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Utilizagao de materiais alternativos de constru¢ao para
execucao de sistemas construtivos de pisos de edificacoes

Use of alternative building materials for the execution of building floor construction systems
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Resumo

No setor da construgao civil é notavel a crescente necessidade de projetos tecnoldgicos com
caracteristicas sustentdveis, e que busquem critérios de qualidade técnica em uma edificagdo. O
objetivo deste artigo é explanar sobre a concep¢do de argamassas utilizando-se de residuos de
construcdo e de demoligdo (RCD), para a aplicagdo em contrapisos de edificagdes. Concluiu-se que as
argamassas utilizadas nesta pesquisa apresentaram resisténcia mecanica compativel, além de
desempenho acustico superior a solugdes executivas convencionais, sendo portanto uma alternativa
sustentdvel ao setor.
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Abstract

In the construction industry is notable the growing need for technological projects with sustainable
characteristics, and that seek technical quality criteria in a building. The objective of this article is to
explain about the conception of mortars using construction and demolition waste (CDW) for application
in building screeds. It was concluded that the mortars used in this research showed compatible
mechanical strength, in addition to superior acoustic performance than conventional solutions,
therefore being a sustainable alternative to the sector.
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1. Introdugao

Como forma de desenvolvimento tecnoldgico e sustentavel, o setor da construcdo civil necessita de projetos que
viabilizem o desempenho das suas edifica¢des, ou seja, que oferecam beneficios sociais, econémico e também
ambientais. Neste cenario, destaca-se a necessidade da concepc¢do de solugBes construtivas com relacdo ao
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comportamento em uso de uma edificacdo bem como de seus sistemas, visando o bem-estar e conforto para os
usuarios.

N3do obstante o intenso consumo de recursos naturais em seus processos executivos, salienta-se que os
empreendimentos de construcdo civil resultam na geracdo de grande quantidade de Residuos de Construgdo e
de Demolicdo (RCD), e utilizam-se de enormes quantidades de energia que causam impactos ambientais
negativos e significativos, os quais representam um grave problema em muitas cidades. A disposicao irregular
desses residuos estd associada a problemas de ordem estética, ambiental e de satde publica, além da sobrecarga
dos sistemas de limpeza publica municipais, haja vista que, no Brasil, em 2020, foram coletadas pelos municipios
cerca de 47 milhGes de toneladas de Residuos de Construcdo e de Demolicdo(RCD), sendo a construgao civil um
dos setores que mais produz volume de residuos (ABRELPE, 2021). Assim, viabiliza-se a possibilidade contribuicdo
para reduzir o impacto ambiental dos residuos, ao mesmo tempo em que traz beneficios ao aumento do
desempenho de uma edificacdo, onde se busca a qualidade igual ou superior aos materiais convencionais.

Os materiais de construcdo civil sdio componentes de diferentes naturezas, os quais exercem fungdes especificas
e previsiveis para compor a existéncia de um ambiente ou elemento construido, projetado com uso determinado
como habitagdo, transporte, servicos e outros. Podem ser provenientes de matérias-primas naturais e artificiais,
sendo que o conhecimento das suas propriedades pelo responsavel técnico é fundamental para aplicacdo
adequada dos mesmos e por abrir campo para a inovacdo tecnoldgica e criacdo de solugdes para diversos
desafios da construcdo civil (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006; BAUER, 2019).

Além do exposto, Islam et al. (2019) ressaltam que a reciclagem de RCDs tem potencial para extrair beneficios
econdmicos e ambientais desses materiais. A reincorporacgdo de residuos ceramicos e de concreto contribuiu em
torno de 45 milhGes de ddlares para a economia nacional de Bangladeshem comparacdo com o uso de materiais
convencionais.

Assim, esta pesquisa busca demonstrar a funcionalidade de materiais alternativos de constru¢gdao em argamassas
para execucdo de contrapisos especiais de edificacbes. O seu desenvolvimento consistiu na confeccdo de
contrapisos denominados especiais, utilizando como agregado a areia proveniente de residuos de construcdo e
de demolicdo, além da adicdo de residuos de borracha oriunda da recapagem de pneus; argila expandida; e,
aditivo incorporador de ar, para verificacdo de suas propriedade mecanicas, e também a sua influencia na analise
acustica destes sistemas de contrapisos especiais executados, comparando-os com a sua execugao convencional.

Considerando o contexto supracitado, pretende-se responder a seguinte questao: A utilizacdo de materiais
alternativos em argamassas para contrapisos especiais pode atender os critérios necessarios, de acordo com o
gue preconizam as normas vigentes brasileiras, em um sistema construtivo?

1.1. Estado da arte

Algumas das pesquisas realizadas nos anos recentes com uso de Residuos de Construcdo e Demolicdo serdo
detalhadas na sequéncia. Xiao et al. (2018) substituiram parte do cimento por po reciclado, proveniente de
Residuos de Construcdo e Demolicdo, em concretos e analisaram suas propriedades mecanicas e a fissuracdo nas
primeiras idades. Os resultados indicaram que os concretos contendo o pé reciclado tiveram uma maior taxa de
hidratacdo em comparagdo com as misturas sem o material. As propriedades mecéanicas mantiveram-se estaveis
com uma substituicdo de até 30%. A presenca do pé reciclado afetou a trabalhabilidade e aumentou a fissuragao
em primeiras idades, sendo recomendado que medidas para minimizar a fissuracdo sejam tomadas. Os autores
indicam que a substituicdo do cimento pelo pd reciclado fique entre a faixa de 15% e 30% para um melhor
desempenho das misturas.
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Sena, Amorim e Ingunza (2019) avaliaram a viabilidade técnica de misturas de concreto asfaltico pré-misturadas
a frio compostas com agregados de RCD. Pelas andlises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) os autores
identificaram que a aplicagdo de RCD melhorou a estabilidade e a aderéncia superficial do concreto asfaltico. Em
relacdo aos parametros volumétricos da metodologia Marshall, o concreto contendo os agregados de RCD
apresentou desempenho inferior ao concreto com agregados naturais, contudo os parametros obtidos sdo
aceitaveis para aplicacdo da mistura segundo o método. Foi constatado que o uso de RCD na composicdo de
concretos asfalticos a frio, em pavimentos de baixo trafego, tem expressivo potencial tanto econdmico quanto
ambiental.

Ibrahim et al. (2020) exploraram a producdo de concretos permeaveis contendo agregados finos reciclados (RFA)
de concreto. A porcentagem de residuos testada pelos autores foi de 72% em volume do total de componentes
do concreto. A incorporagdo dos residuos gerou melhora nas propriedades mecanicas do concreto, 7% na
resisténcia a compressdo e 37% na resisténcia a ruptura, respectivamente. Em decorréncia do aumento da
resisténcia e de uma argamassa mais aderida pela presenca do material fino, o concreto permeavel analisado
apresentou reducdo na capacidade de desvio de fissuras em comparagdo com concretos sem o material fino
reciclado.

Yang, Liu e Ma (2020) utilizaram residuos de tijolos ceramicos como material cimenticio suplementar para a
composicdo de concreto celular. A incorporacdo do residuo de tijolos reduziu a retracdo por secagem do
concreto, mantendo uma boa taxa entre retragdo maxima e substituicdo. Até o teor de 15% de substitui¢do a
propriedade de resisténcia a compressdo do concreto foi mantida. Pelos resultados alcancados, os autores
concluiram que a utilizagcdo de residuos de tijolos ceramicos tem excelente eficiéncia em reciclagem, além de
trazer beneficios ambientais e econdmicos na confeccdo de concretos celulares.

Lima et al. (2021) confeccionaram misturas de concreto asféltico usinado a quente (CAUQ) com agregados de
RCD nas fracdes de areia e brita 1. Os concretos asfalticos com material reciclado apresentaram menor densidade
aparente, maior absorc¢do e resisténcia ao desgaste proxima ao concreto asfaltico de comparacao, ou seja, as
misturas respeitaram os limites para aplicacdo em pavimentacdo. Pelos resultados obtidos foi constatada a
possibilidade de emprego das misturas de CAUQ com RCD e um trecho experimental na area urbana de Natal,
no estado de Rio Grande do Norte, foi confeccionado.

Robalo et al. (2021) produziram concretos e coeficientes com Residuos de Construcdo e Demolicdo que
continham baixa taxa de cimento, as substituicdes em volume variaram entre 43 a 80%. As propriedades
mecanicas dos concretos com RCD sdo altamente influenciadas pela composicdo dos agregados, pela taxa de
substituicdo, pelo teor de material fino compondo o RCD e pela relagdo dgua/cimento que gera a pasta ligante
da mistura. Apesar da variacdo, os autores demonstraram que é possivel a confec¢do de concretos contendo
baixa dosagem de cimento (até 175 kg/m?®) e com uma taxa de substituicdo significativa por RCD (até 60%) para
uso com fins estruturais, apresentando boa trabalhabilidade e elevado desempenho em relagdo a eco eficiéncia
proposta.

Em relacdo a melhoria no aspecto de desempenho acustico de materiais da construgdo civil, diferentes
abordagens com utilizagdo de residuos vém sendo testadas nos ultimos anos. Wang et al (2016) confeccionaram
placas de cimento com residuos de madeira de construcdo para analisar aspectos de resisténcia, peso e
isolamento térmico/aclstico. A proporcdo de madeira para cimento de 3:1 (em volume) garantiu uma
estabilidade dimensional aceitdvel para as placas, com inchamento menor que 2%. Os autores atingiram
condicOes de producdo que atendem ao Padrao Internacional de resisténcia de 9 MPa, permitindo que o material
seja utilizado como estrutura leve. Além disso, as placas confeccionadas apresentaram excelente reducdo do
ruido proveniente da estrutura (entre 32 e 100 Hz). Portanto, as placas constituem uma solucdo de destinagdo
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para os residuos de madeira de construgdo com viabilidade econdmica e potencial para aplicagdo como material
de isolamento térmico e acustico.

Tutikian et al. (2017) desenvolveram argamassas leves a partir da incorporacdo de residuos de EVA (etileno
acetato de vinila) resultantes da industria calcadista, para utilizacdo como contrapisos para isolamento acustico.
As porcentagens testadas estavam entre 20 e 100% de substituicdo do agregado miudo por EVA, sendo
analisadas as propriedades de resisténcia e o nivel de pressdo sonora de impacto. A incorporagdo do EVA
contribuiu para o isolamento do ruido do impacto em todas as porcentagens. O trago com 100% de substituicdo
apresentou otimizacdo no isolamento acustico e resisténcia mecanica satisfatoria em comparacdo com o
contrapiso sem residuos. A maior reducdo de ruido detectada chegou a 9 dB, o que confirmou o potencial do
material com EVA para utilizacdo como isolante acustico.

Rodriguez et al. (2019) analisaram diferentes tipos de agregados provenientes de residuos de demolicdo para
moldagem de concretos considerando o seu comportamento acustico e a estrutura de poros formada. O uso dos
agregados de residuos afetou as propriedades de densidade e porosidade dos concretos. Pelos resultados
confirmou-se que os concretos com agregados de residuos sdo eficazes na absor¢do sonora, especialmente
quando ndo ha compactacdo desses materiais. Por fim, os autores declaram que a alternativa de insercdo dos
RCD’s no concreto com intuito de melhorar o desempenho acustico é vélida e irda aumentar as taxas de
reciclagem, evolugdo exigida pelas legislacdes atuais.

Em conclusdo das pesquisas envolvendo desempenho acustico em combinacdo com a aplicacdo de residuos,
Amarilla et al. (2021) analisaram o coeficiente de absor¢do sonora dos ruidos de trafegos rodoviarios por blocos
de concreto construidos com RCD. Os resultados mostraram que uma barreira acustica simples constituida dos
blocos com RCD consegue reduzir o ruido externo analisado. Sendo assim, o uso dos blocos para construcdo de
barreiras acusticas tem viabilidade como uma aplicacdo sustentavel, mitigando o impacto sonoro e o ambiental.
Como proposta final, os autores ressaltam que a tendéncia atual estd em encontrar materiais sustentaveis,
principalmente para o concreto, e que a reciclagem de residuos gerados nos processos construtivos é um dos
métodos de adentrar nessa tendéncia.

2. Metodologia

O aglomerante utilizado para a dosagem das argamassas para a execucao de contrapisos foi o cimento CPV-ARI
(alta resisténcia inicial), selecionado por ser um material difundido na confec¢do de argamassas de regularizagdo
e nivelamento, o que aproxima a presente pesquisa com o cendrio atual da industria construtiva. A caracterizagdo
fisica desse material foi realizada pelo fabricante de acordo com normatizagdo nacional Norma Brasileira (NBR)
16697 (2018) contemplando os ensaios de resisténcia a compressdao (NBR 7215, 2019), massa especifica (NBR
16605, 2017), expansdo (NBR 11582, 2016), determinacdo de indice de peneiracdo (NBR 12826, 2014), superficie
especifica pelo método Blaine (NBR 16372, 2015), presenca de agua na pasta normal (NBR 16606, 2018) e tempo
de pega (NBR 16607, 2018).

O agregado miudo convencional foi classificado pela NBR NM 248 (2003) como areia média, com mddulo de
finura entre 2,40 e 3,30. O material teve sua caracterizacdo realizada, previamente a confec¢do das argamassas,
por meio dos ensaios de distribuicdo granulométrica (NBR NM 248, 2003), massa especifica (NBR 16916, 2021),
teor de material pulverulento (NBR 16973, 2021) e absorcdo do agregado (NBR 16.916, 2021).

O residuo escolhido foi areia oriunda de constru¢do e demolicdo, adquirida em uma usina de reciclagem
localizada na cidade de Campo Largo, no estado do Parang, Brasil (Figura 1). A selecdo desse material beneficiado
baseou-se no atendimento dos critérios designados pela normativa referente a agregados reciclados de residuos
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sélidos da construcgdo civil para uso em pavimentagdo e em misturas sem aplicagdo estrutural (NBR 15116, 2021)
e apresentados em relatdrio de caracterizagao.

Figura 1
Processo de reciclagem de residuos de construgdo
e de demoli¢do, que resulta em areia de RCD

Em relacdo a classificagdo de residuos sdlidos definida pela NBR 15114 (2004), a areia de RCD estd na classe A e
pode ser aplicada como agregado em misturas com fung¢do ndo estrutural.

Segundo os dados cedidos pela usina de reciclagem, a areia de RCD selecionada é recomendada para aplicagdo
em terra armada, assentamento de tubulacdes de esgoto, argamassa de assentamento de alvenaria de vedacao,
contrapiso, solo-cimento, blocos e tijolos de vedacao.

Além da areia de RCD, foram utilizados trés materiais resilientes, separadamente, na composicdo dos sistemas
de contrapiso, escolhidos com o intuito de aprimorar o desempenho acustico dos sistemas e atingir uma
composi¢do de contrapiso eficiente em resistir ao ruido de impacto.

Os materiais aplicados como adi¢do sdo raspas de borracha triturada originadas de residuos de pneus obtidos
junto a uma recapadora de pneus, com massa especifica de 1,12 g/cm?® (Figura 2a); argila expandida com
didmetro médio de 20 a 30 mm e massa especifica de 650 kg/m3(Figura 2b); e aditivo incorporador de ar da
marca Vedacit com recomendacdo para uso de 40 mL a 120 mL para cada 100 kg de cimento dependendo do
teor de ar desejado (Figura 2c).

Figura 2
Materiais adicionados na argamassa com arei de RCD:
a) Raspas de borracha; b) Argila expandida e; c) Aditivo incorporador de ar.

Fonte: Os autores (2022)
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2.1. Definigcao dos tragos de argamasssa e confec¢ao de placas para contrapiso

A definicdo da resisténcia minima necessaria foi estipulada por meio de uma extensa pesquisa em normas e
materiais de especificacdes técnicas de construcdo civil. Este valor estipulado minimo de resisténcia a
compressao axial foi de 8 MPa, e de resisténcia minima a aderéncia de 0,5 MPa. Estes valores estdo de acordo
com a classificagcdo de argamassas de revestimento do tipo Ill para contrapiso conforme definido na NBR 13281
(2005), na ABNT NBR 7215 (2019), na ABNT NBR 13528 (2019) e na ABNT 15528 (2021). Também corrobora com
a resisténcia minima pretendida nesta pesquisa o constante no Cderno de Encargo da Editora PINI onde na
composicdo para servico de execucdo de argamassa para contrapiso estipula-se a resisténcia minima de 8 MPa,
e ainda, com algumas especificacdes técnicas de argamassas prontas comerciais encontradas no mercado. Além
disso, foram executados os ensaios de densidade, indice de absor¢do de dgua e indice de vazios nos tracos de
argamassas selecionados. Na Figura 3, estdao demonstradas as amostras com adi¢ao de raspas de borracha, argila
expandida e aditivo incorporador de ar, respectivamente.

Figura 3
Confecgdo de argamassa.
a) Mistura prévia com raspas de borracha de pneu;
b) Aspecto da argamassa contendo argila expandida;
¢) Aditivo incorporador de ar que serd adicionado a argamassa

Fonte: Os autores (2022)

Para a verificagdo da resisténcia a compressao axial das misturas de argamassa foram moldados corpos de prova,
em conformidade com a NBR 5738 (2015). Para a argamassa de contrapiso convencional, contendo apenas
cimento Portland, areia média natural e agua, foi utilizado o traco de 1:2,36:0,48 (cimento: areia: relagdo
agua/cimento), objetivando a trabalhabilidade da argamassa, o qual apresentou uma resisténcia mecanica de
19,43 MPa. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de resisténcia a compressao axial obtidos para os tracos
contendo a areia de RCD em testes preliminares para obten¢ao das argamassas de contrapiso.

Tabela 1
Resultados preliminares de resisténcia a compressao axial dos
tragos de argamassa iniciais da pesquisa contendo areia de RCD.

Argamassas Tragoﬁ . Trago real ajustado Tens3o média
referéncia (MPa)
1:2,36:0,48 2,846
Com 100% de areia de RCD 1:3,84:1,79 3,846
1 1:2,26:1,04 7,087
Com 70% de areia de RCD 1:1,36:0,70:0,94 9,086

Fonte: Os autores (2022)
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Inicialmente, foram realizados diversos estudos em tragos de argamassa para que ocorresse a substituicdo
completa da areia média convencional pela areia oriunda de processos de reciclagem de RCD, porém em razdo
da trabalhabilidade e das resisténcias atingidas inicialmente com essas amostras em diversos testes, optou-se
pela mistura de 70% de areia de RCD com 30% de areia média natural. Com relagdo a insergdo das raspas de
borracha de pneu na mistura, destaca-se ainda que foi necessaria uma maior mistura entre a areia de RCD e a
areia média normal comercializada, na ordem de 50% de cada uma delas, para se atingir a resisténcia mecanica
e a trabalhabilidade adequada. Nas argamassas com adic¢do de argila expandida e aditivo incorporador de ar, foi
possivel manter a mesma composicao inicial, com uma porcentagem de 70% de areia de RCD na argamassa.

2.2 Sistemas de contrapiso utilizado as argamassas confeccionadas, para analise acustica

Posteriormente a definicdo do traco que atendesse as exigéncias de resisténcia a compressdo foram moldadas
placas de contrapiso com 5 cm de espessura e 1 m? de area, para viabilizar o estudo comparativo entre as
argamassas confeccionadas. Foram realizadas as seguintes misturas: argamassa convencional com areia média
natural; argamassa com areia média natural e areia de RCD; argamassa com areia média natural, areia de RCD e
adicdo de raspas de borracha; argamassa com areia média natural, areia de RCD e adi¢do de argila expandida; e,
argamassa com areia média natural, areia de RCD e acréscimo de aditivo incorporador de ar.

Para confecgdo das misturas, os agregados foram inicialmente separados e houve corre¢do de umidade para
manter a relacdo agua/cimento definida no traco da argamassa de contrapiso convencional. A montagem das
placas estd apresentada da Figura 4, sendo importante salientar que foi inserida uma malha de aco com
espacamento de 15x15 cm para impedir que houvesse o aparecimento de trincas na placa durante o processo
de cura e para facilitar o posicionamento destas no laboratorio de testes.

Figura 4
Moldagem das placas de contrapiso

Fonte: Os autores (2022)

Apds a moldagem das placas foram realizados os testes de resisténcia a compressdo axial (NBR 5739, 2018) nas
amostras retiradas das argamassas, esse procedimento foi realizado para averiguar se a resisténcia das placas
produzidas ficou de acordo com o que havia sido definido previamente na fase de escolha dos tracos.

A configuracdo dos sistemas de contrapiso especiais (Figura 5) consiste em uma base de concreto armado com
200 mm para realizacdo da andlise de desempenho acustico (laje), uma manta asfaltica para separar a estrutura
de concreto armado da placa de contrapiso confeccionada com as referidas argamassas, e a colocagao das placas
moldadas anteriormente com 50 mm de altura.
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Figura 5
Montagem de contrapiso especial (contrapiso zero)

Fonte: Os autores (2022)

2.3 Andlise do desempenho acustico dos sistemas de contrapiso

Para realizacdo da analise acustica dos diferentes sistemas de contrapiso ensaiados na presente pesquisa foram
tomados como base de comparacdo os dados de nivel de pressdo sonora de impacto normalizados (L' ) definidos
pela NBR 15575 (2021), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2
Critério para analise do nivel de pressao
de impacto sonoro normalizado

Elemento L’»(dB)
Sistema de piso separando unidades habitacionais autonomas <80
posicionadas em pavimentos distintos. -
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas,

como home theater, salas de gindstica, saldo de festas, saldo de jogos, <55

banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre
unidades habitacionais autdbnomas.

Fonte: Adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2021)

Na Tabela 3 estdo descriminados os niveis de pressdo sonora de impacto ponderados (L', w) definidos pela NBR
15575 (2021) considerando os padrdes minimo, intermediario e superior de desempenho.

Tabela 3
Valores de referéncia de critério e nivel de pressao
sonora de impacto padrdo ponderado L'nw
Elemento L'nw (dB) Nivel de desempenho

66 a 80 Minimo

Sistema de piso separando unidades habitacionais

. L . . 56 a 65 Intermedidrio
autdnomas posicionadas em pavimentos distintos.
<55 Superior
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de 51a55 Minimo

lazer e esportivas, como home theater, salas de ginastica, 46 a 50

saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios

coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre <45
unidades habitacionais autébnomas.

Intermediario

Superior

Pag. 67



ISSN-L: 0798-1015 e eISSN: 2739-0071 (En linea) - Revista Espacios —Vol. 43, N2 12, Afio 2022

Fonte: Adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2021)

A metodologia de verificacdo da redugdo do ruido de impacto descrita na normativa ISO 10140 (2021) “Acustica
- Medicdo laboratorial de isolamento acustico de elementos de construcdo - Parte 3: Medicdo de isolamento
acustico de impacto”, requer o uso de camaras acusticas padrdo. Portanto, os ensaios acusticos foram
desempenhados na camara acustica reverberante do Laboratdrio de Engenharia Acustica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) — Campus Curitiba, representada na Figura 6.

Figura 6
Projeto Camara Acustica UTFPR
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Fonte: Os autores (2022)

E necessario utilizar este tipo de instalacdo quando se executam os ensaios acusticos, a fim de reduzir ao maximo
a interferéncia de ruidos externos que possam comprometer os resultados. As medi¢Ges foram efetuadas com o
auxilio do equipamento denominado “Tapping Machine”, que permite realizar medi¢Ges de ruidos de impactos
conforme as diferentes normas internacionais, e de acordo com o que orienta a NBR 15575-(2021). De acordo
com Mojolla (2015), a “Tapping Machine” é um equipamento padronizado de acordo com a normativa ISO 10140
(2021), que consiste em uma maquina com cinco cilindros metalicos que impactam sequencialmente a superficie
do piso a ser avaliado. Sendo assim, € a Unica fonte padrdo permitida para medicdo de ruido de impacto.

Para a realizacdo dos ensaios, a fonte emissora do ruido de impacto padronizado foi posicionada na sala superior
a sala onde foram feitas as medi¢Ges por meio do analisador de frequéncias (sala receptora), conforme
esquematizado na Figura 7. Separando ambas as salas, foi posicionado o sistema de contrapiso a ser ensaiado.
Acima dele estara posicionada a Tapping Machine nas cinco posi¢Oes pré-estabelecidas.

Figura 7
Posicionamento da Tapping Machine para
realizagdo do ensaio acustico na camara de fonte

Fonte: Os autores (2022)

Pag. 68



ISSN-L: 0798-1015 e eISSN: 2739-0071 (En linea) - Revista Espacios —Vol. 43, N2 12, Afio 2022

O medidor de nivel sonoro (sonémetro) utilizado foi 0 modelo B&K 2250 Light, classe 1, da marca Briiel&Kjaer.
e o mesmo foi configurado para obter-se a grandeza acustica de valor maximo observado (LZFmax), pois por ser
medicdo de laboratorio, é necessaria a utilizagdo do espectro “Z” ou espectro linear, que é o nivel de pressdo
sonora pura, sem ponderacao.

Apds o inicio da emissdo do ruido de impacto, foram realizadas medicGes na sala receptora (nivel inferior)
utilizando o analisador de frequéncias a 1,0 m de altura da laje superior, o qual foi operado por uma pessoa em
todo o periodo de emissdo do ruido. Estas medi¢cGes foram feitas em todos os cantos da sala e em seu centro
para cada faixa de frequéncia situada entre os valores de 100 a 3150 Hz. A analise acustica foi embasada na NBR
15575 (2021) e nas demais normas nela referenciadas para ensaio acustico.

3. Resultados

3.1 Insumos

Na Tabela 3 estdo dispostos os resultados de caraterizacdo do cimento CPV-ARI de alta resisténcia inicial, sendo
gue os valores atendem os requisitos de cimento Portland presentes na NBR 16697 (2018).

O agregado miudo natural convencional (areia média) possui uma graduagdo relativamente continua,
encaixando-se na zona utilizdvel da NBR 7211 (2009) o que o torna adequado para utilizagdo. Ja as caracteristicas
fisicas do agregado de areia de RCD empregado no trabalho estdo descritas na Tabela 5 e na Figura 8, sendo que
este apresentou médulo de finura de 2,78 e didametro maximo caracteristico de 4,75 mm.

Figura 8
Curva de distribui¢do granulométrica
do agregado miudo de RCD
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Fonte: Os autores (2022)
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Pela curva granulométrica apresentada na Figura 8, observa-se que o agregado de RCD possui uma graduacdo
continua, encaixando-se na zona utilizavel e quase compondo a zona étima da NBR 7211 (2009), sendo este
adequado para utilizacao.

3.2 Caracterizagdao mecanica dos contrapisos

Nas tabelas a seguir estdo apresentadas as caracteristicas das argamassas criadas e os resultados de resisténcia.
Na Tabela 4 apresenta-se a densidade da argamassa, conforme ensaio da NBR 13278 (2005) - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacdao da densidade de massa e do teor de ar
incorporado, e a absorcdo de agua e o indice de vazios para os tracos de argamassas, conforme descrito da NBR
9778 (2005) — Determinacdo da Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica.

Tabela 4
Resultados da caracterizacdo da argamassa

Resisténcia a Densidade o _
Argamassas compressdo aparente Absorgdo Indice de
0, V H 3
axial (MPa) (kg/m3) (%) azios (m-)
Convencional Traco 1:4 19,43 1974,52 14,30 23,43
0, 1 0, H
Com 70% de arella'de RCD e 30% de areia 12,52 1656,05 26,55 33,59
média (RCC 1)
Com 50% de areia de RCD, 50% de areia
média e raspas de borracha (RCC 2) 1183 1433,12 37,06 38,71
Com 70% de areia de RCD, 30% de areia
! 14,50 1337,58 48,95 45,35
média, e argila expandida (RCC 3) ! ! ! !
Com 70% de areia de RCD, 30% de areia
! 15,50 1592,36 28,78 38,28
média, e aditivo incorporador de ar (RCC 4) ! ! ! !

Fonte: Os autores (2022)

Analisando-se a Tabela 4, observa-se que a argamassa contendo areia de RDC e argila expandida teve a menor
densidade em comparacdo aos demais sistemas de contrapiso, sendo o valor obtido de 1.337,58 kg/m?3. Ja a
densidade aparente do contrapiso de RCD com raspas de borracha é de 1.433,12 kg/m3; com RCD e aditivo
incorporador de ar é de 1.592,36 kg/m3; e, com areia de RCD é de 1.656,08 kg/m3, sendo que o contrapiso
convencional teve a maior densidade aparente, com o valor de 1974,52 kg/ m3. Observa-se que conforme
substituiu a areia natural média pela areia de RCD, se obteve maior absor¢do e maior indice de vazios nas
argamassas. Os valores obtidos mostram que a adicdo da areia de RCD resultou em redugdo na resisténcia a
compressao axial aos 28 dias nos tragos de RCC1, RCC2, RCC3 e RCC4, quando comparado com a resisténcia
mecanica da argamassa de referéncia convencional.

Destaca-se que a maior queda de resisténcia a compressao axial de 40,19% para a argamassa contendo areia de
RCD e raspas de borracha pneu (RCC 2) em relacdo a argamassa convencional. No entanto, mesmo com a reducdo
observada todos os tracos contendo a presenca da areia de RCD apresentaram uma resisténcia a compressao
acima de 8 MPa, aos 28 dias de envelhecimento, validando a sua utilizagdo como argamassas de revestimento
do tipo lll.

A queda na resisténcia mecanica das misturas contendo a areia de RCD corrobora com pesquisas anteriores
(LEITE, 2001; POON, 2004; EVANGELISTA; BRITO, 2007; CORINALDESI, 2009; MALTA, SILVA e GONCALVES, 2013;
CARASEK et al., 2018; SENA e MORCELLI, 2018) e pode ser explicada ao levarmos em conta o teor de finos,
granulometria e a absorcdo desse material em comparagdo com os tragos utilizando-se somente da areia média
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natural. O elevado teor de finos aumenta a absorc¢do de dgua demandando mais desse material para a producao
de uma mistura trabalhavel o que, consequentemente, aumenta a sua porosidade.

3.3 Analise ao ruido de impacto das placas para contrapiso com a utilizacao de argamassas
com materiais alternativos

Com o intuito de realizar uma comparacao final e definir as melhores configura¢des de contrapisos especiais,
considerando as amostras ensaiadas, para também as mesmas atuarem na reducdo do ruido de impacto, os
valores absolutos de nivel de pressdo sonora ponderado de impacto normalizados (L'»,w), bem como suas
respectivas classificacdes conforme a NBR 15575 (2021) para areas de uso coletivo em relagdo a unidades de
habitacGes auténomas, os resultados foram reunidos e apresentados na Tabela 5.

Tabela 5
Valores absolutos de nivel de pressdo sonora de impacto (L'nw),
em decibels (dB), obtidos na analise de desempenho acustico
das argamassas de contrapiso contendo diferentes revestimentos
superficiais e suas classificagGes considerando a NBR 15575 (2021)

SISTEMAS DE PISOS
REVESTIMENTOS _ RCC2(RCD+  RCC3(RCD+ RCC 4
Convencional RCC 1 (RCD) Argila ( RCD + Incorporador
Borracha) .
expandida) de ar)
Contraplso sem 55 54 54 53 54
Revestimento
Desempenho
acustico de acordo . . . . -
com a NBR 15575 Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo
(2021)

Fonte: Os autores (2022)

Na Tabela 5 apresentada, destaca-se que todos os valores estdo abaixo de 55 dB, definido pela NBR 15575 (2021)
como valor minimo para desempenho acustico ao ruido de impacto em uma edificacdo. E importante ressaltar
qgue a placa que teve em sua composi¢do juntamente com a areia de residuo também a inclusdo da argila
expandida, obtiveram os melhores desempenhos acusticos, de acordo com o que preconiza a NBR 15575 (2021).

A seguir apresentam-se os resultados de caracterizag¢do do isolamento acustico proporcionado por cada sistema
de contrapiso especial executado nessa pesquisa. Esses valores sdo estabelecidos pela redugdo do nivel de ruido
de impacto normalizado (AL'), onde o mesmo se calcula pela diferenca entre o nivel de ruido de impacto
normalizado de cada configuracdo de sistema de piso estudado com as respectivas argamassas; e o nivel de ruido
de Impacto normalizado da laje zero, sem acabamento.

Previamente a realizacdo dos ensaios nas placas de contrapiso, foram feitas as medi¢cGes na laje macica da
camara acustica, sem acabamento, onde obteve-se como resultado o nivel ponderado de pressdo de impacto
sonoro (L'»w) de 76 dB.

Os resultados da reducgdo ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto , AlLyy, em cada sistema de piso

concebido e testado nesta pesquisa, estdao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6
Reducdo do nivel sonoro ponderado
de impacto nos sistemas de pisos

ALy (dB) EM SISTEMAS DE PISOS

REVESTIMENTOS RCC 1 RCC 2 (RCD + RCC3 (RCD + RCC4
Convencional Argila ( RCD + Incorporador de
(RCD) Borracha) .
expandida) ar)
Contrapiso sem 27 2 22 23 22

revestimento

Fonte: Os autores (2022)

Assim, analisando a Tabela 5 e 6, entre os sistemas de pisos criados e analisados nesta pesquisa, segundo a NBR
15575(2021), ao adicionar um contrapiso confeccionado com as argamasss estudadas na laje estrutural de
200mm de espessura, o isolamento ao ruido de impacto aumentou, sendo portanto uma alternativa viavel para
a utilizacdo em obras de edificac¢des.

4. Conclusoes

Com relagdo ao controle tecnolégico dos materiais desenvolvidos, destaca-se a definicdo dos tracos de
argamassas selecionadas, onde o desafio principal foi de manter a consisténcia e a trabalhabilidade de uma
argamassa convencional nas misturas criadas com materiais alternativos reciclados.

Os tragos de argamassa apresentados nesta pesquisa resultaram em uma mistura homogénea, com boa
trabalhabilidade, consisténcia adequada, e no processo de cura mais eficaz possivel, apds os ajustes da relacdo
agua/cimento, sendo também importante destacar que a execucdo in loco, nas fases de lancamento e de
adensamento das composicGes de argamassas com materiais alternativos ocorreram sem diferencas técnicas
comparadas com a argamassa convencional com os tracos demonstrados, sendo as argamassas criadas
apropriadas para a execugao em obras de edifica¢des.

Com o objetivo de criar tragos de argamassa utilizando-se de materiais alternativos com a mesma qualidade e
seguranca estipuladas por normativas brasileiras de execucdo quando utilizados insumos convencionais, nao foi
possivel a substituicdo da areia de RCD em 100% da composi¢do da argamassa, pois com essa mistura ndo se
atingiu a resisténcia minima necessaria. Assim, apés diversas misturas, obteve-se a composi¢do de 70% de areia
de RCD e 30% de areia média natural como adequada para a utilizagdo, de acordo com o que preconiza a boa
técnica de engenharia, com exce¢do da argamassa RCC3 com acréscimo de raspas de borracha, onde foi
necessaria a composi¢cdo de 50% de RCD e 50% de areia média normal, fato este que se justifica pela redugdo da
rigidez e deformacdo da argamassa trazida pela presenca da borracha.

Salienta-se o cuidado que se fez necessario com o estudo da dosagem de agua, devido ao elevado indice de
material pulverulento, ou seja, do elevado teor de finos que contém na areia de RCD em comparacdo com a areia
média natural. Também é importante destacar que esse sequestro de 4gua pelo alto teor de finos do RCD
aumenta o indice de vazios da argamassa e diminui a sua densidade, sendo este um dos fatores que diminui a
sua resisténcia mecanica a compressdo axial, e que também verificou-se que auxilia na reducdo do ruido de
impacto entre pavimentos.

Com relacdo as propriedades mecanicas de argamassas produzidas com areia de RCD, raspas de borracha de
pneu, argila expandida e aditivo incorporador de ar, todos os tracos apresentados nesta pesquisa sao
tecnicamente adequados para producdo de argamassa para pavimentacdo, atendendo também os critérios de
desempenho acustico de acordo com as normas vigentes brasileiras, uma vez que todas as solu¢Ges atenderam
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pelo menos o nivel de pressdo sonora de impacto padrdao ponderado minimo (< 55 dB) estabelecido pela NBR
15575 (2021).
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