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RESUMO

Durante muitos anos o conforto acustico foi negligenciado pela construcéo civil e pelas
normas técnicas brasileiras, evidenciando a necessidade da elaboracdo de operacdes e
técnicas construtivas que atenuem a passagem de ruidos em edificacdes. Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo estudar os desempenhos acustico e mecanico em
argamassas para uso em contrapisos. Para tanto, foi escolhido o p6é de borracha de pneus
provenientes do setor de recauchutagem, ap0s serem moidos por processo mecanico, com
tamanho de suas particulas inferior a 0,85 mm; tendo em vista que esses residuos soélidos, se
dispostos inadequadamente, podem resultar em sério risco ao meio ambiente e a saude
publica. Foram desenvolvidas argamassas na dosagem em massa de 1:3 (cimento:areia) com
proporgdes de 100% de areia (referéncia) e com 10%, 20% e 30% de substituicbes de areia
pelo residuo. Com essas argamassas foram confeccionados contrapisos com 4 cm de altura
lancados em lajes macicas de concreto armado de 50 x 50 x 8 cm, onde foram realizados os
ensaios acusticos para medi¢&o dos ruidos de impacto e aéreo na Camara Acustica Arenato,
elaborada nessa dissertacdo. Ainda foram realizados os ensaios de caracterizagdo dos
agregados e 0s ensaios nas argamassas, sendo eles squeeze flow, densidade de massa no
estado fresco e teor de ar incorporado, retengédo de agua, densidade de massa no estado
endurecido, resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, absorgéo de agua por
capilaridade, absorgéo de 4gua por imersao e indice de vazios e de resisténcia a aderéncia a
tracdo. Os resultados foram tratados estatisticamente através de ANOVA e Teste de Tukey.
Em relagéo as propriedades mecanicas, observou-se que os teores de substituicdo elevaram
o indice de vazios e reduziram a densidade de massa das argamassas, implicando na reducéo
das resisténcias a compressao e a tracao, principalmente para teores com 20% ou mais de
residuo. Por outro lado, as propriedades de absorcédo de agua por capilaridade e retencéo de
agua melhoraram para amostras com maiores teores de substituicdo. Do ponto de vista
acustico, as argamassas com maior potencial de isolamento sonoro foram as argamassas
com 20 e 30% de borracha, sendo que o contrapiso A30 atenuou 4 dB a mais do que o
contrapiso confeccionado com argamassa convencional. Ja por parte da viabilidade técnica,
a compatibilidade entre as propriedades fisicas, mecanicas e acusticas nao foi alcancada em
nenhuma argamassa com adi¢cdo, sugerindo que novos estudos devem ser feitos em
dosagens com menores teores de substituicdo ou em solugBes que melhorem a aderéncia

entre a pasta cimenticia e a superficie da borracha.

Palavras-chave: Argamassa, Contrapiso, P6 de Borracha, Isolamento Acustico, Pneus

inserviveis, Ruido de Impacto, Ruido Aéreo
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ABSTRACT

For many years, acoustic comfort has been ignored by civil construction and by Brazilian
technical standards, highlighting the need in development of operations and construction
techniques that attenuate the passage of noise in buildings. In this context, the objective of this
study is to analyze the acoustic and mechanical performance in mortar for use in screeds. For
this purpose, mechanically ground rubber powder from waste tires with particle sizes of less
than 0.85mm coming from the retreading sector was chosen; these solid residues, if improperly
disposed of, can result in a serious risk to the environmental and public health. Mortars were
developed in a 1:3 mass ratio (cement:sand) with proportions of 100% sand incorporation
(reference) and with 10%, 20% and 30% sand substitution by the rubber residue. With these
mortars, 4cm screeds were made on 50x50x8cm concrete slabs, where acoustic tests were
performed to measure impact and aerial noise. Aggregate characterization tests and mortar
tests were also performed. The results were processed statistically using ANOVA and Tukey
Test. Regarding the mechanical properties, it was observed that the replacement contents
increased the void index and reduced the mortar mass density, implying reduction of
compressive and bond strength, mainly for contents with 20% or more of residue. On the other
hand, the properties of water absorption by capillarity and water retention improved for samples
with higher substitution levels. From an acoustic point of view, the mortars with greater sound
insulation potential were the mortars with 20 and 30% of rubber, and the screed A30 attenuated
4dB more than the screed made with conventional mortar. As far as technical feasibility is
concerned, compatibility between physical, mechanical and acoustic properties was not
achieved in any mortar with added rubber residue, suggesting that new studies should be
made of ratios with lower replacement values or in solutions that improve adhesion between

the cement paste and rubber surface.

Keywords: Mortar, Screed, Rubber Powder, Soundproofing, Waste Tires, Impact Noise,

Aerial Noise
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O conforto acustico nas edificagbes, antes considerado algo subjetivo, com o passar
dos anos tornou-se mensuravel e obrigatério. As medicdes e avaliacdes de desempenho
acabaram por refletir na qualidade final de um projeto arquiteténico, exigindo solucdes e
controle dos efeitos nocivos causados pela propagacédo de ruidos sobre a qualidade de vida

dos habitantes da edificagé&o.

Em meio aos elevados indices de reclamacgdes a respeito da geragdo de ruidos por
parte de usuarios das edificacdes, geralmente em habitagdes de multiplos pavimentos, entrou
em vigor em 19 de julho de 2013, a NBR 15575 (ABNT, 2013), norma que visa garantir o
desempenho acustico e atender as exigéncias dos usuarios de uma edificacdo definindo os

niveis de transmissao de ruidos aceitaveis.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define que os sistemas de pisos que separam unidades
habitacionais autbhomas em diferentes andares devem garantir um desempenho adequado
de isolamento acustico aéreo (conversacdes, TV, musica etc.) e de isolamento acustico ao
ruido de impacto (passos, queda de objetos, arrastar de méveis etc.). Os sistemas de pisos

estdo compostos pelos elementos de camada estrutural (Iaje), contrapiso e acabamento.

Visto a recente exigibilidade da NBR 15575/2013, a adequacdo aos requisitos de
desempenho ainda é um processo lento e gradativo, gerando a busca de solugcées mais
adequadas para satisfazer as exigéncias desta norma. A evolucdo nos processos
construtivos, aliado ao crescimento das tecnologias de materiais, interferem diretamente na

qualidade acustica final das edificacoes.

No mercado atual brasileiro, as solu¢bes acusticas comumente empregadas para o
isolamento de ruidos de impacto se restringem a utilizagdo de mantas acusticas sob uma
camada de contrapiso. Estas solugfes, além da exigirem m&o de obra especializada para
execucdo, ainda carecem de pesquisas quanto a avaliacdo do verdadeiro desempenho

acustico.

A fim de contribuir com os esfor¢os de atenuacgéo de ruidos em edificagcdes de multiplos
pavimentos, este trabalho estuda a incorporagéo de um residuo sdélido na argamassa aplicada
em contrapiso, jA& que com o crescente desenvolvimento urbano, o acumulo de residuos
sélidos também tem sido objeto de pesquisas para o0 aproveitamento em materiais

alternativos.



A busca pela sustentabilidade além de ser uma preocupacdo ambiental é também uma
preocupacdo econdmica, que proporciona o desenvolvimento de novas tecnologias e
economia financeira. Neste aspecto, a construcao civil € um dos setores que tem absorvido

grandes quantidades de residuos sélidos reciclados em componentes de edificacdes.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) define os residuos sélidos como residuos nos estados
sélido e semissdlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servi¢cos e de varricdo e lodos provenientes de sistemas de tratamento

de agua, sendo estes gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigcéo.

Esses residuos, levando-se em consideracdo o potencial de crescimento e o poder de
degradagdo, podem causar impacto tanto ambiental quanto & saude da populacdo se

descartado de forma inadequada.

Um exemplo de residuo que se encontra com facilidade e em abundancia no Brasil, e
que, principalmente, ndo pode ser descartado de forma inadequada, é o pneu inservivel, que
€ um pneu que atingiu o limite de sua vida Gtil e apresenta danos irreparaveis em sua estrutura.
Segundo o relatério de pneumaticos do IBAMA de 2018, foram fabricados 1.076.801,84 pneus
novos e foram geradas 585.252,32 toneladas de pneus inserviveis no Brasil no ano de 2017.
Além disso, a NBR 10004 (ABNT, 2004) considera a borracha de pneu como residuo Classe

II, ndo perigoso, ou seja, que NAo causa riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos nos desempenhos acustico e
mecanico de argamassas com incorporacgdo do residuo de pé de borracha proveniente de

pneus inserviveis em substituicdo ao agregado miudo para uso em contrapisos de edificacdes.

1.2.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho podem ser citados:

- Caracterizagdo quimica, fisica e mineralégica do residuo de borracha estudado, a fim

de comparar com os pardmetros do material a ser substituido, isto é, a areia;

- Analisar os parametros no estado fresco (squeeze flow, densidade de massa no
estado fresco, teor de ar incorporado e retencao de agua) de uma argamassa de referéncia e

de argamassas contendo substituicao da areia por p6 de borracha;

- Analisar os parametros no estado endurecido (resisténcia a tracdo na flexao,

resisténcia a compressao, resisténcia de aderéncia a tracdo, densidade de massa no estado



endurecido, absor¢cdo de agua por capilaridade, absor¢cdo de agua por imersdo e indice de
vazios) de uma argamassa de referéncia e de argamassas contendo substituicdo da areia por
p6 de borracha;

- Elaborar uma camara acustica a fim de realizar os ensaios acusticos e comparar a
eficiéncia dos contrapisos de uma argamassa de referéncia e de argamassas contendo

substituicdo da areia por pd de borracha;

- Obter o melhor teor de substituicAo de borracha pela areia sem prejuizos nas

propriedades mecanicas da argamassa e com melhora no desempenho acustico.

1.3 Justificativa

Edificios de mudltiplos pavimentos sdo investimentos altamente lucrativos. Esse
desenvolvimento da verticalizacdo e de novas tecnologias construtivas fez com que novas
normas fossem elaboradas, a fim de que fossem padronizados o desempenho técnico e a

gualidade oferecida aos consumidores.

O conforto acustico é de fundamental importancia para a saude e bem-estar das
pessoas. Por isso deve-se assegurar o nivel de ruido adequado a fungéo ou finalidade do
ambiente e propiciar condicdes minimas de desempenho acustico no interior de uma

edificacdo, com relagéo a fontes de ruidos de impacto e aéreo (NBR 15575, ABNT 2013).

Outra questao é que, associado a um grande desenvolvimento tecnoldgico, existe um
aumento na producdo de ativos industrializados e na quantidade de recursos minerais
explorados (SANTOS et al., 2016), isso faz que com que haja um grande aumento na
quantidade de residuos sélidos gerados todos os dias no mundo todo; em 2018, somente no
Brasil, foram geradas cerca de 79 milh8es de toneladas de Residuos Sdlidos Urbano (RSU)
(ABRELPE, 2019). Entre esses residuos, estdo 0s pneus inserviveis, que devem ser
preferencialmente reutilizados e reciclados, conforme consta na Resolugdo CONAMA n° 416
(2009).

Devido a gravidade desta questdo, acbes governamentais atribuiram novas
responsabilidades aos representantes da industria de pneus, fabricas e revendedores, que
em conjunto com 6rgaos ambientais de fiscalizacdo e controle, passaram a ter um papel

decisivo no gerenciamento deste residuo (CONAMA, 2009).

Considerando os problemas que a gestédo inadequada e ineficiente de residuos pode
causar, muitos paises em desenvolvimento identificaram a necessidade de esbocar planos de
gerenciamento de residuos. Entretanto, em muitas ocasides isto ndo € factivel principalmente

por causa da falta de recursos (ABRELPE, 2020). Com a necessidade de reduzir o passivo



ambiental representado pelo estoque de pneus descartados que hoje existe, tornou-se

inadiavel a criacao de solugdes para minimizar ou reaproveitar esses materiais.

O reaproveitamento dos residuos de pneus inserviveis apresenta grandes beneficios
ambientais, contribuindo para a reducdo de grandes espacos ocupados em aterros,
diminuindo a proliferacdo de insetos e roedores quando armazenados incorretamente,
reduzindo possiveis alagamentos e enchentes quando jogados em rios e corregos, além de
contribuir com a diminui¢cdo de gases poluentes emitidos ha atmosfera provocada pela queima

de pneus.

Considerando a grande quantidade de pneus descartados anualmente e a
possibilidade de melhorias na qualidade do produto para a construcao civil, presume-se que
a incorporagdo de borracha de pneus pode contribuir significativamente no desempenho

acustico e ho comportamento mecanico das argamassas.



CAPITULO Il = REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Argamassa

A argamassa € um material de construcdo que pode ser definido como uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e 4gua, contendo ou néo
aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento (ABNT NBR 13281, 2005).

Possui como principais aplicacbes o assentamento de alvenarias, as etapas de
revestimento (chapisco, reboco e embocgo), os contrapisos e ainda no assentamento de

revestimento ceramicos.

2.1.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica nas argamassas diz respeito a propriedade de possuirem um
estado de consolidagéo interna, capaz de suportar acdes mecénicas das mais diversas
naturezas, e que se traduzem em geral, por tensdes simultaneas de tracdo, compresséo e
cisalhamento (SABBATINI, 1990).

A relacdo agua/aglomerante das argamassas € fator determinante na resisténcia
mecénica. Quanto maior a quantidade de agua, menor sera a resisténcia mecanica das
argamassas. Outro fator que influencia na resisténcia das argamassas é a técnica de
execucdo. Dependendo da forma de aplicacdo, pode-se levar a uma maior compactacao,
gerando uma estrutura mais densa e de maior dureza superficial, e uma consequente maior

resisténcia as ac¢es de desgaste por abraséo e de impactos (CARASEK, 2010).

2.1.2 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco, que determina a
facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e
acabadas, em uma condicdo homogénea. E uma propriedade complexa, resultante da
conjuncédo de diversas outras propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencéo de
agua, coesao, exsudacgao, densidade de massa e adeséo inicial (CARASEK, 2010). Na Tabela

1 estéo definidas essas propriedades.



Tabela 1 - Definicdo das propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas

Propriedade Definicdo

E a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob a ac¢do de

Consisténcia
cargas.

E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se deformada
apos a retirada das tensbGes de deformacdo. Essa propriedade é

Plasticidade influenciada pelos tipos e pelas quantidades de aglomerantes e agregados,
pelo tempo e intensidade de mistura e pela presenca de aditivos
(principalmente do aditivo incorporador de ar).

E a capacidade da argamassa fresca manter a sua trabalhabilidade quando
Retencédo de agua sujeita a solicitacdes que provocam a perda de agua de amassamento, seja
por evaporacao, seja pela absorcdo de 4gua da base.

Refere-se as forgas fisicas de atragdo existentes entre as particulas solidas

Coeséao A o
da argamassa e as ligagfes quimicas da pasta aglomerante.

E a tendéncia de separacao da agua da pasta da argamassa, de modo que
Exsudacéo a agua suba e os agregados descam pelo efeito da gravidade. Argamassas
de tendéncia fluida apresentam maior tendéncia a exsudacao.

Densidade de massa  Relacéo entre a massa e o volume de um material.

Unido inicial de argamassas no estado fresco ao substrato. Esta
Adeséo inicial diretamente relacionada com as caracteristicas reolégicas da pasta
aglomerante, especificamente a sua tenséo superficial.

Fonte: Adaptado de CARASEK, 2010

Em relacdo a consisténcia, as argamassas podem ser classificadas como seca,
plastica e fluida. Na argamassa seca, a pasta aglomerante somente preenche os vazios entre
0s agregados, deixando os ainda em contato. Existe atrito entre as particulas que resulta em
argamassa aspera. Na argamassa plastica, uma fina camada de pasta aglomerante entra em
contato com a superficie dos agregados, proporcionando uma boa adesédo entre eles. Na
argamassa fluida, as particulas de agregado estédo imersas no interior da pasta aglomerante,
sem coeséo interna e com tendéncia a depositar-se por gravidade (ocorre segregagéo). Os
gréos de areia ndo oferecem nenhuma resisténcia ao deslizamento, sendo a argamassa tao
liquida que se espalha sobre a base (CARASEK, 2010).

Dentre as propriedades citadas, a retencdo de agua torna-se extremamente importante
quando a argamassa é aplicada sobre substratos com alta succdo de 4gua ou em condi¢cbes
climéticas desfavoraveis (alta temperatura, baixa umidade relativa e ventos fortes). Ela é

alterada em fung&o da composicdo da argamassa.

A densidade de massa varia com o teor de ar (principalmente quando incorporado por

meio de aditivos) e com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa



(principalmente do agregado). A medida em que se aumenta o teor de ar incorporado nas

argamassas, diminui-se a densidade de massa.

2.1.3 Retracao

Retracdo é a variacdo de volume da pasta aglomerante que ocorre principalmente,
devido a secagem, porém parte dessa retracdo também ocorre devido as reacdes de
hidratagdo dos aglomerantes. Ela esta relacionada a outras propriedades da argamassa,
principalmente a estanqueidade e a durabilidade (CARASEK, 2010). Se a secagem da
argamassa € lenta, ela tem tempo suficiente para atingir uma resisténcia a tracdo necessaria
para suportar as tensées internas que surgirem. Porém quando o clima esta quente, seco e
com ventos fortes, ocorre uma aceleracdo na evapora¢do da agua e uma consequente

geracao de fissuras de retracao.

2.1.4 Aderéncia

A aderéncia da argamassa ao substrato € um fendmeno mecanico, devido,
basicamente, a penetracdo da pasta aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou entre
as rugosidades da base de aplicacdo, provocando o fendmeno de ancoragem. A aderéncia
possibilita a camada de revestimento resistir as tensdes normais e tangenciais atuantes na

interface com a base.

Os fatores que influenciam e sdo decisivos no desempenho dessa propriedade sdo 0s
materiais constituintes das argamassas, tanto a natureza como as proporcdes, as
caracteristicas do substrato (porosidade, absor¢cdo de agua e rugosidade) e o seu preparo
(limpeza e tratamentos superficiais), as técnicas de execucdo e as condi¢cbes climaticas,
durante a aplicacdo (CARASEK, 2010).

2.2 Sistemas de piso

Muitos séo os conceitos encontrados na literatura atual a respeito da execuc¢do do
sistema de piso, conceitos esses que sao diferentes pela falta de normas que regularizem e
padronizem essas informacdes. Trata-se de uma atividade comumente ndo programada e ndo

controlada no conjunto dos servigos, resultando em desperdicios das mais diversas naturezas.

Fiorito (2009) descreve que 0 piso é composto pelas seguintes camadas: laje ou lastro
de concreto simples; 1,0 mm de pasta de cimento, cuja funcéo é de garantir a aderéncia entre

a argamassa e a superficie da laje (relacdo agua cimento de 0,3); 2,5 cm de contrapiso



(dosagem 1:1/2:5 de cimento, cal e areia); camada de argamassa colante com espessura de
3,0 a 6,0 mm (dependendo das dimensdes da superficie da peca ceramica); e revestimento
ceramico (Figura 1).

Contrapiso
Pasla de cimento sobre a laje

Revestimento cerdmico

Pasta de cimento

B Vo ,a00 T =t vy,
e PR OO A

ey OOl

Revestimento do forro do andar inferior
(Chapisco + Embogo + Reboco)

Laje de concreto armado

Figura 1 - Corte do sistema de pisos
Fonte: (adaptado de Fiorito, 2009)

A NBR 15575 (ABNT, 2013) descreve o sistema de piso como um sistema horizontal
ou inclinado composto por um conjunto parcial ou total de camadas (por exemplo, camada
estrutural, camada de contrapiso, camada de fixacdo, camada de acabamento) destinado a
cumprir a funcdo de estrutura, vedacéo e trafego (Figura 2).

CAMADA DE ACABAMENTO

IMPERMEABILIZAGAO

Figura 2 - Exemplo genérico de um sistema de pisos e seus elementos

Fonte: Autoria propria



2.2.1 Contrapiso

Contrapiso € um elemento do sistema de piso constituido por uma ou mais camadas
de material, lancado sobre uma base (laje estrutural) ou sobre uma camada intermediaria (de
impermeabilizacdo ou de isolamento termo acustico), devendo apresentar caracteristicas
como regularidade superficial, resisténcia mecéanica, compacidade e durabilidade adequadas
ao atendimento de suas fung¢des (BARROS, 1991).

Suas fungdes sdo regularizar a base para colocacao de revestimento, transmitir a laje
as cargas de utilizacéo, possibilitar desniveis entre ambientes, proporcionar declividades para
escoamento de agua, permitir eventual embutimento de instalagdes, ser barreira estanque ou

impermeavel e isolante térmico e acustico.
As propriedades que sdo mais requeridas no contrapiso, segundo Barros (1991), séo:

— resisténcia mecanica: capacidade do contrapiso de manter sua integridade fisica
guando solicitado pelas diversas a¢des. Refere-se principalmente as resisténcias ao desgaste
superficial por abraséo, ao choque, a compressao, a tracao e ao cisalhamento;

— aderéncia: é decorrente da existéncia de continuidade da pasta que penetra nos poros
da base e da pasta que fica incorporada a argamassa de contrapiso, ocorrendo, portanto, uma
ancoragem mecanica por meio da formacao de pequenas cunhas internas aos poros. Como
€ comum a utilizacdo de uma argamassa com baixo teor de 4gua, a aderéncia é garantida
com a aplicacdo de uma ponte de aderéncia sobre a base. Nesse caso, utiliza-se uma nata
de cimento aplicada imediatamente antes do langamento da argamassa de contrapiso;

— capacidade de absorver deformacdes: o contrapiso esta sujeito a diversas solicitacbes
que Ihe provocardo o aparecimento de tensdes de tracdo, compressao e cisalhamento, que
deverdo ser absorvidas ou dissipadas, sem desagregar-se, sem apresentar um estado de
fissuracdo acentuado e sem perder a sua aderéncia com a base, ou seja, sem apresentar
danos que possam comprometer o seu funcionamento;

— condi¢gbes superficiais: reunem-se nesta propriedade o0s aspectos relativos ao
nivelamento, planeza, regularidade, textura, porosidade e limpeza da superficie do contrapiso;

— durabilidade: capacidade de manter o desempenho de suas fun¢gbes ao longo do
tempo. Dificil de ser avaliada, pois depende de todas as propriedades anteriores e das

solicitacdes e a exposicdo a que o contrapiso ficard submetido durante sua vida util.

O contrapiso pode ser classificado quanto a aderéncia levando-se em consideracao a
intensidade de ligac&o entre o contrapiso e a base. Barros (1991) considera a efetiva ligacdo

guando o contrapiso estiver integrado a laje, de modo que os esforcos atuantes e as
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deformag0fes sejam transferidas de um elemento para outro em sua totalidade. Existem trés

classificagBes quanto a aderéncia:

— contrapiso aderido: contrapiso efetivamente integrado a base, ou seja, ha contato
efetivo do contrapiso com a laje. Para tanto, a base deve ser bem preparada, estar isenta de
produtos nocivos, como 0leos, graxas e poeira, ser previamente molhada, para que néo
absorva a agua da argamassa e prejudique a hidratacao do cimento e estar provida de uma
ponte de aderéncia;

— contrapiso ndo-aderido: é lancado sobre uma membrana impermeavel ou sobre a laje
ndo provida de adequada aderéncia, que pode ser feltro betuminoso, filme plastico, entre
outros;

— contrapiso flutuante: é lancado sobre uma camada intermediaria de separacdo, de
isolamento ou impermeavel, de um material resiliente que pode ser composto por mantas,
emulsdes, materiais granulares etc., que o desvincula dos elementos estruturais, minimizando

os efeitos oriundos de vibragfes introduzidas pelas solicitagbes de uso.

E recomendada a utilizag&o de contrapiso aderido com espessura entre 2 e 4 cm. Uma
espessura acima do limite superior pode originar um contrapiso oco, que pode perder a
aderéncia com a base. O contrapiso ndao aderido deve apresentar espessura minima de 3,5
cm. Para espessura total superior a 5 cm, o contrapiso deve ser executado com camadas de
enchimento. O contrapiso flutuante pode variar de 4 a 7 cm de espessura em funcdo da

compressibilidade da camada de isolamento utilizada (BARROS, 1991).

Para a Associacao Brasileira para a Qualidade Acustica (2015), o contrapiso flutuante
(Figura 3) é mais efetivo para isolamento ao ruido de impacto, tendo pouco efeito no
isolamento ao ruido aéreo. Para fabricacdo dos elementos resilientes, geralmente séo
utilizados os seguintes materiais: borracha reciclada de pneu, cortica, emulsfes asfalticas,

espuma de polietileno, 1& mineral, Ia de pet, mantas elastoméricas, sistemas mistos etc.

[ 4FS CONTRAPISO

Figura 3 - Contrapiso flutuante sobre laje
Fonte: PROACUSTICA, 2015
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Para Cichinelli (2009), o contrapiso € uma camada de argamassa lancada sobre uma
base (laje estrutural ou lastro do concreto) para regularizacdo. A espessura varia de 2 a 6 cm,
dependendo da funcdo. Para contrapisos internos de edificios habitacionais e comerciais,
utilizam-se 200 a 250 kg/m3 de argamassa. As dosagens de cimento e areia sdo de 1:5a 1.7

(em média), mas a dosagem de 1:6 € a mais usual.

Para a execucédo do contrapiso sobre a base deve-se aguardar pelo menos 28 dias da
cura, ou 7 dias de terminada a camada anterior de regularizacdo, tempo onde a maior parte
da retracdo ocorre, diminuindo assim os efeitos negativos de movimentacao da estrutura. A
base deve estar completamente limpa e lavada, devendo ser removidos todos os restos e
crostas de argamassa ou concreto eventualmente existentes, usando ponteiro e marreta, se

necessario. As instalagdes elétricas e hidraulicas do piso devem estar executadas e testadas.

Segundo Cichinelli (2009), esses sdo 0s passos que devem ser seguidos para a
execucdo de uma boa base de regularizagdo (contrapiso aderido), eles estdo expostos na
Figura 4:

— fazer a transferéncia de nivel com o auxilio de um nivel de mangueira ou nivel a laser,
a partir do nivel de referéncia;

— com o auxilio de uma trena, marcar a altura do contrapiso;

— sobre a superficie limpa, jogar uma mistura de agua e bianco na area onde as taliscas
serdo executadas;

— polvilhar cimento sobre a mistura e com a ajuda de uma vassoura, escovar a massa,;

colocar a argamassa sobre a superficie;

depois de nivelar a argamassa, colocar a talisca (um pedago de ceramica ou madeira);

com o auxilio da trena e prevendo o caimento no sentido dos ralos, conforme o projeto,
conferir a altura do nivel do contrapiso. Fazer as outras taliscas com distancias entre 1,5 e 2,0
m entre elas para depois fazer as guias (fios esticados), de forma semelhante ao feito para o
emboco;

— polvilhar cimento sobre toda a base, na quantidade de 0,5 kg de cimento por m2;

— jogar a farofa do contrapiso. Com a ajuda de uma enxada, preencher os intervalos
entre as taliscas;

— aargamassa deve ser compactada com um soquete de madeira. Esse processo deve
ser feito até que a argamassa de contrapiso chegue rio nivel marcado com a guia;

— apbs compactar a argamassa, sarrafear com movimento de vai 0 vem apoiando a
régua de aluminio nas taliscas;

— desempenar a massa, alisando-a e dando o acabamento no trabalho com o auxilio de

uma desempenadeira de madeira ou de aluminio;
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— depois de aproximadamente seis horas de cura, 0 contrapiso esté pronto para receber

o revestimento final.

Figura 4 - Execucao de um contrapiso
Fonte: Adaptado de CICHINELLI, 2009

A qualidade do servico depende também da perfeita aderéncia entre o contrapiso e a
camada anterior, seja a base de concreto ou outra camada intermediaria. Esta aderéncia entre
as camadas é proporcionada pela ponte de aderéncia alcancada através de uma pasta de
cimento e areia (1:1) lancada na base, imediatamente antes da execuc¢do do contrapiso, e
espalhada energicamente, com vassouras de pelo duro, ou pelo polvilhamento de cimento
sobre a base umedecida.
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Os caimentos podem ser realizados anteriormente, na camada de regularizagédo, ou
na etapa de execucdo do contrapiso. E necessario prever as juntas de movimentacdo e
dessolidarizacdo, preenchendo-as com elementos removiveis, como ripas de madeira, ou

elementos permanentes de enchimento, como tiras de poliuretano expandido (tarugos).

Borges et al. (2018) propuseram o uso de residuos de EVA (Etil Vinil Acetato) e casca
de arroz em contrapisos de 3 e 5 cm de espessuras, para diminuir o ruido de impacto,
substituindo os agregados naturais em 25, 50 e 75%. Os resultados mostraram que a adicédo
desses residuos a argamassa reduziu a densidade da mistura, com beneficios, portanto, na
reducdo de carga na estrutura. A rigidez dinAmica determinada para os materiais estudados
foi consistente com a espessura e a quantidade de residuos, onde valores decrescentes sao
funcdo da espessura e inversamente proporcional ao teor de residuos incorporados na
argamassa. O contrapiso é identificado como uma oportunidade de usar esses residuos com
o beneficio de reduzir a carga total da constru¢do e ganhos em termos de desempenho
acustico, sem usar novas matérias-primas e reduzir o impacto de outros setores industriais.
Os contrapisos com percentual de 75% de uso de EVA destacaram-se como a amostra com
maior potencial para atingir um desempenho acustico satisfatério (BORGES et al., 2018).

2.2.2 Parametros para argamassa de contrapiso

Nao existe uma norma brasileira especificando os parametros minimos requeridos
para argamassas usadas em contrapisos. Existem algumas marcas de argamassas
industrializadas préprias para serem utilizadas em contrapisos. Um compilado de algumas

delas esta na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades de algumas marcas de argamassas industrializadas

Densidade de Resisténcia a . Resisténcia a
Marca massa no estado  compressao aos Rendimento  Espessura aderéncia aos 28
: (kg/m?) (cm) i
fresco (kg/m3) 28 dias (MPa) dias (MPa)
PRECON 1600 a 2000 10 20 >2 -
VALEMASSA 1880 11 20 - 0,3
QUARTZOLIT
- WEBER 1700 10 20 2ab 0,5
MATRIX -
VOTORANTIM ) 13 20 2a4 ;
MASSARETI 1600 a 2000 8 20a 25 - 0,3
QUIMIFLEX 1600 a 2000 8 16 - -

Fonte: Autoria propria
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A NBR 13281 (ABNT, 2005) especifica os requisitos exigidos para argamassas
utilizadas em assentamento e revestimento de paredes e tetos. Os requisitos para as classes
mais solicitadas ou para os ambientes mais agressivos, estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades de argamassas de assentamento e revestimento

Propriedades Classe  Valores minimos Método de ensaio

Resisténcia a compressao (MPa) P6 >8,0 ABNT NBR 13279
Densidade de massa no estafo endurecido (kg/m3) M6 > 1800 ABNT NBR 13280
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) R6 >3,5 ABNT NBR 13279
Densidade de massa no estado fresco (kg/m3) D6 > 2000 ABNT NBR 13278
Retencédo de agua (%) U6 95 a 100 ABNT NBR 13277

Resisténcia de aderéncia a tracéo A3 20,3 ABNT NBR 15258

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 13281, 2005

2.3 Pneus

O IBAMA (2018) definiu pneu como um componente de um sistema de rodagem,
constituido de elastbmeros, produtos téxteis, aco e outros materiais que, quando montado em
uma roda de veiculo e contendo fluido(s) sobre pressao, transmite tracdo dada a sua
aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga do veiculo e resiste a pressao provocada

pela reagéo do solo.

Ainda segundo o BNDES (1998), num veiculo automotor, as principais fun¢des dos
pneus sao: suportar carga, assegurar a transmissdao da poténcia automotriz, garantir
dirigibilidade e respostas eficientes nas freadas e aceleragbes e contribuir, junto com a

suspenséo, para o conforto dos ocupantes.

7

Um pneu é construido, basicamente, com uma mistura de borracha natural e de
borrachas sintéticas. A adicdo de negro de fumo confere & borracha propriedades de
resisténcia mecéanica e diante a agéo de raios ultravioleta, durabilidade e desempenho. A
mistura € espalmada num molde e, para a vulcanizacdo, feita a uma temperatura de 120 a
160 °C, utiliza-se o enxofre, compostos de zinco como aceleradores e outros compostos
ativadores e antioxidantes. Um fio de aco é embutido no taldo, que se ajusta ao aro da roda

e, Nos pneus de automéveis do tipo radial, uma manta de tecido de nylon reforca a carcaca e
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a mistura de borracha e elastbmeros é espalmada, com uma malha de arame de aco
entrelacada nas camadas superiores (ANDRIETTA, 2002). A Figura 5 e a Tabela 4 contém as

composi¢cdes médias de um pneu.

Figura 5 - Composi¢céo de pneus
Fonte: BNDES, 1998

Tabela 4 - Composi¢éo quimica média de um pneu

Elemento/Composto %
Carbono 70,0
Ferro (Fe) 15,0
Hidrogénio (H) 7,0
Enxofre (S) 1,3

Oxido de Zinco (ZnO) 1,2

Outros 55

Fonte: ANDRIETTA, 2002

A borracha natural (Isopreno CsHg) é obtida a partir do latex, que é um polimero
extraido de algumas espécies vegetais. Dentre elas, a mais importante € a seringueira (Hevea
Brasiliensis), arvore nativa da Amazénia (SINDIPNEUS, 2012).

Desenvolvida a partir de 1940, a borracha sintética € um elastdmero derivado do
petroleo. Em geral, proporciona boas propriedades de tracdo sem comprometer a resisténcia
a abrasao (SINDIPNEUS, 2012).
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O negro de fumo é um material essencialmente constituido por carbono elementar sob
forma de particulas aproximadamente esféricas, de didmetro maximo inferior a 1um e séo
produzidos pela conversdo de hidrocarbonetos liquidos ou gasosos em carbono elementar e

hidrogénio, por combustéo parcial ou por decomposicao térmica (SINDIPNEUS, 2012).

Dos 15 milhdes de toneladas de borracha (hatural e sintética) consumidas anualmente
no mundo, aproximadamente 9 milhBes de toneladas se destinam aos pneuméticos. Esta
situacao se verifica também no Brasil, onde mais de 50% do total de borracha consumida é

utilizada na indastria de pneumaticos (BNDES, 1998).

Segundo o INMETRO (2015), através da portaria n°® 554, o pneu deve ser substituido
quando os sulcos atingirem a profundidade de 1,6 mm. A regra vale também para caso
somente um dos sulcos do pneu atingir esta medida. Esta medida pode ser detectada quando
o desgaste dos blocos da banda de rodagem atingir a altura dos ressaltos posicionados nos
sulcos dos pneus, chamados de T.W.l. (Tread Wear Indicators), igualmente espacados e
dispostos ao longo do perimetro da banda de rodagem.

Quando um pneu nd@o possui mais nenhuma possibilidade de reforma ou

aproveitamento, ele se torna um pneu inservivel devendo entdo seguir para a reciclagem.

2.3.1 Pneus inserviveis

Quando um pneu atinge o limite de sua vida util e apresenta danos irreparaveis em
sua estrutura, ndo se prestando mais a rodagem ou a reforma, se torna um pneu inservivel
(Figura 6). Segundo Nacif et al. (2013) apenas 10% dos pneus gerados no Brasil de fato séo

reciclados.

Figura 6 - Pneus inserviveis
Fonte: IBAMA, 2018
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O IBAMA (2018), através do Relatdrio Pneumaticos, visa atender ao disposto no Artigo
16 da Resolugcdo CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 2009, que dispbe sobre a prevencao
a degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinacdo ambientalmente
adequada, de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca, e a minimizar os

impactos ambientais adversos.

O referido relatério analisou as informacdes de 18 empresas fabricantes e 489
importadoras de pneus novos. Cabe enfatizar que essas informacdes tém como fonte os
dados declarados pelas empresas fabricantes e sao referentes ao cumprimento da meta de

destinag&o nacional de pneus inserviveis.

A meta de destinacdo a ser cumprida é calculada a partir da conversdo em peso dos
pneus comercializados no mercado de reposicéo, considerando o desconto de 30% em peso
pelo fator de desgaste do pneu novo (IBAMA, 2018). O mercado de reposi¢cédo de pneus é
resultante da equagao a seguir.

MR=P+I—-E—-EO Equacéo 1

Com:

MR = Mercado de reposicéo;

P = Total de pneu produzidos;

| = Total de pneus importados;
E = Total de pneus exportados;

EO = Total de pneus que equipam veiculos novos.

Em relacdo ao ano de 2017, a Tabela 5 discrimina os valores, em toneladas, dos tipos
e do total de pneus que foram fabricados, importados, exportados e enviados a montadoras

no Brasil.
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Tabela 5 - Total de pneus produzidos, importados e exportados (2017)

Importado  Exportado Enviado a

Descricao Fabricado (t) ®) ® montadoras (t)

Pneus novos para

automéveis de passageiros 335.966,42 126.419,12 95.809,75 97.836,75

Pneus novos para Onibus ou ger 049 05 7811607 11575729  78.326,43

caminhdes
Pneus novos para avides 0 695,69 33,7 15,19
Pneus novos para 52.429,87  4.060,40  22.033,68 5.863,24
motocicletas
Pneus novos paraveiculo gz 51959 1371317 9.928,34 33.797,70
agricolas e florestais
Pneus novos paraveiculos ) 1766 1450107  12.244,87 8.253,63
da construgéo civil
Outros pneus novos 11.389,05 23.617,15 16.227,21 1.933,27
Total 1.076.801,84 261.122,67 272.034,84 226.026,21

Fonte: Adaptado de IBAMA, 2018

A partir da equacdo de mercado de reposi¢édo de pneus apresentada anteriormente, a
quantidade total de pneus novos colocados no mercado de reposi¢cdo no ano de 2017 séo
60.424.080 unidades, o que equivale a 839.863,47 toneladas. E, sendo assim, a meta de

destinag&o nacional calculada para o ano de 2017 foi de 587.904,43 toneladas.

O IBAMA (2018) estabelece regras aos fabricantes e importadores de pneus, sendo

elas:

— para cada pneu novo comercializado para o mercado de reposicdo, as empresas
fabricantes ou importadoras devem dar destinacdo adequada a um pneu inservivel (relacédo
1:1);

— veda a destinagdo final de pneus no meio ambiente, tais como o abandono ou
langamento em corpos d’agua, terrenos baldios ou alagadigos, a disposicdo em aterros
sanitarios e a queima a céu aberto;

— determina aos fabricantes e importadores de pneus novos com peso unitario superior
a 2 kg a coletarem e destinarem adequadamente 0s pneus inserviveis existentes no territorio
nacional;

— deve haver a implantagdo de pontos de coleta de pneus inserviveis em todos os

municipios com populacgdo superior a 100 mil habitantes.
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Pontos de coleta séo locais definidos pelos fabricantes e importadores de pneus para
receber e armazenar provisoriamente 0s pneus inserviveis. Na Figura 7 tem-se a quantidade

de pontos de coleta nos estados brasileiros.

Segundo o IBAMA (2018), o estado do Rio de Janeiro tem a capacidade total de coleta
de aproximadamente 114 mil unidades de pneus inserviveis. A capacidade de coleta de cada

municipio do referido estado encontra-se na Tabela 6.

Figura 7 - Pontos de coleta de pneus inserviveis declarados por estado (2017)
Fonte: IBAMA, 2018
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Tabela 6 - Capacidade de coleta de pneus inserviveis nos municipios do Rio de Janeiro

Municipio Capacidade Municipio Capacidade Municinio Capacidade
P (unidades) P (unidades) P (unidades)
A”%{:isdos 2350 Macaé 2400 Resende 4075
Araruama 2300 Magé 2100 Rio Bonito 2000
Armagéo dos 2000 Marica 2000 Rio das 2300
Buzios Ostras
Barra Mansa 6600 Mesquita 2100 Rio de 5300
Janeiro
Belford Roxo 2500 Natividade 2000 Séo Gongalo 6700
Cabo Frio 4600 Nil6polis 2300 Sdo Jodo de 4400
Meriti
Cachoeiras 2000 Niterci 2400 Séo Pedro da 2000
de Macacu Aldeia
Campos dos Nova .
Goytacazes 4400 Friburgo 2375 Sapucaia 2000
Casimiro de 2000 Nova Iguagu 2400 Saquarema 2000
Abreu guag q
Duque de 2400 Paracambi 2000 Tangua 2000
Caxias
Iguaba 4000 Petrépolis 2350 Teresopolis 4400
Grande
Itaborai 2300 Pirai 2000
Total 113850
Itaguai 2400 Queimados 2300

Fonte: Adaptado de IBAMA, 2018

Os procedimentos técnicos em que os pneus sao descaracterizados de sua forma

inicial, e que seus elementos constituintes sao reaproveitados, reciclados ou processados por

outra(s) técnica(s) (Tabela 7), bem como a quantidade por regido brasileira declaradas no

Relatério de Pneumaticos em 2017 Tabela 8 sdo apresentadas a seguir.
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Tecnologia Conceito Destinacao (t)
Utilizac&o dos pneus inserviveis em fornos de clinquer como
Coprocessamento substituto parcial de combustiveis e como fonte de elementos 274.815,07
metdlicos.
Laminacéo Processo de fabricacéo de artefatos de borracha. 215.604,04
Granulacéo Processo mdustrl_al de fabncagaoNde borracha moida, em diferente 81.625,74
granulometria, com separacao e aproveitamento do ago.
Processo de decomposicao térmica da borracha conduzido na
Pir6lise auséncia de oxigénio ou em condigbes em que a concentracéo de 13.208,46

oxigénio é suficientemente baixa para ndo causar combustao, com
geracao de Oleos, aco e negro de fumo.

Fonte: Adaptado de IBAMA, 2018

Tabela 8 - Quantidade de pneus inserviveis destinados adequadamente por regido brasileira

Regido Destinacéo (t) Percentual
Sudeste 332.610,44 56,83%
Sul 123.920,21 21,17%
Centro- 57.195,10 9,77%

Oeste

Nordeste 52.955,18 9,05%
Norte 18.571,38 3,17%

Total 585.252,32 100,00%

Fonte: IBAMA, 2018

Das 585.252,32 toneladas de pneus inserviveis do Brasil que receberam destinagcéo

final pelas empresas fabricantes e importadoras, 56,83% € proveniente somente da regiao

Sudeste e 36,84% é destinado a tecnologia de granulacao, totalizando 215.604,04 toneladas

de borracha moida disponiveis para diversas utiliza¢cdes (IBAMA, 2018).

As aplicacbes de pneus inserviveis mais comuns encontradas no mercado sao:

aplicacdo na composicao do asfalto, disposicdo em muros de contencdo ou arrimo, elemento

aerador de solos compactados, combustiveis, tapetes, pisos, entre outros.

Embora existam resolu¢fes que proibam as destinacdes finais que degradem o meio

ambiente e da fiscalizacao por parte do IBAMA, boa parte dos pneus inserviveis ainda acabam
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parando nos lix6es, na beira de rios e estradas, e até no quintal das casas, onde podem
acumular 4gua e atrair insetos transmissores de doencas. Esse quantitativo de material

descartado inadequadamente ndo é contabilizado pelos 6rgdos normativos.

A utilizacdo de residuos de pneus como material de constru¢cdo € uma maneira de
diversificar e aumentar a oferta de materiais de construcdo, viabilizando eventualmente
reducdes de preco, gerando beneficios sociais e encontrando uma nova utilizacdo para esse
residuo que se encontra em abundancia no Brasil. O uso de borracha como um agregado na
argamassa promove a destinacao correta desse residuo, tornando-se inerte e promovendo a
higiene do meio ambiente (ANGELIN et al., 2019).

2.3.2 Historico de estudos da borracha aplicada em argamassas e concretos

Cruz et al. (2002) avaliou o efeito da adi¢édo de residuo recauchutagem de pneus nas
propriedades mecanicas e na densidade do concreto, em substituicdo ao agregado graudo
em propor¢des variando de 0% (referéncia) até 100% em volume. Foram realizados ensaios
de tracéo na flexdo em quatro pontos, compresséao e de densidade dos concretos endurecidos.
O concreto com substituicdo de 100% resultou em que queda de 85% na resisténcia a tracao
em relagdo ao concreto de referéncia. Outros efeitos decorrentes dessas substituicdes, como
a reducéo da densidade e a possibilidade de melhoria nas propriedades de isolamento térmico
e acustico, foram levados em consideragéo, e concluiu-se que, apesar de uma ja esperada
reducdo da resisténcia mecénica, é possivel, com o uso de tecnologias apropriadas, obter

concretos de qualidade adequada para muitas aplicacdes no ramo da construcéo civil.

Albuquerque et al. (2008) avaliaram o efeito da adigdo de borracha de pneus
inserviveis nao tratados e tratados superficialmente com uma mistura polimérica acrilica em
substituicdo de 2%, 4%, 6% 8% e 10% em volume de agregado. As amostras foram
investigadas sobre as propriedades mecanicas e fisicas, incluindo permeabilidade. Os
resultados mostraram que misturas com borracha de pneu tratada e ndo tratada tém
desempenho semelhantes e que o teor de borracha e o tratamento da superficie influenciam
significativamente nas propriedades mecénicas e fisicas do concreto. Ainda concluiram que o
uso de borracha de pneus no concreto tende a reduzir a permeabilidade a 4gua e que ha uma
maior capacidade de absorcéo de energia quando comparado ao concreto convencional. Esse
comportamento do material € atribuido ao desempenho da borracha de pneu, que suporta

grande deformacé&o antes da fratura do concreto.

Verzegnassi et al. (2011) estudaram as propriedades mecanicas em concreto
convencional com adicdo de borracha reciclada de pneu, com adicdo de 1%, 3% e 6% de

borracha em relagcdo a massa de cimento. Foram realizados ensaios de resisténcia a
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compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral e resisténcia a tragdo na flexao.
Os resultados mostraram que as propriedades mecénicas a tragédo, das dosagens com adicao
de borracha, possuem perdas pequenas de resisténcia em relacdo as observadas para a
resisténcia a compressdo, havendo até uma melhora de desempenho na tracdo por
compressao diametral, constatando que o0s concretos com borracha tendem a absorver mais

energia quando submetidos aos esfor¢cos de tracao.

Canova et al. (2007) avaliaram uma argamassa de revestimento com residuos de
pneus inserviveis, produzida com cimento, cal virgem e areia, ha dosagem 1:1,5:9 (em
volume) e adicdo de p6 de borracha moida, nas proporgées 0, 6, 8, 10 e 12% do volume de
agregado. Os autores avaliaram a massa especifica, o teor de ar incorporado e a retencéo de
agua no estado plastico e em corpos de prova cilindricos, a resisténcia a compressao axial, a
resisténcia a tracéo por compresséao diametral, o médulo de deformacéo estética e a absor¢éo
de agua por imersdo no estado endurecido; e a resisténcia de aderéncia a tracdo e a
fissuracdo em corpos de prova aplicados sobre substrato. Os resultados mostraram que a
argamassa com residuo apresentou menores incidéncias de fissuras no revestimento,
reducdo no modulo e na resisténcia e aumento no teor de ar incorporado. Eles também
concluiram que, proporcionalmente ao aumento das adicdes de p6 de borracha na
argamassa, houve uma queda nas propriedades mecénicas, isto ocorreu em funcéo do
aumento no teor de ar incorporado que o residuo gera na argamassa, devido a sua baixa

massa especifica.

Wongsa et al. (2018) estudaram as propriedades mecanicas e térmicas da argamassa
geopolimérica incorporando 100% de borracha triturada de pneus reciclados como agregado.
A cinza volante foi ativada por solucdes de hidroxido de sodio e silicato de sodio. A
trabalhabilidade, resisténcias a compressao e a flexdo, densidade, porosidade, absorcdo de
agua, velocidade de pulso ultrassénico e condutividade térmica das misturas foram medidos.
Os resultados indicaram que a substituicAo da areia por borracha triturada reduziu a
resisténcia a compressao da argamassa geopolimérica significativamente. A densidade e a
condutividade térmica das argamassas contendo 100% de borracha foram, em média, 42% e
79%, respectivamente, inferiores as argamassas de controle. Eles concluiram que a
argamassa geopolimérica desenvolvida contendo borracha triturada pode ser usada para
fabricar tijolos/blocos, que séo ecologicamente corretos, mais leves e proporcionam melhor

desempenho térmico do que tijolos/blocos convencionais.

Fazzan et al. (2016) analisaram a utilizacao de fibras de borracha de pneu na producéo
de concretos estruturais, avaliando as propriedades de resisténcia a compressao, resisténcia
a tracdo por compressao diametral, médulo de elasticidade, absorcdo de agua, massa

especifica e teor de ar incorporado. Foram elaboradas as dosagens do concreto de referéncia
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e com substituicdo de 10% de residuo de borracha em relacdo ao volume de agregado miudo.
Os resultados obtidos mostraram que houve um ganho das propriedades mecéanicas para as
misturas constituidas de borracha e isso também se deve ao fato de o método de dosagem
levar a um maior teor de cimento e ao uso do superplastificante nessas misturas. Eles ainda
concluiram que inclusdo da borracha nos concretos causa reducdo da absorcdo de agua,
sendo essa reducdo de aproximadamente 53,7% em relacdo as dosagens de referéncia.
Segundo os autores, em funcdo da borracha atuar como poros fechados no interior dos
concretos, ja que sua taxa de absorcao € nula, a adi¢cao do residuo serve como uma forma de
aumentar a sua durabilidade. Foi observada uma queda de 10,4% nos valores de massa
especifica das misturas de concreto constituidas de borracha, considerando a baixa massa
especifica da borracha em relacdo aos demais materiais. Foi constatado também que as
dosagens com residuo de borracha apresentaram aumento nos valores de teor de ar
incorporado. Por fim, eles evidenciaram, portanto, a viabilidade de utilizacao dos residuos de
borracha de pneu na elaboracdo de concretos estruturais.

Son et al. (2011) analisaram a deformabilidade e a capacidade de absorcéo de energia
em pilares de concreto armado constituidos de residuo de borracha de pneu. Os concretos
foram elaborados utilizando dois diferentes tamanhos de particulas de borracha de pneus (0,6
mm e 1 mm), nas propor¢cdes de 0,5% e 1% de borracha em relagdo ao peso total de
agregados (correspondente a 2,7% e 5,4% em volume, respectivamente), para se produzir
concretos com resisténcias a compressao de 24 e 28 MPa. Na anadlise dos concretos, foram
verificadas reducdes de 12% a 22% da resisténcia a compressdo para as dosagens com
residuo, em relacdo as dosagens convencionais. Os resultados também mostraram redugdes

de 10 a 15% nos valores de mdédulo de elasticidade dos concretos com borracha.

Nacif et al. (2013) investigaram o efeito da incorporacdo de particulas de borracha em
composi¢Bes cimenticias sem adicdo de particulas de silica. Foram realizados estudos a
respeito da influéncia do tamanho das particulas de borracha (de 0,84 a 0,58 mm e de 0,28 a
0,18 mm), da proporgcédo de borracha na mistura (5, 15 e 30%) e da variagdo da relacdo
agua/cimento (0,35 e 0,50). Os materiais foram caracterizados por densidade aparente,
porosidade, resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e andlise microestrutural. As
interagBes do tamanho das particulas de borracha, da propor¢éo de borracha na mistura e da
relagdo agua/cimento afetaram significativamente a densidade e a resisténcia a compressao
das misturas. A relagdo agua/cimento menor levou a maiores resisténcias (para proporcoes
de borracha e tamanhos de particulas iguais); maiores propor¢cées de borracha na mistura
levaram a menores resisténcias; quanto maior a granulometria da borracha, menores as
resisténcias. A porosidade aparente foi influenciada principalmente pelo tamanho da particula
de borracha. As misturas fabricadas com particulas maiores possuem porosidade aparente

81% maior do que as misturas com particulas de borracha menores (Figura 8). A quantidade
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de poros e graos de cimento ndo hidratados formados ao redor das particulas maiores de
borracha (0,84 - 0,53 mm) foram maiores do que os em torno das particulas menores (0,28
mm — 0,18 mm). Nacif et al. (2013) explicaram que isso ocorreu pela variagcdo do fator de
empacotamento, j que particulas menores exibem uma forma esférica e, consequentemente,

alcangam um melhor fator de empacotamento.

Hydrated
grains
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Figura 8 - MEV das misturas contendo 30% de borracha: esquerda: particulas menores; direita:
particulas maiores

Fonte: NACIF et al., (2013)

Da mesma forma, quando a propor¢cdo de borracha foi aumentada, a densidade
aparente das misturas diminuiu devido a menor densidade da borracha em comparacdo com
a fase da matriz cimenticia. Nacif et al. (2013) afirmaram que as densidades mais baixas da
mistura sdo vantajosas nos isolamentos térmico e acustico. Houve uma diminuicdo na
densidade quando se aumentou a relagéo a/c. Esse aumento no teor de agua proporciona um

aumento na quantidade de poros formados pelo excesso de agua no sistema.

Segre e Joekes (2000) estudaram a modificacao superficial da borracha de pneu para
aumentar sua adesao a pasta de cimento. As superficies das particulas foram tratadas com
solucdes aquosas de NaOH por 20 minutos. Microscopia eletrénica de varredura, absorcéo
de agua, densidade, resisténcia a flexdo, resisténcia & compressao, resisténcia a abrasao,
moédulo de elasticidade e energia de fratura foram realizados utilizando corpos de prova
(relagédo &gua / cimento = 0,36) contendo 10% de borracha tratada com NaOH e 10% de
borracha natural. Os resultados da energia de fratura e de resisténcias a compresséo e a
flexdo mostraram que a adicdo de particulas de borracha melhora a tenacidade e reduz a
porosidade das amostras. O MEV (Figura 9) mostra que o tratamento de superficie com NaOH
aumenta a adesao da borracha a matriz. O uso de particulas de borracha de pneu tratadas,
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como adicdo, em materiais a base de cimento, é promissor para aplicacdes como calcadas
ou na construcdo de estradas.

¢ : g
e

.fIBBNﬁ Wp32

Figura 9 - MEV das argamassas com p6 de borracha natural (esquerda) e com pé de borracha tratada
com NaOH (direita)

Fonte: Adaptado de SEGRE e JOEKES, 2000

D260 . 250

2.4 Ondas sonoras

Ondas mecénicas necessitam de um meio material para se propagar. Existem dois
tipos de ondas mecanicas: as ondas transversais, nas quais as oscilagbes sao
perpendiculares a direcdo de propagacédo, e as ondas longitudinais, em que as oscilagbes
acontecem na dire¢do de propagacao de onda, como é o caso de uma onda sonora (TIPLER
e MOSCA, 2006).

Na Figura 10, uma fonte sonora emite ondas sonoras em todas as dire¢gfes. As frentes
de onda, representadas por circunferéncias completas ou parciais em um desenho
bidimensional, e os raios indicam a dire¢cdo de propagagdo e o espalhamento das ondas

sonoras.

Frentes de onda

Raio

Figura 10 — Ondas sonoras

Fonte: Autoria propria
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O som consiste em um fendmeno acustico composto pela propagacdo de ondas
sonoras produzidas por uma fonte que vibra por um meio compressivel. O ruido consiste no
resultado do som com caracteristicas especificas, como a intensidade e continuidade,
independente da fonte sonora e do meio de propagacdo, e que causa uma interpretacdo
humana de desconforto (CABRAL, 2012).

A velocidade do som depende do meio em que ocorre a propagacdo (Tabela 9) e é

dada pela seguinte equacao:

V= \E Equacéo 2

Com:
V = velocidade do som (m/s);
f = modulo de elasticidade volumétrico do meio (N/m2);

p = densidade do meio (kg/ms3).

Tabela 9 - Velocidade do som para diferentes meios de propagacéo

Meio Velocidade (m/s)
Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Agua (20°C) 1482
Agua salgada (20°C) 1522
Aco 5941
Aluminio 6420
Granito 6000
Borracha 1550

Fonte: Adaptado de HALLIDAY et al., 2009
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A intensidade de uma onda sonora em uma superficie € a taxa média por unidade de
area com a qual a energia contida na onda atravessa a superficie ou é absorvida pela

superficie, € dada pela seguinte equacao:

I = % Equacéao 3

Com:
| = intensidade sonora (W/m3);
P = taxa de variagdo com o tempo da transferéncia de energia (W);

A = area da superficie que intercepta o som (m2).

A amplitude do deslocamento do timpano no interior do ouvido humano varia cerca de
10°m, para o som mais alto toleravel, e cerca de 10! m, para o som mais fraco detectavel —
uma razdo de 10°. E como a intensidade do som varia com o quadrado da amplitude, a razdo
entre as intensidades nesses dois limites do sistema auditivo humano é 10*2. Isso significa
gue os seres humanos podem ouvir em uma enorme faixa de intensidades (HALLIDAY et al.,
2009).

Assim, em vez de falar de intensidade de uma onda sonora, fala-se de nivel de pressao
sonora, que dimensiona o grau de sensacao auditiva de uma onda sonora que é determinada
pela intensidade da onda e baseada na sensibilidade do ouvido humano e por ser uma

guantidade simples de ser medida. Pode ser definida como:

B = (10dB) logli Equacéo 4
0

Com:

B = nivel de presséo sonora (dB);

dB = ¢ abreviacdo de decibel, unidade de nivel sonoro;
| = intensidade sonora (W/m3);

lo = unidade de referéncia = 1012 W/m?2.
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O valor |o foi assim escolhido, porque esté proximo do limite inferior da faixa de audigéo
humana. Paral = I, B = 0, de modo que a intensidade de referéncia corresponde a 0 dB. 1 dB
€ a menor varia¢ao que o ouvido humano pode perceber. A Tabela 10 apresenta alguns niveis

sonoros para diferentes ambientes.

Tabela 10 - Alguns niveis sonoros

Som dB

Limiar de audi¢céo 0

Conversa 60

Show de rock 110

Limiar da dor 120

Turbina a jato 130

Fonte: Adaptado de HALLIDAY et al., 2009

Frequéncia é o numero de oscilagbes produzidas durante o intervalo de 1 s. No
Sistema Internacional de Unidades, a grandeza fisica que caracteriza a frequéncia de uma
onda é dada em hertz, cujo simbolo é Hz. O ser humano ouve sons num intervalo entre os 20
e 20000 Hz, e as frequéncias mais importantes, ou seja, relacionadas com a conversacéo,
encontram-se entre os 500 e os 2000 Hz (GERGES, 2000). A Figura 12 mostra a variagdo
limiar de audicdo com a frequéncia e os contornos de audibilidade, ou seja, o ouvido ndo é

igualmente sensivel.

SOM GRAVE: BAIXA FREQUENCIA SOM AGUDO: ALTA FREQUENCIA

i

Figura 11 - Sons graves e agudos no dominio do tempo

Fonte: Autoria propria
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Figura 12 - Contornos padréo de audibilidade para tons puros
Fonte: GERGES, 2000

Um som dito grave € um som que possui onda de baixa frequéncia (Figura 11). Sons
abaixo de 200 hertz sédo considerados graves (CABRAL, 2012). As subdivisGes das faixas de

frequéncia graves, médios e agudos estao expostas na Figura 13.

2  GRAVES | ||/ ™mEpios | | | M AGUDOS
g
3

30

35

40

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Frequency [Hz]

Figura 13 - Subdivisdo das faixas de frequéncia graves, médios e agudos.

Fonte: Autoria propria
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A menor distancia entre dois pontos consecutivos, nos quais a perturbacéo se repete,
€ o comprimento de onda (Figura 14), sendo determinada através da seguinte equacao:

Equacédo 5

<

Com:
A = comprimento de onda (m);
V = velocidade de propagacéo da onda no meio (m/s);

f = frequéncia (Hz).

A(m)

Amplitude

T(s)

Figura 14 - Comprimento de onda (A)

Fonte: Autoria propria

Existe uma correlacdo entre frequéncia e comprimento de onda. Essa correlacdo €
facilmente percebida, pois quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda. Isto é,
guanto maior o numero de vezes que o ciclo se completa em um determinado intervalo de
tempo, menor a distancia que existe entre esses ciclos. Portanto, de maneira analoga, quanto

menor a frequéncia, maior o comprimento de onda (CASTRO e RANCURA, 2018).

A senoide é a forma de onda mais elementar que compde um som. Um som constituido
por apenas uma frequéncia, uma s6 senéide, também é conhecido como som puro. Porém,
dificilmente encontramos um som puro. Um som puro s6 existe se produzido artificialmente
por um oscilador de frequéncias, como em alguns sintetizadores eletronicos. O que
geralmente se ouve sdo duas ou mais ondas que juntas formam determinado som
(CARVALHO, 2006).

O ruido branco (Figura 15) € um sinal aleatério com intensidades iguais para todo o

espectro de frequéncias, o que resulta em uma densidade espectral de poténcia constante.
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Figura 15 - Ruido branco no dominio do tempo

Fonte: Autoria prépria

Ruido de impacto é o som produzido pela percussao por impacto ou atrito de corpos
sélidos e transmitido sobre a superficie do piso através do ar e ruido aéreo o som produzido
e transmitido através do ar (NBR 15575, 2013).

Quando se efetuam medi¢cBes de niveis de pressdo sonora deve-se considerar a
influéncia do ruido de fundo, isto é, o ruido ambiental gerado por outras fontes que ndo o
objeto de estudo. Obviamente, o ruido de fundo n&do deve mascarar o sinal de interesse

(GERGES, 2000).

2.4.1 Isolamento acustico

A energia sonora pode ser transmitida pelo ar, ou por meio sélido, quando a
propagacao ocorre em uma estrutura da edificacdo, atraves de varios tipos de ondas. A Figura
16 ilustra propagac¢des de ruido via ar e via estrutura e a Figura 18, os tipos de ondas nos

sélidos.

U/

N S Ny

e Ruido carregado
Via esirulura

1

@ Rusdo carregado
via ar

Figura 16 — llustracéo de ruido propagado no ar e na estrutura
Fonte: GERGES, 2000
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Figura 17 — Tipos de ondas nos sélidos
Fonte: GERGES, 2000

Quando uma onda sonora incidente, propagando-se em um meio, encontra um
obstaculo, os fenébmenos que podem ocorrer sdo a reflexdo, a absor¢cdo pelo material

constituido desse obstaculo e a transmisséo do som, conforme pode ser observado na Figura
18.

S0OM INCIDENTE

SOM ABSDRVIDO

50M REFLETIDO SOM TRANSMITIDO

Figura 18 - Fenémenos que podem ocorrer quando uma onda encontra um obstaculo

Fonte: Autoria propria
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A reflexdo sonora € um fendmeno no qual a onda do som é refletida pelo obstaculo,
devolvendo o som ao ambiente de origem. Sdo exemplos de materiais refletores: alvenaria,
vidro, chumbo, concreto e madeira macica. E este tipo de material que deve ser aplicado no
exterior de recintos, de forma que o ruido ndo seja transmitido através das paredes para o
interior (CARVALHO, 2006).

Nas diversas faixas de frequéncia existem pardmetros variaveis que permitem
determinar o nivel de ruido absorvido por um obstaculo. As caracteristicas de materiais para
isolamento acustico podem ser estabelecidas através da determinacdo da atenuacdo da
pressdo sonora, sendo que valores altos tém como significado fisico uma alta absorcéo de

energia, e pode ser determinado pela seguinte equacao:

Diminuicdo da pressdo sonora (dB) = 10log ﬁ Equacéo 6

Com:

a = coeficiente de absor¢ao acustica, determinado pela seguinte equacao:

energia absorvida ~
a= 249 Equacéo 7

energia incidente

Para um material ser considerado bom absorvedor do som, eles devem ser
necessariamente, macios, porosos ou fibrosos e poder ter sua superficie contornada. Em
funcéo das formas e dimensdes dos poros ou das fibras desses materiais € que se explica a

variacado de suas absorcdes acusticas, conforme as faixas de frequéncia (HAN et al., 2008).

Na

Tabela 11 apresentam-se os coeficientes de absor¢cdo do som para diversos tipos de
materiais. Sendo NRC (Coeficiente de Reducdo de Ruido) a média aritmética dos 4
coeficientes de absor¢do sonora centrais, correspondentes as frequéncias de 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz e 2000 Hz.

O caso onde a; > 1 ocorre devido a area absorvente ter bordas livres, absorvendo mais
energia sonora por segundo do que o proporcional a sua area geométrica, a diferenca sendo
causada pela difracio do som para a area absorvente. E como se a amostra fosse maior que

sua area plana.
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Tabela 11 - Coeficientes de absor¢do sonora para diversos tipos de materiais

Frequéncia (Hz)

Material NRC
125 250 500 1000 2000 4000
Vidro de 6 mm 0,1 0 0,04 0 0,02 0 0,02
Concreto 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Parede de alvenaria 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,04
Vidro de 4 mm 0,3 0 0,1 0 0,05 0 0,04
Madeira 0,14 0,06 0,1 0,04
Carpete de 6 mm 0,12 0,1 0,1 0,05
Cortica de 1,9 cm 0,09 0,06 0,21 0,22 0,07
Cortica de 0,8 cm 0,08 0,08 0,31 0,22 0,1
Cortica de 2,5 cm 0,08 0,37 0,3 0,47 0,17
Espuma de poliuretano 012 0.27 0,62 0,22 0,22
de 2,5cm
L& de vidro de 5 cm 0,12 0,69 0,98 1,02 1,05 1,06 0,94

Fonte: Adaptado de CARVALHO, 2006

Além disso, a eficiéncia de absor¢éo varia com a espessura e com o tipo de superficie
do material (CARVALHO, 2006). Os materiais absorventes absorvem melhor os sons médios
e graves em comparagao as baixas frequéncias (sons agudos), conforme pode ser observado
na Figura 19.

O fenbmeno de um material absorver o som pode ser explicado em termos de
conversao da energia sonora em calor. Em geral, um bom material de absor¢éo do som possui
alto grau de porosidade e coeficientes de absor¢éo sonora proximos a 1 em uma ampla banda
de frequéncia. Argamassas com adi¢céo de borracha sdo porosas (CORREDOR-BEDOYA et
al., 2017). Segundo Angelin et al. (2019) a velocidade do som na argamassa diminui com a

adicdo de borracha, enquanto o coeficiente de atenuagc&o sonora aumenta.
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Figura 19 - Variacdo do coeficiente de absor¢cdo sonora em funcéo da frequéncia para um material
hipotético
Fonte: adaptado de CARVALHO, 2006

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece critérios de desempenho em edificios
habitacionais em relacdo aos ruidos aéreo e de impacto para fachadas, pisos e paredes
internas, fornecendo valores minimos de desempenho acuUstico para o conforto de seus
usuarios (Tabela 12 e Tabela 13). Sendo DnT,w a diferenga padronizada de nivel ponderada;

e L'nT,w o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado.

Tabela 12 - Nivel de desempenho acustico minimo em relacdo ao ruido de impacto

Elemento L’ntw (dB)
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas <80
Sistema de piso de areas de uso coletivo sobre unidades habitacionais autbnomas <55

Fonte: ABNT NBR 15575, 2013

Tabela 13 - Critério de diferenca padronizada de nivel ponderada em relacao ao ruido aéreo

Elemento DnT,w (dB)
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas em que um >45
dos recintos seja dormitorio B
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas de areas comuns de >40
transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos B
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdnomas de areas comuns de >45

uso coletivo

Fonte: ABNT NBR 15575, 2013
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Para encontrar o valor de Dnrw, deve-se mover a curva de valores de referéncia
tabelados (Tabela 14) para cima ou para baixo em incrementos de 1 dB em direcdo a curva
medida até que a soma dos desvios desfavoraveis ou deficiéncias seja proxima a 32 dB, mas
nao superior a esse valor. Um desvio desfavoravel ou deficiéncia em uma frequéncia particular
equivale a diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia, quando o valor medido é

menor que o valor de referéncia.

O valor unico ou indice ponderado de isolamento sonoro aéreo sera o valor, em dB,

da curva de referéncia em 500 Hz, apdés mové-la de acordo com o procedimento descrito.

Tabela 14 - Valores de referéncia para som aéreo em bandas de terco de oitava

Frequéncia (Hz) 100 250 500 1000 2000 3000

Valor de referéncia (dB) 33 45 52 55 56 56

Fonte: ISO 717-1, 2013

Tutikian et al. (2017) desenvolveram uma argamassa leve, a partir da incorporacao de
EVA, a ser utilizada como contrapiso para isolamento acustico. Para tanto, foram feitos
estudos por meio de ensaios de resisténcia a compressao e a tracdo, bem como nivel de
pressdo sonora de impacto padronizado ponderado, realizado em cémara normatizada.
Foram desenvolvidas cinco dosagens, com proporcdes de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de
substituicdo do agregado mitudo por EVA, além do contrapiso convencional. Foram moldadas
placas de 1 m2 de contrapiso leve, e uma amostra representativa do tamanho da laje com 16
m2, as quais diferiram em 2 dB para o isolamento acustico. A dosagem com melhor
desempenho proporcionou uma reducédo de 9 dB em relacdo ao contrapiso convencional,

mostrando ser eficaz para utilizacdo como isolante acustico.

2.4.2 Equipamentos

Acelerbmetros, microfones, alto-falantes, excitadores eletrodinamicos, dentre outros,
séo transdutores usados para transformar sons ou vibra¢gdes em um sinal analogo elétrico ou
vice-versa. O sinal elétrico contém todas as informagdes sobre o fenémeno fisico (GERGES,
2000).

Um material piezoelétrico possui a capacidade de produzir uma diferenca de potencial
elétrico quando submetido a algum tipo de deformacdo mecanica ou o inverso. Ele é capaz
de converter variac6es de energia mecanica, pressao, vibracdes ou forca em um sinal elétrico
(MISHRA et al., 2015).
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O microfone de eletreto é um transdutor que converte variagdes de pressao do ar em
um sinal elétrico diretamente proporcional. Utilizam como material do diafragma um eletreto,
material plastico que possui carga elétrica permanente. O diafragma forma uma das placas
do capacitor e a outra placa consiste numa lamina metalica perfurada, para permitir a
passagem do ar na movimentacdo do diafragma. A variacdo da distancia entre as placas,
gquando da incidéncia da onda sonora, altera a carga elétrica armazenada no capacitor,

gerando um sinal elétrico com a mesma forma de onda da presséo sonora (BISTAFA, 2011).

O alto-falante é um dispositivo transdutor eletroacustico - transforma um sinal elétrico
em movimento acustico das particulas de ar em contato com o diafragma do alto-falante.
Funciona, portanto, de forma reciproca ao microfone. Assim, a "entrada" do alto-falante € um

sinal elétrico e a "saida" é a press&o sonora em determinado ponto do espaco (BISTAFA, 2011).

Um gerador de fungdes € um aparelho eletrénico utilizado para gerar sinais elétricos
de diferentes formas de onda, com frequéncias e amplitude (tensdo) ajustaveis. Ja& um
amplificador de poténcia, como o préprio nome sugere, amplifica o sinal de baixa magnitude
gerado no microfone (BISTAFA, 2011).

A mesa misturadora de som é um equipamento que recebe os sinais de audio dos
sensores piezelétricos e microfones e os acondicionam adequadamente para que possam ser
enviados para a placa de som do computador. O direcionamento que o sinal de cada um deles
segue, € chamado de canal. Existem canais de entrada e de saida. Os de entrada sé@o os que
recebem o sinal das fontes de audio. J4 os de saida levam para outros aparelhos, como
amplificadores ou gravadores. Nela é possivel controlar o volume de cada fonte de audio, os

niveis de graves e agudos, as frequéncias médias e para onde o audio sera enviado na saida.

O software DSSF3 (Diagnostic System for Sound Fields Version) - Realtime Analyzing
System” pode realizar muitas func¢des, sendo algumas delas: medidor de nivel de pico; gerador
de sinal que permite gerar sinais, controlar o canal direito e esquerdo independentemente,
alterar a forma da onda, o nivel de intensidade do som e a sua frequéncia; analisador FFT,
gue permite visualizar a intensidade sonora em func¢éo da frequéncia; espectrograma, que sao
Uteis para analisar o som produzido enquanto se gera algum tipo de ruido; osciloscépio, que
permite visualizar e analisar uma onda sonora em funcdo do tempo em um grafico

bidimensional, entre outras.

2.4.3 A borracha aplicada na melhora do desempenho acustico

A modificacdo do concreto usando um agregado leve e incorporando vazios s&o
opcdes viaveis para melhorar o desempenho acustico. Isto se deve em grande parte a

formacdo de poros & medida que mais vazios sdo criados no concreto, 0 que melhora a
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absorcéo sonora. O concreto com substituicdo do agregado comum pelo p6 de borracha tem

sua massa especifica significativamente menor (TIE et al., 2020).

Concreto permeavel € um concreto com alta porosidade e tem a capacidade de
absorver calor e som através de atrito interno. Entretanto, esse tipo de concreto ndo pode ser
utilizado para fins estruturais devido a sua alta porosidade e baixa resisténcia a compressao.

Assim, é aplicado em materiais isolantes para controle térmico e de ruido (LING et al. 2010).

Ling et al. (2010) constataram que o concreto com 30% de borracha contribui nas
melhorias das caracteristicas de absorcdo sonora (NRC = 0,12), que é significativamente
melhor em compara¢ao com aqueles com 10% (NRC = 0,07) e 20% (NRC = 0,09) de borracha.
Isso é atribuido ao aumento da porosidade do concreto. A Figura 20 apresenta a comparagao
do NRC calculado com base nos coeficientes de absor¢gdo sonora para 0os materiais a base

de cimento de varias densidades.
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Figura 20 — Relacéo entre NRC e densidade
Fonte: Adaptado de TIE et al., 2010

O alto teor de substituicdo de pd de borracha no concreto (até 50%) resulta em maior
porosidade no concreto devido ao ar retido entre a pasta de cimento e a superficie do
agregado (Figura 21), contribuindo para uma absor¢éo sonora mais alta. Por exemplo, o valor
NRC de 0,12 foi relatado no concreto contendo 50% de borracha, enquanto o NRC de 0,07

para o concreto convencional (MOHAMMED et al., 2012).
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Po de Borracha

Figura 21 - llustragé@o do ar preso no concreto com borracha
Fonte: Adaptado de MOHAMMED et al., 2012

Han et al. (2008) estudaram o p6 de borracha de pneus visando a reducao de ruidos
em rodovias. Os principais problemas abordados incluem o método de fabricagdo das
misturas de borracha, as medidas de resisténcia a tracdo e a medicdo do coeficiente de

absorgéo acustica, medido através de uma sala de reverberacéo.

O concreto € muito rigido e por essa razao as barreiras desse material ndo absorvem
ruidos de forma significativa. J& a borracha é muito macia, sua rigidez é apenas cerca de 1%
em comparacao ao concreto. A mistura feita com colagem de particulas de borracha com
adesivo pode atingir alta porosidade, até 30%. Mas, para o concreto, a porosidade varia de
2% a 7% (HAN et al. 2008).

Han et al. (2008) mostraram través de medidas de coeficiente de absorcdo acustica
que a borracha triturada pode se apresentar como uma alternativa potencialmente viavel ao

concreto para o isolamento acustico de rodovias, reduzindo cerca de 16 dB de ruidos.

Corredor-Bedoya et al. (2017) estudaram materiais compadsitos de argamassa colante
e particulas de borracha de pneus com o objetivo principal de caracterizar seu potencial de
isolamento ao ruido aéreo. Misturas contendo 10, 15 e 25% (em massa) de particulas de
borracha com duas granulometrias diferentes (peneiras entre 18 — 35 e 35 — 60) foram
preparadas e as propriedades acusticas foram avaliadas. Tanto a perda de transmissdo como
0 coeficiente de absor¢éo sonora foram medidos usando um tubo de impedancia em uma
faixa de frequéncia de 400 Hz a 2500 Hz.
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Existe uma influéncia no tamanho das particulas de borracha e na quantidade de
borracha adicionada a mistura na perda de transmissé@o e na absorgdo sonora. As misturas
com borracha apresentam valores de densidade de massa menores que a argamassa pura.
Misturas contendo 15% de particulas de borracha apresentaram maiores valores de perda de
transmissdo em relacdo a argamassa pura em todas as faixas de frequéncia investigadas.
Misturas contendo 25% de particulas de borracha apresentaram maiores valores de
coeficiente de absorcdo sonora do que aqueles observados para argamassa pura em uma
faixa de frequéncia de 600 Hz a 2400 Hz (CORREDOR-BEDOYA et al., 2017).

A argamassa pura e a argamassa com borracha incorporada sdo, em maior ou menor
grau, porosos. O fenébmeno de absor¢cdo sonora de um material pode ser explicado em termos
da conversdo da energia sonora em calor e considera as interagfes entre a fase sélida
(estrutura porosa) e a fase fluida (o fluido contido no material poroso). Em geral, um bom
material de absorcdo de som possui alto grau de porosidade e coeficientes de absorcdo
sonora proximos a 1 em uma ampla faixa de frequéncia (CORREDOR-BEDOYA et al., 2017).
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CAPITULO IIl - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Os materiais que foram utilizados na pesquisa para confec¢céo do concreto das lajes e
argamassas dos corpos de prova, bem como dos contrapisos, estéo listados a seguir.

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland CP Il F 32, da marca MAUA, cujos
dados estdo expostos na Tabela 15. A NBR 16697 (ABNT, 2018) define para o cimento CP Il

F 32 as seguintes faixas de porcentagens de cada material:

— clinquer + sulfato de calcio: 75 a 89%;

— material carbonético: 11 a 25%.

Tendo em vista essas variagdes, foi utilizado sempre o mesmo lote de fabricacéo, de
modo a garantir que nao houvesse interferéncia nos resultados dos ensaios devido a

diferentes composi¢des do cimento.

Tabela 15 - Dados do cimento

Parametros CPIIF 32
tempo de inicio de pega (horas) 21
Perda ao fogo (%) <12,5
1 dia =210
Resisténcia a compressédo (MPa) 7 dias =220

28 dias 232

Fonte: MAUA, 2019

A areia utilizada foi a areia natural lavada proveniente do Rio Paraiba do Sul, Campos-

RJ, passada na peneira #10 (2,0 mm).

Foi utilizado o residuo de p6 de borracha gerado no setor de recauchutagem de pneu
(Figura 22), disponibilizado pelo Instituto IDEA CICLICA (Instituto para Desenvolvimento
Ambiental e Tecnoldgico), localizado na cidade de Magé - RJ. O Instituto IDEA atua na busca

de alternativas que colaborem para que empresas e instituices, ecologicamente conscientes
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possam dar um destino ambientalmente seguro a seus residuos. O p6 de borracha foi passado
na peneira #20 (0,85 mm).

A é&gua utilizada foi a fornecida pela concessionaria da cidade de Campos dos

Goytacazes, Aguas do Paraiba.

Figura 22 - P6 de borracha

Fonte: Autoria propria

3.2 Escolha da dosagem

Para escolha da dosagem utilizada nas argamassas de contrapiso, foi elaborado um
estudo com as dosagens usuais citadas pelos autores Fiorito (2009), Barros (1991) e Cichineli
(2009). Foram elaboradas argamassas nas dosagens de 1:3, 1:4, 1.5 e 1:6 e realizados os
ensaios de resisténcia a compressao em 6 corpos de prova de cada. As médias dos resultados

estdo expostos na Tabela 16.

A relagdo &gua/cimento escolhida foi 0,48 (12% da massa) como citado por Barros
(1991). Essa quantidade de agua proporciona uma argamassa do tipo “farofa” cuja

compactacgdo pode ser feita manualmente.

Tabela 16 - Estudo de dosagens

Dosagem Resisténcia a compressao (MPa)

1:3 17,64
1:4 10,22
1.5 9,59
1:6 5,83

Fonte: Autoria propria



44

Além disso, a dosagem das argamassas comuns na execuc¢do de contrapisos da

cidade de Campos dos Goytacazes € de 1:3 em massa de cimento e areia.

Portanto, analisando os dados da Tabela 16 e pelo uso ja difundido na construgao civil,
foi escolhida a dosagem 1:3 em massa de cimento e areia, uma vez que as demais dosagens,
principalmente a 1:6, diminuem muito a resisténcia & compressdo da argamassa, propriedade

fundamental para contrapisos.

3.3 Denominacéo das argamassas

Foram elaboradas 4 argamassas de diferentes proporgdes: 1 argamassa de referéncia
com 100% de areia e 3 argamassas com substituicdo em massa de 10, 20 e 30% de areia por
p6 de borracha. A substituicdo em massa foi escolhida em funcdo da exatiddo que um estudo

experimental exige.

A denominacao das argamassas estéa apresentada na Tabela 17. Essas porcentagens
foram as escolhidas para que pudessem ser avaliadas tanto a melhora no desempenho

acustico quanto a diminuig&o da resisténcia mecéanica da argamassa.

Tabela 17 - Denominacéo das argamassas pesquisadas

Argamassa Nome
Argamassa de referéncia (100% de agregado miudo) A0
Argamassa com 10% de substituicdo de areia por p6 de borracha Al0
Argamassa com 20% de substituicdo de areia por p6 de borracha A20
Argamassa com 30% de substituicdo de areia por p6 de borracha ‘A30

Fonte: Autoria propria

3.4 Caracterizacédo da areia

Para a identificacdo dos componentes quimicos da areia, foi realizada uma analise
quimica qualitativa utilizando um espectrometro de fluorescéncia de raios X (EDX). O
equipamento utilizado é da marca SHIMADZU, modelo EDX-7000, do Laboratério de
Engenharia Civil - LECIV/UENF. Para tal ensaio a areia passou por processo de cominuicdo

mecéanica em almofariz e pistilo (nimero 4), ambos de porcelana.

A composi¢do mineraldgica qualitativa da areia foi obtida por meio de difracéo de raios

X (DRX), em amostras na forma de p6 utilizando equipamento SHIMADZU, modelo DXR 7000,
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operando com radiagdo Cu-Ka e 26 variando de 5° a 60°. Pertencente ao Laboratério de
Materiais Avangados (LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF). Para identificacéo das fases mineraldgicas foi utilizado o software Match!3 da Cristal
Impact. Um banco de dados de referéncia gratuito chamado "COD" é instalado por padrao
automaticamente junto com o Match!. Este banco de dados de referéncia contém padrdes de
difracdo calculados a partir de dados da estrutura cristalina obtidos no Crystallography Open
Database (COD), que fornece dados da estrutura cristalina publicados pelos periédicos da
IUCr, American Mineralogist Crystal Structure Database (AMCSD) e vérias outras fontes. Para
tal ensaio a areia sofreu processo de cominui¢cdo mecanica em almofariz e pistilo (nimero 4)

de porcelana.

3.5 Caracterizacdo do p6 de borracha

Para a identificacdo dos componentes quimicos do p6 de borracha, foi realizada uma
analise quimica qualitativa utilizando um espectrdmetro de fluorescéncia de raios X (FRX). O
equipamento utilizado é da marca SHIMADZU, modelo EDX-7000, do Laboratério de
Engenharia Civil — LECIV/UENF.

Também foi determinada a perda ao fogo da matéria-prima. O ensaio foi realizado com
amostras previamente secas em estufa a 110°C por 8 horas e submetidas a queima em forno
mufla a temperatura de 950 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min e tempo de residéncia de

15 minutos. O resultado foi obtido de acordo com a expressao:

_ Ms—Mc
T Ms

PF

x 100 Equacéo 8

Com:
PF = Perda ao fogo (%);
Ms = Massa da amostra seca a 110 °C em estufa (g);

Mc = Massa da amostra calcinada a 950 °C por 15 minutos (g).

3.6 Granulometria

A analise granulométrica foi obtida conforme recomendacdes da NBR NM 248 (ABNT,
2003), que prescreve 0 método para a determinacdo da composicdo granulométrica de

agregados miudos através do peneiramento do material.
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Foram utilizados 300 g de cada propor¢cdo de agregados neste ensaio conforme
recomendacao da norma para agregados com dimensdo méaxima de 4,75 mm. As amostras
foram lavadas na peneira #200 a fim de retirar materiais pulverulentos incorporados aos

agregados e em seguida secas em estufa até massa constante.

As peneiras foram encaixadas conforme a Figura 23 com as aberturas das malhas
contidas na Tabela 18, de modo a formar um Unico conjunto de peneiras, com abertura de
malha em ordem crescente da base para o topo. Vale ressaltar que foram usadas peneiras
além das recomendadas pela norma para a série normal de modo que a curva granulométrica

fosse mais precisa.

Tabela 18 - Peneiras utilizadas na analise

granulométrica

Peneira  Abertura (mm)

10 2,000
16 1,180
18 1,000
20 0,850
30 0,600
35 0,500
45 0,355
50 0,300
60 0,250
80 0,180
100 0,150
120 0,125
170 0,090
200 0,075
Figura 23 - Peneiras para ensaio de Fundo -

granulometria

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria propria
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Os agregados com dimensdo maior que 2 mm foram descartados, uma vez que néo
possuem quantidade significativa. Em seguida as amostras foram colocadas no jogo de
peneiras e promovida agitagdo de forma manual do conjunto até que a massa fosse constante.

Por fim, foram determinadas as massas do material retido em cada peneira.

A dimensdo maxima caracteristica do agregado € a grandeza associada a distribuicdo
granulométrica, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira na
qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente

inferior a 5% em massa.

O modulo de finura foi calculado através da soma das porcentagens retidas

acumuladas em massa do agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

3.7 Massa unitaria

As massas unitarias dos agregados foram obtidas conforme recomendacgfes da NBR
NM 45 (ABNT, 2006), que prescreve o método para a determinagdo da densidade a granel e

do volume de vazios de agregados miudos, em estado compactado ou solto.

Uma amostra de cada propor¢éo de agregado foi coletada e seca em estufa até massa
constante a 105 £ 5 °C. O recipiente utilizado neste ensaio foi 0 exposto na Figura 24, cuja

massa (M;) é 893,84 g e cujo volume (V) é 400 cm3.

Figura 24 - Recipiente cilindrico utilizado nos ensaios cujo volume é conhecido (400 cm3)

Fonte: Autoria propria

Em seguida, encheu-se o recipiente com o material até um terco de sua capacidade e
efetuado o adensamento da camada com 25 golpes da haste de adensamento (Figura 30),

distribuidos uniformemente em toda a superficie do material. Repetiu-se esse procedimento
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até o enchimento do recipiente. Por fim, foi nivelada a camada superficial com uma espatula.
Foi determinada a massa do recipiente mais seu contetdo (Ma), conforme exposto na Figura
25.

Figura 25 - Ensaio de massa unitaria

Fonte: Autoria propria

A massa unitéria do agregado é a média dos resultados individuais obtidos em pelo

menos trés determinagdes, calculados através da seguinte formula:

p=— Equacéo 9

Com:

© = massa unitaria (kg/m3);

M: = massa do recipiente mais seu contetdo (kg);
M, = massa do recipiente (kg);

V = volume do recipiente (m3).

3.8 Ensaios das argamassas no estado fresco

As argamassas foram produzidas seguindo as orientagfes da NBR 16541 (ABNT,
2016), norma que especifica um método de preparo da mistura de argamassa, em laboratorio,

a ser utilizada na realizagdo de ensaios necessarios a caracterizacdo do material.

O procedimento da mistura consistiu, primeiramente, em colocar todos 0os materiais
anidros na argamassadeira, acionar o misturador na velocidade baixa e adicionar 75% da
agua a argamassa nos 10 s iniciais, misturando-se até completar 30 s. Em seguida, mudou-
se para velocidade alta e misturou-se por mais 60 s. Foi retirada a pa e raspada toda a
superficie interna do misturador, deixando o conteudo repousar por 90 s. Novamente foi
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acionado o misturador em velocidade baixa e adicionado o restante da agua em 10 s,
continuando a misturar até completar 60 s. Ao final do tempo de maturacdo de 15 min, coberta
por pano umido, a argamassa foi misturada por mais 15 s em velocidade baixa. Apos o devido

preparo das argamassas, elas foram submetidas aos ensaios citados a seguir.

3.8.1 Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade de massa no estado fresco foi realizado seguindo as
recomendacdes da NBR 13278 (ABNT, 2005).

Primeiramente foi feita a calibracdo do recipiente cilindrico de ensaio (Figura 24),
registrando a massa do mesmo vazio (M,) e seu volume cheio de agua destilada (V;). Este
volume foi definido pela subtragéo da massa do recipiente com agua pela massa do recipiente
vazio. Feito isso, a argamassa fresca foi introduzida no recipiente calibrado em trés camadas
de alturas uniformes, aplicando 20 golpes em cada camada. A fim de n&o restarem vazios
entre a argamassa e a parede do recipiente, foram efetuados cinco golpes distribuidos ao
redor da parede externa. Por fim, o recipiente foi rasado, regularizando a superficie e

eliminando excessos, e entdo aferida a massa (Mc).

Com os valores obtidos de massa e volume, calculou-se a densidade de massa no

estado fresco (d), em kg/m3, conforme a equacao:

d= @ X 1000 Equacédo 10
Com:
d = densidade de massa no estado fresco (kg/m3);
M¢ = massa do recipiente cilindrico contendo argamassa (Q);

M; = massa do recipiente cilindrico vazio (g);

V: = volume do recipiente cilindrico (cm3).

O teor de ar incorporado foi calculado seguindo as recomendacdes da NBR 13278
(ABNT, 2005), mesma norma da densidade de massa, fazendo 6 repeticdes para cada

dosagem, através da seguinte equacao:
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A; =100 (1 - di) Equacgédo 11
t

Com:
Ai= teor de ar incorporado (%);
d = densidade de massa da argamassa (kg/m3);

d: = densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm3), obtido através de:
Equacéo 12

Onde:
Mi = massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa de agua (g);

yi= massa especifica de cada componente da argamassa (g/cm3).

Retencao de 4gua

O ensaio de retencao de agua foi executado conforme recomendacfes da NBR 13277

(ABNT, 2005), utilizando uma bomba de vacuo para aplicar suc¢ao na argamassa e um funil

de Buchner, conforme a Figura 26, fazendo-se 4 determina¢fes para cada argamassa.

Figura 26 - Aparelho utilizado no ensaio de retencao de agua

Fonte: Autoria propria
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O procedimento iniciou-se com a colocacgéo do prato sobre o funil, de modo a garantir
estanqueidade entre eles, e, em seguida, posicionou-se o papel-filtro umedecido no fundo do
prato. A bomba de vacuo foi acionada com a torneira ainda fechada até que a sucgao atingisse
51 mm de mercurio. Neste momento, a torneira foi aberta para retirada do excesso de agua
do papel-filtro por 90 segundos. Em seguida, pesou-se o conjunto funil/papel-filtro (M,). O
prato foi preenchido com argamassa até acima da borda, sendo feito o adensamento com
soquete, sendo 16 golpes distribuidos junto a borda e 21 golpes na parte central da amostra.
Foi feita a retirada do excesso de argamassa com auxilio de uma régua metélica. Apés a
limpeza do excesso, realizou-se a pesagem do conjunto com argamassa (Ma). Posteriormente,
a torneira foi novamente aberta, sendo aplicada uma succ¢édo de 51 mm de mercurio durante
15 minutos. Por fim, o conjunto foi pesado (Ms). Com esses valores, calculou-se a retencao

de agua (Ra) pela equagéo:

(Ma_Ms)

AFx(Ma—Mv)] 100 Equacéo 13

Rq=[1-
Com:
Ra = retencdo de agua (%);
Ma = massa do conjunto com argamassa (g);
Ms = massa do conjunto apds a sucgao (g);
M, = massa do conjunto vazio (g);

AF = fator de agua/argamassa, obtido através da equacao:

AF =

MM, Equacéo 14

Com:
Mw = massa total de agua acrescentada a mistura (g);

M = soma das massas dos componentes anidros (g).

3.8.3 Squeeze flow

O ensaio squeeze flow, seguindo o que esta prescrito na NBR 15839 (ABNT, 2010),

consistiu na compressao de uma amostra cilindrica de argamassa entre duas placas
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paralelas, conforme estad exposto na Figura 27. Este ensaio permite o estudo do
comportamento reoldgico através da deformacdo da argamassa fluida enquanto esta é

comprimida.

Figura 27 - Ensaio squeeze flow

Fonte: Autoria propria

Primeiramente foi despejada a argamassa em estado fresco num molde cilindrico de
100 mm de diametro interno e 10 mm de altura (Figura 28), visando preencher todo o volume
em quantidade suficiente para exceder a altura. Em seguida, foi realizada a acomodacao da
argamassa executando movimentos verticais com a espatula na posicdo horizontal e sua
lamina perpendicular ao plano superior do molde. Foram realizados 20 golpes com soquete
padréo paralelos e uniformemente distribuidos no didmetro do corpo de prova. O molde foi
rasado com régua metalica em duas passadas ortogonais entre si, fazendo movimentos de
vai e vem. Por fim o molde foi retirado com cuidado para ndo ocorrer descentralizacdo nem

deformacéo do corpo de prova.

Figura 28 - Molde cilindrico para ensaio squeeze flow

Fonte: Autoria propria
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O corpo de prova foi posicionado na maquina de ensaio de compressao e a placa
superior foi posicionada até que encostasse suavemente no mesmo. Iniciado o ensaio, que
foi realizado em duas velocidades de deslocamento: 0,1 mm/s (lento) e 3 mm/s (rapido), este
somente terminou quando o deslocamento da placa superior atingiu 9 mm ou quando a carga
maxima foi de 1 kN. Os resultados foram expressos através de gréfico de carga (N) versus

deslocamento (mm).

O perfil tipico obtido neste ensaio apresenta 3 regides bem definidas, conforme

demonstrado na Figura 29.

Carga (N)

r -— ——

Deslocamento (mm)
Figura 29 - Perfil tipico de carga x deslocamento em um ensaio squeeze flow para argamassas

Fonte: Autoria propria

No estégio 1, em pequenas deformagfes, a argamassa comporta-se como um solido
apresentando deformacao linear; na segunda regido (Il), correspondente a deslocamentos
intermediarios, a compressao resulta em deformacéo radial elongacional e o cisalhamento
supera as for¢as que mantinham o material sob comportamento elastico, como consequéncia
o material flui com deformacéo plastica e/ou viscosa; por fim o terceiro estagio (Ill), em
grandes deformacdes, ocorre aumento expressivo da carga necessdaria para prosseguir a
deformacédo do material, o que caracteriza que o fluxo do material é restrito porque as forcas

de atrito entre o material sdo predominantes nesse estagio (AZEVEDO et al, 2017).

As argamassas com regido 2 expressiva, apresentam comportamento mais
trabalhavel, uma vez que nessa regido o material é capaz de sofrer grandes deformacdes sem
aumento significativo de for¢a, o que favorece a produtividade na aplicacdo de argamassas,
enquanto argamassas com regido 3 predominante apresentam dificuldades na

trabalhabilidade, uma vez que nesse estadgio o comportamento dos procedimentos de
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aplicacao e acabamento tendem a ser dificultados devido as altas cargas envolvidas, podendo

ocorrer separacgdo das fases do material (AZEVEDO et al., 2017).

3.9 Ensaios das argamassas no estado endurecido

Por ser uma argamassa com baixo teor de agua, como indicado para uso em
contrapisos, para a confeccéo dos corpos de prova prisméaticos de 4 x 4 x 16 cm, foi elaborado
um padréo de compactagéo. A argamassa fresca foi introduzida no molde em trés camadas
de alturas uniformes, aplicando 30 golpes em cada camada com soquete metalico (Figura 30)
de 352 g a uma altura de 4 cm, o que fornece uma energia de 13,81 Joules para uma area de
64 cm? (4 x 16 cm) o que resulta em 0,22 J/cm?, mesmo trabalho utilizado pelo soquete de
madeira para compactagéo dos contrapisos.

Por fim, a superficie do molde foi rasada com uma régua metdlica, de modo a retirar o

excesso de argamassa e deixar plana as faces dos corpos de prova.

Figura 30 - Soquete metalico

Fonte: Autoria propria

Os corpos de prova permaneceram nos moldes por 48 horas e foram, posteriormente,
desmoldados e mantidos em condi¢cfes laboratoriais de temperatura do ar de 23 £ 2 °C e
umidade relativa do ar de 60 + 5 %, segundo consta na NBR 13279 (ABNT, 2005). Nesses
corpos de provas, foram realizados os ensaios para determinar suas propriedades no estado

endurecido.

3.9.1 Resisténcia a tracao na flexao

Para realizacdo deste ensaio foram confeccionados seis corpos de prova para cada

tipo de dosagem e curados por 28 dias.

Seguindo o disposto na NBR 13279 (ABNT, 2005), as amostras foram colocadas sobre
0s apoios do equipamento de ensaio, de modo que a face rasada nao ficasse em contato com
0s apoios ou com o aplicador de carga, conforme a Figura 31. A ruptura dos corpos de prova

foi feita a partir da aplicacdo de uma carga pontual no centro do prisma de 50 + 10 N/s, em
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prensa EMIC modelo DL2000, sendo o calculo da resisténcia a tracao na flexao (R:), em MPa,
obtido através da equacao:

_ 1,5XEFXL
Rt - 403

Equacédo 15

Com:
R: = Resisténcia a tracdo na flexao (MPa);
F: = Carga maxima aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L = Distancia entre os suportes (mm).

Figura 31 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Fonte: Autoria propria

3.9.2 Resisténcia a compresséo axial

Este ensaio também foi executado conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), sendo
ensaiadas seis metades dos prismas rompidos a tracédo na flexao.
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Figura 32 - Ensaio de resisténcia a compresséao

Fonte: Autoria propria

Seguiu-se 0 mesmo procedimento do ensaio anterior, com aplicacédo da carga de 500
+ 50 N/s até a ruptura da amostra. Dessa forma, a resisténcia a compressédo (Rc) foi
determinada através da seguinte equagéo:

¢ = Teoo Equacéo 16

Com:
Rc = Resisténcia a compressao (MPa);

Fc = Carga méaxima aplicada (N).

3.9.3 Resisténcia de aderéncia a tragao

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo foram executados de acordo com a
NBR 13528 (ABNT, 2010) com algumas adaptacoes.

O ensaio foi realizado no contrapiso sobre a laje, com distribuicdo de no minimo 12
corpos-de-prova em cada argamassa. A distribuigéo foi feita de modo que os corpos de prova
ficassem espacados entre si, além dos cantos e das quinas, em no minimo 50 mm (Figura

33). Para a obtengé@o desses corpos de prova, primeiramente foram realizados cortes com
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uma serra copo de 50 mm de didmetro, a uma profundidade de 1 a 5 mm no substrato (laje
de concreto), como é mostrado na Figura 34.

=
L™

Figura 33 - Corpos de prova para ensaio de Figura 34 - Cortes nas argamassas sendo
resisténcia de aderéncia a tragéo realizados com serra copo
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria prépria

Apés o corte, realizou-se a colagem das pastilhas metalicas, de 50 mm de diametro,
utilizando cola Epoxi, evitando-se que a espessura da cola ultrapassasse 5 mm. Apos a
secagem da cola, iniciou-se o0 ensaio com a aplicacao de uma carga continua com auxilio de

um dinamémetro calibrado (Figura 35) sobre as pastilhas, conforme exposto na Figura 36.

Figura 35 - Dinamdmetro utilizado no ensaio Figura 36 - Ensaio de resisténcia de aderéncia
de resisténcia de aderéncia a tragédo a tracdo sendo executado

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria
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Os resultados e a superficie onde ocorre a ruptura foram registrados, sendo a tenséo

de ruptura (MPa) dada pela carga de ruptura (N) e area da pastilha (mm2). A NBR 13528

(ABNT, 2010) estabelece os tipos de ruptura existentes neste ensaio, conforme exposto na

Figura 37.
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Argamassa |

| . Substrato |

Ruptura na
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o e e

T e e A B ot e e e Y g
e el e e, i P e

Ruplura na interface
argamassafcola

Ruptura na inlerface
colafpastilha

Figura 37 - Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

3.9.4 Absorcéo de dgua por imersao, indice de vazios e massa especifica

Fonte: ABNT NBR 13528, 2010

O ensaio de absorcdo de agua foi executado de acordo com a NBR 9778 (ABNT,

2009), sendo utilizado trés corpos de prova para cada diferente dosagem, apos a cura de 28

dias.

A principio, as amostras foram levadas a estufa a temperatura de 105 £ 5 °C por um

periodo de 72 h, ou até obter massa constante, e determinada a sua massa (Ms). Depois os

corpos de prova foram imersos em agua a temperatura ambiente por 72 h, ou até obter massa

constante. Depois da etapa de saturacdo em agua, os corpos de prova foram levados a

ebulicdo, conforme a Figura 38 - A, sendo mantidos no processo de fervura por 5 h, com o

volume de 4gua constante no recipiente. Esperou-se a agua resfriar naturalmente até atingir

a temperatura ambiente, registrando-se a massa imersa (M;), conforme a Figura 38 - B. Por

fim, os corpos de prova foram retirados da agua, passado um pano umido a fim de retirar o

excesso de agua superficial, e registrada a massa saturada (Msa).
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Figura 38 - Ensaio de absor¢éo de agua. A) Corpos de prova em ebulicdo. B) Registro da massa
imersa

Fonte: Autoria prépria

Determinados os valores anteriores, calculou-se a absor¢éo de agua e o indice de

vazios através das seguintes equagdes:

Msqt—Ms

A= — X 100 Equacéo 17
— Msar=Ms x
L, = Moot M; x 100 Equacéo 18

Com:

A = absorc¢éo de agua por imerséo (%);

Msa: = massa da amostra saturada em agua apoés imerséo e fervura (g);
Ms = massa da amostra seca em estufa (g);

Iy = indice de vazios (%);

Mi= massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura (g).

Segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009), a massa especifica seca (ps) € a relacdo entre a
massa do material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e
impermeaveis; a massa especifica saturada (psa) € a relacdo entre a massa do material
saturado e o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis; e a

massa especifica real (p;) é a relacdo entre a massa do material seco e o seu volume,
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excluindo os poros permeaveis. Esses valores foram calculados através das seguintes

equacoes:
Ps = MS::[f Ve Equacéo 19
Psat = MMt—_‘M Equagcao 20
pr = M:fSMI Equacéo 21
Com:

Ps = massa especifica da amostra seca;

Psat = Massa especifica da amostra saturada;

Pr= massa especifica real;

Ms = massa da amostra seca em estufa (Q);

Msa: = massa da amostra saturada em agua apés imerséo e fervura (g);

Mi= massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura (g).

3.9.5 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A densidade de massa aparente no estado endurecido foi determinada de acordo com
a NBR 13280 (ABNT, 2005), sendo utilizados 6 corpos de prova de cada dosagem.

Figura 39 - Medi¢&o dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria
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Apés 28 dias de cura, os prismas tiveram seus valores de altura (h), largura (I) e
comprimento (¢) medidos com um paquimetro (Figura 39), em cm, e determinada suas
respectivas massas (Mcp), em g. Foi determinado a densidade de massa aparente no estado

endurecido (D), em kg/m3, conforme a seguinte equagao:

D = —_ % 1000 Equagao 22

IXhXc

Com:

D = densidade no estado endurecido (kg/m?3);
Mcp = massa do corpo de prova (g);

| = largura do corpo de prova (cm);

h = altura do corpo de prova (cm);

¢ = comprimento do corpo de prova (cm).

3.9.6 Absorcao de agua por capilaridade

Este ensaio seguiu as recomendacgfes da NBR 15259 (ABNT, 2005), sendo analisado

seis corpos de prova de cada dosagem curados por 28 dias (Figura 40).

Figura 40 - Ensaio de absorcdo de 4gua por capilaridade

Fonte: Autoria propria
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Apés a cura, as amostras tiveram suas superficies lixadas com lixa grossa e limpas
com pincel para retirar 0 excesso de p6, sendo determinada, em seguida, sua massa inicial
(Mo). Posteriormente, os corpos de prova foram posicionados, de forma que a face da base
gquadrada ficasse sobre 0s suportes no recipiente de ensaio, evitando a molhagem das outras
faces. O nivel de agua permaneceu constante a 5 + 1 mm acima da superficie em contato
com a agua. Feito isso, foi determinada a massa das amostras em contato com agua aos 10

minutos (Mio) € aos 90 minutos (Mgo).

Através das equacdes seguintes foram calculadas, respectivamente, a absor¢cédo de
agua por capilaridade aos 10 minutos (A1), a absorcdo de agua por capilaridade aos 90

minutos (Ago) € 0 coeficiente de capilaridade:

Ao = M“’l;M“ Equacdo 23
Agg M"‘i;M‘) Equacdo 24
C =Mgyg— Mg x 10 Equacéo 25

Com:

A10 = Absorcao de agua por capilaridade aos 10 minutos (g/cm?);
Ago = Absorcao de agua por capilaridade aos 90 minutos (g/cm?);
Mo = Massa do corpo de prova aos 10 minutos (g);

Mo = Massa inicial do corpo de prova (Q);

Mgo = Massa do corpo de prova aos 90 minutos (g).

C = Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min*?).

3.9.7 Microscopia eletrénica de varredura

ApOs 90 dias de cura dos corpos de prova, foram coletadas amostras de cada uma
das dosagens, conforme exposto na Figura 41. Essas amostras foram retiradas dos corpos
de prova integros com uma serra marmore e possuem dimenséo de 4 x 4 cm e 1 cm de altura.
Elas foram cobertas por deposi¢do de ions metalicos de ouro num equipamento metalizador

SHIMADZU IC-50, conforme a Figura 42. Os aspectos morfolégicos das argamassas foram
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avaliados através da microscopia eletronica de varredura (MEV), em microscopio SHIMADZU
SSX-550, do LAMAV/UENF.

Figura 41 - Amostras para microscopia eletrénica de varredura

Fonte: Autoria propria

Figura 42 - Equipamento utilizado para recobrimento por deposi¢cdo metdlica sobre as amostras

Fonte: Autoria propria

3.9.8 Difracéo de raios X

Apbs 90 dias de cura dos corpos de prova, foram coletadas amostras de cada uma
das dosagens. Essas amostras passaram por processo de cominuigdo mecéanica em almofariz
e pistilo (namero 4), ambos de porcelana e passadas integralmente na peneira #200 (0,075
mm). Foi realizado o ensaio de difracéo de raios X (DRX) como forma de reconhecimento da
composicdo mineralégica dessas amostras das argamassas (Figura 43), utilizando
equipamento SHIMADZU DXR 7000, operando com radiacdo Cu-Ka e 20 variando de 5° a
60°, pertencente ao Laboratdrio de Materiais Avangados (LAMAYV) da Universidade Estadual

do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).
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Figura 43 - Amostras das argamassas para ensaio de DRX

Fonte: Autoria propria

3.10 Execucéo das lajes

Foram elaboradas 4 lajes com dimensdes de 50x50x8 cm, em concreto armado, com

0 propasito de servirem como base para execuc¢ao dos contrapisos.

O detalhamento exposto na Figura 44 mostra a armadura utilizada nas lajes. Foram
utilizadas 4 barras de acgo de 6,3 mm, espagadas a cada 14,5 cm, com cobrimento de 2 cm,

conforme recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para lajes macigas.

7
o

= = = L
F 1

L 50

4 NO2 @6.3 ¢/14,5 C=46

4 NO1 6.3 c/14,5 C=46

Figura 44 - Detalhamento da armadura positiva das lajes

Fonte: Autoria propria

A mesma dosagem foi utilizada no concreto de todas as lajes, baseada em Garcia
(2002), sendo 1:2,25:3,25 (cimento, areia e brita) em massa e relacdo agua/cimento 0,7. O
cimento utilizado foi o CP Il F 32, a areia natural lavada do Rio Paraiba do Sul e a brita 0.
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Primeiramente, foram montadas 4 formas de madeira com 12 cm de altura, passado o
desmoldante para facilitar a desforma, e em seguida distribuida a malha de agco com o
espacador do tipo “cadeirinha” de 2 cm de altura. Por fim, foi distribuido de forma uniforme o
concreto, executado em betoneira, e vibrado para retirada de ar. O passo-a-passo esti

exposto na Figura 45.

VIS

Figura 45 - Passo-a-passo da confeccdo das lajes: A) Execucéo das formas; B) Aplicacdo de
desmoldante; C) Armacdo montada e posicionada; D) Lajes concretadas

Fonte: Autoria propria

3.11 Execucao dos contrapisos

Foram confeccionados contrapisos de 50 x 50 cm para cada dosagem estudada, com
espessuras de 4 cm sobre as lajes citadas anteriormente, conforme a Figura 46.
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4% 4,9, |LAJEMACICA

Figura 46 - Vista frontal das lajes e contrapisos

Fonte: Autoria propria

Dado o tempo de cura de 28 dias das lajes, ela foi preparada para o recebimento do
contrapiso. Essa preparacéo consistiu em polvilhar 100 g de cimento sobre a laje e, com ajuda
de uma vassoura, escovar a massa. Em seguida distribuiu-se de forma uniforme a argamassa
de contrapiso com dosagem de 1:3 (cimento e areia) com relagéo agua/cimento igual a 0,48,
que consiste numa argamassa usual em obras, com consisténcia do tipo farofa, de facil
compactagdo manual. Essa argamassa foi compactada com ajuda de um soquete de madeira
macica e peso 3715,6 g solto a uma altura de 15 cm e, por fim, sarrafeada com movimento de
vai e vem apoiando-se a régua de madeira na forma. O passo-a-passo esta exposto na Figura
47.

Figura 47 - Passo-a-passo da execuc¢do do contrapiso: A) Polvilho de cimento; B) Compactacdo do
contrapiso com soquete de madeira; C) Sarrafeamento; D) Contrapiso pronto

Fonte: Autoria propria

O trabalho realizado com o soquete de madeira solto a uma altura de 15 cm € de
546,75 Joules para uma area de 2500,0 cm? (50 x 50 cm), o que resulta em 0,22 J/cm?2, mesmo

trabalho utilizado pelo soquete metdlico para compactacéo dos corpos de prova.

Na Figura 48, observa-se que 0s contrapisos com adicdo de p6 de borracha,
principalmente as amostras A20 E A30, possuem em suas extremidades pontos de fragilidade
que, com o tempo, desgastam 0s contrapisos. Esse fato ocorre tanto pela dificuldade de
compactacao das bordas, quanto pela diminuicdo da resisténcia que essa adi¢cao proporciona

a argamassa.
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Figura 48 - Amostras de contrapisos concluidas

Fonte: Autoria propria

3.12 Desenvolvimento da camara acustica

Foi desenvolvida uma camara acustica, nomeada Arenato, para realizacdo do ensaio
acustico nos contrapisos. Ela consiste em dois compartimentos internos, separados pelo

contrapiso sobre a laje. A parte externa € mostrada na Figura 49 e a parte interna nas Figura

50 (projeto) e Figura 51 (execug¢éao).

chnara cierica

moure
=
=

Figura 49 - Camara acustica Arenato. A) Projeto; B) Execucao
Fonte: Autoria propria
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VISTA INFERIOR VISTA SUPERIOR

Figura 50 — Vista interna das partes superior e inferior da cAmara acustica (projeto)

Fonte: Autoria prépria

VISTA INFERIOR VISTA SUPERIOR

Figura 51 — Vista interna das partes superior e inferior da cAmara acustica (execucéo)

Fonte: Autoria propria

Os materiais escolhidos para a elaboracdo da camara estéo identificados na Tabela
19 e na Figura 52. Na parte interna da camara, esses materiais foram escolhidos em funcao
do alto coeficiente de absorcdo sonora e o material na parte externa foi escolhido por ser um
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material refletor, de modo a garantir que o ruido externo néo interfira nos resultados das

medi¢cOes. Esses materiais foram colados com cola branca especialmente desenvolvida para
colagem em madeira.

Tabela 19 - Materiais escolhidos para a camara acustica e suas especificacdes

Material Espessura Densidade
Madeira Compensada 2cm 650 kg/m3
Poliestireno expandido 5cm 11 kg/m3

La de vidro 10 cm 10 kg/ms3
Espuma de poliuretano 3,5cm 26 kg/m3

Fonte: Autoria propria

MADEIRA COMPENSADA

EPS (ISOPOR)

LA DE VIDRO

ESPUMA DE POLIURETANO

VIGAS DE MADEIRA

Figura 52 - Vista superior da cAmara acustica e seus materiais constituintes

Fonte: Autoria propria

Para apoiar a laje (amostra), ha duas vigas madeira de 10 x 5 cm parafusadas na parte
externa. Essas vigas foram cobertas com material emborrachado de modo a néo transferir
vibracdo nas medi¢bes acusticas (Figura 52).

A parte superior da camara € icada através de dois cabos de aco presos a quatro alcas

nas superficies da camara e com o auxilio da ponte rolante (Figura 53). Ainda ha dois fechos
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do tipo borboleta, que ao serem travados, pressionam a borda do compartimento superior

contra a inferior, permitindo uma melhor vedagao da camara.

Ponte rolante

Cabos de ago

Alcas

Fecho

Figura 53 - Cabos de ago suspendendo a parte superior da camara acustica

Fonte: Autoria propria

As vistas e corte da camara acustica estdo expostas nas Figura 54 e Figura 55,

respectivamente.

Figura 54 - Vistas internas da camara acustica

Fonte: Autoria prépria
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VAV A VAV

Figura 55 - Corta AA da cAmara acustica

Fonte: Autoria propria
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3.13 Ensaio acustico

No compartimento superior ficam: o equipamento emissor de ruido aéreo, sendo este
um alto falante, o dispositivo gerador de ruido de impacto, elaborado no LCFIS/UENF, um
microfone de eletreto e um sensor piezelétrico aderido sobre o contrapiso. Ja no
compartimento inferior: um microfone de eletreto, um sensor piezelétrico aderido sob a laje,
um decibelimetro e uma camera (Figura 57). H4 também um notebook que gera o sinal de
ruido branco que é enviado para o alto falante via amplificador de poténcia. Os microfones e
0s sensores de vibragdo sdo conectados a uma mesa misturadora de audio, e através da
saida desta, os sinais sdo enviados para a placa de audio do computador. Além disso, 0s
microfones de eletreto necessitam ser alimentados por uma bateria 9 V externa. O gerador de
funcado é ajustado para gerar um sinal senoidal de 7 Hz que é direcionado ao amplificador, e
assim, excitar o dispositivo gerador de ruido de impacto. O esquema dos equipamentos esta
na Figura 56.

A lista dos equipamentos é mostrada a seguir:

— Decibelimetro (Figura 58 — b) — decibelimetro digital AKROM modelo KR833;

— Céamera — Sonda de inspecao Boroscopio BMAX;

— Microfones de eletreto (Figura 58 — e): Panasonic MW 61A;

— Sensores de vibracéo (Figura 58 — c¢) — disco piezelétrico 35 mm Genie;

— Dispositivo gerador de ruido de impacto (Figura 58 — g) — confeccionado no
LCFIS/UENF;

— Equipamento gerador de ruido aéreo (Figura 58 — f) — Alto falante Siemens 8
polegadas, 8 Ohms, 100W;

— Computador Desktop (Figura 58 — a) — Processador Intel Pentium 4 CPU 3 GHz.
Sistema Operacional 32 Bits;

— Notebook: Dell, modelo Inspiron 15, série 7000, Processador Intel Core i7, placa de
audio Realtek;

— Mesa misturadora de audio — Wattson MXS 8S Audio Mixer;

— Gerador de fungdo 2MHz — BK Precision, Modelo 3011B;

— Amplificador de poténcia — Wattson 100W, PRH 260, Professional Multi-Use Head,

saida 8 Ohms.
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Figura 56 - Desenho esquemaético dos equipamentos utilizados no ensaio de desempenho acustico

Fonte: Autoria propria
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Figura 57 - Leitura no decibelimetro

Fonte: Autoria propria

i ——

Figura 58 - Equipamentos para ensaio acustico (a) computador a esquerda e amplificador de poténcia
a direita, (b) decibelimetro, (c) sensor de vibragdo, (d) mesa misturadora de audio, (e) microfones, (f)
alto falante, (g) dispositivo gerador de ruido de impacto

Fonte: Autoria propria
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Quando o dispositivo gerador de impacto é acionado sobre o contrapiso, 0 sensor de
vibragdo capta as vibracdes, gera um sinal elétrico correspondente as mesmas, que é
recebido pelo misturador de 4udio e cujas saidas sdo conectadas as entradas de linha da
placa de audio do computador. J4 nos microfones, as ondas sonoras, no ar, sdo convertidas
em sinais elétricos e que seguem o mesmo caminho citado anteriormente para o caso dos
sensores de vibragao.

O software utilizado para o processamento dos sinais e que os exibe em forma de
gréaficos, possibilitando a analise dos ensaios, foi 0 “DSSF3 (Diagnostic System for Sound

Fields Version) - Realtime Analyzing System” (Figura 59).
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Figura 59 - Software Realtime Analysing System

Fonte: Autoria propria

Os sistemas de pisos foram posicionados na camara com o auxilio de uma ponte
rolante e uma cinta (Figura 60).

Os resultados desses ensaios foram comparados com os limites que constam na NBR
15575 (ABNT, 2013) para a avaliacdo de quanto é a atenuacgdo devido a incorporacao do pé
de borracha visando o aprimoramento do desempenho acustico de contrapisos. Esses limites
estdo expostos na Tabela 12 e na Tabela 13. Vale ressaltar que a medida de desempenho

acustico realizada no presente trabalho, € de cunho relativo, ou seja, visa comparar as
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respostas acusticas dos contrapisos com adigdo de p6 de borracha em relagédo a referéncia

(sem borracha), e ndo um valor absoluto ou coeficiente de absorcdo sonora.

ch, MUY g

ISy €A

Figura 60 — Posicionamento da laje + contrapiso na camara feito através de ponte rolante

Fonte: Autoria propria
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo da areia

A Tabela 20 apresenta a composi¢ao quimica da areia. E possivel observar que ocorre
a predominéncia de SiO; (quartzo). A Al,O3 esta presente nas formas de gibsita e caulinita,
conforme indicado na Figura 61. O Fe»Os (hematita) € um 6xido de ferro de ocorréncia
frequente em solos e rochas. A areia ainda apresenta teor de K,O devido a presenca de
feldspato potéssico (microclina). A presenca de MgO na areia evidencia a presenca de

montmorilonita, porém na difragédo de raio X esse mineral ndo foi identificado.

Tabela 20 - Composicao quimica da areia

Oxidos (%)
SiO2 60,82
Al2O3 20,47
Fe203 4.6

K20 2,21
TiO2 1,63
MgO 12

CaO 0,64
ZrO2 0,24

Fonte: Autoria propria

A Figura 61 apresenta o difratograma de raios X da areia. Pode ser observado que a
areia é predominantemente constituida de quartzo, entretanto também séo observados picos
caracteristicos correspondentes a caulinita, & gibsita, & mica muscovita e & microclina, mineral

do grupo dos feldspatos.



78

1000 Q
Q = quartzo (Si02)
800 M = mica-muscovita (K20.3A1203.65i02.2H20)
C = caulinita (Al203.25i02.2H20)
700 C Mi = microclina (KAISi308)
‘“T G - gibsita (Al203.3H20)
3 600 c
[
® 500
=
£ 400
7]
(- M
= 300
200 G M U Mi Q Q ,
10| L mimi [y @ @ o
1) I-A L) 1) 1) 1) 1) 1 ) 1) 1)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 (graus)

Figura 61 - Difratograma de raios X da areia

Fonte: Autoria propria

4.2 Caracterizacdo do p6 de borracha

A composicao quimica e a perda ao fogo do p6 de borracha estéo expostas na Tabela
21. O equipamento usado na analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X
nao identifica a presenca de Carbono. Para isso foi realizado o ensaio de perda ao fogo, onde
a maior parte da massa perdida na amostra de residuo € resultado da liberacdo de CO..
Canova et al. (2007) e Andrietta (2002) encontraram a concentracdo de aproximadamente

75% de C, resultado préximo ao encontrado nessa pesquisa.

Tabela 21 - Composi¢ao quimica do p6 de borracha

Metais (%)
Perda ao fogo 85,8
Zn 9,9

S 3,7

Fe 3,5

Si 2,5

Ca 2,2

Al 1,0

K 0,7

Ti 0,4

Fonte: Autoria propria
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O difratograma de raio X da fragao abaixo de 74 uym (#200) do p6 de borracha esta
exposto na Figura 62. Através do ensaio de difragdo de raio X é possivel observar cadeias
poliméricas amorfas, devido a presenca de grande quantidade de carbono. As fases cristalinas
encontradas foram poliestireno, sulfato de chumbo, ferro, carbono e sulfeto de magnésio com
presenca de portlandita, zincita e sulfeto de aluminio e zinco. Deve-se ressaltar que, em
consequéncia de uma composicado quimica complexa, existem outras fases cristalinas, porém

de dificil deteccéo devido a baixa intensidade e sobreposicéo dos picos.
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Figura 62 - Difratograma de raios X do p6 de borracha
Fonte: FARIA, 2015

Os aspectos morfoldgicos do p6 de borracha foram observados através da microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), conforme exposto na Figura 63. Sdo observadas particulas de

tamanho variado e formato irregular.

Figura 63 - Micrografias obtidas por MEV do p6 de borracha
Fonte: FARIA, 2015



4.3 Granulometria dos agregados

Realizou-se a caracterizacéo fisica das 5 amostras de agregados por meio das curvas
granulométricas (Figura 64) obtidas através do ensaio de granulometria por peneiramento,
conforme recomendacdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). A partir da Tabela 22 observa-se
que as diferentes proporcées de agregado séo areia média com baixo teor de areias grossa e
fina e, & medida em que se aumenta a propor¢do de pd de borracha incorporada a areia,
essas quantidades diminuem ainda mais. Ainda pode ser observado que as porcentagens 0%,
10% e 20%, correspondentes as cores verde, roxa e azul, sobrepdem-se, indicando pouca

alteragdo com a incorporacédo da borracha.

100
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T 50 - ——0%
a 40 | —e—10%
N ——20%
_ 30 1 —e—30%
S o0 | ——100%
10 A
0 ‘
0.01 Diémgt:rlo das Particulas (mm)
Figura 64 - Granulometria dos agregados
Fonte: Autoria propria
Tabela 22 - Porcentagem das fragdes granulométricas
Porcentagem Areia fina Areia média Areia grossa
J (%) (%) (%)
0% 16,48 75,08 8,44
10% 16,39 75,15 8,35
20% 15,86 76,36 7,68
30% 15,13 78,84 6,03
P6 de borracha 29,65 69,15 0,00

Na Tabela 23, muito embora exista diferenca no modulo de finura e no diametro
maximo do p6 de borracha em relagdo a areia, observa-se que essa diferenca nao altera

significativamente os agregados utilizados nas argamassas.

Fonte: Autoria propria
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Tabela 23 - Médulo de finura e diametro maximo dos graos

Porcentagem Moddulo de finura (mm)  Diametro maximo (mm)

0% 1,90 1,00
10% 191 1,00
20% 1,89 1,00
30% 191 1,00
100% 1,52 0,60

Fonte: Autoria propria

4.4 Massa unitaria dos agregados

Através do ensaio de massa unitéria foi elaborada a Tabela 24. Pode-se observar que,
a medida em que se aumenta a proporgdo de po de borracha na mistura de agregados, ha
um decréscimo da massa unitéria, fato também comprovado por Canova et al. (2007) e
Fazzan et al. (2016).

O valor da massa unitaria do p6 de borracha esta de acordo com o encontrado por
PCZIECZEK et al. (2019), sendo cerca de trés vezes menor do que o valor encontrado para a

areia.

Tabela 24 - Massa unitaria dos agregados

Porcentagem (%) Massa unitaria (kg/m3)

0 1570
10 1319
20 1126
30 892

100 421

Fonte: Autoria propria

4.5 Ensaios nas argamassas

Seguem os resultados obtidos nos ensaios realizados nas argamassas de diferentes

proporgoes, respeitando as respectivas normas de execugao.
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45.1 Densidade de massa no estado fresco

Através do ensaio de densidade de massa com a argamassa ainda no estado fresco,
observa-se na Tabela 25, que, seguindo a tendéncia da massa unitéria, os valores diminuem
a medida em que se aumenta a quantidade de p6 de borracha. Os valores de densidade de
massa alcancados neste trabalho apresentam coeréncia com os valores obtidos por Canova
et al. (2007).

Tabela 25 - Densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa da argamassa

Argamassa no estado fresco (kg/m3)
A0 2025,8
ALO 1696,3
A20 1461,0
A30 12953

Fonte: Autoria propria

Comparando os valores contidos na Tabela 25 com os valores de referéncia das
Tabela 2 e Tabela 3, espera-se que a propriedade de densidade de massa no estado fresco
seja no minimo 1600 kg/ m3. A argamassa A10 foi a Unica a atingir esse valor, uma vez que o
p6é de borracha tem menor massa unitaria em relacédo a areia e a adicao desse residuo de
pneus as argamassas aumenta o indice de vazios e assim diminui a densidade de massa no
estado fresco.

4.5.2 Teor de arincorporado

O grafico da Figura 65 mostra os valores do teor de ar incorporado nas argamassas.
Observa-se que houve um aumento no teor de ar incorporado com o aumento da adi¢do do
p6 de borracha, o que pode ter contribuido também para a queda na densidade de massa no

estado fresco.

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Canova et al. (2007) e
Pczieczek et al. (2019). Segundo os autores citados anteriormente, argamassas com teor de
ar incorporado acima de 16% causam excessiva reducdo na resisténcia de aderéncia a tracao.
Com excecdo da argamassa A30, todas as argamassas estdo dentro do limite do teor de ar
incorporado.
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Figura 65 - Teor de ar incorporado

Fonte: Autoria propria

4.5.3 Retencédo de agua
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No gréfico da Figura 66 esta ilustrada a propriedade de retencdo de agua das

argamassas com os respectivos teores de adicdo de p6 de borracha, resultados obtidos pela

média de quatro determinagdes.

Os valores que sao ligeiramente superiores para as argamassas A10 e A20, em

relacdo a argamassa de referéncia, ocorrem porque o residuo de p6 de borracha tem

Y

granulometria menor em comparacdo a areia. 1sso preenche o0s vazios entre 0s graos,

contribuindo com a retencdo de agua das argamassas citadas. Ja na argamassa A30 houve

uma queda no valor de retengdo. O que também foi demonstrado por Canova et al. (2007).
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Figura 66 - Retencao de agua das argamassas

Fonte: Autoria propria
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Todas as proporcdes estudadas apresentaram excelentes parametros de retencdo de
agua. Essa propriedade é de suma importadncia, uma vez que argamassas que nao
apresentam retencdo de agua, usualmente perdem muita Agua para o substrato sobre o qual
estdo aplicadas, causando problemas na resisténcia da argamassa por falta de agua para

hidratac&o do cimento.

Comparando os valores obtidos neste ensaio com os valores contido na Tabela 3,
pode-se afirmar que todas as argamassas apresentaram a retencdo dentro dos limites
estabelecidos na NBR 13281 (ABNT, 2005).

4.5.4 Squeeze-flow

As Figura 67 e Figura 68 indicam as curvas de for¢a x deformacgéo obtidos no ensaio
de squeeze-flow para as propor¢des utilizadas nesta pesquisa, de acordo com as duas
velocidades de carregamento respectivamente: 3 mm/s, nomeada como velocidade rapida e

0,1 mm/s, nomeada como velocidade lenta.

Comparando as curvas obtidas, com o perfil tipico da Figura 29, é possivel concluir
gue a argamassa em questao apresenta pequenas regibes 1 e 2, que € praticamente

desprezivel em comparacéo a regido 3, devido ao elevado atrito entre os agregados.

Pode-se afirmar, entdo, que a argamassa estudada € pouco trabalhavel e necessita
de uma carga maior para que ocorra uma deformacgéo na argamassa. Esse fato é confirmado
pela baixa relacdo agua/cimento que uma argamassa de contrapiso deve possuir, tendo em

vista que a compactacéo é feita manualmente com soquete de madeira.

Ha um aumento na deformacgéo para uma mesma forca a medida em que se aumenta
a quantidade de borracha nas amostras. Isso ocorre porque a borracha é mais flexivel que a
areia natural de rio. Quanto maior o teor de ar incorporado na amostra, como no caso das
argamassas com substituicdo, menor a forca compressiva necessaria para uma deformacao
padrdo maxima (AZEVEDO et al., 2017).
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Figura 68 - Curvas squeeze-flow lento

Fonte: Autoria propria

4.5.5 Resisténciaa compressao

Observa-se na Figura 69 que a resisténcia a compressao axial diminui cerca de 94%
na argamassa A30 em comparacao a argamassa de referéncia. Esta reducédo esté ligada ao

aumento no teor de ar incorporado que a borracha proporciona as argamassas.

Autores como Segre e Joekes (2000), Albuquerque et al. (2008), Pczieczek et al.
(2019) e Canova et al. (2007) observaram essa queda na resisténcia a compressao das

argamassas com a adi¢do de po6 de borracha nas misturas

Segre e Joekes (2000) mostraram que o principal problema na utilizacdo do p6 de
borracha em argamassas € a fraqueza da ligacdo desse residuo com a matriz cimenticia, o
gue causa a reducdo da resisténcia do material. A borracha € um material hidrofébico e,
consequentemente, quando incorporado em argamassas, cria uma barreira contra a pasta de

cimento que impede a reacgdo de hidratacdo na zona de transicao interfacial.
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Figura 69 - Resisténcia a compressao nas argamassas

Fonte: Autoria propria

Segundo Segre et al. (2002) devido a estrutura antiaderente da borracha obtida através
do uso de materiais a base de zinco na producao de pneus, a borracha ndo adere a matriz de
pasta de cimento, tornando a zona de transicdo quebradi¢ca, dando origem a microfissuras e,

consequentemente, reduzindo a resisténcia mecéanica da mistura cimenticia.

Angelin et al. (2017) afirma que argamassas com p6 de borracha devem ser usadas
em estruturas ndo criticas, como em paredes e em calcadas para pedestres. Quando
comparado com elementos feitos com os agregados convencionais, observa-se reducao da

densidade em elementos com a adigédo de borracha de cerca de 27%.

Como ndo existe norma para argamassas de contrapisos, ndo existe valor de
referéncia para esse parametro. O que se espera € que essas argamassas atinjam ao menos
8 MPa, conforme as Tabela 2 e Tabela 3. Esses valores ndo foram atingidos pelas
argamassas com adicao de p6 de borracha, o que demonstra que ainda sao necessarios
estudos acerca desse residuo a fim de melhorar as caracteristicas de aderéncia a matriz

cimenticia na mistura de argamassa.

4.5.6 Resisténcia atracao na flexao

Pode-se observar na Figura 70 uma acentuada queda da resisténcia a tragéo na flexao
a medida em que se aumenta o conteudo de p6 de borracha nas argamassas. Essa queda é
de aproximadamente 83%, semelhante ao valor encontrado por Canova et al. (2007) e por
Cruz et al. (2002).
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Figura 70 - Resisténcia a tracdo nas argamassas

Fonte: Autoria propria

4.5.7 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de aderéncia a tragdo em argamassas foi realizado seguindo o proposto na
NBR 13528 (ABNT, 2010), tendo sido realizado em 12 corpos de prova distribuidos de forma
aleatdria nos contrapisos, respeitando os limites estabelecidos para as margens.

Os corpos de prova que apresentaram ruptura na cola foram descartados, mantendo
apenas os resultados cuja ruptura ocorreu na argamassa € no substrato, uma vez que o

objetivo do ensaio é avaliar o esforco de tracao nesse material.

Na realizacdo deste ensaio foi possivel identificar que os resultados de aderéncia
apresentam grande dispersdo de dados em funcdo da diferenca na aplicacdo da argamassa
e na diferenca na for¢ca de compactacdo, mesmo que tenha sido realizado de forma criteriosa

e cuidadosa.
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Figura 71 - Resisténcia de aderéncia a tracéo

Fonte: Autoria propria
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A partir dos valores minimos exigidos em norma (Tabela 3) e dos valores encontrados
para argamassas industrializadas (Tabela 2), espera-se que as argamassas de contrapiso
possuam ao menos 0,3 MPa de resisténcia de aderéncia a tracdo. Comparando esse valor
minimo com os valores obtidos no ensaio de arrancamento expostos na Figura 71, observa-
se que as argamassas A20 e A30 ndo apresentaram o valor exigido. Muitos dos corpos de
prova nessas duas dosagens romperam-se na prépria argamassa devido as suas baixas
resisténcias a tracdo, e isso ndo permite calcular o verdadeiro valor de resisténcia de

aderéncia.

Vale ressaltar também que deve ser reformulada a forma de execugéo deste ensaio,
tendo em vista que a altura do contrapiso executado, de 4 cm, pode ter dificultado essa
medicao, pois 0s contrapisos, muitas vezes, rompem-se na propria argamassa (Figura 72 -

A), e ndo no que preconiza a norma, que é na interface substrato/argamassa (Figura 72 - B).

Figura 72 - Rupturas nos corpos de prova. A) Ruptura na argamassa, B) Ruptura na interface
substrato/argamassa

Fonte: Autoria propria

4.5.8 Absorcao de agua por imerséo e indice de vazios

Observa-se no grafico da Figura 73 que os valores médios obtidos indicam aumento
na absor¢éo de agua por imersdo com o aumento da adi¢cdo do po6 de borracha na argamassa,
sendo mais significativo para argamassa A30 com um valor maior cerca de 2,4 vezes que a

argamassa de referéncia.

Angelin et al. (2017) encontrou para a argamassa de controle o valor de 7,9% de
absorcdo de &gua. Esse fato pode ter acontecido porque os autores adicionaram
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superplastificante as misturas. A argamassa com 30% de borracha dos autores citados obteve

o valor de 32% de absorc¢éo, estando de acordo com o encontrado aqui nessa dissertagao.

Acompanhando esses resultados, encontram-se os valores do indice de vazios (Figura
74), que também sdo maiores a medida em que se aumenta da adicdo do pé de borracha na
argamassa. O parametro de absor¢éo de agua por imersao é de grande importancia na andlise
do desempenho e da durabilidade de argamassas, uma vez que simula a exposi¢ao a chuva,

a umidade excessiva, a acdo proveniente de limpeza e lavagem, entre outros.

Investigacbes anteriores demonstraram que o0 indice de vazios aumenta
consideravelmente quando um agregado leve é usado, como as particulas de borracha de
pneus (ANGELIN et al., 2017; SEGRE e JOEKES, 2000; CANOVA et al., 2007, THOMAS e
GUPTA, 2016).

35

45
y = 0,3098x? + 4,4224x + 8,1373 y = -0,24x2 + 6,0635x + 19,022
R?=1 30,79 40 R? = 0,9979 39,32
30 = 35,39
>~
S 35
= 24,17 e 29,85
9\5 ” é O a0 ,
3 20 $ 25 .
O %
[}
T 15 12,86 9 20
(=} =
s, " RS
2 10
Qo
< 5 5
0 0
AQ A10 A20 A30 A0 A10 A20 A30
Figura 73 - Absor¢éo de agua por imerséo Figura 74 - indice de vazios
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4.5.9 Massa especifica

Através do ensaio de absorgdo de agua por imersao foi possivel encontrar os valores
médios das massas especificas das amostras secas e saturadas e a massa especifica real
das argamassas.

A Figura 75 mostra que as amostras secas tém uma diminuicdo da sua massa
especifica em cerca de 34% para a argamassa A30 em relacdo a argamassa de referéncia.
Ja na Figura 76, as amostras saturadas tém uma diminuicdo da sua massa especifica em
cerca de 24% para a argamassa A30 em relacdo a argamassa de referéncia. Como ha um
aumento no indice de vazios na argamassa a medida em que se incorpora o residuo e uma
menor massa especifica da borracha em relacdo a areia, ha uma diminuicdo da massa

especifica da argamassa proporcional ao aumento da borracha na mistura.
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A Figura 77 mostra que existe uma diminuicdo na massa especifica real em cerca de
18% para a argamassa A30 em relagdo a argamassa de referéncia. Dentre os valores das
massas especificas, a massa especifica real € a maior e a que mais mantem estavel seu valor
com a adi¢do de p6 de borracha. Isso ocorre devido a exclusdo dos poros permeaveis no

calculo desse valor.
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Figura 77 - Massa especifica real

Fonte: Autoria propria

4.5.10 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Na Tabela 26 observa-se, conforme esperado, que acrescentar pé de borracha nas
argamassas em substituicdo a areia, as torna mais leves. Corpos de prova de dimensdes
idénticas e volumes praticamente iguais, tém suas massas menores em relacdo a argamassa

de referéncia.
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Segundo Di Mundo et al. (2018), estes materiais leves devem ser usados para
aplicacdes ndo estruturais e estdo de acordo com as politicas ambientalmente sustentaveis

com fim de converter um residuo sintético em um recurso de engenharia.

Apesar das limitadas propriedades mecénicas da mistura contendo borracha, existe
um mercado para produtos de concreto ndo estrutural com requisitos de resisténcia média a
baixa. Substancias absorventes do som e barreiras sdo frequentemente usadas como uma
maneira de mitigar o ruido ambiente e fazer uso de um residuo reciclavel (HOLMES et al.,
2014).

Tabela 26 - Massas e volumes dos corpos de prova de diferentes proporc¢des

Argamassa Massa(g) Volume (cm3)

AO 504,37 246,41
A10 442,83 246,65
A20 366,76 254,43
A30 331,52 253,33

Fonte: Autoria propria

Na Figura 78 pode-se confirmar essa analise. Ha uma queda de cerca de 36% na
argamassa A30 em relacdo a argamassa de referéncia. Isso esta de acordo com os valores
do indice de vazios encontrados na secao 4.5.7. Quanto menor a densidade da amostra, maior

o indice de vazios.

Essa porcentagem de decréscimo também foi encontrada por Angelin et al. (2019). Os
autores afirmam que essa reducao da densidade da argamassa € atribuida a natureza das
particulas de borracha, que repelem a agua, retém o ar em sua superficie irregular e aspera,

e isso aumenta o namero de vazios e, assim, diminui o peso.
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Figura 78 - Densidade de massa aparente no estado endurecido
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4.5.11 Absorcao de agua por capilaridade

Na Figura 79 estdo os corpos de prova apds a conclusdo do tempo de ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade e é notavel a diferenca entre eles. O corpo de prova A0

visualmente absorveu mais agua.

A ascensao de um liquido por capilaridade ocorre quando, usualmente, a agua
movimenta-se pelos poros capilares. Em argamassas esses poros correspondem aos poros
com diédmetro entre 0,01um a 10pm. O que causa o movimento ascendente é que a molécula
presente no tubo, imediatamente acima da superficie do liquido, atrai a molécula do liquido
gue comeca a subir alinhando-se & molécula que o atraiu. Quando isso acontece, a molécula

imediatamente acima atrai o liquido restante e, assim, o ciclo se repete.

A capilaridade representa um dos mais importantes paradmetros de durabilidade para
argamassas. Sabe-se que a suc¢do capilar € um dos mecanismos de transporte mais

importantes de entrada de agentes agressivos nos poros das argamassas.

ABSORCAO DE AGUA
POR CAPILARIDADE
AOS 10 MINUTOS

ABSORCAO DE AGUA
POR CAPILARIDADE
A0S 90 MINUTOS

Figura 79 - Corpos de prova no ensaio de capilaridade

Fonte: Autoria propria

A comparacgdo entre os parametros calculados estdo na Figura 80. Observa-se um
elevado desempenho nessa propriedade nas argamassas com adicdo de p6 de borracha.
Todos os tratamentos apresentaram desempenho superior a dosagem de referéncia,
indicando que esse parametro foi beneficiado com a adicao de residuo de borracha, sendo a
argamassa A30 a com melhor desempenho, melhorando cerca de 24 vezes esse parametro

na argamassa.
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Figura 80 - Absor¢do de agua por capilaridade

Fonte: Autoria prépria

Albuguerque et al. (2008) concluiram que o uso de borracha de pneus no concreto

tende a reduzir a permeabilidade a agua. Esse comportamento do material é atribuido a

borracha de pneu, que é um material hidrofébico. O mesmo comportamento ocorreu, como

esperado, nos valores de coeficiente de capilaridade (Tabela 27).

Tabela 27 — Coeficiente de capilaridade

Argamassa C (g/dm.min?2)

AO 19,0
Al10 13
A20 14
A30 0,8

Fonte: Autoria propria

4.5.12 Difracao de raios X

Através dos difratogramas das argamassas expostos na Figura 81, pode ser

observada a predominancia do mineral quartzo presente na areia. Ha ainda a presenca da
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calcita (carbonato de célcio), proveniente da carbonatacdo natural para uma argamassa de

90 dias. H4& também a portlandita proveniente da hidratacédo do cimento.

Pode ser observado também que os teores de materiais amorfos aumentam a medida
em gue se aumenta a quantidade de p6 de borracha na argamassa. Fato ja esperado devido

a grande quantidade de carbono presente no pé de borracha.

AO Q ? =1 A30 Q
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Figura 81 - Digratogramas de raios X das argamassas; Q = quartzo, C = calcita, P = portlandita

Fonte: Autoria propria

4.5.13 Microscopia eletrénica de varredura

Com o objetivo de apoiar os valores encontrados nos ensaios de densidade e
resisténcia a compressao, inspecdes microscopicas das misturas foram realizadas usando
microscopia eletrénica de varredura (MEV).

A particula de borracha na argamassa foi observada no MEV com ampliagédo de 100
vezes. Como mostrado na Figura 82 — B), a micrografia mostra que a particula contém

superficie rugosa, de forma irregular.

Comparando na Figura 82, as figuras A) e B), observa-se também que a superficie
mostra uma descontinuidade na interface borracha / matriz cimenticia, indicando uma ma
adesdo da borracha a pasta de cimento, o que pode ter acarretado ao decréscimo da

resisténcia da argamassa. Esse mesmo resultado foi observado por Segre e Joekes (2000).

1]
T
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Particula de borracha

AV P Moy WO D i 10w
AW 40 I Wosest LAY

Figura 82 - Ampliacdo de 100x das argamassas: A) A0; B) A10

Fonte: Autoria propria

Na Figura 83, pode ser observado um grande aumento na quantidade de poros e de
seus tamanhos presentes na argamassa a medida em que se aumenta a proporcao de po6 de
borracha.

L BRSPS R C R IR SR SIS SSRGS R [SARSEN A § e

AV Puke Mag WD Dpl b WO AV Peobe Meg WD Dm P S0
1500V 40 s d0 17 SESE LAMAV 10 40 w0 1OSESE LAMAV

AV Probe Mag WD Del & AV Peobe Meg WD Dmt P—— Z00um
1BOW 40 s d0 17 SESE  LAMAV WO 40 ad0 17 SUSE LAMAV

Figura 83 - Ampliacdo de 40x das argamassas: A) AO; B) A10; C) A20; D) A30
Fonte: Autoria propria
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4.6 Ensaio acustico

Os ensaios acusticos nos contrapisos foram realizados na camara acustica Arenato
elaborada no LECIV/UENF. Nela foram realizados os ensaios de medi¢céo de ruido de fundo,
aqui chamados de “vazio” (quando n&o havia o sistema de piso posicionado), ruido aéreo
captado pelo microfone, ruido de impacto captado pelo microfone e ruido de impacto captado
pelo sensor piezelétrico.

Vale ressaltar que o decibel ndo é uma medida absoluta e sim um quociente de
unidades que leva em consideracdo um valor de referéncia. Trabalhar com grandezas em
decibel e exibi-las em graficos traz grandes vantagens. Uma delas € que o formato de um
dado gréfico ndo se altera caso haja necessidade de serem efetuadas corre¢cdes, mesmo que
posteriormente. Correcfes de nivel sonoro tais como, calibracdo ou normalizacdo, apenas
transladam a curva para cima ou para baixo. Além disso, o dB ndo é uma grandeza linear, o
gue significa que em uma escala em decibel, 20 dB é o dobro de 10 dB, mas em relagéo a
intensidade essa diferenca equivale a um fator de 10 vezes. Semelhantemente, 30 dB é o

triplo de 10 dB, mas em intensidade equivale a um fator de 1000 vezes, assim por diante.

Por isso, para facilitar a analise, os valores do nivel de pressdo sonora foram
normalizados para valores positivos e foram analisadas as frequéncias mais importantes e
audiveis para o ouvido humano, em Hz, que sao: 20, 100, 250, 500, 1k, 2k, 3k, 4k, 5k, 10k e
20k.

4.6.1 Camara acustica vazia

Mesmo na auséncia de som, existe o ruido de fundo, que é todo e qualquer ruido
proveniente de alguma fonte sonora que foi captado durante o periodo de medicao e que nao
€ proveniente do alto falante nem do dispositivo gerador de ruido de impacto. Existe uma
diferenca nos valores de ruido de fundo encontrados nos microfones superior e inferior,
conforme pode ser visto na Figura 84, que se deve ao fato de, internamente, na parte inferior

da camara, a area ser menor em comparagao a superior.

A Figura 85 ilustra a medicdo dos microfones na camara acustica vazia, sem a
presenca do sistema de piso e com o ruido branco sendo emitido pelo alto falante. Observa-
se que, embora um sinal de ruido branco possua a mesma intensidade em todas as faixas de
frequéncias, o grafico resultante ndo evidencia isto. Isso ocorre porque o alto falante néo
reproduz de forma plana todas as frequéncias. Além disso, a propria geometria da camara
interfere na resposta acustica, bem como os materiais no seu interior que absorvem as ondas
sonoras emitidas, o que resulta na curva obtida. Essa diferenca de nivel de presséo sonora

nos microfones pode ser mais bem observada na Figura 86. Vale ressaltar também que,
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guanto maior a distancia da fonte emissora de ondas sonoras, menor € o nivel de pressao

sonora captado pelo microfone.

SPL (dB)
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o o

0

Ruido de fundo

20 100 250 500 1k 2k 3k 4k 5k 10k 20k

Frequé

ncia (Hz)
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M Inferior

Figura 84 - Analise dos microfones superior e inferior no ruido de fundo

Fonte: Autoria propria

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria

4.6.2 Ruido aéreo

Figura 85 — Medicao através de microfones do nivel de
pressdo sonora na camara acustica vazia com ruido branco
sendo emitido
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Figura 86 - Andlise dos microfones superior e
inferior no ruido branco (normalizados)

Fonte: Autoria propria

Os gréficos de ruido aéreo captados pelo microfone e obtidos a partir do software

Realtime Analyzing estdo expostos na Figura 88 e na Figura 89. Ja as diferencas entre as

medi¢cdes obtidas nos microfones superior e inferior estdo expostos na Figura 90.

Analisando frequéncia a frequéncia, tém-se as seguintes conclusdes:
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20 Hz — o contrapiso A20 foi o que desempenhou o melhor resultado, atenuando 1 dB

em relagéo ao contrapiso de referéncia;

100 Hz — o contrapiso A20 foi o que desempenhou o melhor resultado, atenuando 1

dB em relacdo ao contrapiso de referéncia;

250 Hz — o contrapiso A20 foi o que desempenhou o melhor resultado, atenuando 2

dB em relacdo ao contrapiso de referéncia;

500 Hz — os contrapisos A20 e A30 desempenharam melhores resultados, atenuando

1 dB em relac&o ao contrapiso de referéncia;

1 kHz — os contrapisos A10 e A20 desempenharam melhores resultados, atenuando 1

dB em relacdo ao contrapiso de referéncia;

2 kHz — todos os contrapisos desempenharam melhores resultados em comparagéo

ao contrapiso de referéncia, porém os contrapisos A20 e A30 atenuaram 11 dB;

3 kHz — todos os contrapisos desempenharam melhores resultados em comparacao
ao contrapiso de referéncia, porém os contrapisos A20 e A30 atenuaram 9 dB;

4 kHz - todos os contrapisos desempenharam melhores resultados em comparacao
ao contrapiso de referéncia, porém o contrapisos A20 atenuou 6 dB;

5 kHz — o contrapiso A10 foi o que desempenhou o melhor resultado, atenuando 4 dB
em relagéo ao contrapiso de referéncia. O contrapiso A20 desempenhou resultado inferior ao

contrapiso de referéncia nessa frequéncia,;

10 kHz — todos os contrapisos desempenharam melhores resultados em comparacao

ao contrapiso de referéncia, atenuando 2 dB;

20 kHz — os contrapisos A20 e A30 desempenharam melhores resultados, atenuando

2 dB em relacdo ao contrapiso de referéncia.

Analisando de forma geral, todos os contrapisos com adi¢do de borracha melhoraram
o isolamento ao ruido aéreo entre pisos. Com destaque para os contrapisos A20 e A30 que
desempenharam melhores resultados para uma maior faixa de frequéncias. Esse fato ja era
esperado, conforme citado pelos autores estudados nessa dissertacdo, como Mohammed et
al., (2012) e Han et al. (2008), que afirmaram que quanto maior a porosidade do material,

maior a sua absorgéo sonora.

A Figura 87 mostra as curvas do nivel de pressdo sonora de todos os contrapisos,
sendo que, a fim de facilitar a visualizacdo do desempenho acustico em relacdo a reducao

sonora que 0s contrapisos proporcionam, elas foram normalizadas. O ruido que era emitido
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na camara superior foi normalizado para todas as faixas de frequéncia, resultando assim em
curvas na camara inferior que indicam o quanto foi atenuado. Observa-se nessa figura que,
principalmente para a faixa de frequéncia dos médios, a medida em que se aumenta a
gquantidade de borracha nos contrapisos, maior a quantidade de som dissipada por eles. Esse

fato ja era esperado, conforme demonstrado na Figura 19.
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Figura 87 - Curvas normalizadas de pressao sonora medidas no ensaio de ruido aéreo
Fonte: Autoria propria
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Figura 89 - Analise dos microfones superior e inferior no ruido aéreo

Fonte: Autoria propria
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4.6.3 Ruido de impacto

Para a medicdo do ruido de impacto, foram feitas duas analises: a partir dos
microfones, que mede o0 que se pode ouvir desses impactos causados sobre 0s contrapisos,

e a partir dos sensores piezelétricos, que captam as vibra¢des no sistema de pisos.

4.6.3.1 Medicao realizada pelo microfone

Os gréficos de ruido de impacto captados pelos microfones e obtidos a partir do
software Realtime Analyzing estdo expostos ha Figura 91 e na Figura 92. Ja as diferencas

entre as medi¢des obtidas nos microfones superior e inferior estdo expostos na Figura 93.
Analisando frequéncia a frequéncia, chegam-se as seguintes conclusoes:

20 Hz — o contrapiso de referéncia foi superior nessa frequéncia, sendo pior para o0s

contrapisos com adi¢&o de residuo de pneu;
100 Hz — o contrapiso de referéncia foi superior;
250 Hz — o contrapiso de referéncia foi superior;

500 Hz — o contrapisos A30 desempenhou melhor resultado, atenuando 4 dB em

relagéo ao contrapiso de referéncia;
1 kHz — o contrapiso de referéncia foi superior;

2 kHz — o contrapiso A20 foi o que desempenhou o melhor resultado, atenuando 1 dB
em relac&o ao contrapiso de referéncia. O contrapiso A10 desempenhou resultado inferior ao

contrapiso de referéncia nessa frequéncia,;

3 kHz — o Unico contrapiso que desempenhou melhor resultado em comparagcédo ao

contrapiso de referéncia foi o contrapiso A10, que atenuou 1dB;

4 kHz — o Unico contrapiso que desempenhou melhor resultado em comparagédo ao

contrapiso de referéncia foi o contrapiso A20, que atenuou 3dB,;
5 kHz — os contrapiso A0 e A20 desempenharam melhores resultados;
10 kHz — os contrapiso A0 e A20 desempenharam melhores resultados;

20 kHz — os contrapisos A10 desempenhou melhor resultado em comparagdo ao

contrapiso de referéncia, atenuando 1 dB.

Analisando de forma geral, o contrapiso de referéncia foi o que desempenhou o melhor
resultado para uma maior faixa de frequéncias em relacdo ao ruido de impacto medido pelo

microfone, seguido do contrapiso A20.
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Figura 93 - Comparacdao entre as diferencas nos niveis de pressdo sonora no ruido de impacto nos

contrapisos estudados captados pelos microfones

Fonte: Autoria prépria
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4.6.3.2 Medicdo realizada pelo piezelétrico

Os gréaficos de ruido de impacto captados pelos sensores piezelétricos e obtidos a
partir do software Realtime Analyzing estdo expostos na Figura 94 e na Figura 95. Ja as
diferencas entre as medices obtidas nos sensores superior e inferior estdo expostos na
Figura 96.

Analisando frequéncia a frequéncia, chegam-se as seguintes conclusoes:

20 Hz — o contrapiso A10 foi o que desempenhou o melhor resultado, atenuando 1 dB

em relagéo ao contrapiso de referéncia;

100 Hz - o contrapiso A10 foi superior, atenuando 9 dB em relagcdo ao contrapiso de
referéncia;

250 Hz — o contrapiso A10 foi superior, atenuando 3 dB em relacdo ao contrapiso de
referéncia;

500 Hz — nessa frequéncia o contrapiso A30 desempenhou o melhor resultado;
1 kHz — o contrapiso de referéncia foi superior;
2 kHz — o contrapiso de referéncia foi superior, seguido do contrapiso A30;

3 kHz — nessa frequéncia o contrapiso A30 desempenhou o melhor resultado,

atenuando 5 dB;
4 kHz — o contrapiso A30 desempenhou o melhor resultado, atenuando 12 dB;

5 kHz — o contrapiso A20 desempenhou melhor resultado atenuando 11 dB, seguido

do contrapiso A30;
10 kHz — o contrapiso A20 desempenhou o melhor resultado, atenuando 1 dB;

20 kHz - o contrapiso de referéncia foi superior.

Nesses ensaios, o que esta sendo medido e captado pelos sensores piezelétricos é a
variacdo do contrapiso. Essas vibracdes sao diferentes para cada um dos contrapisos devido
a variacdo nas suas dosagens. Analisando de forma geral, o resultado deste ensaio foi o que
obteve maior dispersdo nos valores para as diferentes frequéncias. Nas frequéncias graves,
o contrapiso A10 desempenhou melhor resultado. Nas frequéncias médias, o contrapiso A30

obteve melhor resultado. E nas frequéncias agudas, o contrapiso A20.
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4.6.4 Medicéao pelo decibelimetro

A fim de comparar os niveis de ruidos aceitaveis entre pisos de uma edificacéo, além
das medicdes citadas anteriormente, também foram feitas medi¢cdes em tempo real do nivel
de pressdo sonora, através de um decibelimetro posicionado na parte inferior da camara. A
Tabela 28 contém a média de trés medicdes que foram feitas durante os ensaios de ruido de
impacto e de ruido aéreo. O decibelimetro utilizado nesses ensaios mede as faixas de
frequéncia de 31,5 a 8 kHz.

O nivel de pressao sonora do ruido branco que estava sendo emitido no alto falante
da cAmara acustica era de 83 dB. Ja o nivel de pressdo sonora que o equipamento gerador
de ruido de impacto emitia na parte superior da cdmara acustica, dependia da dosagem de
cada contrapiso, uma vez que o som emitido no contrapiso de referéncia era mais alto e agudo
e 0s que possuiam o residuo de pneu era mais abafado devido a prépria composi¢cao do
material adicionado. E importante ressaltar que a fonte geradora de ruido de impacto foi

utilizada sempre com a mesma frequéncia, mesma intensidade e mesma altura de queda.

Tabela 28 - Medi¢bes nos ensaios de ruido aéreo e ruido de impacto feitas no decibelimetro na parte

inferior da cAmara acustica

Argamassa Ruidc_) aéreo Ruid_o aéreo Ruido dg impacto Ru?do d_e impacto
superior (dB) inferior (dB) superior (dB) inferior (dB)
A0 83 66 77 56
A10 83 62 70 54
A20 83 62 74 47
A30 83 61 70 49

Fonte: Autoria propria

Em relacdo ao ruido de impacto, com exce¢do do contrapiso convencional, todos os
outros contrapisos estdo abaixo do valor de 55 dB, o que indica que todos os tratamentos
foram eficazes quanto a esse parametro. Sendo o contrapiso com a argamassa A20 0 mais
eficaz, conforme ja era esperado, devido ao seu alto indice de vazios, chegando a atenuar

cerca de 6 dB em relagé@o ao contrapiso de referéncia.

Em relacao ao ruido aéreo, observa-se que o valor medido pelo decibelimetro na parte
inferior diminui @ medida em que se aumenta a quantidade de residuo de borracha na

argamassa. O contrapiso A30 atenuou 4 dB a mais do que o contrapiso de referéncia.
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CAPITULO V — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio da analise estatistica, considerando um nivel de significancia de 5%, foi possivel
verificar que a borracha afetou todas as propriedades estudadas nessa dissertacdo. As
principais conclusdes em relacdo aos ensaios mecanico e acusticos sdo apresentadas nos

tépicos a seguir:

A massa unitéria do pé de borracha é trés vezes menor do que a da areia, 0 que exerce
grande influéncia nas propriedades das argamassas com incorporacdo desse residuo em
substituicdo a areia. A borracha também influenciou diretamente na reducéo da densidade de
massa no estado fresco da argamassa, tornando-a mais leve. Além disso, com o0 aumento do

teor do residuo, houve um aumento na retencao de agua e no indice de vazios.

Através da analise das curvas squeeze-flow, pode-se afirmar que a argamassa para
uso em contrapisos é pouco trabalhavel e necessita de uma carga maior para que ocorra uma
deformacdo na argamassa, em comparacdo a outros tipos de argamassas. Esse fato é
confirmado pela baixa relagdo agua/cimento que uma argamassa de contrapiso deve possuir,
tendo em vista que a compactagdo é feita manualmente. Outro fato observado é que na
argamassa com borracha h4 um aumento na deformacédo para uma mesma carga a medida

em gue se aumenta a quantidade de p6 de borracha nas amostras.

Na analise da microestrutura das argamassas foram observadas descontinuidades na
interface borracha-matriz cimenticia, indicando pouca adesao entre essas particulas e a pasta
de cimento. Isso acarretou um aumento na quantidade de vazios aderidos a superficie da
borracha e que, consequentemente, levou a uma diminui¢éo da resisténcia a tragédo na flexao
e na resisténcia a compressao. Nenhuma argamassa com adi¢&o de p6 de borracha atingiu a
resisténcia minima de 8 MPa de resisténcia a compressao, o que evidencia que ainda devem
ser estudadas solugdes para melhorar a aderéncia da pasta cimenticia a borracha, ou a

incorporacédo de aditivos ha mistura que melhorem essa propriedade.

Em relacdo a resisténcia de aderéncia a tracdo, as argamassas A20 e A30 nao
apresentaram o valor minimo exigido pela NBR 13281 (ABNT, 2005) de 0,3 MPa. Na execugao
desses ensaios, pode ser observado que a forma de execucao deve ser reformulada, uma vez
gue muitos dos corpos de prova nessas duas dosagens romperam-se na propria argamassa,

0 que ndo determina a verdadeira resisténcia de aderéncia.

Na absorcdo de agua por capilaridade, todos os tratamentos apresentaram

desempenho superior a dosagem de referéncia, indicando que esse parametro foi beneficiado
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com a adicdo de borracha, sendo que a argamassa A30 teve seu valor de coeficiente de

capilaridade menor que a argamassa convencional cerca de 24 vezes.

Além das propriedades mecanicas, também foram medidas as propriedades acusticas
dos contrapisos. Para isso, a elaboracdo da camara acustica foi primordial na execucao dos
ensaios de ruido aéreo e de ruido de impacto. Muito ainda deve ser refinado e modificado
para que ela funcione de maneira eficiente e sem interferéncias do meio externo, porém,
diante das repeticbes e verificacbes do método desenvolvido, pode-se verificar a

confiabilidade dos resultados obtidos.

Em relacdo ao ruido aéreo, todos os contrapisos com adicdo do residuo
desempenharam melhores caracteristicas de isolamento acustico, com destaque ao
contrapiso A20, seguido do contrapiso A30, que melhoraram cerca de 3 dB em relacdo ao
contrapiso de referéncia. Em relacdo ao ruido de impacto captado pelos microfones, o
contrapiso convencional desempenhou melhor resultado nas frequéncias estudadas, seguido
do contrapiso A20. J4 ao ruido de impacto captado pelos sensores piezelétricos, 0s
contrapisos com adicdo de borracha absorveram mais som de faixas de frequéncias
diferentes. Nas frequéncias graves, o contrapiso A10 desempenhou melhor resultado. Nas
frequéncias médias, o contrapiso A30 obteve melhor resultado. E nas frequéncias agudas, o
contrapiso A20.

Na analise com decibelimetro em relagdo ao ruido de impacto, com excecdo do
contrapiso convencional, todos o0s outros contrapisos absorveram de forma mais eficaz o ruido
ficando abaixo do valor de 55 dB. Sendo o contrapiso com a argamassa A20 o mais eficaz,
conforme ja era esperado, devido ao seu alto indice de vazios, chegando a atenuar cerca de

6 dB em relagdo ao contrapiso de referéncia.

Na analise com decibelimetro em relagdo ao ruido aéreo, observou-se que o valor
medido pelo decibelimetro na parte inferior diminuiu & medida em que se aumentou a
quantidade de residuo de borracha na argamassa. O contrapiso A30 atenuou 4 dB a mais do

que o contrapiso de referéncia.

O residuo de borracha da industria de pneus se mostrou eficiente na redugédo dos
ruidos aéreos e de impacto para o uso em argamassas de contrapiso. Do ponto de vista
acustico, a argamassa com maior potencial de isolamento acustico, em compara¢do com a

argamassa convencional, foram as argamassas A20 e A30.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, ainda ndo é possivel afirmar a
viabilidade técnica do uso de residuos de borracha de pneus inserviveis em argamassas para
UsSO em contrapisos, uma vez que essas argamassas apresentam problemas de resisténcia

mecanica e excessivo indice de vazios, o que compromete seu desempenho em servi¢o. Muito
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embora os resultados acusticos tenham sido satisfatérios, as propriedades mecanicas

requeridas da argamassa devem ser compativeis com sua utilizacéo.

A compatibilidade entre as propriedades fisico-mecanicas e acusticas seria mais
favoravel para as argamassas com teores de substituicdo de até 10%, sugerindo que novos
estudos devem ser feitos em dosagens menores de substituicdo de pé de borracha na

argamassa.

Sugestdes para trabalhos futuros

Em funcao do que foi apresentado, algumas sugestdes séo feitas para verificacdes em

trabalhos futuros:

— Reformular a cAmara acustica a fim de igualar a parte superior com a inferior, uma vez
que a propagacdo do som no ensaio acustico deve ser igual em ambas as partes e assim
possa ser avaliado somente o material considerado;

— Especificar uma maneira de posicionar o material estudado no interior da cdmara, uma
vez que essa foi a maior dificuldade encontrada na execugdo dos ensaios acusticos;

— Variar as alturas dos contrapisos a fim de avaliar a influéncia destas no isolamento
acustico.

— Realizar uma andlise de durabilidade em argamassas com incorporacdo de po de
borracha, uma vez a durabilidade é fator determinante na qualidade de um material;

— Realizar avaliagfes da influéncia de temperatura em argamassas com incorporagao
de po6 de borracha;

— Realizar ensaios de resisténcia a compressao no sistema de piso;

— Testar armacgéao nos contrapisos com incorporacgao de p6 de borracha a fim de melhorar
0s pontos de baixa resisténcia nos cantos e em seguida verificar o quanto essa armacao
influencia na propagacéo de ruidos;

— Auvaliar a real viabilidade econémica do sistema de piso com estas argamassas,
em comparagao aos sistemas tradicionais de mercado;

— Realizar estudos quanto a inflamabilidade e toxicidade das composi¢cdes com borracha
reciclada de pneus;

— Realizar os ensaios acusticos com dois decibelimetros simultaneos, um na parte
superior e outro na parte inferior, a fim de comparar esses resultados;

— Diminuir a altura dos contrapisos para os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao
para que ndo se rompam na argamassa e sim na interface argamassa/substrato;

— Estudar o uso de adi¢éo de p6 de borracha em outros tipos de argamassas de modo

que a resisténcia mecanica requerida seja compativel com as propriedades acusticas.
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ANEXO | — ANALISE ESTATISTICA

S&0 necessarios que os dados dos ensaios que apresentam mais de uma repeticao
sejam tratados através de andlise estatistica antes de serem comparados. Por esse motivo,
na avaliacdo dos parametros obtidos foi utilizada a andalise de variancia (ANOVA) do
delineamento inteiramente casualizado (DIC) (p < 0,05), com o intuito de verificar a existéncia
de significAncia estatistica entre os tratamentos realizados. O delineamento inteiramente
casualizado (DIC) leva em consideracdo os principios da repeticdo e da casualizacéo, e é
considerado o0 mais simples entre os delineamentos estatisticos. Sao realizados em situacdes
de homogeneidade, por isso sdo muito usados em ensaios de engenharia. Apresenta como
vantagem o fato de poder ser utilizado com qualquer nimero de tratamentos e repeticdes
guando comparado a outros delineamentos (GOMES, 1987).

E possivel realizar a analise de variancia utilizando como base a Tabela 29. Alguns
parametros sao necessarios para realizar essa andlise. Esses parametros sao a soma de
guadrado do tratamento (SQrtrat), @ soma de quadrado total (SQTot) e a soma de quadrado do
residuo (SQRes) obtidos pelas expressdes 26, 27 e 28, respectivamente.

Tabela 29 - Tabela ANOVA para DIC

FV GL SQ QM F Ftab Teste
SQrrar QMrgar F Tabelado  Significativo
Tratamentos (a-1) SQrrar -1 OMres (Tabela 48) ou nio
M
Residuo a(b-1) SQres a(gb fEi)
Total (ab- 1) SQror

FV = fonte de variacéo; GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrados médios; F = parametro calculado.

Fonte: Autoria propria

a,b 2
a Tiz _ (Zi:Lj:lyij)

SQrrar = =17 ab Equacéo 26

,b
2 _ (Zlil=1,j=1 yi}')z

b N
SQror = Xiz1i=; Vij o Equacio 27

SQres = SQror — SQrrar Equacao 28
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Obtido o parametro F, € possivel compara-lo com o valor de F tabelado. A regra
deciséria para o teste F é se o valor F for maior que o valor Ftabelado, €entdo rejeita-se Ho, e
conclui-se que os tratamentos tém efeito diferenciado ao nivel de significancia em que o teste
foi realizado. Caso contréario, ou seja, caso F seja menor que o valor Ftabelado, €ntd0 aceita-se
a hipotese Ho, e todos os tratamentos realizados sdo estatisticamente iguais. Sempre que a
hiptese Ho for rejeitada pelo teste F é necessario realizar o teste de contraste de médias
proposto por Tukey. O teste baseia-se no célculo da diferenca minima significativa (DMS)

obtida pela expresséo:

DMS = qtab\/QM:Es Equacao 29

Com:

Jwb= amplitude total estudentizada usada por Tukey (p < 0,05) apresentada no Anexo
Il, Tabela 49.

Para apresentar os resultados deve ser construida uma tabela com os tratamentos em
ordem. Na frente dos valores obtidos colocam-se letras seguindo a ordem do alfabeto (a, b, c,
...) utilizando a seguinte regra: médias com letras distintas apresentam diferencga estatistica,

enguanto médias com letras iguais apresentam médias estatisticamente iguais.
A seguir estdo expostas as analises estatisticas para 0s ensaios aos quais houve
repeticao.

A Tabela 30 apresenta a ANOVA para a retencdo de agua, enquanto a Tabela 31
apresenta o teste de Tukey. Observa-se que as argamassas A10 e A20 sdo as que tém o
melhor desempenho em relacdo & argamassa de referéncia e que houve uma queda neste

parametro para a argamassa A30.

Tabela 30 - ANOVA para DIC da retencao de agua (p < 0,05)

FVv GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 0,296189 0,09872966 68,56836294 3,490295 Significativo
Residuo 12 0,017278 0,00143987

Total 15 0,313467

Fonte: Autoria propria



Tabela 31 - Teste de Tukey para contraste de médias da retengéo de agua (p < 0,05)

Argamassa Média (%)  Tukey
A0 99,20 a
Al0 99,44 b
A20 99,28 b
A30 99,06 c

Fonte: Autoria propria

A Tabela 32 apresenta a ANOVA para a resisténcia a compressao, enquanto a Tabela
33 apresenta o teste de Tukey. Observa-se que had uma queda esperada e comprovada
estatisticamente na resisténcia das argamassas contendo pé de borracha em relacdo a
argamassa de referéncia. Porém néo ha variagdo estatistica entre os valores desse parametro

para as argamassas A20 e A30.

Tabela 32 - ANOVA para DIC da resisténcia a compressao (p < 0,05)

FV GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 1057,672639 352,55754643 518,6336598 3,10 Significativo
Residuo 20 13,595629 0,67978146
Total 23 1071,268268

Fonte: Autoria propria

Tabela 33 - Teste de Tukey para contraste de médias da resisténcia a compressao (p < 0,05)

Argamassa Média (MPa) Tukey
A0 17,64 a
A10 6,78 b
A20 1,64 c
A30 1,13 c
Fonte: Autoria propria
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A Tabela 34 apresenta a ANOVA para resisténcia a tracdo na flexao, enquanto a
Tabela 35 apresenta o teste de Tukey. Observa-se que os valores da resisténcia a tracdo na

flexdo foram, em média, 2,5 vezes menores.

Tabela 34 - ANOVA para DIC da resisténcia a tragao na flexao (p < 0,05)

FV GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 44,703531 14,90117709 120,615046 3,10 Significativo
Residuo 20 2,470865 0,12354327
Total 23 47,174397

Fonte: Autoria propria

Tabela 35 - Teste de Tukey para contraste de médias da resisténcia a tragédo na flexao (p < 0,05)

Argamassa Média (MPa) Tukey

A0 4,17 a
A10 2,45 b
A20 1,06 c
A30 0,70 c

Fonte: Autoria propria

Conforme verifica-se pela ANOVA das Tabela 36 e Tabela 38, a incorporacao de p6 de borracha nas
argamassas € estaticamente significativo para os parametros de absor¢ao de agua por imerséo e

indice de vazios, respectivamente. Além disso, através do teste de Tukey nas

Tabela 37 e Tabela 39 é possivel notar que a argamassa A30 foi a que apresentou o
maior indice de vazios, valendo 39,32% e, consequentemente, a maior absorcdo de agua,

ambas possuindo diferencas estatisticas para todos os tratamentos estudados.

Tabela 36 - ANOVA para DIC da absorgéo de agua por imersao (p < 0,05)

FV GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 1072,105877 357,36862582 2373,009763 3,10 Significativo
Residuo 20 3,011944 0,15059720
Total 23 1075,117821

Fonte: Autoria propria
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Tabela 37 - Teste de Tukey para contraste de médias da absorc¢ao de agua por imerséo (p < 0,05)

Argamassa Média (%) Tukey

A0 12,86 a
A10 18,25 b
A20 24,17 c
A30 30,79 d

Fonte: Autoria propria

Tabela 38 - ANOVA para DIC do indice de vazios (p < 0,05)

FV GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 712,423498 237,47449918 1645,461415 3,10 Significativo
Residuo 20 2,886418 0,14432092
Total 23 715,309916

Fonte: Autoria propria

Tabela 39 - Teste de Tukey para contraste de médias do indice de vazios (p < 0,05)

Argamassa Média (%) Tukey

A0 24,96 a
A10 29,85 b
A20 35,39 c
A30 39,32 d

Fonte: Autoria propria

A Tabela 40 apresenta a ANOVA para massa especifica real, enquanto a Tabela 41
apresenta o teste de Tukey. Pode ser observado que a adi¢éo de p6 borracha nas argamassas

tem efeito significativo nesse parametro para todos os tratamentos estudados.
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Tabela 40 - ANOVA para DIC da massa especifica real (p < 0,05)

FV GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 0,719975  0,23999177 1246,613466 3,10  Significativo
Residuo 20 0,003850  0,00019251
Total 23 0,723826

Fonte: Autoria propria

Tabela 41 - Teste de Tukey para contraste de médias da massa especifica real (p < 0,05)

Argamassa Média Tukey

A0 2,59 a
A10 2,33 b
A20 2,27 c
A30 2,10 d

Fonte: Autoria propria

A Tabela 42 apresenta a ANOVA para a densidade de massa aparente no estado
endurecido, enquanto a Tabela 43 apresenta o teste de Tukey. Pode ser observado que a
adicdo de p6 borracha nas argamassas tem efeito significativo nesse parametro, possuindo

diferenca estatistica em todos os tratamentos.

Tabela 42 - ANOVA para DIC da densidade de massa no estado endurecido (p < 0,05)

FVv GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 2,030753 0,67691767 1844,415253 3,10 Significativo
Residuo 20 0,007340  0,00036701
Total 23 2,038093

Fonte: Autoria propria
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Tabela 43 - Teste de Tukey para contraste de médias da densidade de massa no estado endurecido
(p =0,05)

Argamassa Média (g/cm3)  Tukey

A0 2,05 a
A10 1,80 b
A20 1,44 c
A30 1,31 d

Fonte: Autoria propria

A Tabela 44 apresenta ANOVA para a capilaridade aos 10 minutos, enquanto a Tabela
45 apresenta o teste de Tukey. Observa-se que ha diferenca estatistica entre trés delas, sendo
mais significativo para a argamassa A30, argamassa em que foi obtido o melhor resultado

para esse parametro.

Tabela 44 - ANOVA para DIC da capilaridade aos 10 minutos (p < 0,05)

FV GL SQ QM F Ftab Teste

Tratamentos 3 0,088798 0,02959920 928,60226 3,10  Significativo

Residuo 20 0,000637 0,00003187

Total 23 0,089435

Fonte: Autoria propria

Tabela 45 - Teste de Tukey para contraste de médias da capilaridade aos 10 minutos (p < 0,05)

Argamassa Média  Tukey

A0 0,18 a
A10 0,05 b
A20 0,04 b
A30 0,03 c

Fonte: Autoria propria

A Tabela 46 apresenta ANOVA para a capilaridade aos 90 minutos, enquanto a Tabela

47 apresenta o teste de Tukey. O p6 de borracha afeta significativamente a argamassa
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estudada, entretanto pode ser observado que ndo ha diferenga estatistica na porcentagem de

p6 de borracha incorporada.

Tabela 46 - ANOVA para DIC da capilaridade aos 90 minutos (p < 0,05)

FV GL SQ QM F Ftab Teste
Tratamentos 3 0,294641  0,09821361  123,4905861 3,10  Significativo
Residuo 20 0,015906  0,00079531
Total 23 0,310547

Fonte:

Autoria prépria

Tabela 47 - Teste de Tukey para contraste de médias da capilaridade aos 90 minutos (p < 0,05)

Argamassa Média  Tukey
A0 0,30 a
Al0 0,05 b
A20 0,05 b
A30 0,02 b
Fonte: Autoria propria



ANEXO Il — TABELAS PARA ANALISES ESTATISTICAS

Tabela 48 - Limites unilaterais de F ao nivel de 95% de confianca
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na\n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 20 24 30 40 60 | 120 | oo
1 | 1614 | 1995 | 2157 | 2246 | 2302 | 234,0 | 236,8 | 238,0 | 2405 | 241,09 | 2430 | 2430 | 2444 | 2450 | 2450 | 2460 | 248,0 | 2491 | 2501 | 2511 | 252,2 | 2533 | 2543
2 | 1851 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,40 | 19.40 | 19,41 | 19,42 | 1942 | 1943 | 19.43 | 19,45 | 1945 | 1946 | 19.47 | 19,48 | 1949 | 19,50
3 |1013| 955 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 885 | 881 | 879 | 876 | 874 | 872 | 871 | 870 | 869 | 866 | 864 | 862 | 959 | 857 | 855 | 8,53
4 | 771 | 694 | 659 | 639 | 626 | 616 | 6,09 | 604 | 600 | 59 | 593 | 591 | 589 | 587 | 58 | 584 | 580 | 577 | 575 | 572 | 569 | 566 | 563
5 | 661 | 579 | 541 | 519 | 505 | 495 | 488 | 482 | 477 | 474 | 470 | 468 | 466 | 464 | 462 | 460 | 456 | 453 | 450 | 446 | 443 | 440 | 436
6 | 599 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 4,15 | 410 | 406 | 403 | 400 | 398 | 396 | 394 | 392 | 387 | 384 | 381 | 377 | 3,74 | 3,70 | 367
7 | 559 | 474 | 435 | 412 | 397 | 387 | 379 | 373 | 368 | 364 | 360 | 357 | 355 | 352 | 351 | 349 | 344 | 341 | 338 | 334 | 330 | 327 | 323
8 | 532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 344 | 339 | 335 | 331 | 328 | 325 | 323 | 322 | 320 | 315 | 312 | 308 | 304 | 301 | 297 | 293
9 | 512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 329 | 323 | 318 | 314 | 310 | 307 | 304 | 302 | 301 | 298 | 294 | 290 | 286 | 283 | 279 | 275 | 271
10 | 496 | 410 | 371 | 348 | 333 | 322 | 314 | 307 | 302 | 298 | 294 | 291 | 288 | 286 | 285 | 282 | 277 | 274 | 270 | 266 | 262 | 258 | 254
11 | 484 | 398 | 359 | 336 | 320 | 300 | 301 | 285 | 290 | 2,85 | 2,82 | 2,79 | 2,06 | 2,74 | 2,72 | 2,70 | 2,65 | 2,61 | 257 | 253 | 249 | 2,45 | 2,40
12 | 475 | 389 | 349 | 326 | 311 | 300 | 291 | 2085 | 280 | 275 | 272 | 269 | 2,66 | 264 | 262 | 260 | 254 | 251 | 247 | 243 | 2238 | 2,34 | 230
13 | 467 | 381 | 341 | 318 | 303 | 292 | 283 | 277 | 271 | 267 | 2,63 | 260 | 257 | 255 | 253 | 251 | 246 | 242 | 238 | 234 | 230 | 2,25 | 221
14 | 460 | 374 | 334 | 311 | 296 | 285 | 276 | 270 | 2565 | 260 | 2,56 | 253 | 250 | 248 | 246 | 244 | 239 | 235 | 231 | 227 | 222 | 2118 | 213
15 | 454 | 368 | 320 | 306 | 200 | 279 | 271 | 264 | 250 | 254 | 251 | 248 | 245 | 243 | 240 | 239 | 233 | 220 | 225 | 220 | 216 | 2111 | 207
16 | 4,49 | 363 | 324 | 301 | 2,85 | 2,74 | 266 | 259 | 254 | 249 | 245 | 242 | 239 | 237 | 2,35 | 233 | 228 | 224 | 219 | 215 | 211 | 2,06 | 2,01
17 | 445 | 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 2061 | 255 | 249 | 245 | 241 | 238 | 235 | 233 | 231 | 229 | 223 | 219 | 215 | 210 | 206 | 2,01 | 1.96
18 | 441 | 355 | 316 | 293 | 277 | 266 | 258 | 251 | 246 | 241 | 237 | 234 | 231 | 229 | 227 | 225 | 219 | 215 | 211 | 206 | 202 | 1,97 | 1.92
19 | 438 | 352 | 313 | 290 | 274 | 263 | 254 | 248 | 242 | 238 | 234 | 231 | 228 | 226 | 223 | 221 | 216 | 211 | 207 | 203 | 198 | 1,93 | 1.88
20 | 435 | 349 | 310 | 287 | 271 | 260 | 251 | 245 | 239 | 235 | 231 | 228 | 225 | 223 [ 220 | 218 | 212 | 208 | 204 | 199 | 195 | 190 | 184
21 | 432 | 347 | 3,07 | 2,84 | 268 | 257 | 249 | 242 | 2,37 | 232 | 2,28 | 2,25 | 222 | 220 | 2,18 | 215 | 2,10 | 2,05 | 2,01 | 1,96 | 1,92 | 1,87 | 1,61
22 | 430 | 344 | 305 | 282 | 266 | 255 | 246 | 240 | 234 | 230 | 226 | 223 | 220 | 218 | 215 | 213 | 207 | 203 | 1,98 | 1,94 | 189 | 1,84 | 1,78
23 | 428 | 342 | 303 | 280 | 264 | 253 | 244 | 237 | 232 | 227 | 224 | 220 | 217 | 2,14 | 213 | 210 | 205 | 201 | 1,96 | 1,91 | 1,86 | 1,81 | 1,76
24 | 426 | 340 | 301 | 278 | 262 | 251 | 242 | 236 | 230 | 225 | 222 | 218 | 215 | 213 | 211 | 209 | 203 | 198 | 194 | 189 | 184 | 179 | 173
25 | 424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 249 | 240 | 234 | 228 | 224 | 220 | 216 | 213 | 211 | 209 | 206 | 201 | 196 | 192 | 187 | 182 | 177 | 1.71
26 | 423 | 337 | 298 | 274 | 259 | 247 | 239 | 232 | 227 | 222 | 218 | 215 | 212 | 2,10 | 2,07 | 205 | 1,99 | 195 | 1,90 | 1,85 | 1,80 | 1,75 | 1,69
27 | 421 | 335 | 296 | 273 | 257 | 246 | 237 | 231 | 225 | 220 | 216 | 213 | 210 | 2,08 | 206 | 203 | 197 | 193 | 188 | 184 | 179 | 1,73 | 167
28 | 420 | 334 | 295 | 271 | 256 | 245 | 236 | 229 | 224 | 219 | 215 | 212 | 209 | 2,06 | 204 | 202 | 196 | 191 | 187 | 182 | 177 | 1,71 | 165
29 | 418 | 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 222 | 218 | 214 | 210 | 207 | 2,05 | 203 | 200 | 194 | 190 | 185 | 181 | 1,75 | 1,70 | 164
30 | 417 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 | 221 | 216 | 212 | 200 | 206 | 204 | 201 | 199 | 193 | 189 | 184 | 179 | 1,74 | 168 | 162
40 | 408 | 323 | 284 | 261 | 245 | 234 | 225 | 218 | 2,12 | 208 | 2,04 | 2,00 | 197 | 1,05 | 1,92 | 1,00 | 1,84 | 1,79 | 1,74 | 160 | 1,64 | 158 | 1,51
60 | 400 | 315 | 276 | 253 | 237 | 225 | 217 | 210 | 204 | 199 | 195 | 192 | 189 | 186 | 184 | 181 | 175 | 1,70 | 165 | 159 | 153 | 1.47 | 139

120 | 392 | 307 | 268 | 245 | 220 | 217 | 209 | 202 | 196 | 191 | 18 | 183 | 180 | 1,77 | 1,75 | 1,73 | 186 | 161 | 155 | 1,50 | 143 | 1,35 | 125

oo | 384 | 300 | 260 | 237 | 221 | 210 | 201 | 194 | 188 | 183 | 179 | 175 | 172 | 169 | 167 | 164 | 157 | 152 | 146 | 139 | 132 | 122 | 1.00

Legenda: n: = ndmero de graus de liberdade do numerador e nz = numero de graus de liberdade do denominador.

Fonte: (Gomes,1987)




Tabela 49 - Valores da amplitude total estudentizada (q), para uso no teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianca.
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n2n; 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 17,07 2698 3282 37,08 4041 4312 4540 4736 4907 5059 5196 5320 5433 5536 5632 57,22 5804 5883 5956
2 600 833 980 1088 1174 1244 1303 1354 1399 1439 1475 1508 1538 1665 1591 1614 1637 1657 16,77
3 450 591 683 750 804 848 885 918 946 972 995 10,15 1035 1053 10,69 1084 10,98 11,11 1124
4 393 504 576 629 671 705 735 760 783 803 821 837 853 866 879 891 903 913 923
5 364 460 522 567 603 633 658 680 700 717 732 747 760 772 783 793 803 812 821
6 346 434 490 531 563 590 612 632 649 665 679 692 703 7,14 724 734 743 751 159
7 334 417 468 506 536 561 582 600 616 630 643 655 666 676 685 694 702 710 717
8 326 404 453 48 517 540 560 577 592 605 618 629 639 648 657 665 673 680 687
9 320 395 442 476 502 524 543 560 574 587 598 609 619 628 636 644 651 658 6,64
10 315 388 433 465 491 512 531 546 560 572 583 504 603 611 619 627 634 641 647
1 311 382 426 457 482 503 520 535 549 581 571 581 590 508 6,06 613 620 627 633
12 308 377 420 451 475 495 512 527 540 551 562 571 580 58 595 602 609 615 621
13 306 374 415 445 469 489 505 519 532 543 553 563 571 579 586 593 600 606 6,11
14 303 370 411 441 464 483 499 513 525 536 546 555 564 571 579 58 592 597 603
15 301 367 408 437 460 478 494 508 520 531 540 549 557 565 572 579 585 590 506
16 3,00 365 405 433 456 474 490 503 515 526 535 544 552 559 566 573 579 584 5090
17 298 363 402 430 452 471 48 499 511 521 531 539 547 554 561 568 573 579 584
18 297 361 400 428 450 467 482 496 507 517 527 535 543 550 557 563 569 574 579
19 206 350 398 425 447 465 479 492 504 514 523 532 530 546 553 559 565 570 575
20 295 358 396 423 445 462 A77 490 501 511 520 528 536 543 549 555 561 566 571
24 292 353 390 417 437 454 468 481 492 501 510 518 525 532 538 544 549 555 559
30 289 349 385 410 430 446 460 472 482 492 500 508 515 521 527 533 538 543 548
40 286 344 379 404 423 439 452 464 474 482 490 498 504 511 516 522 527 531 536
60 283 340 374 398 416 431 444 455 465 473 481 488 494 500 506 511 515 520 524

120 2580 336 3690 392 410 424 436 447 456 464 471 478 484 490 495 500 504 509 513
¥ 277 331 363 386 403 417 429 439 447 455 462 469 474 480 485 489 493 497 501

Legenda: n; = nimero de tratamentos e n: = numero de graus de liberdade do residuo.

Fonte: (Gomes,1987)



