia do uso da borracha frente ao isolamento do ruido de impacto, conforme

apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Comparacao dos tracos de PET
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Fonte: CARVALHO (20009).

Carvalho (2009), em seu estudo, comparou também o uso de PET e Pneu,
apresentado na Figura 16, onde ficou evidente que as amostras com o residuo de
PET apresentam isolamento superior as demais. Segundo Carvalho (2009), a amostra

de pet no traco de 1:5, contrapiso de ceramica popular e espessura de 2,5 cm teve o
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mesmo resultado no traco de 1:4, contrapiso de ceramica de alto padréo e espessura
de 2,5 cm, evidenciando que um bom isolamento do ruido de impacto pode ser
alcancado mesmo com revestimentos de baixo custo, ou seja, a qualidade de vida

também pode ser acessivel as classes de baixa renda.

Figura 16 — Comparativo de Pet e Pneu por Carvalho
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo destacados os materiais utilizados para desenvolver a
presente pesquisa, bem como os métodos empregados. Aqui estdo apresentas todas
as etapas realizadas para o estudo do isolamento acustico de ruido de impacto por

meio de contrapisos leves com placas cimenticias estilo sanduiche.

Em primeiro momento, é feita a caracterizacdo dos materiais e descrito a
composicao granulométrica dos agregados. Apds, explica-se a confeccao das placas
e apresenta-se 0s resultados obtidos nos ensaios laboratoriais. Na Figura 17 esta
apresentado o fluxograma do programa experimental de estudo.

Figura 17 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: AUTOR (2021).

3.1CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a execucdo dos modelos se utilizou residuos de PET, modelo flake
moido, oriundos da reciclagem de materiais plasticos de uma empresa local. Utilizou-
se também residuos de EVA, descartados da indUstria cal¢cadista em forma de aparas,
e borracha de pneu, ambos disponibilizadas pelo Laboratério de Tecnologia
Construtiva (LBTEC) da Universidade de Caxias do Sul. Os materiais utilizados estéo

apresentados na Figura 18.
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Figura 18 - Materiais utilizados como agregado mitdo

Fonte: AUTOR (2021).

3.2COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

A composicado granulométrica dos materiais foi obtida por meio do processo
de peneiramento de uma amostra de cada agregado, seguindo 0 previsto na
NBR NM 248 (ABNT, 2003). A aparelhagem necessaria nessa etapa foi uma balanca
de alta precisao para pesagem da massa da amostragem ja seca, dispensando o uso
de estufa, e um conjunto de peneiras com aberturas de malhas que variam de 9,5mm
a 150pum, que se enquadram nas séries normal e intermediaria, conforme a série de
peneiras da tabela 1 da norma, apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Classificagdo das séries de peneiras

Tabla 1/ Tabela 1
Serie de tamices / Série de peneiras

Serie Normal / Série Normal Serie Intermedia / Série Intermedidria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
375 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9.5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm
1,18 mm
600 pm
300 pm

150 pm

Fonte: ABNT (2003).



34

Inicialmente foram pesadas as amostragens de cada agregado. Optou-se por
utilizar 100g de EVA, 200,02g de PET, 200g de borracha e 5009 de areia, para facilitar
a realizacdo do ensaio devido a diferenca de massa unitaria de cada um deles. A

pesagem dos materiais esta apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Pesagem dos materiais para caracteriza¢do dos agregados
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Fonte: AUTOR (2021).

As peneiras previamente limpas foram encaixadas e empilhadas com abertura
da malha organizada de forma crescente, do fundo ao topo, conforme apresentado na
Figura 21. A amostra foi despejada sobre a peneira superior e, tampando o conjunto
de peneiras, foi agitada de forma manual, com movimentos laterais e circulares, por

aproximadamente trés minutos
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Figura 21 — Empilhamento das peneiras para caracteriza¢éo dos agregados
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Fonte: AUTOR (2021).

. Posteriormente, foi retirada a peneira superior e agitada manualmente,
também com tampa e fundo, por mais um minuto. O material retido na peneira foi
pesado em uma balanca de alta precisédo e o que passou da peneira para o fundo foi
despejado na peneira de abertura imediatamente inferior. O processo se repetiu até
todas as peneiras do conjunto serem agitadas e pesados seus materiais retidos.

Com a quantidade da massa retida em cada peneira, foram calculadas as
porcentagens medias, retidas e acumuladas. Com esses resultados foi determinado
do mddulo de finura e da dimensdo méxima caracteristica da amostra.

De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), a dimensao maxima

caracteristica, também chamada de didmetro méximo do agregado, corresponde a
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abertura nominal da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada menor ou igual a 5% da
massa total da amostra. O modulo de finura, por sua vez, representa a soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série

normal, dividida por 100.

As porcentagens de material fixadas em cada peneira para o agregado EVA,
encontram-se apresentadas na Tabela 1. Notamos que a peneira de 9,5mm é a que
contém a porcentagem retida acumulada menor que 5%, sendo, portanto, essa a

dimensdo maxima caracteristica da amostra.

Tabela 1 — Porcentagem de EVA retido e acumulado por peneira

PENEIRAS Quantidade retida (g) % retido % acumulado
ASTM USS/ABNT mm Tyler/mesh (100g de EVA)

3/8" 9,5 - 1,67 2 2
1/4" 6,3 - 36,84 37 39
4 4,75 4 34,24 34 73
8 2,36 8 23,08 23 96
16 1,19 14 3,28 3 99
30 0,6 28 0,34 0 99

50 0,297 48 - - -

100 0,15 100 - - -
Fundo 0,55 1 100

Fonte: AUTOR (2021).

O calculo do modulo de finura, no entanto, somou-se todas as porcentagens
acumuladas excluindo apenas o valor da peneira de 6,3mm, que se refere a série
intermediaria, e dividiu-se por 100. Para o EVA o valor encontrado foi de 3,69mm e o

calculo encontra-se apresentado na equagéo abaixo.

24+394+734+96+99+99+100
100 B

Moédulo de Finura = 4,69

Para o PET, podemos analisar que a peneira de 9,5mm é a que contém a
porcentagem retida acumulada menor que 5%, sendo, portanto, essa a dimensao
maxima caracteristica da amostra. O modulo de finura foi calculado da mesma forma
gue para o EVA e, nesse caso, encontrou-se o valor de 6,2mm. A guantidade de
material retida em cada peneira e suas devidas porcentagens encontram-se

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Porcentagem de PET retido e acumulado por peneira

0
PENEIRAS PET (200,02g) % retido %

ASTM USS/ABNT mm Tyler/mesh acumulado
3/8" 9,5 - 0,1 0 0
1/4" 6,3 - 18,92 9 9
4 4,75 4 60,38 30 39
8 2,36 8 94,95 47 86
16 1,19 14 23,52 12 98
30 0,6 28 1,05 1 99
50 0,297 48 0,08 0 99
100 0,15 100 0,07 0 99
Fundo 0,95 1 100

Fonte: AUTOR (2021).

A borracha de pneu, por sua vez, possui dimensdo maxima caracteristica de
2,36mm, sendo essa a peneira que contém a porcentagem de material retido
acumulado menor que 5%. O mddulo de finura ficou estabelecido no valor de 3,34mm,
seguindo 0 mesmo método de calculo dos materiais anteriores. Os valores dos

materiais retidos estédo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Porcentagem de Borracha retida e acumulada por peneira

ASTM USS /APBEISI_:_E IRQ; Tyler/mesh Borracha (2009) % retido % acumulado

3/8" 9,5 - - - -
1/4" 6,3 - - - -
4 4,75 4 0,44 0 0
8 2,36 8 6,24 3 3
16 1,19 14 6,59 3 6
30 0,6 28 59,84 30 36
50 0,297 48 110,36 55 91
100 0,15 100 14,06 7 98

Fundo 2,47 2 100

Fonte: AUTOR (2021).

Ao analisarmos as informacdes da areia de rio utilizada como agregado,
notamos grande similaridade com os dados encontrados para a borracha, conforme
apresentado na Tabela 4. A dimensdo maxima caracteristica permanece a mesma,

2,36mm, e 0 modulo de finura diminui um pouco, resultando no valor de 3,27mm.
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Tabela 4 - Porcentagem de areia retida e acumulada por peneira

PENEIRAS . . %
ASTM USS /ABNT mm Tylemesh A2 (5000) %retido  ,umulado

3/8" 9,5 i i i i

1/4" 6.3 i i i i

4 475 4 0,39 0 0

8 236 8 10,29 2 2

16 119 14 52,08 11 13

30 0,6 28 113,37 23 36

50 0297 48 219,25 43 79

100 015 100 89,01 18 97

Fundo 13,81 3 100

Fonte: AUTOR (2021).

De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) a curva granulométrica
representa as porcentagens retidas acumuladas em cada peneira em relagéo a sua
malha. As curvas granulométricas dos agregados utilizados estdo apresentadas na

Figura 22.

Figura 22 - Curva granulométrica dos agregados
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Fonte: AUTOR (2021).
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De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2019), os graos do agregado miudo
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira

de 150um. Ja no agregado graudo, seus grdos passam pela peneira de abertura
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152mm e ficam retidos na peneira de 4,7mm. Com isso podemos dizer que o EVA e

o PET sao agregados graudos e a borracha de pneu e areia agregados miudos.

3.3DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

Para conversado do traco de massa para volume, primeiro precisa ter o
conhecimento da massa unitaria dos agregados utilizados. De acordo com a
NBR 16972 (ABNT, 2021), massa unitaria é relacdo entre a massa do agregado

lancado em um determinado recipiente e o volume desse.

Conforme prescrito no Método C da norma, o calculo da massa unitaria de
material no estado solto foi feito da seguinte maneira: Foi tarado o peso da balanca
de precisdo com o recipiente vazio e, em seguida, se encheu o recipiente até que o
mesmo transbordasse, nivelando a camada superficial do agregado com uma régua

e determinando a massa do contetdo por meio de uma pesagem de cada amostra.

A massa encontrada para os materiais de EVA, PET, borracha e areia de rio
foram, respectivamente, 1040, 4010, 4110 e 18500 gramas. Sabendo que o volume
do recipiente era de 12000 cms3, o célculo da massa unitaria foi feito seguindo a

equacao:

<I=

Pap

Onde:

Pap= massa unitaria do agregado, em g/cms;
M = massa do conteudo, em g;

V = volume do recipiente, em cms.

Ao aplicarmos os valores na equagao encontramos, respectivamente, para o
valor da massa especifica do EVA, PET, borracha de pneu e areia, o resultado de:
0,0867, 0,334, 0,3425 e 1,542g/cm3. Os resultados estao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - massa unitaria dos agregados
Massa do agregado (g) Volume do recipiente (cm?) p (g/cm?3)

EVA = 1040 0,087
PET = 4010 0,334
BORRACHA = 4110 12000 0,343
AREIA = 18500 1,542

Fonte: AUTOR (2021).

3.4CONVERSAO DO TRACO VOLUME PARA MASSA

Para saber a quantidade de cada material que constituiria as placas, definiu-
se o trago do mesmo com base em estudos realizados anteriormente com 0S mesmos
agregados em outras situacdes. Para uma melhor comparacédo adotou-se o0 mesmo
traco, mesma relacdo agua/cimento e as mesmas porcentagens dos compadsitos para

todos os corpos de prova.

Levando em consideracdo o bom desempenho apresentado por Silva Janior
(2007), Santos (2013) e Carvalho (2009), o traco escolhido, em volume, para a
presente analise foi o de 1:5 (aglomerante: agregado miado). Para a porcentagem dos
agregados, tomou-se como base o estudo de Lima et. al. (2014) que utiliza 70% do
material reciclado e 30% de areia de rio.

Conhecendo a massa unitaria dos agregados e sabendo que o consumo
cimento apresentado por Garlet (1998) para o traco analisado é de 295 kg/m3, foi feita
a conversao do traco de volume para peso. Como o sistema de contrapiso adotado
no presente estudo foi o “sanduiche”, a espessura das placas ficou estipulada em
2,5cm, buscando uma estrutura nem tdo espessa e também nao muito pesada. Tendo
em vista que amostra utilizada para simular o piso de madeira possui as dimensdes
de 1mx1m, se adotou essa area também para a criacdo dos modelos, sendo

necessario, portanto, 0,025m?3 de volume para a placa cimenticia.

Para evitar que faltasse material, converteu-se o traco para peso
considerando 0,03m3 de volume. Com base no referencial teérico, o traco escolhido é
1:5 e a porcentagem de materiais 70% agregado reciclado e 30% areia de rio para

cada amostra. A tabela 6 apresenta o consumo de materiais utilizados.
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Tabela 6 — Consumo detalhado dos materiais

Trago 1:5 Consumo de cimento: 295 kg/m® Volume de material fabricado: 0,3m?3

C(:ILrg)ento Residuo (kg) Areia (kg) Agua
EVA=0,94 0,5 -Ajustado
8,85 PET= 3,63 7,18 conforme
Borracha= 3,72 trabalhabilidade

Fonte: AUTOR (2021)

3.5CONFECCAO DAS PLACAS CIMENTICIAS

Depois de pesados todos os materiais, iniciou-se 0 processo de confeccdo
dos corpos de prova. As placas criadas para 0os ensaios seguiram a ideia de Lima et
al. (2014), aderindo a proposta do “sanduiche”. Duas placas de madeira Jatoba as
dimensdes de 100cm x 100cm x 1,7cm, com a finalidade de imitar um piso para estudo

de caso real, foram encaixadas nas placas cimenticias confeccionadas para tal.

Com o auxilio de uma betoneira, foram misturados o0s materiais.
Primeiramente se colocou o residuo de agregado (EVA, PET ou borracha de pneu)
com metade da 4gua, agitando por um minuto. Logo apa@s, foi adicionado o cimento e
misturado por mais um minuto. Depois, se colocou a areia e o restante de agua,
movimentando a betoneira por mais trés minutos. A quantidade de agua foi ajustada

até atingir a trabalhabilidade desejada, utilizando no total 2,8 litros para cada placa.

Com a mistura pronta, despejou-se a argamassa no carrinho para posterior
moldagem nas formas. A mistura foi reguada e compactada manualmente. Na Figura
23 podemos ver as placas prontas, sendo a superior esquerda a de borracha de pneu,

a superior direita a de EVA e a inferior a de PET.
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Figura 23 — Placas confeccionadas para a realizacdo dos ensaios

o

Fonte: AUTOR (2021).

Feito isso, foi aguardado 15 dias para realizacdo dos ensaios de ruido de
impacto para que as placas atingissem melhor resisténcia. Dado o prazo, ao
transportar as placas para o local de ensaio, prot6tipo localizado no LBTEC, Campus
das Artes e Arquitetura da Universidade de Caxias, foi notado que a placa cimenticia
produzida com residuo de borracha de pneu havia trincado, conforme apresentado na
Figura 24.
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Figura 24 - Placa cimenticia de borracha de pneu

'Y

Fonte: AUTOR (2021).

Ao pegar o pedac¢o desplacado na mao, o mesmo acabou se desmembrando

e esfarelando, conforme demostrado na Figura 25. Tal fato acabou por inutilizar essa

placa nos ensaios. Nao foi feito corpo de prova para verificar a resisténcia da

argamassa, nem havia material disponivel para confec¢cdo de uma nova, ficando,

portanto, com apenas duas amostragens. Acredita-se que isso tenha acontecido

devido a similaridade do didmetro maximo caracteristico e modulo de finura dos

agregados de borracha de pneu e areia de rio e testar uma confec¢éo desse modelo
com porcentagem de 50/50 poderia melhorar a resisténcia da mesma.
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Figura 25 - segregacéao da placa cimenticia de PET

PP
Fonte: AUTOR (2021).

O prot6tipo disponibilizado pelo LBTEC tem sua estrutura composta por dois
pavimentos edificados em blocos de concreto com 14cm de espessura e revestidos
por argamassa. Os pavimentos sdo divididos por uma laje trelicada de 10cm de
espessura e a cobertura da edificacdo é feita por uma laje trelicada com EPS e
espessura de 17cm. Todas as aberturas do local sdo de PVC. O primeiro pavimento,
gue também pode ser chamado de sala receptora, possui as seguintes medidas
internas: 2,5 m de largura, 5 m de comprimento e34m3 de volume. O segundo
pavimento, por sua vez, € chamado de sala emissora e possui a mesma metragem.

Na figura 26 esta apresentado um croqui do prot6tipo.
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Figura 26 - Protétipo disponibilizado pelo LBTEC

Fonte: Pontalti (2014)

Na sala emissora do protétipo, as placas cimenticias foram encaixadas entre
duas placas de madeira jatoba, para a criagao do efeito “sanduiche”. Um dos modelos

de corpo de prova produzido esta apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Contrapiso estilo "sanduiche" criado com as placas cimenticias
% E

3.6 METODO DE ENSAIO

Os ensaios aconteceram no prot6tipo do LBTEC e foram realizados seguindo
as prescricdes previstas na 1ISO 16283-2:2020 para a obtencao do nivel de ruido de
impacto padronizado ponderado (L'nT,w). Nesse ensaio, uma maquina de impacto
padronizado aplica golpes sobre o sistema de piso analisado e a medi¢gédo sonora é

feita com o auxilio de um microfone.

Em primeiro momento foi feita a calibracdo do microfone e medido o ruido de
fundo e, na sequéncia, com o ambiente completamente fechado, a medi¢éo do ruido
de fundo na camara de recepg¢édo. Logo depois, com o ruido foi gerado pelo alto falante
omnidirecional modelo omnipower 4296, da Briel & Kjeer, e captado pelo microfone,
se realizou a medicao do tempo de reverberacdo. Na Figura 28 estdo apresentados
0S equipamentos utilizados nesse processo.
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Figura 28 - Equipamentos utilizados para medicdo do tempo de reverberagéo

Flight Case KF N35R
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Fonte: Bruel & Kjeer (2021)
O alto falante foi reposicionado duas vezes e feita trés leituras com o
microfone para cada posicao do alto falante. A localizacdo do autofalante foi disposta
conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Disposicéo do autofalante no protétipo do LBTEC

)
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D

Fonte: AUTOR (2021).

Conhecendo o tempo de reverberacéo e o ruido de fundo, se iniciou o ensaio.
No pavimento abaixo da laje ensaiada, a sala de recepcéo, foi posicionado o microfone
com a finalidade de captar a pressdo sonora que atravessava para 0 ambiente.
Paralelo a isso, no piso superior, sala emissora, a maquina de impacto foi disposta em
duas posicoes diferentes, com angulacdo de 45°, sobre o piso a ser ensaiado,

conforme apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Planta baixa de locagao da maquina de impacto e do microfone
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Fonte: AUTOR (2021).

Em cada posi¢cado da maquina de impacto foram realizadas cinco leituras com
o microfone. Cada medicdo foi realizada com o microfone em posi¢céo diferente,
conforme solicitado pela ISO 16183-2:2020. As relocacdes do microfone atenderam
as distancias minimas de 70cm entre as posi¢cdes do microfone, 50cm dos limites da
sala e 1,0m entre qualquer posicéo fixa do microfone e a fonte sonora, distribuidas

uniformemente dentro do ambiente de medicgé&o.

Essa metodologia foi empregada quatro vezes, sendo a primeira somente
para o piso de madeira, a segunda para o “sanduiche” de EVA, a terceira para o
“sanduiche” de PET e, na ultima vez, para o “sanduiche” da manta de 10mm. A
pressao captada pelo microfone foi repassada para o software de analise de dados,

que os transforma em gréficos de pressdo sonora em funcéo da frequéncia de onda.
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Com o ensaio realizado e o gréfico plotado pelo software, verificamos a
pressao sonora lida por tercas de oitavas, em decibéis, nas diferentes faixas de
frequéncia do ruido de impacto captado pelo microfone, que inicia em 100Hz e termina
em 3,15kHz. Para conseguirmos enquadrar os resultados com o0s niveis de
desempenho determinados pela NBR 15575-3 (ABNT, 2013), o software obtém o
L'nT,w, ponderando os valores do nivel de pressao sonora de impacto padronizado
(L’'nT), conforme descrito pela ISO 717-2:2020, adotando para L’'nT,w o valor obtido
na frequéncia de 500Hz quando ajustados os resultados a curva padrdo, ou seja,

deslocando-os em dire¢do a curva medida.

Os resultados sao analisados de modo a identificar o desempenho acustico
do sistema de piso da edificagcdo em questao, verificando se existe o atendimento do
mesmo para os critérios estabelecidos na norma de desempenho NBR 15575 (ABNT,
2013), que delimita os requisitos de decibéis para classifica-los como minimo,
intermediario ou superior. O critério do nivel de desempeno da pressdo sonora de

impacto padrao padronizado esta apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Critério e nivel de pressao sonora de impacto padrao ponderado

LnTw Nivel de
Elamenta dB desempenho
66 a 80 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas 56265 | |
posicionadas e pavimentos distintos ;
<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer 51a55 | M
e esportivas, como home theater, salas de gindstica, salao de 46250 |
festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas -
e lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais auténomas =45 S

Fonte: ABNT (2013).

4. RESULTADOS

No primeiro ensaio realizado foi testado apenas o piso de madeira jatoba com
espessura aproximada de 1,7cm, simulando o piso da madeira de uma edificacéo
existente. Essa medicao foi feita para saber a eficacia do uso da placa cimenticia
criada com mais uma camada de madeira, formando o conhecido contrapiso

“sanduiche”.
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A medicdo do piso com uma camada de madeira alcangcou um nivel de
pressao sonora de impacto padréo ponderado (L'nT,w) de 63dB, classificado o mesmo
como intermediario de acordo com a NBR 15575-3 (ABNT, 2013). O grafico gerado

esta apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Resultados obtidos para o piso de madeira
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1,25k 554 i
1,6k 52,6
2k 50,1 0
25| s SREERNSEEE T 43
3,15k 435 a o

Frequéncia (Hz)

L'nT,w (dB) 63

Fonte: AUTOR (2021).

Apos essa medigao do piso de madeira, foram analisados os “sanduiches” de
EVA e PET, respectivamente. No sistema que utilizou EVA como agregado, obteve-
se um L'nT,w de 59 dB, reduzindo em 4dB o ruido de impacto quando comparado ao
piso de madeira convencional estudado, mas ainda se enquadrando no desempenho

intermediario. Na Figura 33 podemos analisar o grafico para este tipo de contrapiso.
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Figura 33 - Resultados obtidos para o contrapiso "sanduiiche" de EVA
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Fonte: AUTOR (2021).

O contrapiso feito com PET, por sua vez, chegou em um L’'nT,w de 58 dB, 1dB
mais eficaz que o de EVA, reduzindo, portanto, 5dB quando comparado ao piso de
madeira. O resultado encontrado no ensaio do PET esta demonstrado na Figura 34.
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Figura 34 - Resultados obtidos para o contrapiso "sanduiche" com PET
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Fonte: AUTOR (2021).

Para comprovar a eficacia dos contrapisos “sanduiche” testados, os
resultados foram comparados com um novo teste realizado utilizando a manta
acustica de 10mm da marca ebios, disponibilizada pelo LBTEC. A manta utilizada esta

apresentada na Figura 35.
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Ao utilizar esse material em “sanduiche” com as madeiras, seguindo a ideia
das placas cimenticias, obteve-se um resultado um L'nT,w de 56 dB, apresentado na
Figura 36. Quando comparado ao piso de madeira, temos uma reducdo de 7dB, ja
guando comparado ao sanduiche de PET a reducéo do ruido de impacto é de apenas

2dB, mostrando que o contrapiso estudado € eficiente quando comparado aos

isolantes acusticos presentes no mercado.
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Figura 36 - Resultados obtidos com a manta em estilo "sanduiche"
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Fonte: AUTOR (2021).

Analisando de forma comparativa os sistemas de contrapisos sanduiche
ensaiados, observamos que todos atendem ao requisito intermediario de desempenho
acustico de piso da NBR 15575-3 (ABNT, 2013). Na Figura 37 esta a comparacéao

entre o desempenho acustico dos materiais ensaiados.
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Figura 37 - Comparacéo dos resultados e enquadramento na NBR 15575-3
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Fonte: AUTOR (2021).

Vale ressaltar que, para aplicacdo em caso real, precisamos de uma avaliacao
estrutural mais aprofundada da edificacdo. Contudo, foram pesadas as placas
cimenticias criadas para aplicacao das mesmas no futuro. A placa cimenticia de PET
com espessura de 2,5cm resultou em um peso de 27,89 kg/m2. Ja a placa de EVA
ficou um pouco mais leve, totalizando 22,92 kg/m2. Caso na camada superior do
“sanduiche” se escolha utilizar a madeira de jatoba para o piso, sera acrescido mais
17 kg/m2. Cabe observar que os valores aqui encontrados ndo sao absolutos e

necessitam de mais testes para comprovar a eficacia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da graduacédo percebemos que busca por melhorar o desempenho
das edificacbes esta cada vez mais requisitada. Ao realizar os ensaios desses
diferentes tipos de contrapiso leve estilo “sanduiche”, ficou evidente que a placa
cimenticia de PET, apesar de ambos sistemas estarem atendendo o nivel
intermediario da norma de desempenho, apresentou resultado levemente melhor que
a de EVA.

Os resultados encontrados mostram que o uso desses materiais pode reduzir
a pressdo sonora de impacto em até 5 dB quando comparados ao piso com uma
camada de madeira jatoba, permitindo a melhora no isolamento, embora ambos
permanecam na mesma classificacdo. Ressalta-se ainda que, por ter sido
confeccionado apenas um modelo de cada pela limitacdo de materiais, € necessario

um estudo em maior escala para validagéo dos resultados encontrados.

Caso no futuro venha ser executado em uma edificacdo ja existente,
necessitara de uma analise estrutural para verificar se a estrutura suporta a
sobrecarga do conjunto. A fim de aprofundar os estudos nesta area, deixa-se como
sugestéo para elaboracédo de futuros trabalhos:

Estudo sobre a viabilidade financeira e estrutural para a instalacdo desse
contrapiso e a comparacao de valores com produtos ja comercializados no

mercado;

Ensaio “in loco” com aplicacdo de modelos com dimensdes reais em

edificagdes ja existentes;

Simulagdo computacional dos contrapisos estudados para comparagao

dos valores obtidos.
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