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RESUMO

FLACH, F.Investigagdo do potencial de absorgéo acustica denspdsitos de argamassa
com materiais reciclados S&o Leopoldo, 2012. 152 p. Dissertacédo (Mestesml&ngenharia
Civil) — Programa de Pés-graduacdo em Engenhavi§ Onisinos, S&o Leopoldo.

As atividades de producdo, manutencéo e operacambente construido estao relacionadas
com, aproximadamente, metade das exigéncias dacaste producdo de materiais naturais,
bem como similar parcela dos residuos gerados gmisedade. A construcdo civil esta
vivenciando a alteracdo de alguns paradigmas, comweséo dos requisitos de desempenho
no processo de projeto, sendo um dos elementostampes, o conforto acustico. As solucdes
convencionais tém custos elevados. O objetivo dbatho é investigar o potencial de
absorcéo acustica de compoésitos de argamassa dimtitlsgao parcial da areia por alguns
residuos: da agroindustria (casca de arroz), dasinid de calgados (contraforte de calgados)
e da construcdo (compensado resinado). Foram igadet varios teores de residuos (0%,
5%, 10%, 25% e 50%). A medicdo da absorcdo acugiicafetuada através de tubo de
impedancia, com amostras de @100mm. Os resultaosrtstraram que 0os compositos com
adicdo de residuos apresentaram coeficientes @ecabsacustica superiores aos corpos de
prova de referéncia, aumentando a capacidade isalasses compdsitos. A casca de arroz se
destacou entre os residuos, seguida do compenssidado e do contraforte. Visto que néo
h& custos significativos para incorporacdo dess&lnos, pode-se concluir que os objetivos
foram atingidos e que este estudo contribui panaebnoria do conforto acustico e para a
reducao do impacto dos residuos no meio ambiente.

Palavras-chave: Construcéo civil; residuos; coafactistico; tubo de impedancia.






ABSTRACT

FLACH, F.Investigation of the acoustic absorption potentiabf the mortar composites
with recycling materials. Sdo Leopoldo, 2012. 152 p. Dissertation (MasgrBe in Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, Sao Leopoldo, Brasil.

Production the activities of, maintenance and dpmraf the built environment are related to
approximately half of the requirements for extractand production of materials as well as
similar proportion of raw waste generated by sgcidhe construction industry is changes
experiencing some paradigms, with the inclusiopeformance requirements in the design
process. One of them is the acoustical comfort.difjective of this study is to investigate the
potential of acoustic insulation composites of momvith replacement of sand for a few
residues: agro-industry (rice husk), shoe indu@hpes’ foothills) and construction (forms of
plywood). It was investigated some residues tax@%, (5%, 10%, 25%, 50%). The
measurement of the acoustic absorption was cawigdthrough the method using an
impedance tube with sample size of @100mm. Thdteeshow that the compounds with the
addition of wastes have higher sound absorptiorfficmnts than the test was the best
references, increasing the absorption capacitiiede compounds. The rice husk was the best
among the residuals, followed by the plywood waste by of shoes’ foothills. Since there is
no cost for incorporation of these residues, it barconcluded that the objectives have been
achieved and that this study has contributed tarawipg the acoustic comfort and for the
reduction of the impact of residues on the envireni

Key-words: Construction, Waste, Acoustic comforip& impedance.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

O recente desenvolvimento da construcéo civil temmsformado o mercado
consumidor, exigindo que as empresas se ajustemves mprazos de entrega, planos de
desenvolvimento de produtos e de gerenciamento rdgt@s e obras. Também esta
impulsionando alteracdes tecnologicas dos compesgmhateriais, técnicas e métodos de
construcdo permitindo uma diminuicdo nos custosed#dgacoes. Ademais, novos materiais
e sistemas construtivos estdo sendo desenvolvidospesquisas, com 0 objetivo de
possibilitar o aproveitamento de residuos e, asdimjnuir os danos ao meio ambiente
(BORGES, SABBATINI, 2008).

Uma das alteracdes € a consideracdo do desempemiaoctitério de projeto. A
norma brasileira de desempenho de edificacbes, [ABRR 15.575: 2010), estabelece
critérios de adequacao da construcdo, enfatizanittaaitil e a durabilidade dos sistemas. A
qualidade de vida do ser humano é obtida atravésmiticbes minimas de conforto. Segundo
esta norma de desempenho, estas caracteristicas) devr alcancadas pelo edificio quando
submetido a condi¢cdes normais de uso, observandaiseessidade da correta utilizacdo dos
materiais, para evitar retrabalho, geracdo de wesida construcao civil (RCC) e consumo

em excesso de matéria-prima (ABNT, 2010).

Entre os requisitos de desempenho, destaca-sdidagigaambiental (ou conforto
ambiental) dos espacos edificados, um requisitgraiede importancia, pois pode influenciar
na qualidade de vida, no sono e nas relacfes estresuarios de um mesmo edificio. O

conforto ambiental € geralmente analisado sob topvista luminico, térmico e acustico.

Pode-se definir conforto acustico como sendo ammiséle ruidos, isto €, de sons
indesejados, tendo como finalidade o bem-estarp#gasoas e a inteligibilidade da fala,
adequando qualidade aos ambientes para oferesacses de conforto no trabalho, descanso
e lazer (GERGES, 2000). A exposicdo ao ruido paogds periodos, como os ruidos aéreos e
os ruidos de impacto em pisos nas edificacdes, pomecar efeitos colaterais, tais como
interferéncia no desempenho de tarefas e probleleasaude: irritabilidade, hipertenséo,

dores de cabeca, insbnia, estresse (FERRAZ, 2008)

Do ponto de vista dos profissionais (arquitetosngeaheiros), a acustica nas
edificacOes deve levar em consideracdo o planejamehano e a construcdo de edificagbes
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com suas instalacdes. Em cada um deles, h4 festegadi: projeto e execucdo. Na etapa de
projeto, as solugbes em acustica sdo mais facekzoedmicas de resolver. Segundo
Akkerman (2010), o desenvolvimento de um bom poogb uso de materiais com melhor
desempenho é essencial para proporcionar o cordodstico. Apds a conclusédo da obra, as

alteracfes séo dificeis e de alto custo.

Alguns estudos demonstram que as edificacdes drasilconvencionais tém
baixo isolamento acustico (VIANNA; ROMERO, 2002; §80; VIVEIROS, 2004
DUARTE; VIVEIROS, 2007; POLLI; VIVEIROS, 2007;). Asolucdes convencionais
envolvem a aplicacdo de materiais com boa capaeidid isolamento, ou aumento da
espessura das lajes e paredes, com a colocacd@rdasnou placas isolantes, adicdo de
materiais para absorcdo acustica aos contrapisoro®uevestimentos de forro. Porém os
materiais convencionais sdo caros (Estes matetéais custos altos, da ordem de R$
22,00/nf). A correcéio apés a construcdo é inviavel econmmémte, e mesmo a ampliacdo
do isolamento na fase de projeto é dificil, em &andos custos dos materiais disponiveis
comercialmente (CARVALHO, 2011).

Os materiais convencionais para absorcdo acusetatjvo a transmissao de
ruido, disponiveis no mercado, sdo constituidobdas, como a |a de vidro e a |1a de rocha,
Ou porosos, como espumas de poliuretano e poéest(iOLIVEIRA, 2010).

Porém, existem estudos recentes que demonstraréramipotencial de residuos
ou materiais ndo convencionais como absorvedongstians. Dentre varios estudos, podem
ser citados trabalhos que investigam fibras vegietamo de banana e de coco, e residuos de
aluminio (MAFRA et al., 2005; RAMIS et al., 2010jGD et al., 2009; SANCHIS, 2008;
SILVA et al., 2008). Em geral, percebe-se que usdkterminantes na escolha dos residuos
a serem estudados € a disponibilidade na regi@mn&lresiduos ja foram investigados como
materiais de construcdo, com verificacdo das pedpdes mecanicas e quimicas, mas sem a
investigacdo das propriedades acusticas. Por eremgplUNISINOS, tém sido investigados
alguns residuos, tais como contraforte de calcatlnga de casca de arroz e residuos de
britagem de concreto, para producdo de concretoargamassas (EVALDT, 2011;
GONCALVES, 2011; KAZMIERCZAK et al., 2000; KAZMIERZAK et al., 2003; KERN et
al., 2000; KRUG, 2011; TROIAN et al., 2010; WERLEa&, 2010).

Com base nos trabalhos citados, os residuos aedeltis para estudo nesta
pesquisa sao: casca de arroz, contraforte de calgasbmpensado resinado. O critério de

selecdo levou em conta a disponibilidade desteslues na regido e a experiéncia em
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pesquisas anteriores dentro do PPGEC/UNISINOS, vepamdo os esforcos de
caracterizagdo e analise do comportamento quamitr@s aspectos.

Considerando estes elementos, a questao de pepoissta é:

Residuos da industria do cal¢cado, da construca@ egroindustria podem ser

utilizados na producao de materiais com potence&abtisor¢do acustica?
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € investigar o po&ragiistico de compadsitos com
adicado de residuos de compensado resinado, de dasaaoz e residuos de contraforte de

calcado.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo os seggiint

* Investigar a absorcdo acustica de compdsitos demagsa com adicdo de

diferentes percentuais dos residuos em estudo;

» Comparar os resultados com os de materiais coromaisi (I8 de vidro e

espuma acustica).
1.3 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DOS RESIDUOS

A seguir serdo demonstrados dados referentes deprética dos residuos de
compensado resinado, casca de arroz e contraf@rtaldado, evidenciando seu impacto no

meio ambiente e a importancia de sua reutilizag&cielagem.

1.3.1Residuos da construcao: compensado resinado

Com base nos dados de Pulselli et al. (2007), @stnd da construcao civil emite
alta concentracdo de GQalém de ser responsavel pela extracdo de 30 adé0fbdos os

recursos naturais e outros 50% de rejeitos prodazid mundo.

O uso de madeira na construgéo esta relacionades antbactos ambientais: alto
consumo de recursos naturais, muitas vezes destfgrencorretamente manejadas, o que
impede a sustentabilidade do ecossistema (ZORDASI7)le geracdo de residuos em grande

quantidade, reduzindo a biodiversidade e contardman solo (MOSMANN, 2011). Uma
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pesquisa, realizada na cidade de Erechim, RSjomrifjue 17% dos residuos em um aterro
industrial correspondiam ao descarte de diferenpes de madeiras (FARESIN; MELO,
2009).

As madeiras utilizadas em formas para as fundag@esdruturas das edificacbes
sdo 80% descartadas, restando apenas 20% que dzagas nos acabamentos das
construgdes, o que indica um grande desperdicisedesterial (INSTITUTO DO MEIO
AMBIENTE DA AMAZONIA, 2010; MOSSMANN, 2011) (Figurd).

Figura 1: Madeira descartada em obra
Fonte: Mossmann (2011)

Atualmente as chapas de madeira compensada edb&ttisndo a madeira
natural, o que possibilitou trabalhar com maior@ssve valores de resisténcia para as formas
de madeira (MOSSMANN, 2011). Segundo a Associagasilira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente - ABIMCI (2012), o volpnoeluzido de compensado Benus
em 2007, alcancou quase dois milhdes desendo 23% destinado para o mercado interno
(451mil nT), onde parte disto é para indUstria moveleira, eestante destinado para

exportacao.

De acordo com César et al. (2009), 70% da madgiratijzada na construcao
civil estd contaminada pela presenca de pregos;r&onou pintura. Quando pintada, a
madeira pode vir a apresentar risco ao meio andiéntlescontaminacao torna-se necessaria
para o seu reuso (através de lixacdo e limpezagmgo ocorre na maioria das construtoras,

preferindo estas o simples descarte, pois se toemds oneroso (MOSSMANN, 2011).

Baseado nessas informagbOes, observa-se a necessidad estudos e
aprimoramento tecnologico para reutilizar a maddeacartada, incorporando-a novamente

na construcao civil.
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1.3.2Residuos da agroindustria: casca de arroz

A utilizacdo de residuos agroindustriais vem dermando um grande potencial
de aplicacdo na area da construcdo civil, pringipate para a producdo de concreto,
exigindo uma avaliagdo nos aspectos econdmicos dambém, aspectos tecnoldgicos
(MILANI, 2008). Além disso, o uso de residuos emaetos busca a reducdo do consumo de
cimento para diminuicdo de custos e melhor apraveihto de residuos industriais para
reducao da poluicdo ambiental (PAULESKI, 2005).

A casca de arroz vem se destacando entre os resadpoindustriais no Rio
Grande do Sul, pois se apresenta em quantidadeesid para justificar o desenvolvimento
de sistema de manuseio, processamento e transjastie residuo. Considera-se a casca de
arroz como um subproduto da producéo de arroz (\WAMS E NUGRANAD, 2000 apud
KIELING, 2009).

Através de dados do Instituto Brasileiro de GeagrafEstatistica (IBGE, 2011),
observa-se que o Brasil produziu 11,3 milhdes deltémlas de arroz em casca no ano de
2010, sendo que a producdo mundial foi de 520 mdhde toneladas. Segundo Amick
(1982), apud Kieling (2009), a casca de arroz sspr& cerca de 20% do grdo. Esse valor é
de grande importancia e ocasiona problemas de @ondmento final desse residuo, sem

mencionar os problemas pertinentes ao meio ambiente

A casca de arroz € compativel para ser utilizatococombustivel industrial. Sua
combustdo pode ser usada para a producdo de vaoa parboilizacdo do arroz (MAYER
et al., 2007) ou para geracéo de eletricidade. @or Kieling (2009) a geracdo de energia
através da combustdo da casca de arroz permitesugjem projetos de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL), pela producdo de ergergtravés de fontes renovaveis,
diminuido, assim, as queimadas a céu aberto ediggiminadequada no meio ambiente, que
eram comuns ha alguns anos. A combustdo produz cesiduo a cinza de casca de arroz,
cuja disposicdo pode ser destinada a substituigémap do cimento em concretos, devido ao
seu alto teor de silica. Porém a casca de arrog pedutilizada diretamente na construcao
civil, como mostram Beraldo e Tojal (2001), Paul€2R05), Zucco e Beraldo (2008).

Beraldo e Tojal (2001) utilizaram casca de arroz ®rstituicio ao agregado
mineral middo na argamassa de cimento, em moradiaglares na cidade de Paulinea, Sao
Paulo, para a obtencdo de blocos vazados e coofdecaisos. Ja Pauleski (2005) avaliou a

viabilidade do uso de casca de arroz e de parsicdldanadeira para a fabricacdo de painéis,
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tendo como agente ligante o polietileno de altasidede (PEAD). E por fim, Zucco e
Beraldo (2008) estudaram o efeito da adicdo deaallezcasca de arroz em misturas cimento-
casca de arroz, que podem ser utilizados na olitedgdmateriais alternativos para a

construcao civil.

1.3.3Residuos da industria do calcado: contraforte

Anualmente s&o fabricados no mundo em torno de ilhbds de pares de
calcados, sendo o Brasil responsavel por cerca @@ r@ilhdes de pares. Destes,
aproximadamente 620 milhdes sao destinados ao deentizrno brasileiro. O Rio Grande do
Sul é um dos principais Polos Calcadistas do Brasilssuindo 2762 empresas, que
representam 110.766 empregos, sendo responsav8Dpoidas exportacdes brasileiras. Na
regido do Vale do Rio dos Sinos concentra-se grpade da producéo cal¢adista do estado
(ABICALCADOS, 2011).

Conforme dados da FEPAM (Fundacédo Estadual de ggmtambiental), érgdo
responsavel pelo meio ambiente no Rio Grande dp &ishpacto ambiental causado pela
cadeia produtiva do setor coureiro-calcadista atiggandes proporcoes, sendo esta area, a
maior geradora de residuo soélido industrial pedgons estado (RODRIGUES, 2009). A
regido do Vale do Rio dos Sinos é responsavel gamacde 65 % da producado e dos residuos
da industria calcadista do estado, e o volume gldue de contraforte chegava a 80 t/ més em
1999, correspondendo a um volume de 55Um@s (INSTITUTO BRASILEIRO DO
COURO, CALCADOS E ARTEFATOS, 1994 apud KAZMIERCZAlt al., 2003).
Atualmente, ndo ha dados sobre a quantidade geteste residuo, mas sabe-se que a
industria calcadista teve uma diminuigdo considerém sua producédo, devido a problemas
cambiais e econdmicos, porém ainda mantém um grgudencial de producdo e,

consequentemente, geracao de residuos (Figura 2).
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Figura 2: Destino: aterro de residuos industriais d calgado localizado na Regiéo do Vale do Sinos, RS
Fonte: Kazmierczak et al. (2003)

Portanto, a reciclagem do residuo gerado pela fridusoureiro-calgadista,
através da incorporacdo deste residuo em mattemebém é de grande importancia para a

preservacdo do meio ambiente.
14 DELIMITAQ@ES DO TRABALHO

Neste trabalho, optou-se pela matriz cimenticia el amplo potencial de uso.
As argamassas sao utilizadas em obras convencicpai® base para assentamento de
alvenaria, reboco, revestimentos de forro e corsbaorém, a analise detalhada e definicao

precisa do tipo de aplicagao nao foram realizadaterirabalho.

Ademais, embora reconhecidamente importantes, tamid@ foram investigados
parametros como trabalhabilidade, resisténcia snemmento, durabilidade, entre outros
elementos, pois por tratar-se de um primeiro trahab objetivo foi avaliar qual seria o
comportamento de compoésitos na absorcdo de ruillopartir desses resultados, a

continuidade sera naturalmente efetuada abvensenitiens excluidos.

O trabalho é um estudo exploratorio, onde foi aadlb um Unico traco de
argamassa de referéncia, pois neste momento céfgoeestigar a contribuicdo dos residuos

citados na absorcéo acustica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, € apresentado um resumo sobre oseitosaamais importantes de
acustica, seguido de fundamentos sobre ruido, gEssibilitar a compreenséo da sequéncia
da pesquisa. Em sequéncia € apresentada uma \@salosgbre o conforto acustico em
edificacbes, com énfase em solucbes projetuaisd@stexistentes no Brasil e normas
técnicas, explorando a importancia de seu cumptorgera a construcao de edificacbes mais
eficientes. Conceitos referentes a compositos, feresica entre materiais absorvedores
fiborosos e porosos serdo também apresentados, rax@to elementos construtivos, com
destaque aos fundamentos e propriedades usado®nfiecgdo dos novos compositos,
incluindo a analise de suas potencialidades e ndgi@sedicdo para caracteriza-los através da
absorcgéo sonora.

2.1 CONCEITOS BASICOS

A acustica é a ciéncia que estuda as manifestaigdesm. Quando se analisam as
propriedades acusticas dos materiais, levam-se ensideracdo reflexdo, absorcéo e

transmissao do som pelos materiais.

2.1.10 som

O som é uma manifestacdo ondulatoria e caracteeizeor flutuacdes de pressédo
em um determinado meio, podendo também ser coadidleromo toda vibracdo ou onda
mecanica que se propaga hum meio determinado, dapaduzir no homem uma sensacéao
auditiva (ABNT, 1992).

A propagacdo do som pode acontecer através de umnetastico ou soélido. O ar
representa 0 meio elastico mais comum para a paggaagdo som, onde as colisdes entre as
moléculas originam regides de compresséo e raefagineio de propagacédo, nao ocorrendo
movimentacdo de matéria, apenas propagacdo dasomdaa. No meio sélido, o som se
propaga pelas vibragbes das moléculas dos majgraaiexemplo, nas paredes e lajes de uma
edificacdo (GERGES, 2000).

As ondas sonoras propagam-se através da vibragdpadculas, em funcao da
diferenca de pressao entre a fonte emissora eta feoeptora do meio, em torno de uma
posicédo de equilibrio, conforme representado nar&ig (SILVA, 2005).
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Figura 3: Propagacado de ondas em torno de uma poé&ig de equilibrio.
Fonte: Silva (2005)

O comprimento de um ciclo € chamado de comprimeéatondaX).

As ondas sonoras podem ser consideradas como badanicas (ondas em
forma senoidais). O movimento ondulatorio das orstasoras pode ser caracterizado pela
Equacdo (1) (GERGES, 2000; BISTAFA, 2006):

Y xy=Yosen (K- ) ()
Onde:
* Y(x,t) € a amplitude de onda no ponto x € no momént
* Yo € aamplitude maxima;
e C é avelocidade do som (m/s);
e téotempo (s);
e X é aposicdo (m);
» K €& o numero de onda (radianos).

Segundo Bistafa (2006), pode-se distinguir a fodmaonda em tom puro ou de
um ruido. Na forma de onda de um tom puro, encesgrama freqiéncia Unica (Figura 4a),
porém a forma de onda de um ruido € composta perddis frequiéncias (Figura 4b). O som &
o resultado da superposicao de tons puros de fme@isedistintas. Ja os ruidos correspondem
a ondas sonoras ndo periédicas e breves, que mindaravisivelmente de caracteristicas
(Figura 5).
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Figura 4: Forma da onda: (a) tom puro; (b) ruido
Fonte: Bistafa (2006)

A velocidade das ondas sonoras varia conforme sti@tlade, a densidade, a
presséo, a umidade e a temperatura do meio orme@gyam (GERGES, 2000).

Ap

TW p=A,cos (21if-t)
T 4 p,=A,Cos (4nf-t)
i ] p;=A;cos (61f-t)
= A '\A > P =P+ Pyt Py

' _;_' "\ Tempo

Figura 5: Superposicao de trés tons puros nas fre@icias f, 2f e 3f
Fonte: Bistafa (2006)

O valor aproximado da velocidade das ondas semwar é de 344 m/s, a uma
temperatura de 20°C. O som se propaga através d@onaruma velocidade pequena, se
comparada com a velocidade de propagacao nos s@lillguidos. Isso se deve ao fato de que
as moléculas que se movimentam se chocam umasutras com o intuito de transmitir a
onda longitudinal de pressado. Nos sélidos, as mt@écestdo mais proximas, difundindo
melhor a energia de uma para as outras; sendo,assgtocidade do som nos solidos € maior
do que nos liquidos e nestes, maior que nos gasdR\ALHO, 1967).

Em dias quentes, o som se transmite com maior idelde do que nos dias frios,
porque o ar quente é menos denso do que o a”Afielocidade do som pode ser calculada
pela Equacéo (2) (FRIEDRICH, 2010):

c=331+06T 7
Onde:
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* c é avelocidade do som no ar (m/s)

« T é atemperatura do Q)

Como mencionado anteriormente, 0 som consiste empropagacao (variacao
de pressdo) sentida pelo ouvido humano em resultedauma vibracdo imposta num
determinado meio por uma determinada fonte (BISTAZ®06). Essa variacdo de presséo €
caracterizada, principalmente, pela sua intensigafteqiiéncia. A freqiéncia sonora é uma
caracteristica de qualguer movimento vibratorioogresponde a “rapidez” com que as
moléculas contidas em um determinado meio (ar, ,Amedais, etc.) vibram, ou a que
distancia se encontra uma onda sonora em relagidré& O numero de ciclos, ocorridos
durante um segundo, por uma particula em moviméngapresso em Hertz (Hz) (GERGES,
2000).

O numero de vibracdes completas (compressdes erdpsessdes) emitidas por
uma fonte sonora determina o timbre de um som.nP,aném todas as flutuacdes de presséo
podem produzir sensagao de audi¢do, quando chegauvalo do ser humano. A sensacao
do som acontece apenas quando a amplitude dasizcies e a freqtiéncia com que elas se
reproduzem estiverem dentro de uma faixa de valqueso ouvido humano é capaz de
detectar, com frequéncias entre 20 Hz e 20.000 X KHz) (GERGES, 2000). A
classificacdo usual dos sons, seguida pela ganifeegi@ncia é apresentada no Quadro 1
(CARVALHO, 2006).

Quadro 1: Esquema de classificacdo das ondas sonsiguanto a freqiiéncia

Vibracdes Frequéncia Audicdo
Infrassons Abaixo de 20 Hz N&o perceptiveis ao ouvido
humano
Baixas freqiiéncias De 20 a 200 Hz Sons graves
Médias frequéncias De 200 a 2.000 Hz Sons médios
Altas frequiéncias De 2.000 a 20.000 Hz Sons agudos
Ultrassons Acima de 20.000 Hz N&o perceptiveis ao ouvido
humano

Fonte: Carvalho (2006)

Para os estudos de materiais, 0 espectro de freiggéaudiveis normalmente é
dividido em bandas de oitava, padrao de 32, 63, 223, 500, 1000, 2000, 4000, e 8000 Hz
(B & K, 1983).

A medicdo de ondas sonoras apresenta trés casticterifundamentais: presséo

(p, medida em Pa), poténcia (w, em Watts) e intkas (I, em W/m2). De acordo com Maia
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(2003), a pressado sonora também é conhecida corabd@ amplitude e se refere a presséo
exercida pelo ar, que € expressa coloquialmenteo afrfaltura” ou o “volume” das ondas
sonoras. A pressao acustica mede a variacdo praeqoaElo som na pressao do meio em
relacdo a pressao de equilibrio. Depende da lecdliz da fonte e das caracteristicas do meio
envolvente (energia liberada/ energia absorvidajlescrita em forca por unidade de area que
representa a pressao (tensdo) (em N/m2 ou micralsagea). A amplitude normalmente é
convertida para poténcia sonora, em picowatt-{Matts), ou intensidade sonora (em'40
Watt/m2). Sendo assim, a medida de poténcia squasibilita avaliar a energia sonora que a
fonte produz, sendo independente do meio (Enerfiaténcia x Tempo). Outra caracteristica
do som é a intensidade sonora que € sentida corhmlome” do som e identifica a
quantidade de energia que atravessa em uma dedglansuperficie numa determinada

direcéo, permitindo localizar e identificar as Emsonoras (GERGES, 2000).

A intensidade sonora pode ser calculada conforBguacéao (3):

I=P/A (watt/nf) 3)
Onde:
* | € aintensidade sonora (watt/m?)
» P é apoténcia sonora (watt)
e Aéaérea(m?

Segundo Maia (2003), estas medidas (pressao, pténicitensidade) ndo sao
viaveis de se representar diretamente devido asibeque abrangem, conforme Quadro 2.
Como resultado, é utilizada uma escala, cuja ueigadB (decibel) que representa com maior
facilidade a intensidade do som em comparacdo cascala absoluta relacionada com a

pressao (N/m2 oyPa). O nivel sonoro em decibéis é dado pela Equ@ga

Np = 10 logo (P / R)? @
Onde:
* Np € o nivel de presséao sonora (dB),
* P é o valor medido (a amplitude das flutuacdesrdsspo sonoraiPa) e

« P, é o0 valor de referéncia da pressdo sonorafz0ou 20x10 Pa)
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A percepc¢ao do som pelo ouvido humano comeca & garpresséo de 3Pa (0
dB) e é chamada de minima presséo ou limiar da@odA maxima presséo, por sua vez, €
denominada como limiar da dor, que sdo os sonsraledg poténcia e que causam uma
sensacao desagradavel, muitas vezes dolorosasmomendo a 200.000.000a (140 dB) a

1.000 Hz de frequéncia de referéncia, como mostmadQuadro 2 (Gerges, 2000).

Pela natureza logaritmica da escala decibel, atifizna caracterizagcdo da
amplitude do som, a duplicacéo da intensidade deam provoca um aumento de 3 dB, e
nao a duplicacdo do valor total. No caso de daisimisonoros muito diferentes, com uma
diferenca superior a 10 dB, o nivel sonoro glolze duas fontes é proximo do parcial mais
elevado (70 dB + 85 dB 85 dB). Um aumento de 3 dB é pouco percebido palodo
humano, mas um aumento de 10 dB é notado como upiatdo de volume (GERGES,
2000).

Quadro 2: Pressédo sonora, intensidade e nivel somor

Pressao Poténcia sonora (18 watt) ou nivel  Nivel sonoro
sonora (UPa) de intensidade sonora (1& watt/m2) (dB) S
200.000.000 100.000.000.000.000 140 Limiar da dor
10.000.000.000.000 130 Rebite em uma chapa neetalic
20.000.000 1.000.000.000.000 120 Martelo pneumatico
100.000.000.000 110 Buzina de carro a 1m
2.000.000 10.000.000.000 100 Alarme de relégio a 1m
1.000.000.000 90 Interior de um metré
200.000 100.000.000 80 Interior de um énibus
10.000.000 70 Ruido de trafego em cruzamentos
20.000 1.000.000 60 Conversa normal
100.000 50 Interior de um escritério
2.000 10.000 40 Sala de estar normal
1.000 30 Quarto de dormir a noite
200 100 20 Estludio de gravacao
10 10 Respiracdo normal
20 1 0 Limiar da audicao

Fonte: adaptado de Therivel e Morris (1995)

O ouvido humano néo reage linearmente a todo acspde frequéncias. A partir
de resultados de experiéncias sobre a sensibildia@evido humano a pressao sonora foram
construidas curvas de variacao dessa sensibiletadencao da freqténcia dos sons, criando
as curvas isofénicas (curvas de igual sensacaaapremnforme apresentado na Figura 6
(GERGES, 2000).
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Figura 6: Curvas de igual sensacao sonora (curvasafonicas)
Fonte: Gerges (2000)

As curvas isofénicas levam em consideracéo a diarele percepcédo do ouvido
humano de pessoa para pessoa. Servem para a efabdeaescala dB (A) (decibel A) que é
utilizada, na pratica, para definir condicfes defado acustico de ambientes. Através deste
abaco (curvas isofonicas para cada faixa de fraigémota-se que o som enviado e 0 som
percebido para a faixa 1000 Hz possuem grande bBanga, enquanto que, para a gama de
frequéncia de 4000 Hz, a sensibilidade auditivaagomem geral, diminuindo nas altas e,
especialmente, baixas frequiéncias (CARVALHO, 2006).

2.1.2 Fenbmenos acusticos

As ondas sonoras enfrentam fendbmenos de absoef@xao e refracdo ao longo
de seu percurso da fonte emissora até o receptor.réteptor sonoro recebe ondas
diretamente da fonte e também ondas indiretasn® @o incidir em uma superficie pode ser,
dependendo das caracteristicas do material, dafledbsorvido e/ou refratado (CARVALHO,
2006).

Portanto, durante a incidéncia do som sobre umaridie, uma parte do som €&
refletida, uma outra parte é absorvida, sendo queeterceira parte é transmitida pela parede,
conforme Figura 7a (CARVALHO, 2006).

Para que ocorra a reflexdo sonora, € necessari@a gu@erficie da parede seja
maior que o comprimento de onda do som. Geralnangdtas frequéncias sao refletidas com
mais facilidade do que as de baixa frequéncia. Upgrdicies lisas e rigidas refletem o som
com menor alteracdo de intensidade (perda), porsés considerados isolantes, como se

pode observar na Figura 7b.
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S50M ABSORVIDO (pelo obsticulo)
-
S0M PROPAGADO [via obsticulo)

SOM INCIDENTE

SOM TRANSMITIDO
[via adrea)

S0M REFLETIDO

SOM ABSORVIDO {pelo obsticulo)
-
SOM PROPAGADO (via obsticulo)

(@) (b)

Figura 7: Incidéncia do som: (a) sobre uma superfie; (b) reflexdo da onda sonora
Fonte: (a) Carvalho (2006); (b) Souza (2007)

As superficies perfeitamente lisas ndo sdo comas®dificacdes. As superficies
irregulares sdo as que predominam nas paredes ®maos, havendo, portanto, perdas nas

reflexdes sonoras, com uma diminuicdo da capacidadsolamento da mesma.

2.1.3 Absorcéao e isolamento acustico

A qualidade acustica de um ambiente € determinaldagapacidade de absorcao
sonora dos materiais dentro dos recintos. Ess&ickple deve-se as perdas de energia sonora
na superficie ou na espessura do material, depdodee sua estrutura, densidade,
elasticidade e outras propriedades fisicas (GERQ&HR))

O isolamento acustico caracteriza-se pela capaeigad determinados materiais
tém de formar um obstaculo, impossibilitando qua@da sonora atravesse de um ambiente ao
outro. Geralmente, sdo utilizados materiais de(@®sados) como concreto, vidro e chumbo,
pois quanto maior a massa da superficie, menor sailpliidade de vibracdo entre as

moléculas, de acordo com a “Lei das Massas” (CARMAL.2006).

A Lei de Berger ou “Lei fundamental do isolamentdistico” determina que um
bom isolamento ocorra, quando é utilizado como natésolante um elemento cuja
resistividade acustica seja a mais diferente pekdaquilo que se quer isolar. De acordo com
esta Lei, compreende-se que, para isolar o sonsguymopaga no ar (meio acusticamente
“mole”), devem ser utilizados materiais solidosistgentes e pesados; diferente do que ocorre,

guando se deseja isolar 0 som que se propaga Iessgpor exemplo, paredes ou estrutura
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da edificacdo), quando o mais recomendado é utitiraeriais mais leves (NEUBAUER,
2008).

Pode-se representar a incidéncia do som sobre onsérecdo e 0 mecanismo de
sua transmissao atraves da Figura 8. Nela obsergaesuma parte da energia que incklg (
sobre a superficie de uma parede se reflete pandedor do ambienteH;). A energia
remanescente é absorvida e transmitida para osedingio recinto através dos poros do
material e por elasticidade e vibracéo longitudireaparede (choque das moléculas), de modo
que parte seja dissipaday), transformando-se em energia calorifica ou meeai® restante
(E:) atravessa a parede, passando para o outro ftadsimitindo-se através do meio adjacente
(SILVA, 1971).

Onda Parede

Ei

Figura 8: Transmisséo, absorcéo e reflexdo do somfido em paredes.
Fonte: Silva (1971)

O Quadro 3 resume 0s principais tipos e caradtas$stie materiais que podem

ser utilizados para adquirir conforto acustico rexsntos (GERGES, 2000):

Quadro 3: Caracteristicas gerais dos materiais

Tipo Acao Exemplos
Isolantes Impedem a passagem de ruido de Tijplo macico, pedra lisa, gesso, madeira e vidoon ¢
ambiente para outro. espessura minima de 6 mm. Um colchdao de ar € uma

solucéo isolante, com paredes duplas e um espajo va
entre elas (quanto mais espaco, maior a capacidade

isolante).
Refletores Podem ser isolantes, e aumentanfhzulejos, cerdmica, massa corrida, madeira, pagel d
reverberacao interna do som. parede (em geral, materiais lisos).

Absorventes Absorvem o0 som, evitando oOMateriais porosos como la ou fibra de vidro rewvesti
corrigindo as reflexdes visando amanta de poliuretano (dispensa revestimentos)agdas
otimizacdo do som em um ambientegom cortica, carpetes grossos e cortinas pesadas.
diminuindo a poténcia sonora.

Difusores Refletem o som de forma difusa, seBm geral, sdo materiais refletores sobre supesficie
ressonancias. irregulares (pedras ou lambris de madeira).

Fonte: adaptado de Gerges (2000)
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E possivel combinar recursos diferentes, dependeta®d necessidades de
absorcdo acustica. Em salas contiguas, por exeropfu, diferentes fontes de ruido, €
possivel revestir a face interna da parede comralébsorvente e a externa, com material

isolante.

Na construgdo civil, encontram-se paredes de alenale tijolos ceramicos
macic¢os ou de blocos de concreto e blocos ceranuoas grande espessura e que apresentam
as maiores atenuacdes de ondas sonoras; mas tagsdfoécomuns as paredes de tijolos
vazados mais leves e que atenuam menos o som.sJ&@jes, as macicas de concreto
diminuem mais os ruidos que as lajes de elemernados (tavelas ceramicas) (Quadro 4)
(CARVALHO, 2006).

Quadro 4: Isolamento acustico de alguns elementosrtstrutivos

Material Atenuacéo
Parede de tijolo macico com 45 cm de espessura B55d
Parede de 1 tijolo de espessura de 23 cm 50 dB
Parede de meio tijolo de espessura com 12 cm eadbo 45 dB
Parede de concreto de 8 cm de espessura 40 dB
Parede de tijolo vazado de 6 cm de espessura eagmo 35dB
Porta de madeira macica dupla com 5 cm cada folha 5dB4
Janela de vidro duplos de 3 mm cada separados 20 cm 45 dB
Janela com placas de vidro de 6 mm de espessura dB 30
Porta de madeira macica de 5 cm de espessura 30dB
Janela simples com placas de vidro de 3 mm desspes 20 dB
Porta comum sem vedacé&o no batente 15dB
Laje de concreto rebocada com 18 cm de espessura dB 50

Fonte: Carvalho (2006)

A absorcdo acustica diminui a reflexdo das ondasoras, atenuando ou
eliminando o nivel de reverberacédo. Nestas cir@mesds pretende-se, além de diminuir os
niveis de pressao sonora do ambiente, melhoraivessrde inteligibilidade da audicdo. Em
oposi¢cao aos materiais de isolamento, os materssrventes sao leves, de estrutura fibrosa
ou porosa, na qual o som perde energia por ab#®ndo nos espacos vazios do material.
Exemplos como espumas poliéster de células abditbess ceramicas e de vidro, tecidos
grossos e carpetes controlam a reverberacéo, didma parcela refletida, para reducao do
SOmM nos espagos e para o controle de reverbefddo@malmente os materiais de construgcao
existentes no mercado isolam ou absorvem ondasasor® material que tem grande poder
de isolamento acustico quase nao possui poder derc@ld acustica, e vice-versa
(CARVALHO, 2006) (Figura 9).



Som incidente  Som refletido

Som Absorvido

Som transmitido
Material ABSORVENTE

Somincidente  Som refletido

Som Absorvido

Som transmitido
Material ISOLANTE

Fonte: Carvalho (2006)

Figura 9: Comparacéo entre material absorvente e marial isolante
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Os materiais com caracteristicas absorventes assdim®e uma onda sonora de

maneira diferente, sendo influenciados pela fregaéda onda que incide sobre eles. Essa

propriedade € conhecida comtoeficiente de absorcdo acusticas), cuja alteracdo na

frequéncia (medida em bandas de oitava ou tercasitdea) é denominada “curva de

absorcdo sonora do material”. Esse coeficientenéiderado como a relacdo entre a energia

sonora absorvida e a incidente, sendo sempre\apsitvariando de 0 a 1@ > 1). Quanto

mais perto de 1 for o coeficiente de absorcao meyshaior sera a absorcao do material
(GERGES, 2000).

Como exemplo, na Figura 10, demonstram as curvasakficientes de absorcao

sonora dos materiais absorventes encontrados a vamdnercado, destacando-se a 1& de

rocha, seguido da la de vidro e por ultimo a espaoiatica.
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Figura 10: Resultados de absorg&o sonora referentass materiais absorventes
Fonte: adaptado de Bistafa (2006)
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Além da frequéncia, o angulo de incidéncia de origey, de campo sonoro
(difuso, ondas planas, etc.), densidade, espessw@strutura interna do material também
influenciam o coeficiente de absorcdo sonora (OLRA: TEODORO, 2005). Como ha
grande variacdo da com a frequéncia, adota-se um numero represemtdgvabsorcao,
denominado Coeficiente de Redu¢do de RuidoqMQISE REDUCTION COEFICIENT),
NRC o qual é utilizado para realizar comparacéesiéisms dos materiais, sendo determinado
pela média aritmética dos coeficientes de absang8dandas de oitava de 250, 500, 1000 e
2000 Hz (GERGES, 2000), ou seja, Equacao (5):

NRC = (@ 250 + @ 500+ @ 1000+ O 2000) /4 5)

2.1.4 Fundamentos sobre ruido

O ruido pode ser considerado de forma geral comosom indesejado e
desagradavel (GERGES, 2000). Porém, é importantergdr que um som pode ser
indesejavel para um individuo, mas ndo para o@/TAl et al, 2006). Para Lida (2005) “o

ruido é o estimulo auditivo que ndo contém infordeagiteis”.

Segundo Gerges (2000), quando ha a exposicao ia alt@s de ruido, por longos
periodos, pode ocorrer dano ao sistema auditiveedlchumano, com a perda da audicéo.
Além disso, implica em alteragbes comportamentasicc nervosismo, fadiga mental,

frustracéo, prejuizo no desempenho no trabaltitgbitidade, entre outros (GERGES, 2000).

O estudo da acustica em edificios implica na amé@lés fontes de ruido, além do
condicionamento acustico dos recintos e o dimeasi@mto do envoltério das construcoes.
As fontes de ruidos no interior de uma edificagdaepn ser representadas por: equipamentos,
elevadores, escadas, instalacbes (redes de aguagao)e eletrodomesticos, radios,
televisores, telefones, instrumentos musicais e dgd usuarios (caminhada, abrir e fechar

portas, movimento de cadeiras, moveis, conversas).

Os ruidos podem ser classificados em duas categotiédos estruturais (de
impacto) e ruidos aéreos. Os ruidos de impactdragemitidos pela comunicacéo direta da
energia que produz vibracdes nos elementos deraogast (piso, paredes, coberturas), ou
seja, a onda de energia é propagada através dengterduros e continuos. Assim, 0 som
pode ser provocado pelo caminhar das pessoas, fdehportas ou martelar numa parede

(FERRAZ, 2006). Os ruidos aéreos sao transmitiddla pmissdo sonora e derivam da



41

excitacdo direta do ar, como explicado anteriorme@s sons sao provocados pelo trafego de
veiculos, conversas e instrumentos musicais, corddiigura 11 (GERGES, 2000).

I

\

) ~~2 Ruido Carregado

Via Estrutura

Ruido Carregado
=)
© Via Ar

Figura 11: Formas de transmisséo de ruido
Fonte: Gerges (2000)

A maioria das fontes produz tanto o ruido aéreoccanruido estrutural. Por
exemplo, motores e maquinas geram ruidos aéreaasevibracbes geram ruido estrutural
(FERRAZ, 2006).

O ruido é influenciado por varios fatores, entresehs caracteristicas da fonte
sonora, as situacdes no caminho entre a fonteeeeptor (som direto, som reflexivo) e as

condicdes do préprio receptor.

2.1.5Propagacéo do ruido

Segundo Duarte e Viveiros (2004), paises tropicaisio o Brasil possuem
edificacbes com caracteristicas desfavoraveis parabom isolamento sonoro: possuem
varias aberturas e menor densidade nas paredessiéashadas. Os vaos, necessarios para a
ventilacdo, deixam passar o ruido externo. Quasdeahamentos das constru¢des sao leves,

0s sons sao transmitidos com maior facilidade pangerior da habitacao.

O nivel de isolamento sonoro no interior de umaléexia é influenciado por trés
aspectos: a fachada, que protege contra o ruidonextsendo a vedacdo das aberturas o
aspecto mais importante para o seu desempenha&dagdes horizontais, que, no caso das

lajes nos apartamentos residenciais, diminuemdordé impacto produzido por vizinhos de
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andares superiores e inferiores; e, por fim, asdes de vedacédo, que isolam o ruido advindo

de edificac¢des vizinhas e/ou do exterior.

Uma parede composta por elementos com diferengesrgenhos de isolamento,
como portas, janelas e alvenaria, tera seu desémderal estabelecido pelo elemento de
menor desempenho (LOSSO e VIVEIROS, 2004). Portqata isolar um ambiente contra o
ruido, é importante conhecer a natureza do sornde ele esta sendo gerado e que caminho

esta percorrendo.

A transmissado de ruidos em uma edificagcdo com amdsievizinhos (Figura 12),

sendo composto por elementos continuos como paeddgss, depende de dois fatores:
a) Transmissao direta via parede ou painel (trassinimarginal);
b) Transmissao secundaria:
» Através de elementos adjacentes (janelas, portas, ferros e entre pisos);
e Através de uma via aérea indireta (dutos de aostdle agua, eletrodutos);

» Através de pontos fracos do proprio elemento darsgfo (frestas proximas a

pilares, lajes e/ou paredes confluentes).

Figura 12: Diferentes caminhos de transmisséo da ergia sonora
Fonte: Adaptado de Chichierchio (2006); Isover 01

Onde:
» 1 é atransmisséo por vibracdo dos elementos;
e 2 é atransmissao por fendas;

* 3 e 4 sao de transmissdo marginal;
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Portanto, a geometria do espaco e a capacidadebsiercdo sonora dos
revestimentos também sdo questdes importantes grabse. Para escolher o correto
revestimento, faz-se necessario ter o conhecindaga@aracteristicas acusticas dos materiais
(CARVALHO, 2006).

2.2 CONFORTO ACUSTICO

Com a chegada de novas tecnologias e a buscagrefsettividade, € necessario
considerar o quanto o desempenho e a qualidadedifésacbes podem ser alterados para
atender as necessidades de conforto e bem-estasndamidor. Em funcéo de reducéo de
custos, alguns itens de projeto acabam sendo comeficdos, como, por exemplo, o conforto
acustico. Paredes e lajes mais delgadas, esquadeass estanques ao ruido aéreo e a
transmissdo de ruidos de impacto sdo alguns prableenfrentados pelos usuarios,
prejudicando o desempenho acustico das edificagg@izadas no Brasil (AKKERMAN,
2010).

Conforto acustico pode ser considerado como umeitinde carater subjetivo.
Porém, procura-se traduzir esse estado de esfdubjetividade) em parametros de carater
objetivo, mensuraveis, para poder avaliar e propoac satisfagdo com o ambiente que
envolve o individuo (FERREIRA, BERTOLI, 2008). $ego Vianna; Ramos (2005) apud
Catai et al. (2006), “s6 existe conforto quandound minimo de esforco fisiologico em
relacdo ao som (e a luz, ao calor e a ventilaca@ a realizacdo de uma determinada tarefa.
Um ambiente confortavel proporciona bem estar enbaia quando as necessidades sao

atendidas”.

As escolhas dos profissionais na area da constiigéi@evem ser direcionadas
para oferecer conforto aos usuarios. Para queossiwa, dados devem ser disponibilizados
para que se possa determinar o desempenho coo®toateriais, estimulando toda a cadeia
produtiva da construcdo civil as inovacdes tecriol®y e as garantias de vida util
(AKKERMAN, 2010).

O nivel de ruido elevado provoca o desconforto doato, prejudicando o
desempenho de tarefas, tais como estudo e lager,dd prejudicar a compreenséo da fala e o
sono (MURGEL, 2007). Ruidos causados por tubulab@d®ssanitarias, caminhar normal
de pessoas, 0 arrastar de méveis e outros atrecamtos sao problemas continuos na vida

dos usuarios, que comprometem o conforto e atrapa#hvida de quem mora em edificios.
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2.2.1Projeto

O controle dos ruidos abrange varias estratégiagtpais, que vao desde o
afastamento da fonte de ruido pela escolha de mggao dos edificios, até a determinacao
dos materiais de fechamento, tamanho e posiciortandes aberturas. As paredes e lajes, as
divisorias e determinados materiais construtivas aécapacidade de atenuar a transmisséao de
energia sonora de um ambiente para outro. SeguopkesL(2010), barreiras acusticas podem
ser projetadas para atenuar ruidos em locaisasjtcmmo aeroportos e vias de muito trafego,

sendo que a vegetacdo € um outro elemento de efensanora.

Portanto, a acustica dos ambientes pode ser imflaean por detalhes construtivos,
acabamento das superficies e pequenas modificeapdasma determinada tipologia. Cada
escolha realizada quanto ao tipo de estrutura,reobemateriais de revestimento ou sistema
de climatizacdo, modifica a forma do edificio, exibilidade do recinto e o comportamento
do som em seu interior (LOPES, 2010).

Segundo Schimid (2005), dois espacos distintos rpotlezer o0 mesmo som
transmitir-se de maneira diferente, sendo que, amfmiente pequeno, com superficies duras e
lisas, o som é bastante amplificado. Porém, nunmtcecle grande volume, sem qualquer
superficie absorvedora, é provavel que ocorra arlbevacdo e o som seja percebido sem

clareza e bastante confuso.

A forma externa também pode influenciar na acusticama edificacédo. Ela pode
auxiliar na protecéo contra os ruidos externoet® das sacadas, caso seja tratado com um
material absorvente, pode impedir que o som ségid® para dentro da construgcdo (EGAN,
1988).

No projeto da fachada, o funcionamento das escqasmédrfundamental, e pode ser
melhorado com o uso de vidros duplos ou laminadesy como caixilhos e montantes, que
devem ser bem vedados. Vidros de 3 ou 4 mm, amplandilizados pelas construtoras, néo
oferecem barreiras adequadas para o ruido aéremexique penetra dentro dos recintos,

comprometendo assim, o conforto acustico (LOPEB)R0

Com relacdo aos pisos e lajes dos edificios, deviexsar em consideracédo a
atenuacao dos ruidos aéreos, propagados peladarjnepacto, transmitido pelas estruturas.
Lajes pesadas de concreto atenuam bem os sons,afdr@® sdo grandes facilitadores da
transmissao de ruidos de impactos. Para a miniaozdesse ruido nas estruturas das lajes e

pisos, a melhor maneira de absorver os impactakipidos em andares superiores € a adogao
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de materiais macios nos acabamentos dos mesmos,carpetes e pisos emborrachados. No
entanto, nos ambientes como cozinha e banheims-s&@ impossivel o uso desses materiais,
pois sdo necessarios pisos de facil limpeza e reagéid, como 0s revestimentos ceramicos
(CARVALHO, 2006).

Quadro 5: Melhoria na reducéo de ruidos de impacteom revestimentos flexiveis e pavimentos flutuantes

Solucéo construtiva Atenuacao de ruidos em dB
Em Pavimentos
Plastico (PVC, vinilico) 6
Flutuante de concreto sobre feltro 7
Plastico sobre cortica 8
Plastico sobre feltro 10
Parquet de cortica plastico sobre espuma 11
Flutuante de concreto sobre fibra mineral 15
Flutuante de concreto sobre placas de poliestiegzpandido 18
Tapete 16
Flutuante de parquet 18
Tapete sobre feltro 20
Tapete sobre espuma 22
Em tetos
Forro falso 10

Fonte: Carvalho (2006)

Para reduzir a transferéncia de impactos, utilisanes pisos flutuantes sobre
bases elasticas (material resiliente), que destameas contrapisos e 0s pisos dos elementos
estruturais e/ou de vedacdo. Existem diferentesemande construir um piso flutuante, seja
com acabamento convencional de tacos de madeina ©3 assoalhos, os laminados de
madeira, as placas vinilicas, as placas ceramisamarmores, 0s granitos, ou, inclusive, o
carpete (CARVALHO, 2009).

A instalacdo de forros suspensos de painel duplgedso acartonado € uma
alternativa para atenuar os ruidos de impactospdgua construcdo ja esta finalizada e
ocupada (FERRAZ, 2006) (Figura 13).
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Figura 13: Exemplo de mecanismo de isolamento deido de impacto
Fonte: Ferraz (2006)

2.2.2 Estudos no Brasil

A questdo do ruido nas edificacbes vem sendo discuto Brasil ha algum
tempo, sendo citada jA& em Souza; Mitidieri Filhd®88). Vianna; Roméro (2002)
apresentaram estudos sobre o conforto ambiental ediiicacbes de interesse social
localizadas em S&o Paulo, utilizando Avaliacdo ®dgpacao (APO) e considerando as
exigéncias para cada um dos ambientes da edifichaie especificamente, existem alguns

estudos sobre a influéncia de partes das edifisagOe

Grande parte da questdo estd focada nas vedacbesores e interiores,
revestimentos e sistemas de laje (forro e piso)rteu Viveiros (2007) examinaram as
paredes de vedacdo, estudando a evolucdo histimggrincipais processos construtivos
empregados no pais, concluindo que o nivel densaigo acustico vem decrescendo, sendo

atualmente bastante inferior ao oferecido por eglifies construidas ha algumas décadas.

Losso; Viveiros (2004) estudaram as vedacOes a$emm gesso acartonado,
concluindo que o nivel de isolamento acustico @adb na pratica € bastante inferior aos
niveis divulgados pelos fabricantes, geralmentefengdo de erros de detalhamento ou

execucao dos painéis.

Mateus et al. (2008) realizaram um estudo sobresotamento acustico de
pavimentos flutuantes, indicando as dificuldadestedéipo de revestimento de piso. Outros
estudos indicam a dificuldade de isolamento acustim lajes planas pré-tendidas e lajes
nervuradas, que facilitam a propagacéo de ruidoelmdo as lajes macicas tradicionais. Por

fim, importante contribuicdo é de Polli; Viveiro2007) que indicaram que o isolamento
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acustico é baixo, sendo significativamente inferdms padrdes aplicados na Europa, e
detectaram que o problema ocorre em iméveis deediies padrbes, ou seja, 0s autores
concluem que, no Brasil, o isolamento acustico ficidate, tanto em edificacbes de alto

padrdo, quanto de baixo padrdo construtivo.

2.2.3Normas técnicas que abordam o conforto acustico

O conceito de desempenho vem sendo discutido ndond, cerca de 40 anos, e
no Brasil, ha mais de 20 anos. Na Europa, por ekenipi desenvolvido um extenso
programa de pesquisas, indicando a diversidaderitfgias regionais e sistematizando as
ferramentas de apoio as decisGes disponiveis antdmFOLIENTE, 2005; PORKKA;
HUOVILA, 2005).

Para Goncalves et al. (2007), o desempenho podedsinido como o
comportamento em uso de um produto, o qual deveupopropriedades que exercam a
funcdo indicada, quando submetido a determinadf#iséntias ou acgbes (condigbes de
exposicao) durante a sua vida util. Portanto, saald desempenho de um produto requer
especificar qualitativa e/ou quantitativamente gus@io 0s pré-requisitos que devem ser
alcancados por ele, quando sujeito as condicfasae quais 0os meios para avaliar se as
condicOes estabelecidas foram alcangadas. A salguimas normas brasileiras que enfatizam

o conceito de conforto acustico nas construcoes.

a) NBR 10.151 — AcUstica — Avaliagdo do Ruido em Afdabitadas, Visando ao

Conforto da Comunidade — Procedimento.

Em 2003, esta Norma foi atualizada e determineoadicbes necessarias para a
avaliacdo da aceitabilidade de ruidos em comunglaepecificando procedimento para a
medicdo dos mesmos. Propde conceitos de niveisrabsgom sonora e ruidos, além de
especificar quais os equipamentos de medicdo denatendidas pela norma. Segundo
Silva (2005), a revisdo atual da norma representa adpia fiel da ISO 10534-1 (1996)
(Européia), de maneira que o exigido pela mesmav&shuito acima do que representa a
realidade brasileira (ABNT, 2003).

b) NBR 10.152 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico

Esta Norma foi proposta originalmente no ano de71®8letermina os niveis de
ruido, proporcionando ao ser humano algum confit@m-estar em varios recintos, de uso

comum. Enfatiza também o método de avaliacéo idio por meio de curvas de avaliacao do
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ruido (NC), através das quais um espectro sonode ger comparado, possibilitando uma
identificacdo das bandas de frequéncia mais sogiivias e quais necessitam corregcédo. Sua

ultima atualizacdo aconteceu em 1992 (ABNT, 1992).

c) NBR 15.575 - Edificios Habitacionais de Até Cincavimhentos —
Desempenho — Partes 03 e 04 — Refere-se ao isdameistico para requisitos de sistemas
de pisos internos entre ambientes e sistemas dac®es verticais externas e internas

(paredes).

No Brasil, para qualificar o setor da construcaol @ diminuir o niumero das
construgcdes de qualidade deficiente, foi aprovadaolmma NBR-15575, que estabelece
critérios de desempenho de edificios habitaciodeiaté cinco pavimentos e envolve varios
requisitos a que uma edificacdo deve atender, dl@l@com as exigéncias dos usuarios, em
termos de habitabilidade e uso. Essas exigénciasuskizadas como referéncia para o
estabelecimento dos requisitos e critérios, comaeguranca, a habitabilidade e a
sustentabilidade. A norma néo determina os prodatesrem escolhidos pelos arquitetos ou
engenheiros, mas indica 0 que esses materiais daterder, como por exemplo: padrbes
minimos de desempenho térmico, acustico, de ilugAmaseguranca estrutural, entre outros
(ABNT, 2010).

A NBR-15575, dividida em seis partes, tem como tolgeestabelecer parametros
minimos obrigatoérios de qualidade para algunsmBseconstrutivos, como: estruturas, pisos
internos, paredes e vedacdes, coberturas e sistedrassanitarios ao longo da vida util de

uma construcéo.

Uma das barreiras a introducdo da abordagem dengesdo nos projetos € a
dificuldade de traducéo das necessidades dos aswm requisitos e critérios que possam ser
mensurados de maneira objetiva. Outras dificuldaélesa viabilidade técnica e econémica, a
necessidade de adaptacdo as condi¢cdes regionafalta de conhecimento dos projetistas
(BORGES; SABBATINI, 2008).

A NBR 15575 determina duas maneiras pelas quaisp@dem realizar
comparacdes de desempenhos: ensaios de campoiesetsdaboratério. Os ensaios de
campo constituem em medicOes e resultados alcasi@thvés de equipamentos utilizados
em construcdes ja finalizadas ou em fase de acathapenquanto os ensaios de laboratorio
consistem em resultados adquiridos por meio de Ulagdes analiticas e abacos, também
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ocorrendo ensaios e simulacbes de materiais e cwnfEs construtivos em laboratérios

especializados.

A maioria dos documentos internacionais determmavalor para um unico nivel
de desempenho, porém, a norma NBR 15575 apregégtéos que podem ser avaliados para
trés niveis diferentes, sendib, para nivel minimol para nivel intermediario $ para nivel

superior.

De acordo com a recomendacdo da norma de “DesempedahEdificios
Habitacionais de até cinco pavimentos, Parte &isRigernos”, o piso de uma habitacdo deve
promover o isolamento acustico adequado entre degldistintas contiguas, bem como entre
dependéncias de uma mesma unidade, quando destioagpouso, ao lazer e ao trabalho
intelectual. A norma também determina os métodosmendados para os ensaios de campo
para o alcance do isolamento acustico, referengiaachormas ISO 140-7 e ISO/DIS 10052 e
a norma ISO 717-2 para a obtencdo do nivel de dwessnora de impacto padronizado
ponderado (krw) que define os niveis de desempenho dos sisten&3, (1998;
PEREYRON, 2009).

“O Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizamwld?ado (litw) € O
namero Unico do isolamento deido de impacto em edificacbes, derivado dos valores em
bandas de oitava do Nivel de Pressdo Sonora detonpadronizado (4r), de acordo com o
procedimento especificado na Norma ISSO 71A&ustics — Rating of sound insulation in
buildings and building elements — Part 2: Impaatso insulation”(ISO, 1996; NBR 15575,
2010).

Seguindo essa norma (Parte 3) os valores dos NdeeiPressdo Sonora de
Impacto Padronizado Ponderado.{k) entre piso dos ambientes estdo mencionados ao
padrédo estrutural brasileiro de laje nua (maciga$suindo espessura entre 10 a 12 cm, com
Oou sem contrapiso, e sem tratamento, tendo conab edvdesempenho minim®l§ exigido,
um valor limite da transmissao sonora. Outros efeasede pisos ndo tratados, com ou sem
contrapiso, também deverdo obedecer ao mesmdadigtaje nua (CARVALHO, 2009).

No Quadro 6, verifica-se a especificacdo dos nigeislesempenho para o ruido
de impacto em lajes. Os valores sdo definidos gy (nivel de pressado sonora de impacto

padronizado ponderado) e descreve trés situacé@spdajes de entre piso.
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Quadro 6: Critérios de nivel de pressao sonora denpacto padronizado ponderado, (L'nt,w) para ensaios
de campo Indice de redugéo sonora ponderado dos mientos construtivos (Rw), para ensaio de

laboratdrio.
indice de reduc&o sonora Nivel de
Femerit Lnmw (dB) ponderado Rw (dB) desempenho
Laje, ou outro elemento portante, com ou sem 66 a 80 71 a 85 M inimo
contrapisosem tratamento acustico
Laje, ou outro elemento portante,,co_m ousem .~ 61 a 70 I ntermediario
contrapisocom tratamento acustico
Laje, ou outro elemento portante, com ou sem <55 <60 Superior

contrapisocom tratamento acustico especial
Fonte: Adaptado da Tabela 5 da Norma NBR 15579 8QREdificios habitacionais de até cinco pavimento
Desempenho - Parte 3: Requisitos para os sisteenpisaks internos.

“O isolamento sonoro entre ambientes deve aprasBiferenca Padronizada de
Nivel Ponderado (Rr ). Esta Diferenca Padronizada de Nivel Ponderagg (JPé o numero
unico do isolamento deuido aéreo em edificacdes, derivado dos valores em bandas de
oitava da Diferenca Padronizada de Nivel,{P entre ambientes, de acordo com o
procedimento especificado na Norma ISO 71Adeustics — Rating of sound insulation in
buildings and building elements — Part 1: Airborseund insulatior(ISO, 1996). O piso, ou
o conjunto piso e forro da unidade habitacionatriof, deve apresentar indice de Reduc&o
Sonora Ponderado (f(f' (NBR 15575, 2010).

O Quadro 7 apresenta os niveis de isolamento de agreo em campo e em
laboratério, para as particbes entre unidades d@bitais, recomendados pela norma NBR
15575 - Parte 4.

Quadro 7: Diferenca padronizada de nivel ponderadantre ambientes, DnT,w, para ensaio de campo e
Indice de reducédo sonora ponderado dos elementosnstrutivos, Rw, para ensaio de laboratério.

Elemento Dr.w (dB) Indice de redugéo sonora Nivel de

ponderado Rw (dB) desempenho
. S 40 a 44 45 a 49 Minimo
Parede entre unidades habitacionais aut6n0|naz5 249 50a54 Intermediario

(parede de geminacéo) i
>50 >55 Superior

Fonte: Adaptado da Tabela 19 da Norma NBR 1552843)) Edificios habitacionais de até cinco pavirognt
Desempenho - Parte 4: Sistemas de vedac¢fes v&gidarnas e internas.

Essa norma torna-se uma ferramenta fundamental gsaonstrutoras, pois as
ajudara a avaliar o desempenho e a qualidade de esBficios, e, caso seja necessario,
melhora-los. Também serd um instrumento valios@ peyr fabricantes de materiais da
construcéo civil, uma vez que terdo a base paraéalprodutos com o desempenho esperado
e divulgardo as informacdes técnicas necessarias qualificar o seu produto. Ja para os

consumidores, a norma auxiliara no que esperaredendpenho de uma edificacdo destinada
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para a moradia ou para o trabalho (MITIDIERI FILHEDO4). As construtoras terdo que se
adequar a norma, pois poderdo responder judicidémeaso oferecam produtos de qualidade
inferior para os consumidores. Essa norma atinglém das construtoras e os fornecedores
de materiais, também projetistas, incorporadorasgdos de financiamento (MITIDIERI
FILHO, 2004).

2.3 MATERIAIS ACUSTICOS

2.3.1 Materiais convencionais para isolamento e condici@mento acustico

Os materiais usados na construcéao civil, principaba para a fungéo estrutural e
de vedacédo (blocos ceramicos e de concreto, o e@onarmado, vidro, marmore, madeira),
possuem caracteristicas isolantes, mas nem senfmierstes para atenuar o nivel de ruido
(CATAI et al., 2006). Materiais como |1& de vidid,de rocha, espuma elastomérica foram
desenvolvidos para isolar acusticamente e termicgames ambientes, os quais tém como

caracteristicas a baixa densidade.

Os materiais que apresentam melhor capacidadesdevab o som séo aqueles de
composicado porosa ou fibrosa (Figura 14). Os neasefibrosos sdo compostos por uma
grande quantidade de fibras cruzadas, ao conttésanateriais porosos que sao constituidos
de varios espacos vazios ou orificios, que se cmaomentre si. Nesses dois tipos de
materiais, a energia acustica incidente se dissipa energia calorifica, devido ao
condicionamento do ar, as perdas de escoamentcod#mtmaterial, e também devido as
perdas causadas por atrito interno no movimentofidesss. A atenuagdo da onda no meio
poroso depende do tamanho dos poros e da propdegéicrocavidades abertas que possui 0
material. Da mesma forma, essas propriedades eBtétamente relacionadas com o
tamanho, a forma e a densidade das particulasas fijue constituem a estrutura do material
estudado (CATAI et al., 2006).
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a) Material Poroso
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b Material fibrosa

Figura 14: Estrutura de materiais acusticos: (a) pmsos; (b) fibrosos
Fonte: Gerges (2000)

Dentre os materiais fibrosos mais utilizados parsotamento, destacam-se a la
de vidro e a la de rocha e, dentre os porososp@Tes acustica se sobressai. Baseado nos
estudos destes pode-se chegar a informacfes qera Bewm adequado desenvolvimento de
materiais inovadores, com a utilizacao de residaymgsentando caracteristicas semelhantes e

assim, desempenhando um bom isolamento, proporaonzonforto acustico aos recintos.

2.3.1.1 L& de vidro

A |& de vidro é um material bastante conhecido,c®résiderado como um dos
melhores absorventes acusticos. Sua composicamm@da por particulas de silica e sodio,
aglomeradas por uma resina sintética de alto-fdBua composicdo estrutural indica que é
constituida por fibras entrecruzadas desordenadanggie, em contato com a onda sonora,
possibilita a absorcdo da mesma, apresentandoa deaseira, um o6timo coeficiente de
absorcao sonora. Além disso, é leve, de facil nesngdio, incombustivel e resistir a maresia e
corroséo (ISAR, 2011). E utilizada sobre paredesplacas revestidas por tecidos ou painéis
perfurados e em forros ou paredes duplas (sisteasaarmola-massa) substituindo as paredes
pesadas. A 14 de vidro apresenta densidades giznvde 10 a 110 Kg/msendo oferecido
no mercado brasileiro em mantas ensacadas contilpokkeou manta aluminizada (Figura
15) ou revestida com feltro e manta fibro-ceranpeaa tubulacbes e equipamentos com

temperaturas elevadas (ISAR, 2011).
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(a) (b)
Figura 15: L& de vidro em (@) placas e em (b) mantalsoSound Glass Fabrics
Fonte: Isar (2011)

Por possuir grande elasticidade, torna-se bastalgquada para a utilizagdo em
pisos flutuantes, o que ameniza o ruido de imp&#a.coeficiente de absor¢éo varia de 0,58
em 250Hz a 1,00 em 1000Hz. Tabela 1, com as intksade frequéncia e coeficiente de

absorcéo sonora.

Tabela 1: Absorgéo sonora da |a de vidro, IsoSoun@lass Fabrics

Absorcao sonora
Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 20004000 NRC
Coeficiente de Absorcdo Sonora 0,21058 0,84 1,00 0,99 1,03 0,85
Fonte: Isar (2011)

Conforme a Tabela 1, observa-se que existem valdeesabsorcdo sonora
superiores a 1, sendo estes valores previstos aman®orém, para realizar corretamente 0s
projetos, utilizam-se valores igual a 1. A execugés testes foi realizada de acordo com as
Normas ISO/R-354 e ASTM C - 423 — 81. (ISO, 2003)

2.3.1.2 La de rocha

A |a de rocha é também uma |& mineral, produzigarér de rochas basélticas
aglomeradas com resina sintética. E indicada tpata o tratamento térmico como acustico,
sendo incomburente, possuindo pH neutro e ndo sivelo Sua instalagdo requer um pouco

de cuidado, pois seu manuseio pode ser prejudigalide (ISAR, 2011).

Sua utilizacdo ganha destaque em forros, diviséeimsdutos de ar-condicionado
e em tubulacBes de baixa, média e alta temperé0ra 750°C). No mercado consumidor,
apresenta-se em forma de painéis e mantas rewedtidgura 16) com plastico auto-
extinguivel, de manta com “kraft aluminizada”, entutras (ISAR, 2011).



54

@ (b)

Figura 16: Feltro de |a de rocha (a) em painéis é) aluminizado
Fonte: Isar (2011)

Possui varias densidades que variam de 30 a 20 kgéndo produtos leves e

flexiveis, podendo também ser muito rigidos. Osicieates de absor¢ao sonora tipicos estao
indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficientes de absorcao da |a de rocHapSound Glass Fabrics

Frequéncia (Hz)

Produto Espessura (mm) 125 250 500 1000 2000 4000 NCR

PSL - 32 50 0,16 0,52 0,82 0,92 0,94 0,96 0,80
PSL - 32 100 0,85 0,98 1,01 1,11 1,09 1,18 1,05
PSE - 64 50 0,16 0,66 1,00 1,05 1,02 1,04 0,93
PSE - 64 100 0,87 1,23 1,19 1,15 1,12 1,09 1,17
PSE - 80 50 0,14 0,68 1,00 1,04 0,96 1,00 0,92
PSE - 80 100 0,88 1,23 1,19 1,16 1,12 1,09 1,18

Obs. Os valores superiores a 1 estdo previstos @man Para efeito de projeto, utilizam-se valores d

coeficiente de absorcédo acustica igual a 1. Tdetasn efetuados de acordo com as Normas ISO/R-354 e
ASTM C - 423 -81 (1SO, 2003)

Fonte: Isar (2011)
2.3.1.3 Espumas acusticas
A espuma acustica € um material com boas proprsdadusticas. Dentre os

produtos utilizados no mercado, a linha SONEX sdata, fabricada pela empresa illBruck

(Figura 17). Sado espumas de poliuretano cuja afsodgminui a reverberacdo do som,
diminuindo o volume dos ruidos.
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(a) (b) (©)
Figura 17: Imagem ilustrativa: (a) espuma acustic&onex; (b) espuma acustica em industrias; (c) forro
absorvedor

Fonte: illBruck (2011)

As dimensdes das placas sdo de 1000 x 1000 mmngodeer produzida em
dimensdes especiais e as espessuras variam de, 35, 22, 50, 58, 66, 75 mm. As espumas
de poliuretano sé@o consideradas combustiveis, poréabem tratamento através de aditivos
gue retardam a chama, melhorando a seu desempammoga seguranca ao fogo
(ILLBRUCK, 2011).

A absorcédo acustica das espumas esta demonstrageela 3, que reproduz os
valores alcancados em medicdo de absorcdes s@rred8mara reverberante realizadas pelo
método descrito na norma internacional ISO 354 Jabaratorio normatizado (ILLBRUCK,
2011; 1ISO 2003).

Tabela 3: Coeficientes de absorcédo da espuma acasti

Freq.
(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC

20/35 0,06 0,10 0,21 0,38 0,55 0,81 0,310
27/35 0,09 0,14 0,31 0,62 0,91 0,96 0,495
35/35 0,11 0,21 0,48 0,71 0,86 0,94 0,565
42/75 0,10 0,23 0,50 0,77 0,99 0,96 0,622
50/75 0,13 0,34 0,72 0,94 0,90 0,97 0,725
66/75 0,15 0,45 0,69 0,95 0,94 0,98 0,757

75/125 0,23 0,68 0,98 1,04 0,97 0,99 0,917
Fonte: illBruck (2011)

2.3.2Isolamento do ruido com materiais ndo convencionais

Conforme Rocha e John (2003), a indUstria da aog8dr civil vem se mostrando
grande absorvedora de residuos da construcdo elickone agroindudstria, por exemplo,
através da inclusdo de residuos em compdsitos gienassa ou no concreto, gerando
materiais inovadores. A substituicdo dos agregadade parte do cimento gera a reducao da
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extracdo de areia e brita no meio ambiente e andigéio da energia gerada ao se produzir o
cimento (CARVALHO, 2009).

Ademais, os ruidos de impacto nas edificacbes paslmeduzidos atraveés da
utilizacdo de residuos sélidos em lajes, de acaomln Paz et al. (2002) e Hax (2002),
observando também critérios importantes como at@oestrutural, resisténcia ao fogo, uso e
durabilidade.

2.3.2.1 Compadsitos com residuos — adicdo de residuos emanmassa

Segundo Melo (2007), compodsitos sdo materiais itoitkis a partir da uniao de
outros elementos com o objetivo de criar um noveerni@d com propriedades superiores as
dos seus componentes, isoladamente. A construgdicitmal emprega muitos compasitos,

especialmente em argamassas e no concreto.

Os compositos originados de argamassas e congretiasn receber fibras e/ou
particulas de origem minerais, sintéticas (poéetl) ou de biomassa vegetal. Atualmente,
essas pesquisas tém evoluido e demonstrado mettarasndicdes de resisténcia a tracédo do
composito. Fibras naturais oriundas de vegetais adificiais (minerais, poliméricas,
metalicas) estdo sendo adicionadas a matrizes tisizen) gerando alteracfes importantes no
comportamento da argamassa. Podem apresentar tha@bilidade, tenacidade e maior

resisténcia a impactos (MELO, 2007).

Na pesquisa realizada por Branco; Godinho; Tavé2@%0) foram produzidas
argamassas utilizando diferentes tipos de agregbml@s (poliestireno expandido, argila
expandida e granulado de cortica expandida), teamdovista a avaliar o desempenho na
reducdo dos niveis sonoros provocados por impd@taso dos granulados de cortica
demonstrou um melhor desempenho, devido principakna alta flexibilidade e resiliéncia

do material.

2.3.2.2 Argamassa com adi¢cdo de particulas vegetais

As argamassas feitas com compdsitos de fibra Jegethase cimenticias
apresentam baixa massa especifica, tém a capacittadeportar grandes deformacdes e
apresentam-se como bons isolantes termo-acUstamem ser utilizadas para regularizar

contrapisos, em enchimentos de lajes e como argandasrevestimento (MELO, 2007).

Enfatizando os compdsitos, aparecem pesquisasdorian “biokreto”, que

corresponde a um concreto leve, conseguido atdevésistura de cimento, areia, particulas
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de bambu, madeira, bagaco de cana, residuos agrical casca de arroz. Este compdsito
pode ser usado na producdo de pavimentos, baretbas tonduladas, coletores solares e

placas hexagonais, além de servir como contrap&d.Q, 2007).

Nos compdésitos cimenticios com adicao de fibragtaeg € importante obter uma
distribuicdo homogénea da fibra, para que ocorrabom envolvimento da particula pelo
cimento e, dessa maneira, gerar boa resisténcigameac e protecdo para evitar a
deteriorizacdo das fibras (COUTTS E WARDEN, 1988).

De acordo com Pimentel (2004), as fibras naturagem ser utilizadas de duas
maneiras: as fibras curtas, como um agregado eristiirado de forma aleatoria e, as fibras
longas, dispostas manualmente nos moldes, em canmeecaladas com argamassa.

2.3.2.2.1 Compésitos com residuo de madeira
Segundo Melo (2007), os compésitos de cimento-madeodem receber o

acréscimo de aditivos quimicos que tém como fiadkikdacelerar o processo de pega do

cimento e excluir os efeitos indesejaveis das énb&s da madeira.

De acordo com Latorraca (2000), a composicéo gaiidcmadeira afeta o tempo
de hidratacdo do cimento, retardando a pega do@stmpimento-madeira. A elevacdo do pH
pode causar uma reducdo de massa e mudancas des@@melos compdsitos, ocorrendo,
consequentemente, um aumento da instabilidade @levichudancas de dimensdes. Desta
forma, nem todas as espécies de madeira sdo a@dsgpa a producdo de compositos de

cimento-madeira.

Carvalho (2000) afirma que a eventual incompatihdie do cimento com a
madeira ocorre devido a presenca de hemicelulosiésess e de acucares simples que,
guando combinados com ions metalicos, provocanta@ripatibilidade entre a madeira e o
cimento. Conforme Rocha (2004), apud Gazola (200&Ma extrair os elementos nocivos a
pega, o componente ligno-celulésico deve ser sudmatum tratamento de lixiviagédo, para,
desta forma, obter-se um compdésito de madeira adeqgao uso. Estes tratamentos podem
ser fisicos (autoclave, revestimento superficiahemalizagdo da serragem, uso de pozolanas
naturais), térmicos (torrefacdo e auto-hidrélise)uémicos (tratamento das ligacbes O-H e

tratamento com diéxido de carbono).

A geometria e densidade das particulas da madamdém influenciam nas
propriedades fisico-mecéanicas dos compostos dentiameadeira (CASTRO, 2000, apud
LATORRACA, 2000). Para Dacosta et al. (2005), angeinia das particulas possui uma



58

reacdo quase linear com o indice de inibicdo de,pag seja, quanto menor o tamanho da
particula, maior o indice de inibicdo. Gazola (Q0&fitma que a presenca da casca de arvores

nos residuos pode resultar na diminuicdo da resistélas chapas.

Por conseguinte, um dos grandes problemas encostrad producdo do
compdésito cimento-madeira é a adesdo entre os cogaue é influenciada pelo material
vegetal que esta sendo empregado. Freqlientemem&geira proveniente de coniferas é a
mais usada na fabricacdo dos painéis, principabngot possuirem propriedades quimicas,
gue as tornam mais compativeis com o cimento, m@si@nando inibicdo da pega e do
endurecimento (HACHMI e CAMPBELL, 1989).

Cada espécie de madeira apresenta um arranjo @ugiélulas que compdem o
tecido lenhoso (Figura 18). A camada gelatinosa ¢g umaDicotiledonea pode ser
observada através da microfotografia eletronicgufai 18a). Pela microfotografia eletrénica
de lenho de compressao de uma conifera (Figuradi&3igrva-se a presenca de cavidades na
camada § o aspecto arredondado e os espacos intercel(igy¢GAZOLA, 2007).

™,
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Figura 18: Microfotografia eletrdnica do lenho: (a)Dicotiledénea;(b) Conifera.
Fonte: Klock et al. (2005) apud Gazola (2007)

Segundo Latorraca (2000), os painéis de cimentceiradoram inicialmente
desenvolvidos na Alemanha em 1914. Devido as sugsipdades e resisténcia ao ataque de
fungos e cupins e facil trabalhabilidade, os paif@giam bem aceitos no mercado consumidor
brasileiro. Nas residéncias, essas placas enconitdizacdo em paredes de casas pré-
fabricadas, bancadas, paredes divisorias intepoass corta-fogo e forros. O painel cimento-
madeira também é utilizado em pavilhdes, estadiedifécios publicos, sendo empregados

em banheiros, lavanderias e cozinhas.
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Em pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2005yamh consideradas as
propriedades fisicas e mecéanicas de painéis dentinsemEucalyptus urophyllaalterando-
se a relacdo madeira-casca com cimento Portlantio@wmnseqiéncia, observou-se que os
painéis produzidos com até 10% de casca demonstrasultados parecidos com 0s painéis
produzidos com 100% de particulas de madeira parapmpriedades mecanicas.
Mantiveram-se as propriedades fisicas como o inehtomem espessura e a absorcdo de
agua, para misturas de até 25% de casca. Ja asspeimfeccionados com 100% de casca

apresentaram um menor desempenho em todas aspeafes analisadas.

Mori et al. (2007) estudou a compatibilidade quarda madeira e cascas tratadas
e ndo tratadas quimicamente (realizado com soldedbidroxido de sdédio) deucalyptus
grandis com o cimento Portland. O estudo demonstrou queadeiraEucalyptus grandis
apresentou uma moderada aptiddo ao cimento, aascéstadas apresentaram uma boa
combinag&o com o cimento e as cascas nao tratpdEseataram baixa compatibilidade com

0 cimento.

Outro exemplo de compdsito de cimento-madeira farabalho realizado por
Iwakiri; Prata (2008) onde se avaliou a utilizag® dois tipos de madeir&ucalyptus
grandis e Eucalyptus dunnjipara producdo de painéis cimento-madeira. Utiige para
tanto o cimento Portland como aglutinante minenaheiculas de madeira sem tratamento, e
com tratamentos em agua fria e agua quente. Coim@meia utilizou-se a madeira Bénus
taeda Observou-se que ndo houve necessidade de tratanearticulas para as madeiras
estudadas para producdo dos painéis de cimentarma@®s compdsitos produzidos com
madeira deeucalyptus grandi®btiveram os melhores resultados em compara¢capaaosis
referéncia e bibliografia consultada, nas propdeda mecanicas e de estabilidade
dimensional, j& os painéis produzidos com a mad#gr&ucalyptus dunnjiapresentaram

baixos valores de propriedades mecanicas.

Percebe-se que as fibras de madeira podem intewviempo de hidratacdo do
cimento e na reducdo da massa do compa@sito. Sesdn, & importante observar o tamanho
das particulas de madeira, pois quanto menor ¢taseanho, maior sera o indice de inibicdo
da pega. A utilizacdo de particulas maiores, comscas, pode reduzir as propriedades
mecanicas das chapas de cimento-madeira. Portantdizacdo em pequenas quantidades é
aconselhada.
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2.3.2.2.2 Compaositos com casca de arroz
De acordo com Souza et al. (2003) a utilizacadalida casca de arroz é limitada

devido ao seu carater altamente abrasivo, resiatardegradacédo, baixa densidade (bom para
a absorcao acustica) e alto teor de cinzas. Entegt®fitscher (2004) e Chamma (2004)
afirmam que a casca de arroz pode ser utilizada@ coaterial isolante térmico, na geracao de
calor e na forma de aglomerados (misturado a resieadlicas), possui caracteristicas
benéficas, como boa resisténcia mecanica e aoea@dguagua e cupins, bom isolamento
térmico e acustico. Nesta forma, os compdsitos mposer utilizados em pisos, divisorias,

forros e isolamento termo-acustico.

Estudo realizado por Beraldo; Tojal (2001) utilizaucasca de arroz na forma
natural, sem queima ou trituracdo, em substituighoagregado mineral grautdo, com o
objetivo de obtencdo de blocos vazados e pisokld@ss demonstraram-se adequados para
construcdes, poréem sem funcdes estruturais. A coidedos pisos mostrou-se interessante, e
0s autores sugerem que podem ser um material altermue venha a substituir os materiais

convencionais utilizados em moradias populares.

Guimaréaes; Tubino (2004) propuseram a utilizacaocadea de arroz como adicao
em argamassa de enchimento de painéis tipo saedpeia paredes externas de casas de
madeira, para melhorar o desempenho térmico dastabdbs. Todos o0s painéis
confeccionados propiciaram reducdes de temperatuito proximas de setenta por cento.
Desta forma, os autores concluiram que é possipktddos como alternativa para

argamassas de enchimento.

Outro exemplo de adicdo de casca de arroz em c@oPaE@OM cimento é o
trabalho realizado por Rossi; Cardoso; Beraldo $2@6ndo como objetivos confeccionar
placas de argamassa de cimento, areia e casceodeaquecidas por resisténcia elétrica para
avaliacdo de desempenho térmico. As placas maskseabons isolantes térmicos. Os
autores afirmam que o uso da argamassa de cimaeia, e cal é indicado para revestir a

parte inferior das placas.

Ferreira; Gobo; Cunha (2008) estudaram a incorporale casca de arroz em
tijolos de solo-cimento. O estudo demonstrou aipibiskade de uso destes residuos sem o
comprometimento das propriedades mecanicas rebtasm resisténcia e a absor¢ao de agua
dos tijolos de solo-cimento, com a adicdo da cdscaroz, proporcionando valores elevados,
nos teores correspondentes, em todas as idadesade ¢
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Por fim, Pauleski et al. (2007) estudaram a vidade da utilizacdo da casca de
arroz e de particulas de madeira para producdcaieip. O estudo utilizou como agente
ligante o polietileno de alta densidade (PEAD)ré€miltados encontrados demonstram que 0s
painéis com casca de arroz e particulas de maderes ou misturadas apresentaram boa
qualidade comparados com 0s painéis convencioaagidenciando, assim, a viabilidade de
uso desses materiais na confecgcao desse tiporus.pai

Através de microscopia eletronica de varredura alxa de arroz (Figura 19),
observa-se que a silica se concentra na parte ergma da casca (JAUBERTHIE et al.,
2000 apud KIELING (2009). Stroeven et al. (1999ua@Kieling (2009) afirma que isto

ocorre devido a evaporacao, polimerizando a séicaima membrana silico-celulésica.

(@) (b)

Figura 19: Micrografia da casca de arroz: (a) aumeto de 50x; (b) aumento de 200x
Fonte: Jaubertie et al. (2000) apud Kieling (2009)

Conclui-se que a casca de arroz, na forma napoek ser utilizada em blocos
vazados e pisos, porém sem funcao estrutural. @ltgenativa € no uso em argamassas de

revestimento e producéo de painéis com caractaréstie isolamento térmico e acustico.

2.3.2.3 Compositos com contraforte de calcado

Uma pesquisa realizada unindo a Universidade dce \d@ Rio dos Sinos
(UNISINOS), o Centro Instituto Brasileiro de Coufalcados e Artefatos (IBTeC), e com
quatro empresas (Artecola, Bidim, Boxflex e ClaBibnecedoras de matéria-prima ao setor
calcadista, desenvolveu um compoésito que agredduees do contraforte de calcados ao
gesso. Foi desenvolvida uma alternativa de re@ahagara o residuo calcadista, realizando
andlises para caracterizagdo do residuo, estipulpogsiveis matrizes nas quais o residuo
pode ser incorporado e, por conseguinte, caraatet@ os compdsitos resultantes. O
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composito estudado demonstrou-se superior em didaie, se comparado a sua matriz e
propriedades semelhantes a do gesso acartonaddKAZCZAK et al., 2003).

O contraforte € um material de reforco colocadgare posterior do cal¢ado,
possuindo fungéo estrutural e estatica que semeepraservar a forma e a aparéncia original
do mesmo (Figura 20). O contraforte mantém o fooneasustenta a regido no calcanhar dos
pés (HARVEY, 1992).

() (b)

Figura 20: Contraforte de calcado: (a) vista em detlhe das pecas de contrafortes ja cortadas; (b) resio
das placas de contraforte gerado na operagéo de ¢emas pecas
Fonte: Kazmierczak et al. (2003).

Existem dois tipos de contraforte a venda no merdadsileiro. Um possui, em
sua composi¢cao, uma manta com tecido, e o outrobEse ultimo, por sua vez, chamado de
contraforte termoplastico empregado, € o maiszatib no Brasil e seu componente principal
€ a base de polimeros, sendo impregnado com @ojié& flamentos continuos e de baixa
densidade. A base do material do contraforte € eraftalato de poliéster obtido por
policondensacdo de derivados do petrdleo. O pahdgrnecedor do poliéster é a empresa

Bidim (KAZMIERCZAK et al., 2003).

A composi¢do da microestrutura varia de acordo ocotipo de contraforte. O
contraforte termopléastico impregnado apresentadilsem orientagdo, embebidas pela resina
(Figura 21a). O contraforte termoplastico laminagwesenta fios entrelacados, com um
desenho padrao das fibras torcidas, possuindoaresitie os espacgos (Figura 21b). Com o
processo de moagem, as fibras séo alteradas, elgsoido os fios do tecido (Figura 22a e b).
No contraforte laminado pode-se notar uma orieotaghs fibras (Figura 22b)
(KAZMIERCZAK et al., 2003).
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@ (b)

Figura 21: Contraforte termoplastico: (a) impregnad (nédo tecidos); (b) laminado (tecidos). Aumento de
35x em MEV
Fonte: Kazmierczak et al. (2003).

(@) (b)

Figura 22: Contraforte termoplastico: (a) impregnad moido (néo tecidos); (b) laminado moido (tecidas)
Aumento de 35x em MEV
Fonte: Kazmierczak et al. (2003).

Foi observado que os teores de adicdo (0%, 10%, 4520%) e o tipo de
contraforte foram fatores significativos e inflummam diretamente na resisténcia a
compressdo do compdésito. Este demonstrou compartamg compressao similar aos
materiais fibrosos, apresentando resisténcia orfexiresisténcia de compressao da pasta-
matriz. Isso se deve ao aumento da porosidade ohpasito devido a adicdo das fibras
(KAZMIERCZAK et al., 2003).

No ambito da mesma pesquisa, Kern (1999) estudoeabéidade da reciclagem
do residuo de contraforte de calcado para gerarampdsito para uso na construcao civil. A
autora analisou dois tipos de contrafortes ternstiplds, o impregnado e o laminado,
adicionando-os a matriz de gesso nos teores dd@%, 15%, 20%, 25% e 30% em massa,

em relacdo a massa do gesso. O residuo passompmooesso de moagem para adequé-lo a
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adicdo. Kern realizou a caracterizacdo do residoélise das suas propriedades e formas de
utilizacéo, além das andlises das propriedadesnitasa nos estados fresco e endurecido do

composito.

Os resultados encontrados demonstram que, quamdm fempregados teores
mais elevados de residuos (20% e 25%), ocorreu aior imcremento de resisténcia. Houve
uma diminuicdo da resisténcia a compressao dazrddrgesso, entretanto a resisténcia ao
impacto e a flexdo aumentaram de forma signifieatiem todos os teores de adicao,
apresentando deformacao plastica consideravellagae agua/gesso mais indicada foi a de
0,60, tendo em vista a melhor trabalhabilidadeatdagp(KERN, 1999).

Percebe-se que o contraforte de cal¢cado adiciodadatriz de gesso apresenta
resultados de superior ductibilidade, quando coagma sua pasta matriz. Concentracdes de
20% e 25% de contraforte moido indicam um aumeateenisténcia (ao impacto e a flexao)
0 que implica em resultados satisfatorios, geraraopdsitos possiveis de serem utilizados
na construcao civil, além de uma alternativa delegem para um residuo gerado em grande

guantidade no estado do Rio Grande do Sul.

2.3.3Métodos para medicdo das propriedades acusticas

O coeficiente de absorcdo sonora real € dificéetemedido diretamente, porque
ele depende de como o material foi instalado, dgulénde incidéncia sonora e das
caracteristicas do recinto (SALVO et al., 2005).

Para medir esse parametro acustico dos mateeaisiem trés métodos

experimentais diferentes:
a) Camara Reverberante de Grandes Dimensdes e den@sdienensoes;
b) Método ‘in Situ;

c) Tubo de Impedancia.

2.3.3.1 Camaras reverberantes

Normalmente, para avaliar os materiais em ambidatdmdos, usam-se as curvas
de absorcao sonora para campo difuso. Este carfysm dicorre em uma determinada area no
interior do ambiente, que recebe energia sonortodas as dire¢cdes, a0 mesmo tempo e com
igual probabilidade. Assim, para medir o coeficdedé absorcédo sonora neste campo, utiliza-
se um recinto especial, denominado Camara Revaitegi@LIVEIRA; TEODORO, 2005).
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Este método € bastante utilizado e é reguladormetaa 1ISO 354 (ISO, 1985). A
camara reverberante apresenta-se de duas forreasntiéfs: a camara reverberante de grandes
dimensdes e a de pequenas dimensdes. Varios esltiiid@sn esse método de pesquisa em
acustica, tais como Branco; Godinho; Tavares (2(H&yeira Neto; Bertili (2010), Godinho;

Pereira (2008), Masgalos (2008), entre outros.

2.3.3.1.1 Camara reverberante de grandes dimensdes
Através deste método, consegue-se medir a abseog@a com objetos como

cadeiras, mesas, quadros, além dos materiaisadii&zcomo revestimentos. De acordo com
Oliveira; Theodoro (2005), as camaras reverberatgagandes dimensdes devem possuir um
volume minimo que varia de 150' @200 m. Recomenda-se que a camara atenda a condic&o
da Equacéao (6):

Lmax < 1,9 V3 (6)
Onde:

* Lmax € o comprimento da maior linha reta que sesegme medir no

interior da camara (m).
 V é o volume da camara {jm

Um dado que deve ser observado é o fato de a cardarpoder apresentar duas
dimensdes iguais ou multiplas entre si, para que@masseja possivel conseguir uma
distribuicdo uniforme de freqliéncias naturais (@gaikequéncias). Em geral, as paredes nao
sao paralelas (BISTAFA, 2006; GERGES, 2000).

As amostras devem possuir formas retangulares etagdio de comprimento e
largura entre 0,7 e 1m, (Figura 23a) como, por gemmas camaras de 200 300 i, as
amostras devem ter aproximadamente entre 10 & #i2ndimensées. Estas devem estar

afastadas de, no minimo, um metro das bordas dedgsada camara (Figura 23b).
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(a) (b)

Figura 23: Camara reverberante: (a) amostra; (b) mdicdo do tempo de reverberacdo na posi¢éo da fonte
e do sondmetro.
Fonte: MAXIT (2011)

Quando se colocam as amostras diretamente sohupesfisie da camara, as
bordas devem ser cobertas por um material quéareBi ondas e se ajuste perfeitamente com
as amostras, para nao interferir no experimentocd¢o de simulagéo de um forro suspenso,
onde é necessaria a existéncia de um espacamer#q derecomendada a construcao de
paredes laterais perpendiculares a superficie sl@(OLIVEIRA; TEODORO, 2005).

Para determinar as curvas de absor¢cdo sonoragssaeio realizar as medidas de
tempos de reverberacdo, comparando os da camaea c@n as da camara que contém
dispostas as amostras no piso. As condicdes daa&da representadas por médias espaciais

dos tempos de reverberacao (Figura 24).

Figura 24: Exemplo de aplicagdo com a aquisicao suttanea de niveis sonoros em varios pontos (para
avaliacdo de poténcia sonora de equipamentos em céira anecoica)
Fonte: Mateus (2008)

A fonte de geracao sonora tipica € uma fonte omauitinal (Figura 25)
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Coluna dodecaddnca

Figura 25: Fonte de ruido aéreo onidirecional
Fonte: Mateus (2008)

2.3.3.1.2 Camara reverberante de pequenas dimensdes

Normalmente, quando se deseja realizar uma and@sda do desempenho de
solugdes construtivas na redugcdo da transmisséoidies, e também para caracterizar uma
solucdo técnica ou comparar duas distintas solugdtiza-se o meétodo de ensaio de
amostras em camaras de reverberacdo de pequenassdes (BRANCO; GODINHO;
TAVARES, 2010).

Estas camaras sdo menores que as citadas anterierrpedendo variar seu
volume interior de 3fha 70nd, Por reduzir os custos e possibilitar rapida eg&cle anélise
dos materiais, essas camaras menores se adapfaitepente as distintas necessidades dos
pesquisadores. O método foi bastante empregadoadaitiios na Universidade de Coimbra,
Portugal (MASGALOS (2008); SILVA; GODINHO; PEREIRA2008); BRANCO:
GODINHO; TAVARES (2010)) e em universidades brasale como a Universidade de Santa
Maria, (PAIXAO E GERGES, 2004), Universidade Estdde Campinas, (FERREIRA
NETO; BERTOLI, 2010), entre outras.

A camara utilizada por Branco, Godinho e Tavare81@2 é de pequenas
dimensées (1,4m x 1,3m x 1,5m), com volume de 2%73ncamara foi construida em
concreto armado, com espessuras das paredes def0ldje superior, também de concreto, €
removivel, para facilitar o acesso, e tem dimengbeglanta de 1,5m x 1,6m e 0,06m de
espessura. A camara possui uma abertura (0,5rMmx @m uma das faces da parede lateral,
fechada com uma porta, tipo sanduiche, com duasdasnde gesso e uma membrana
asfaltica de 4 mm de espessura. Uma membrana decbharisola a camara do pavimento do
laboratorio e outra membrana localiza-se na lajesor (aglomerado de cortica, 5 mm),
vedando acusticamente as juntas lajes-paredeamikph caAmara de ruidos externo. A Figura
26 ilustra a camara (BRANCO; GODINHO; TAVARES; 2010



68

Figura 26: Conjunto de equipamentos de ensaio: (&amara acustica; (b) fonte de ruidos de impacto; Jc
microfone.
Fonte: Branco; Godinho; Tavares (2010)

As dimensbes da amostra e a localizacdo da mesmangértantes de serem
analisadas, pois provocam alteracdes nas curvalssidecdo sonora. Para comparar resultados
entre diferentes solugcbes construtivas, € necesgé@ie as amostras possuam as mesmas
dimensdes. As amostras utilizadas por Branco; Gadifavares (2010) em argamassa com
agregados leves possuiam espessura de 4 cm an@ssdes distintas em planta: 0,5m x
0,5m, 0,7m x 0,7m e 0,9m x, 9m. Ja Silva, Goditergira (2008) apresentaram amostras de
aglomerado de cortica negra nas dimensfes 1m x®,bmx 1m. Os dois estudos utilizaram

a mesma camara (1,4m x 1,3m x 1,5m).

Em ensaios realizados por Ferreira Neto; BertoDl(®, uma camara de
reverberacdo com 2fnde volume, determinou o desempenho acustico qegrde paredes
de alvenaria. O estudo visava compreender o isolEs®noro a ruidos que ultrapassam a
parede que divide duas unidades habitacionaisptab em casas geminadas. Dois grupos de
alvenaria foram estudados: grupo |, com tijologsieessura de 0,11m; e grupo I, com tijolos
variando de 0,14m a 0,15m de espessura. A pesguisparou dados de estudos brasileiros
com estudos portugueses e concluiu que os ressl@madesempenho acustico das paredes

estdo aquém do recomendado pelos critérios brasilpara o uso como paredes geminadas.

Esse método € interessante, mas exige amostrasng@nho consideravel,
dificultando a exploragdo de um conjunto amplo af@mdsitos.

2.3.3.2 Método “in situ”

O método in situ” é realizado nas proprias edificacdes, ja corsasli Este
meétodo apresenta duas formas distintas de medipaes:o ruido aéreo e para o ruido de
impacto (GERGES, 2000). Os procedimentos para lzaeao das medi¢cdesn”situ” dos
coeficientes de isolamento sonoro séao especificadiasnorma 1ISO 140-4 (1SO,1998b) entre
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cbmodos Figura 27a e ¢ (hd um cébmodo emissor e aetreptor) e pela ISO 140-5

(1SO,1998c) para fachadas Figura 27b, utilizandaido de trafego como fonte sonora nas

g

fachadas.

(@) (b) (©)

Figura 27: Detalhe das medi¢desifi situ”: (a) Medicdo entre cémodos; (b) Medi¢cdo nas facluas;
(c) Medicéo entre comodos (pisos)
Fonte: Ferreira; Zannin (2007)

Segundo Ferreira e Zannin (2007), certos critedegem ser observados para

realizacdo dos testes, como:

* Nas salas vazias, dimensfes iguais (paredes), degemtilizados difusores

SOoNoros,

» A fonte sonora deve gerar um campo difuso e aikaEo desta deve ser

observada, para que isso ocorra, evitando a raddigéta sobre o elemento a ser medido;

» Varios pontos no interior da sala devem ser medadama distancia minima

de 0,5 m entre o microfone e a parede deve servause

O ruido de fundo na sala receptora também devemedido. Se a diferenca das
medidas em cada ambiente ficarem entre 3 dB e 1@%iBalores devem ser corrigidos pela
tabela presente nas normas ISO 140-4 e ISO 1485 (1998).

As normas para medi¢c&o estipulam distancias minéntxe a fonte e o microfone
e entre o microfone e as demais superficies. O mime pontos de medicdo em cada
ambiente pode variar, sendo determinado em fungfdidhensdes do recinto e das distancias
entre os equipamentos e superficies. Nas fachadagrofone deve ficar posicionado a uma
distancia de dois metros da parede, segundo asaed80® 140-4 e ISO 140-5 (1ISO, 1998).

A Figura 28 demonstra a pesquisa realizada por érigannin (2006), em
Curitiba, avaliando a fachada e os comodos da eal® quarto em uma edificacdo de

habitacdo social. As hachuras se referem as pastiabaliadas: fachada (1) — Medicdes
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conforme ISO 140-5 e particdo interna — paredesdiia entre dormitorio e sala (2) —
Medi¢bes conforme I1ISO 140-4 (ISO 140-3; ISO 140998).

E43
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Figura 28: Determinacéo do coeficiente de isolamemtacustico de diviséria interna e da fachada
Fonte: Kruiger; Zannin (2006)

Para o ruido de impacto, o método ISO/EM possibddracterizar o isolamento
sonoro a sons de impacto, correspondendo a Nord 48-7(1998), ISO 717-2 (1996), ISO
354(2003) e ASTM E 989(1989) para ensaiossitu”. Na Figura 29, observa-se o esquema
de configuracéo de simulagao de teste (GERGES,)2000

Camara de
" emisséo

__Méguina de
percussao

__Cémara de
recepgao

Figura 29: Esquema de configuracdo de teste para &ios"in situ”.
Fonte: Gerges (2000)

A méquina de ruido de impacto deve ser posicioradadiferentes posicoes,

distribuidas no piso do pavimento superior (Figd0n
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Figura 30: Maquina geradora de ruido de impacto — Bdrédo ISO 140-7
Fonte: Ferraz (2006)

2.3.3.3 Tubo de impedancia

O tubo de impedancia € utilizado com um alto falamiocado na extremidade de
um tubo de secédo transversal uniforme onde se peoduas ondas acusticas. Depois de
alguns instantes, forma-se um padrdo de onda eséa@. Na outra extremidade, €
introduzida uma terminacao rigida, para permitimiaimo possivel de absor¢éo e transmisséo
pelas suas paredes, e a amostra de material eaméteslocada em frente a esta terminacéo

(GERGES, 2000) (Figura 31).

Microfone — ,\

1e2
____Fonte
{ sonora Tubo de
| { impedancia
“ / acustica

Terminacao rigida

L N

Figura 31: Tubo de impedéancia acustica
Fonte: Gerges (2000)

Segundo Gerges (2000), ao colocar um materialtoeftea extremidade do tubo,
as ondas de pressdo estabelecem um padréo de estda®mnarias conforme Figura 32a.
Quando se insere um material absorvente, obsenvmaerariagéo na relagao de fase entre as
ondas incidentes e refletidas, produzida pela ifaped acustica do material, originando um

padrdo de onda estacionaria como na Figura 32br{# sonora esta a direita e o0 material em

teste a esquerda, nas Figura 32a e b).
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Figura 32: Representacao esquematica do tubo cona)(terminacédo perfeitamente refletora; (b) um

material absorvente
Fonte: Gerges (2000)

No tubo de impedéancia, as ondas propagam-se deafqiama. Com este
equipamento ha a possibilidade de testar amostasamianho reduzido, calculando a
impedancia acustica normal dos materiais a paaimedicdo do coeficiente de reflexdo.
Esse calculo € determinado pelos métodos SWR eudgdd de transferéncia, sendo
padronizados pelas Normas ASTM C 384 e ISO 1058dsfectivamente (ASTM C 384,
1999; ISO 10534-2, ISO 1998).

No método SWR as ondas planas sdo excitadas per goros abaixo da
frequéncia de corte que é dada pela seguinte Eg(aga

fc =1,84c/t d (7)
Onde:
» fc é afrequéncia de corte (Hz);
* dé odiametro do tubo (m).

Segundo Gerges (2000), o campo sonoro que se fden&ro do tubo de
impedancia é composto por duas ondas planas, sendoincidente e outra reflexiva. A
relacdo matemética entre as pressodes acusticas deslas esta determinada na Equacao (8):

P=R + R = A; cos (wt - kx) + Bcos (wt + kx) ®)
Onde
P é apresséao acustica total

 w é afreqUéncia circular (rad/s)

* té otempo decorrido
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e X € adistancia entre o microfone e a amostra {ivega
e Kk éonumero de onda (k= w/c =f&)

No método SWR, utiliza-se um sistema de medicadogita, que fornece
valores apenas para frequéncias discretas, poodmacenodernizacao das técnicas digitais de
analise de sinais, surge o método de transfer@ueigossibilita determinar o coeficiente de

absorcéo de materiais com bandas de frequéncitiswas (GERGES, 2000).

O método de transferéncia consiste em excitar o tgmn um ruido branco de
banda larga. Em seguida, se mede a pressdo soaosauninterior, em duas posi¢cdes
diferentes, para averiguar o ruido que incidiu mostra e o que foi refletido por ela. Os
sinais verificados sdo encaminhados para um adalishgital de espectro de frequéncia e a
funcao transferéncia entre eles é calculada. (MAFRAEIRO; ALVES, 2005). Através dela,
determina-se a curva de absorcéo acustica do alaerifuncdo da frequéncia. Na Figura 33,

observa-se uma representacdo esquematica do sistema

Amplificador de poténcia

=p Tubo de impedincia

.-\n:lEi\:Léiul' FFT

Figura 33: Esquema para medicao da impedancia aclish
Fonte: Mafra; Soeiro; Alves (2005)

De acordo com Mafra, Soeiro e Alves (2005); Ger@300), as pressoes
incidentes e refletidas das ondas propagadas @&ointlo tubo podem ser calculadas, através

do método de transferéncia, pelas Equacdes (9)e(():



74

Pi= Ae ")
(9)

Pr - BeI(VVt+kX)
(10)
P=R+R (11)

Sendo:

« P é a pressdo acustica incidente (complexa) fN/m

« P, é a pressdo acustica refletida (complexa) fiN/m

« P é apressdo acustica total [Rfm

+ A é aamplitude da onda incidente (real) [Kl/m

« B é a amplitude da onda refletida (complexa) [Ni/m

* w é a frequiéncia circular [rad/s];

e té otempo decorrido [s];

» X € a distancia entre o microfone e a amostra {ivegdm];
» k € o numero de onda angular [rad/m].

Oliveira e Teodoro (2005) argumentam que € recoanaidusar apenas um
microfone, para evitar qualquer erro sistematicditkerenca de amplitude e de fase, tornando
desnecessaria a aplicacédo de funcdes de corregdoa@écnica de um microfone, este pode
ser instalado num dispositivo que pode movimerdgresa frente e para tras, sobre um trilho,
ou pode ser acomodado em orificios pré-determinaatmdongo do tubo, captando o nivel

maximo e minimo da pressao sonora.

O tubo de impedancia € o método economicamentevidaisl, rapido e simples,
sendo possivel adquirir o equipamento completo ridareno mercado, ou produzi-lo em
laboratério. Um dos equipamentos mais utilizados paequisa € da marca Briel e Kjaer
(Figura 34).



75

Figura 34: Tubo de impedancia acustica fabricado pa Briel e Kjaer. Modelo 4206
Fonte: Bruel e Kjaer (2011)

Porém em funcdo do custo de aquisi¢do, existenosv@kemplos de tubos de
impedancia construidos por pesquisadores de todouodo como: Sanchis (2008) na
Espanha, Oliveira; Theodoro (2005), Soeiro (200d)Brasil; e Silva; Godinho; Pereira
(2008) em Portugal (Figura 35a e b e Figura 36).

(a) (b)

Figura 35: Tubos de impedancia construidos: (a) eguamento de medida com tubo de acrilico,
Universidade Politécnica de Valéncia, Espanha; (Hjancada desmontada e os dutos de dimensdes
distintas, Universidade Federal do Para, Brasil
Fonte: (a) Sanchis (2008), (b) Soeiro (2004)

Figura 36: Tubo de impedéancia construido pela Uniwsidade de Coimbra, Portugal.
Fonte: Silva; Godinho; Pereira (2008)

As partes que constituem um aparelho de tubo dedémnzia séo:

a. Gerador de sinais;
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b.  Amplificador de sinais;

c.  Pré-Amplificador de microfone;

d. Analisador de espectro;

e. Caixa acustica com o alto-falante;

f. Tubo de ondas estacionarias, com o0s pontosaefsagara o microfone;
g. Microfone;

h. A terminacdo rigida com porta-amostra, na quadlécada a amostra a ser
avaliada.

Para atestar o desempenho dos materiais em estadque diz respeito ao
atendimento das exigéncias de uso comercial, retderge confeccionar amostras tanto dos
materiais analisados como de um material acusticeeccial, de fabricacdo no Brasil, para
gue se possa fazer uma comparacéao entre eles (MAFREBIRO; ALVES, 2005). Algumas
das referidas amostras estéo representadaigjuia 37.

(a) (b)

Figura 37: Painéis: (a) acustico comercial (35 mmedesp.); (b) de fibra de coco (50 mm de esp.)
Fonte: Mafra; Soeiro; Alves (2005)

As amostras devem ser compactas e de dimensoe @astem adequadamente
ao diametro do tubo de impedancia. Assim, as aass#to cortadas do material original que
esta em estudo, devendo encaixar-se perfeitamestesecoes transversais dos tubos. As

espessuras e a densidade da amostra também podaniRrigura 38).
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Figura 38: Amostra dos materiais empregados nos tes acusticos
Fonte: Mafra; Soeiro; Alves (2005)

Apesar de o0 método de tubo de impedancia ser ugopestrito para caracterizar
completamente a absorcdo de uma amostra, ele pedemsito vantajoso para 0
desenvolvimento de novos materiais absorventegieasispois possibilita uma avaliacdo das
variagcOes da absorcéo, relativamente segura, @angearar com materiais usuais (SALVO et
al., 2005).

Dentre as trés alternativas expostas, o tubo dedamzia foi avaliado com sendo
0 método de ensaio mais adequado para esta peSopisapara realizacdo do experimento,
se faz necesséaria apenas uma amostra de pequesasdondo material analisado, o que

viabiliza testes com uma maior quantidade e vdrioie de material de amostras.

2.3.3.3.1 Cuidados Técnicos

As normas ISO 10534-2/98 e ASTM C 384/99 regulam eéetalhe os

procedimentos, além do dimensionamento, conformesaptado no item 2.3.3.3.

Segundo Boonew et al. (2008) e Choy; Huango (2@8libracéo do tubo, antes
da realizacdo da medicdo, melhora a precisdo daldase acUsticas; portanto, se faz
necessdria essa pratica, para eliminar a impredisgalados. Quanto mais baixas forem as
freqiéncias, maior € o grau de incerteza; portaetoym material base, ja conhecido, para

calibrar 0 equipamento € uma pratica importante(NBERRADA et al. 2008).

Outra observacéao foi o uso de apenas um microgamelo o método aconselhado
pelos autores Choy; Huanga (2007), pois eliminacessidade de calibragcédo, pareamento dos

microfones e também a necessidade de fazer vamos ho tubo, os quais podem ocasionar a



78

perda/vazamento de ruido. Além disso, o método i6 bwrato, proporcionando respostas
satisfatérias e bons resultados.

A amostra deve ajustar-se bem ao porta-amostra &iUeno (2007) estudaram
os coeficientes de absorcdo sonora de incidénciematocom diferentes diametros de
amostras de fibra de vidro para avaliar os ef@ltosamanho das mesmas nos resultados das
medicbes no tubo, sendo que o didmetro adequadap&z cde reduzir a influéncia de
ressonancia, evitando lacunas de ar dentro do @dautores verificaram que, se o diametro
for maior que o diametro interno do tubo, caus@ssonancia e, se a amostra possuir
diametro menor, ocorrerdo efeitos de fuga de se@asionando medidas incorretas. Portanto,
0 cuidado em cortar as amostras e observar a nig@entre o diametro das mesmas e o tubo
sdo questdes importantes para ndo gerar alterasigatores de medicdo. Para reduzir os
efeitos de ressonancia e evitar vazamentos dos,ladcamostras devem ser preparadas com

diametros entre 0,5 mm e 1 mm menor que o do gdgyndo os autores citados acima.

A montagem do tubo também deve ser observadaépoms dos fatores criticos
gue influenciam as medicdes. Navacerrada et ab8)2@nfatiza que as medicdes com dois
dados distintos sdo aconselhados para comprovapradutibilidade, validando, assim, a

medicao.

Silva, Godinho e Pereira (2008) analisaram que@de campo sonoro influencia
0 comportamento dos materiais testados. Portarievedtes frequiiéncias ocasionam distintas
reacdes. Concluiram, também, que a fonte sonoradesoproduz mais conforto ao

pesquisador, mas nao influencia nos resultados.

Seybert (2002) recomenda que 0 anteparo, atrasndatia, seja rigido, e que

tenha um peso consideravel.

2.3.3.3.2 Revisao de estudos que utilizam o tubo de impedanci

Inicialmente sdo demonstrados os estudos dos wiésrenétodos empregados
para a construcao do tubo presentes na literdfimaseguida, sera apresentado um resumo
dos materiais estudados nas diferentes pesquisasos coeficientes de reducédo de ruido

(NRC) encontrados nas medicoes.

Foi realizada pesquisa bibliografica, encontrareld3 trabalhos, entre nacionais
e internacionais, que aplicaram a técnica do tubanmpedancia, em experimentos com o

objetivo de testar materiais quanto as suas pudguies acusticas. Observou-se que as
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metodologias aplicadas pelos autores estudadosnf@® seguintesTransfer Function
Method com um ou dois microfones, (normas 1SO10534-2/3BHA E1050/08) e SWR

(norma ASTM C 384-99), sendo a primeira a maiscaph, em 65% das pesquisas.

Atualmente, existem a venda, no mercado, tubosngedancia da marca B&K
4206 e outro da BSWA MPA416, poréem muitos pesquises] aproximadamente 38%,
optaram por construir seu préprio equipamento, diedos altos custos. Salvo et al.(2010)
relataram que o tubo de impedancia confeccionaddalboratorio da universidade custou
cerca de 5% do valor encontrado a venda. Todavsteex ainda laboratorios, como o do
INMETRO/RJ, que prestam servico e realizaram esgaa@ma as pesquisas de Moreira (2009)
e Oliveira (2010), utilizando um tubo da marca B&R06 adaptado. Por outro lado, os
estudos mais recentes utilizam computadores pataaefuncdes que eram anteriormente
desempenhadas por analisadores de frequénciagXpmplo, SANCHIS, 2008, ver Figura
35).

Em se tratando das caracteristicas fisicas dos tabalisados, observou-se que
entre os formatos existentes, prismatico e ciléaro mais utilizado foi o cilindrico, em
quase 90% dos estudos. Quando se analisou o didmitmo dos tubos, estes variaram de
29 mm a 100 mm, sendo o ultimo a maioria. Outratadacao foi que o material usado para a
confeccdo dos tubos variou bastante, desde alun*M@, acrilico e ago. Houve destaque
para o aco, que foi o mais utilizado, com aproxiamente 55%, contra 23% do acrilico. O
comprimento do tubo também apresentou diversasdagdvariando de 0,30m até 1,70m,

sendo o mais utilizado pelos pesquisadores o comeptd de 0,98m.

As espessuras das amostras testadas nos tubaamwade 5, 10, 15, 25, 30, 40,
50, 75 e 100 mm, destacando-se 5, 10, 20, 25,58Dream. A apresenta um resumo das

principais caracteristicas dos tubos utilizadokteatura.



80

"01¥3] OUWOPEIIPUI OEU OPE( ( - ) 1°$qQ

= 66 F8E D NISY 0008-00¢ = = = = £00T "Wy ‘wry Buex
= = 000001 = = 0JIIIDE = £007 “TEIR BEQIV
€1 LN OM] POYIBRY AT 00TE-0T0 eudoid "qel 00°1 = 0s 100T “A2[EN.O
01 SoAmsTo EAENO T00F ¥¥g 86°0 = oot £66T W OY[ Bunafg)
Fpdumu + Yus €/1-0001-571 °© - _
- . - fC=] -
AN dMS 0091 °00Z1 008 eudoig "qej 0 - £8°1 sse@rxard m hmmw EL6T “aTURL
Wbl T SC/PSE D NISV-AMS 000F-5T1 TO0F %9 86°0 oje 001 0061 "SIAR( 2 [EYspooDy
ol qAMS 0005-00T eudoig "qe] £98°0 OEIE] CFF oF6T 1Wo2g
= uus EAEHO TO0F ¥¥g 85°0 = 0ot - TRssmyg
€1 -000T-5¢1  ©
wwsy "0y §8IMO5 oM ] 000T-£90 = = oje 00%00 -ng
= 00T T NISV-AL 0005-050 00TF I¥d = oje 001 - ‘OSNE] 3 EUUE]
= FECOT OSI-AMS 0005-050 T00F ¥¥g = odE 001 - ‘OSNE] 2 EULE]
= LM OM] (POYIAFT AT 00+9-00¢ 007F A¥d g1 = 6T MO T - “uolAE(] 3 pIEWIEY
£T36I1 L300 OM] (POYIAFT AT 009T1-050 00Ty I¥d 06°0 = 08 - "uolAE(] 3 pIRUIEYg
() seajsome _ OrEAIm o[apowm () _ Y
opoIaTy - sepyuanbaay _ [ELI3)ETY OTLIBJUT umo g
sep eanssadsg < JEXIBTA ojuamLidmo )
ap ex1eJ 0.1)3WEI]

eanjeiaj eu sopesmbsad soqn) sop seonsLIajIEIRd

stedionnig ¢ e[agqey



81

"01X3] O OPEITPUI OBU OPR(T { - ) -'SG0

0F 0T 01 °¢ L300 OM] “POIAPY AT 00+9-00T 90TF AW £0°1 oje 5C 800T T 12 EPELIROBARN
OYULLIDI WOD OmaTIy . {(OELTNNT)
- 5 i ) TT-0C ode .
IV BSUlS - POWIBapT A1 00ce-0s0 oo+ H1wd 860 oot 8007 "oMery 2 rueressepy
g £ AI+dMS 000Z-05¢ Toor HA¥d 8570 oje 001 8007 'PERH
g | 0507 FISF boy-ajsurg 0091-5€1 - 0T’1 - 001 8007 ‘Te12 IT-5uoQg
- AU OM] TPOYIBFY AT 000T1-000 eudoig "qej £T50£°0 oje or 8007 “[B12 Wau00g
ET LT - 000Z-00¢ - - - CLE L00T ‘ou3[] 3 oury
- AL 000+-050 - JZuolq 6FE L00T TR WEY
LBEEST L300 “POYIBFY AL 000T-001 eudoig "qej - 0oI[HE - 9007 "[e12 BEQIV
‘ - 3 Uy 3 } OPE[MITES o e
oF LUl OMT - POYISFY AT 0005-00T somomdady e 00T e 12 elreqg ouEqaag
: Sy B]BUIS POIFPY A1 00S+-0%0 eudoig "qe] 8+°0 2ad TFE (nd0) 007 Te12 0AES
apraylpou BAELIO . . .
B7 Lo : c oI £Q07 “onEguog 2 rodwod “Ipo
09® Tl Tl b1 raymm e 00T 00T ‘oysguog 2 fodwog Tpoid
e T ) o ) ) i i (vdin)
L 0% 5T PV BlBULS - POYIBRY T SEST-0TT eudoig "qej C00T SAATY “OI120S “EIFE[Y
W { "I ] - 00FT-0C1 90T+ 1¥d 060 oje 001 £00T "[EROH
. . opvarfipow ~ dort - . <l _Wﬁ g c
099 €81 09 o1 OM] “POYIPY AL ZHOT-000T1-001 EldoId "qel 091 DIM[IE AMb2 #0007 SUENH 2 AOTD
“0OTX00T
o[eAI3)II (o)
() ser)some _ o[opom () _
op0IATY - sepuanbaag B [eLI2dRy OTLIA)T uog
sep eanssadsyg ¥ JeIIRY ojyusmLidmo)
ap exiE] 0.1)3 MW eI

oEdEnupuod ‘vainjeia)] eu sopesmbsad soqny sop sedsiiajowaed sieduLld if ERQEL



“D]X2] OT OPEJIPUE 0BT OPE(T (- ) 2540

. 75081 F SIC ] 4 ) .
WEOLST o onr pomerc gy 00900 00TH WG 06°0 ode 001 1107 B 12 OJOMTEXES
0 - 00+9-005 00TH WG 01 - 67 1107 & 12 WeTpIO
0 - 0001-050 00TH ¥ 06°0 - 00T 1707 e 12 WeRIO
mmeg ‘0 soanos omg 4] 000Z-£90 - - ode 09%99 1107 1R TH
wwgs-07 - conn i 0005-001 . - . 001 1107 “TE 3 1pEMmo
g OPEIINIPOI-AMS 0001-000 I 36°0 ode 00T (NN 0T0T BRRATIO
. 200k w9 i
] T-FES0T0ST . ] .. -
o a7 00TE-000 08°0 0amERE 08 010 “T 312 01N
T I - .. .
. ! . AJTL & _um..m_\__. POLIa = > S > C ¥+t 12 S21N0
e ey crgy TG PO AT 00TH-001 b 0107 “Te a
09 < o1 O] POYIEFY A1 000S-00T - - - - 6007 “A [°Q RATY ‘SIS
3 OPEILIIPOTI-MMS 0001-00T i 36°0 ode 00T (DINAN) 6007 BARIOI
; . Z00k @G .
wmOg 07 ‘S T-HES0T OSI 0005-050 - - - 001 600T “TE R 1T
06°07°01  4omw OMI POYBY I 00£9-00S 00TH ¥ 01 ose 67 600 iy 2 Losrg
. ] . ] . TTXOTT - 01303 TS . .
0£°ST°0T°S  opF a3 poylpy A1 0STI-001  endoid ‘e 0L'T oo wos comuoe TS 3007 ‘BIR12d 2 OUWIPOD) ‘BATIS
0 ‘ST°0T'S OV oj3uis poyipy A1 000b-sT1  Ewdoid e 00°T B 0 3007 ‘23 2 OUWPOD ‘BATIS
=16 WG : TS A=iE (. W2 0IU2TIRI0ST 02 Jad S e : L
OF 0€ ‘ST°0T'ST  4omui om] Poylpy A1 00v9-001  endoid ‘e 1€°] oompEne oF 8007 ‘STUES
O[EAIR)UT (o)
() seaysoume 3 _ oRpom () :
sep eanssadsy OPORIN sepupnbaly [EIIRJY] ojmamLidumo ) [EHRIEI ot i
ap exIE ] oxpmEIq

82

opjenunumo? ‘eineiali ea sopesinbsad soqn) sop seansuoeled steduLg iy eRqgeL



83

2.3.3.3.3 Residuos avaliados

A. Estudos Internacionais

Barja et al. (2003) apresentaram o0s resultados l$®rgdo sonora de um
composito obtido a partir da reciclagem de uma tplasthamadaPosidénia Oceénica,
adicionada a base de cimento. Foram analisadagidnaglades diferentes, além do estado de
trituracdo do elemento vegetal em amostras de 40 demespessura. Estas possuiam
quantidades diferentes de fibras em sua composgdaluas relacdes de cimento/agua/fibra.
O compdsito de argamassa vegetal que apresentensiddde mais alta (10/30/10) obteve
resultados mais favoraveis com fibrasRiesidoniamais largas, sem trituracdo. Enquanto que
as amostras menos densas (5/15/5) obtiveram miasargio acustica quando o estado de
trituracdo das fibras vegetais foi maior, possuiagaréncia mais esponjosa e, apresentando

mais poros.

Alba et al. (2003) analisaram fibras téxteis dertransio vantagens quando
comparadas a la de rocha, fibra de vidro e sinsjapwis sdo hipoalérgicos, de facil
instalacédo, lavaveis e contra-fogo. As amostraanfopreparadas com trés camadas de
espuma téxtil, sendo a manta de maior densidadi/if) a que obteve o melhor resultado
de absorcdo sonora & 0,7), seguida da manta de densidade intermadfar= 0,6 em
500g/nf) e, por Gltimo, da manta fina € 0,45 em 250g/fA), na freqiiéncia de 1000 Hz. Em
outro experimento com fibra téxtil associada a tefefina e amostras de painel perfurado de
gesso contendo 5 mm de camara de ar, destacaram-gequéncias de 700Hz, encontrando

coeficiente de absor¢cdo com valores aproximadost 0

Podri et al. (2005) compararam simultaneamente dwseriais absorvedores
distintos colocados em extremidades opostas em ubo tle impedancia. Os autores
observaram que materiais fibrosos e porosos podamcambinados e, desta maneira,
otimizado o seu comportamento de absorcdo acudfibaas de polieéster de diferentes
densidades, manta de melanina e composic¢des derara@aslrtom fibras de poliéster foram os
materiais testados. Os resultados demonstraramrgadinica amostra de membrana de fibra
de poliéster com alta densidade apresentou casice absorcdo acustica maximo de 0,9
em freqUéncia de 800 Hz, j& o material com membdenfibra de poliéster com densidade
menor apresentou coeficiente de absorcéo proxihera freqiiéncias mais altas (1600 Hz).
O estudo analisou diferentes materiais, destacarmonbinacdo da melanina com espessura

de 60mm, com membrana e fibra de poliéster de liiraidade, que alcancou coeficiente de
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absorcdo sonora equivalente a 1, em frequénciasristgs a 1000 Hz. Em seguida,
apareceram em destaque as combinacbes dos matgiaibra de poliéster com alta
densidade e a membrana com fibra de poliéster,idzegle fiora de poliéster com baixa

densidade e melanina com espessura de 30 mm.

Em outra pesquisa realizada por Alba et al. (2006)jocapas e multicapas foram
analisadas, dando énfase a laminas betuminosasakne impacto reticuladas, laminas com
espumas, entre outras. Eles constataram que, n@s Ibeeqiéncias (250 — 315 Hz), a manta
cinza, a multicapa de espuma reticulada com |amma& espuma reticulada e a |a de rocha
com maior densidade se destacaram, apresentanficiesde entre 0,2 e 0,3. Ja nas altas
frequéncias (2000 Hz), a multicapa de espuma comn# e a la de rocha com maior

densidade apresentaram coeficientes de absorg&dlesh e 0,95.

Navacerrada et al. (2008) apresentaram um estuate soeficiente de absorcao
sonora em espumas de aluminio fabricadas mediémeca pulvimetallrgica, com distintas
morfologias superficiais, usando materiais de rneclferentes durante o processo de
esfumacédo, comparando com espumas comerciais. €ivobdos autores era usar essas
espumas de aluminio como alternativa em painéiunaelos. Na analise, as espumas de
aluminio foram cortadas em amostras com espesdar&smm, 10 mm, 20 mm e 40 mm.
Além disso, foram criados quatro tipos diferentegslpumas, com densidades e diametros de
poros distintos. Nas espumas com pequenos didmdtussporos (1 a 2 mm) e altas
densidades, a absor¢cdo aumentou quando a espssseduziu, ao contrario das espessuras
com menor densidade e poros maiores (5 mm), nas gquabsorcdo aumentava quando a
espessura aumentava. Porém, acima de 20 mm des@spatas amostras a absorgéo
diminuiu, sendo a espessura ideal entre 8 e 12 agundo os autores, outra andlise foi a
combinacéo da espuma de aluminio com uma camaldantieeral incluindo uma camara de
ar. A amostra que continha a camara de ar entspun® e a |a demonstrou incremento no

valor do coeficiente de absor¢éo acustica.

Silva, Godinho e Pereira (2008) testaram diversoatenais, tais como
aglomerado de cortica negra, espuma de poliuretélora, de coco em rolo e em placa,
utilizando tubo de impedancia, aléem de camara derlberacdo de grandes e pequenas
dimensdes. Os experimentos apresentaram resulseloglhantes, o que comprovou a
eficiéncia das trés técnicas. Os resultados do téampedancia demonstraram que nas
baixas frequéncias todos os materiais se comportai@ forma similar. Nas frequéncias

meédias, o aglomerado de cortica negra se destacoo material mais absorvente, seguido da



85

fibra de coco em placa, em rolo e da espuma derptdno. J4 nas altas frequéncias, o
material que apresentou a absorcdo superior fibra de coco em placa, seguido da fibra de

coco em rolo, do poliuretano e por ultimo, da gartiegra.

Sanchis (2008), através da utilizacdo do tubo deed@ncia, observou diversos
materiais convencionais e outros fabricados arpdgtresiduos téxteis com fibras naturais. A
combinacdo destes ultimos também foi analisadaénPoforam poucos os materiais que
puderam competir de forma satisfatéria com a laodba. Alguns materiais reciclados de
fibras téxteis ou residuo de espuma combinadoslaomimas de impacto ou com poliéster
alcancaram um bom desempenho de absorcéo aclssidtas freqiéncias, destacando- se 0
material oriundo de reciclagem com tripla camaddilata téxtil (@ = 0,95). Amostras com
pequenas espessuras, variando de 40 mm a 50 nmeseaf@aram uma boa absorcéo acustica

em baixas frequéncias.

Nos estudos realizados por Ersoy e KuciK (2009)ldsenvolvido um material
com trés diferentes camadas de fibras de residuédiths de cha, acrescido de uma camada
de tecido téxtil. Os dados indicaram que os residim folhas de cha com revestimento
protetor, na espessura de 10 mm, proporcionaraor@dmssonora equivalente a seis camadas
de material téxtil. Amostras com espessura de 20 comparadas a fibras de polipropileno
nao tecido, demonstraram absor¢éo sonora semelhastigeqiéncias entre 500 e 3200 Hz.
Com espessura de 10 mm, a manta com residuo depobgentou 75% de absor¢cdo sonora
maior que a fibra de polipropileno, nas frequénamss altas (4000 a 6300 Hz). Os autores
relataram ainda a importancia do apoio dado petsada de tecido nas amostras de 10 mm,
pois estas aumentaram consideravelmente a absac¢tica, variando de 0,25 para 0,80.
Nas espessuras maiores, ocorreu um incremento0d8é d6 absorcdo acustica, devido ao uso

do tecido.

Sanchis et al. (2009) estudaram tecidos de paliébtedos a partir da reciclagem
de garrafas PET. Trés amostras diferentes foranpa@das entre si, sendo nominadas como
Sonopiel M, as amostras a base de PET recicladmpsa LI, uma amostra de |a de poliéster
ignifuga existente no mercado; e Sonopiel RC, usrado sem tratamento ignifugo da Ia de
poliéster. Todas possuiam 40 mm de espessuradmpoamente 10 Kg/frde densidade. O
coeficiente de reducédo de ruido (NRC) encontradodéo 0,42 para o novo material em
comparacao a 0,50 do material utilizado normalmdtetanto, o custo menor justifica o uso

de fibra reciclada a base de PET reciclado.



86

Doutres et al. (2010) compararam técnicas e métdidersentes para determinar
as propriedades acusticas e ndo acusticas de amfdirosos e porosos. Foram comparados
guatro materiais, utilizando um tubo de impedarteses resultados foram confrontados com
meétodos existentes diretos (analise da porosidadediiretos (avaliacdo macroscopica). Os
resultados encontrados foram semelhantes, quandpatados os trés métodos entre si. O
material A, que era uma espuma com baixa resistiddestatica ao fluxo de ar, de esqueleto
duro e densidade baixa, mostrou maior coeficieatalsorcdo e maior perda por transmissao,
se comparado aos materiais C e D, os quais eramosbos por fibras de alta densidade,

esqueletos macios e baixa resisténcia ao fluxe.de a

Oldham e Egan (2011) propuseram solugdes alteasabigseadas na utilizacéo de
biomassa de linho, canhamo, soja, sisal, 14, algopra a confeccdo de painéis ou
membranas absorvedoras de som. Observaram quecasrasncom espessura de 50 mm
demonstraram que a fibra de algodao e as fibraojdepossuiam propriedades de absor¢éo
acusticas semelhantes as da la de rocha ou fibradd®e da mesma espessura, porém as
amostras de fibras de 1a e de sisal se mostraramogwedicazes, provavelmente, pela natureza

de suas fibras, segundo esses autores.
B. Estudos no Brasil

No trabalho apresentado por Mafra (2005) foram destas caracteristicas
acusticas de painéis de fibra de coco comparadospainéis acusticos de espuma de uso
comercial. Concluiram que o painel de fibra de cot®eve desempenho superior ao
comercial, sendo a densidade e espessura do mastameénte proporcional ao aumento do
coeficiente de absorcéo sonora. O painel de fieraato com 130 Kg/inde densidade e

75mm de espessura foi 0 que apresentou melhor gesbm

Moreira (2009) desenvolveu dois materiais com pegiades acusticas
absorvedoras e com dimensdes semelhantes as adesntro mercado. Fibras metalicas e
poliméricas foram adicionadas, criando compdésitor a expectativa de desenvolver painéis
perfurados absorvedores. Para deixar o painel teaiz, foram incluidos fibras de aco
trelicadas, correspondendo a 7,9 % da massa datramd$éas amostras com fibras
poliméricas, 4,6% de massa foram de fibras policagricom o objetivo de aumentar a
resisténcia mecanica. Ambas foram comparadas &ipale MDF, de 15 mm de espessura.
Analisando os resultados, existiu similaridade weslos encontrados do coeficiente de
absorcdo do concreto quando se utilizaram as filmetslicas ¢ = 0,83 a 500 Hz) e fibras

poliméricas ¢ = 0,91 a 500 Hz). A colocacdo de manta e de umada de ar melhorou
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consideravelmente a absorcdo acuUstica do sistemand@ se acrescentou manta fono-
absorvedora de poliéster reciclado (oriundo deafmsr PET), os materiais demonstraram
bons resultados, com elevados coeficientes de @sqrodendo substituir as mantas de 1a de

vidro, segundo a autora.

Oliveira (2010) desenvolveu um material composte pwtriz poliuretanica
vegetal derivada do uso de 6leo de semente de naameforcado com residuos de fibras de
pneus. Foram produzidos corpos-de-prova com difesepercentagens de residuos (5%,
10%, 15% e 20% em massa), para determinar o imtlicabsorcdo sonora e a densidade
aparente. Os compdsitos com 15% de residuos des @peasentaram melhores resultados
diante de outras composi¢fes< 0,16 a 1000 Hz). Além disso, os resultados dogpositos
estudados demonstraram capacidade de absorcaca sbBfdr maior que o poliuretano de
mamona sem adicéo de residuo de pnet @,05), ficando abaixo apenas 7% do Poliuretano

de petréleod = 0,23) na frequéncia de 1000 Hz.

A sintetiza os estudos realizados pelos autores a®rdiferentes materiais,
medidos no tubo de impedancia, verificando a alasoagustica dos mesmos. [- apresenta
os valores de densidade, espessura, tipo de nhaec@eficiente de reducdo de ruido para

materiais convencionais a venda no mercado.

Assim, pode-se observar que, em alguns casos detjdamenor densidade esta
vinculada ao maior coeficiente de reducédo de rgiNRC), porém em outros casos, ndo. A
literatura indica que tudo depende da estruturacomtdr formadora dos compdsitos. A
maioria dos materiais analisados possui estrutimasth e seus NRCs sdo geralmente
superiores aos NRCs dos materiais porosos. A niediaNRCs encontrados ndo ultrapassa
0,24, ficando abaixo dos materiais convencionaie, @prrespondem a NRC de 0,78. Quando
utilizados compositos de argamassa, destaque padicao de fibras metalicas e fibras

Posidoniadrituradas de menor densidade, alcancando 0,beafeciente ponderado.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa combinou esforcogdsde praticos. Na Figura
39 apresenta-se o fluxograma da metodologia uldizaa pesquisa. A revisdo da literatura
forneceu a base conceitual. O método de pesquidadadfoi o experimental, com analise das
propriedades acusticas. A propriedade que foi miadaufoi o coeficiente de reflexao,
utilizando um tubo de impedancia, sendo calculadweficiente de absor¢édo das amostras
estudadas. Foram investigados compadsitos de argarnasi substituicdo parcial da areia por
diferentes residuos e em diferentes teores de itsug@d. O comportamento destes

compaésitos foi investigado e comparado com o dermadd isolantes convencionais.

| Revisio bibliogréfica |
AU & < & &
[ ] [ | | EstudosdecasoResiduos: | | | ][]
Compensado de madeira
—>  Contra-forte de calgado
Casca-de-arroz 5 R
4 J, | Avaliagao ios Coeficientes e | _
é % Diagnéstico do problema E !
B3 =] |s A
8| E | = Comparagéio e Analise das g D|;
g Caracterizagio dos Medigdes com Pesquisas E
= agregados existentes detesicuos. [ 7| M
l similares
ConfecgBo dos corpos de
| E— S— m — — —
Desenvolvimento

Figura 39: Fluxograma da metodologia de pesquisa

Os residuos selecionados foram: compensado resineabra de arroz e
contraforte termoplastico impregnado (néo tecidogacados. O critério de selecdo levou em
conta a disponibilidade destes residuos na regidoegperiéncia em pesquisas anteriores
dentro do PPGEC/UNISINOS, aproveitando os esfomescaracterizacdo e andlise do

comportamento quanto a outros aspectos.

Os materiais convencionais utilizados para compardoram |& de vidro e
espuma acustica, dados oriundos de pesquisa @daB{2006).
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Tendo em vista o relativo desconhecimento do cotapmnto acustico dos
residuos investigados, o programa experimentaloexyplo potencial dos compostos. Foi
utilizada a técnica de tubo de impedancia paraisn@as composicdes (em diferentes
dosagens de substituicdo e mantendo a espessnal @ facil confeccéo e possibilidade de

estudar CPs de pequena dimensao com grande variddadmpositos.

Inicialmente os materiais empregados foram caraetbrs, sendo que o cimento,
a areia e os residuos foram caracterizados attbbgeensaios apresentados no Quadro 8. As

demais etapas da pesquisa séo detalhadas a seguir.

Quadro 8: Caracterizacdo dos materiais para o desgnlvimento dos experimentos.

Ensaios Normas
Analise granulométrica ANBT NBR NM 248:2002
Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitéria ABNT NBR NM 7251:1982
Material pulverulento ABNT NBR NM 46:2003

3.1 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para os trés primeiros materiais, a producao dasf@Pealizada através de uma
metodologia de experimentos, com 0 esquema basiesentado no Quadro 9. Os CPs foram
produzidos com argamassa de cimento e areia, cdistitsicdo de parte da areia pelo
material em teste, considerando os teores de &ub&tG em volume, devido a densidade
diferente dos materiais.

Quadro 9: Modelo experimental — combina¢cfes de esgmira das amostras e teor de substituicdo da areia
pelo material em teste

Teor de substituicdo da areia (em volume) *
0% 5% 10% 25% 50%
20 mm X A B, C AB,C A B, C A B, C
* X: Argamassa sem substitui¢do (referéncia); Ampensado resinado; B: Casca de arroz; C: Conteafort

Espessura

Para cada uma destas combinagbes foram moldadsscdgros de prova,
totalizando vinte e quatro CPs com substituicodsie CPs sem substituicoes. As medicdes
foram realizadas em apenas um CP para cada co@ppsendo o segundo reservado para

contraprova.
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3.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Aglomerante

Nesta pesquisa foi utilizado como aglomerante aceotm Portland CP IV, classe
32, escolhido por ser facilmente encontrado nojoare estado do Rio Grande do Sul e ser
de vasta utilizacdo em argamassas (RECENA, 20@ra. évitar variagdes nao controladas, o
cimento usado em todo o experimento foi adquiridaidch Unico lote. No Quadro 10, estdo
representados o0s resultados dos ensaios de cemagder quimica, fisica e requisitos
especificados pela norma NBR 5736 (1991), paranerio CP IV-32, conforme o fabricante.

Quadro 10: Caracterizacao fisica e quimica do cimeéa CP IV-32

Ensaios Métodos de ensaic Resultados REUIENES SIFEES P2l

NBR 5736
Massa especifica* (g/cm3) NBR NM 23 2,94 -
Finura Peneira # 200 (%) NBR 11579 0,92 <8,0%
Peneira # 325 (%) NBR 9202 4,94 -
Inicio (h:min 02:50 > 1h
Tempo de Pega icio (h:min) NBR NM 65
Fim (h:min) 03:20 <12h
Agua Consisténcia (%) NBR NM 43 30 -
Blaine (m2/kg) NBR NM 76 438,1 > 300m#kg
Resistancia 2 3 dias 20,76 > 10,0 MPa
esisténcia a .
compress&o (MPa) 7 d|§s NBR 7215 25,82 > 20,0 MPa
28 dias 37,92 > 32,0 MPa
Perda ao fogo 3,78 <45
Residuo insolavel 25,62 16 a 50
Componentes Triéxido de enxofre
quimicos (%) (SOy) NBR 14656 2,83 <40
Oxido de magnésio 4.99 <6.3

(MgO)

Fonte: Fabricante Votoram (2011)
3.2.2 Agregados e residuos

3.2.2.1 Origem

Foi utilizada uma areia de origem quartzosa, prevee do Rio Jacui, na Regido
Metropolitana de Porto Alegre. Para substituicaeociph da areia, foram utilizados trés
residuos: o compensado resinado, originario deluesida construgdo civil, cedido pela
Construtora Axial Engenharia Ltda., de Novo HambiR$; o contraforte de calgcado,
fornecido pela Empresa Calcados Jacobi Ltda., tandsécidade de Novo Hamburgo/RS e a
casca de arroz, oriunda da Arrozella - Arrozeiraelfa LTDA, com sede em Nova Santa

Rita, RS e plantio localizado no oeste gaucho.
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A empresa Arrozella informou que as cascas de &dozgeradas através de um
processo de beneficiamento, onde o arroz é primeimte separado das impurezas mais
grossas. Em seguida segue para os descascadorespguam o0 arroz da casca por atrito,
através de dois roletes de borracha que funciomandie¢des opostas. As cascas de arroz
sao, entéo, recolhidas no silo de casca, ondersézanadas para posterior descarte. O arroz
segue para 0s separadores que separam o0 arrosaEicdesbramato) do ndo descascado

(marinheiro) que retorna ao Silo Pulmao e recomegialo de descascamento.

3.2.2.2 Preparacgéo dos residuos

Os residuos de compensado de madeira e de cotdrafer calcado, foram
previamente limpos e depois moidos em um moinhdadas, marca Mecanofar, Modelo
MF230 (Figura 4l1a). As particulas foram trituradasadquiriram didmetros inferiores a

6,3mm.

O residuo de compensado de madeira (Figura 40assiemu reduzir-se em
fragmentos menores, antes da trituracdo no equigam@igura 41a), com dimensoes
compativeis com a capacidade do moinho de facasjoseeccionadas em pedacgos de
tamanho de 5 cm x 15 cm, através de serra cir(filgura 40b).

(@) (b)

Figura 40: Residuo das placas de compensado de made(a) gerado na construcéo civil; (b) Vista em
detalhe das pecas de compensados de madeira ja edids, prontas para trituracdo no equipamento
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@ (b) ()

Figura 41: (a) Moinho de facas, (b) Residuo de corapsado de madeira gerado na operacgéo de trituragédo
das pegas, (c) Residuo de compensado de madeiraunado

O residuo de contraforte, para ser moido no tdtrale facas, ndo necessitou
diminuir de tamanho, portanto o residuo indusfiealtriturado sem haver outros processos

intermediarios (Figura 42).

(@) (b)

Figura 42: Residuo de contraforte termoplastico impegnado : (a) gerado na indUstria calcadista; (b)
gerado na operacéao de trituracéo do residuo

A preparacado do residuo de casca de arroz constouedficar e segregar as
particulas estranhas, através da selecdo préviaando as impurezas através de
peneiramento e eventualmente algumas foram resiradanualmente, como restos de

pedriscos, palhas, entre outros (Figura 43a e b).
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(@) (b)

Figura 43: Casca de arroz: (a) residuo de casca deroz natural; (b) casca de arroz, onde nao foi
necessario a operacgao de trituragédo

Apbs secagem em estufa a 100 °C durante 24 horas @aeia, e a 60 °C durante
8 horas, para os trés residuos (porque havia uslidad materiais ficaram armazenados em

tonéis de plastico, devidamente tampados e idesidis.

3.2.2.3 Caracterizacdo dos agregados

3.2.2.3.1 Massa especifica e unitaria
A caracterizacdo dos agregados levou em considesagéssa unitaria em estado

solto da areia e dos residuos. Contudo, somente graia foram caracterizadas a massa
especifica e a determinag&do do material fino qgegatraves da peneira 75 pum por lavagem.
Na Tabela 7, estédo detalhados os resultados eadostna realizacdo dos ensaios e as normas

técnicas que foram utilizadas.

Tabela 7: Caracterizacdo dos agregados

Ensaios Meétodo de Compenzzzlgtag(;ia de
ensalo Areia Resinado Arroz Contraforte
Massa “”itigf‘mr;;’ estadosolto  \pr7251 156902 18378 96,88 181,77
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 52 2,53 - - -
e R

* Os residuos, devido a baixa densidade de maspagdiram os ensaios de massa especifica e deteémida
material fino passante na peneiraub

Pode-se observar, através da andlise dos resuktadtidos na Tabela 7, que a
massa unitaria no estado solto da areia é muitersupgquando comparada aos residuos
testados. Sua massa chega a ser oito vezes mai@ dpo compensado de madeira. Por sua

vez, quando se analisam os residuos, percebelwese cpmpensado resinado de madeira e o
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contraforte de calcado possuem massa unitéria Bante| sendo a casca de arroz o residuo
com menor massa unitéria, representando apenasaG¥tassa unitéria da areia. Além das
propriedades dos materiais, a massa unitaria no®residuos, pode ter sido influenciada
pela forma do grdo, que visivelmente apresenta armat&r um pouco irregular e menos
arredondado de suas particulas quando comparadagdus de areia. Além disso, acredita-
se que as caracteristicas fisica, quimica e deogstutura préopria e distinta de cada residuo
também tenha interferido na massa unitaria. A foumapouco mais lamelar da casca de
arroz, observada visualmente e qualitativamentde per influenciado na analise do resultado

de menor massa unitaria, quando comparada aosoasialuos (Figura 44a, b, c e d).

(d)

Figura 44: Andlise visual da forma dos graos da ara e das particulas dos residuos: (a) areia naturalb)
compdsito de compensado resinado de madeira; (c)sta de arroz; (d) contraforte de calgado

Ao analisar a massa especifica da areia naturaftatou-se que os resultados
encontraram-se proximos aos valores relatados pwld (2011), sendo esta conformacao a
da areia encontrada no Rio Jacui.
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J& 0 ensaio da determinagdo do material fino qesapatravés da peneirauih
por lavagem, apresentou-se um pouco inferior, atltgvalores de 1,2% em comparagao a

1,5% obtido por Arnold (2011). No caso, ha poudardnca entre os dois resultados.

3.2.2.3.2 Analise da granulometria

Uma pré-selecdo do material, através de quarteamfmitefetuada antes de se
iniciar a andalise granulométrica. Para essa andtisecalizada a distribuicdo granulométrica
dos agregados, utilizando peneiras de série na@nmaermediaria. As fracdes retidas em cada
peneira foram separadas, desde a abertura 6,3mm &iédo, para avaliar as fracdes
dimensionais do agregado, porcentagem de partimtidas nas peneiras e médulo de finura.

As peneiras utilizadas possuiam malha quadrad&ciispdas na NBR 5734
(1988), com razao dois entre abertura de malha.é@duo foi determinado pela NBR 248
(2003). O equipamento utilizado para a distribuigfianulométrica foi um agitador de
peneiras, da marca Bertel, didametro de 200 mm fgelpo aproximado dez minutos, em

velocidade média.

Para realizacdo dos ensaios, foram utilizadas makfeentes para os diversos
materiais, pois cada um possui um volume distiRtoya a areia, foi ensaiado um quilograma
de material, dividindo-se em duas amostras. Pam@siduos de compensado de madeira e
contraforte de cal¢ado, foram quinhentos gramaa, @ahdo origem a duas amostras. Devido
ao grande volume da casca de arroz, foram sepadadesntos gramas de residuo, também
divididos em duas amostras. Na Figura 45 e Fig6réApéndice A), estado representados a

analise granulométrica do agregado natural e dddues estudados.

Pode-se observar, na Figura 45, que existem dfasema distribuicéo
granulométrica dos materiais analisados. Apenassduos de casca de arroz e compensado
de madeira apresentaram semelhanca entre si nuggo, verificando-se maior quantidade
de particulas na peneira de 1,2 mm (54% e 51%j)eia anédia apresentou uma distribuicdo
mais uniforme, com medidas de 10% de graos retidopeneira 1,2 mm, 30% na peneira
0,3mm e 20% na peneira 1,8 mm, em contraponto sidue de contraforte de calcado que
obteve maior concentracdo de particulas nas psngjfamm (52%) e 4,8 mm (38%). As
amostras de residuo de casca de arroz, compensauadkira e areia média apresentaram
menos de 1% de particulas nas peneiras 4,8mm ar6,Bmurva granulométrica evidencia a
similaridade das curvas das particulas de compensasinado e casca de arroz e o

afastamento das curvas da areia e do residuo tlafoote (Figura 46).
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Figura 45: Distribuigdo granulométrica da areia e @s residuos, fracéo retida
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Figura 46: Curva granulométrica da areia e dos resiuos, massa acumulada

A dimensdao maxima e o modulo de finura da areiaos ksiduos estdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Dimensdo maxima e médulo de finura dos reriais

Agregados Dimensdo Maxima (mm) Mdédulo de Finura
Areia 4.8 29
Compensado resinado 4.8 3,9
Casca de Arroz 4,8 4,2

Contraforte 6,3 5.3
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A dimensdo méxima do contraforte de cal¢cado (6,3mMmu3trou-se superior a
dimensdo maxima encontrada na areia, compensaniadese casca de arroz, que foram

iguais a 4,8mm.
3.3 PRODUCAO DE ARGAMASSA

Para realizacdo da argamassa na pesquisa, umdocsalag particulas foi
realizada, através de peneiramento prévio, uttieaa peneira de 4,8mm de diametro de
abertura. Isso possibilitou a segregacdo dos metegarantindo que particulas superiores a
esta dimensado fossem descartadas, gerando, assistyas de agregados miudos que podem
proporcionar misturas com maior trabalhabilidademaior homogeneidade. Particulas
passantes pela peneira com abertura de 4,8mm sdamemdas uma fracdo de agregados

miudos, segundo a norma NBR 7211(2009) e recomesdzata a utilizacdo em argamassas.

Por exemplo, o compensado resinado apresentou derdé&o de particulas que
foram descartadas (Figura 47a), para possivel pdmdula argamassa. Na Figura 47b,
observa-se a configuracéo do residuo utilizado, particulas abaixo da peneira de 4,8mm de

diametro de abertura.

(a) (b)
Figura 47: Exemplo de compensado resinado: (a) rekio descartado; (b) residuo utilizado no compdsito

3.3.1Dosagem de argamassa

O traco da argamassa que foi utilizado nesta pes@uiploratéria constitui-se de
1:4 (cimento: areia) em volume, para facilitar sg@roducéo em obra. Porém, a referéncia de
tracos de argamassa para a realizacédo do traball@beratorio também foi feita a partir de

medi¢cdo em massa dos agregados (Apéndice B).
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A pesquisa produziu argamassas, com substituig&eapeo volume de areia por
residuos, gerando corpos de prova para a analiseulbm de impedancia. Dosagens
experimentais com diferentes teores de aglomeragtegados e agua foram aplicadas nas
distintas argamassas realizadas (0%, 5%, 10%, Z0% de substituicio de areia) por
residuos, em volume até alcancarem o indice de i§ténsia adequado. O indice de
Consisténcia padrao, para revestimento, foi detexda pela NBR 13276 (2005) sendo
fixado em 260 mm = 5mm na mesa de consisténcia, pargamassa de referéncia. Para a
realizacdo da argamassa, manteve-se controladgpar@ura (T = 28C + 2° C) e a umidade

relativa (UR = 70% + 10%) na sala climatizada.

Para a producdo das argamassas foi utilizada unurader planetario, marca

Emic, modelo AG-5, com capacidade de 5L.

O tempo de mistura e a sequéncia dos materiaizaghils foram determinados e
mantidos em todas as dosagens, seguindo as espgd#s da NBR 13276 (2005). Durante
90 segundos, em velocidade baixa, foram misturada®ia, o residuo, o cimento e a agua.
Apo6s os 90 segundos, para homogeneizar a argaddsse de cimento com adi¢do, foram

acrescidos mais 30 segundos de mistura, porém inaenia (Figura 48).

(a) (b)
Figura 48: Producédo de argamassa: (a) argamassadeiplanetaria; (b) mistura manual

Em seguida, mediu-se a consisténcia, para verifieaa mistura apresentava o
indice de consisténcia adequado (Figura 49 e FigOyaAssim, fixou-se a quantidade de
agua para aquela argamassa. Nas demais composigiiegesso se repetiu até encontrar-se
a consisténcia, acrescentando ou diminuindo a mlaale de agua utilizada na mistura. 1sso

se deve ao fato de que os varios residuos utilzadacomportavam de maneiras diferentes,
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uns possivelmente absorvendo mais agua que ossputadificando, dessa maneira, a sua
trabalhabilidade, devido provavelmente a esse &a#w formas irregulares de seus graos.

o

@) (b)

Figura 49: Moldagem do ensaio de indice de consist8a: (a) material utilizado para o ensaio; (b)
compactagdo da argamassa.

@ (b)

Figura 50: Moldagem do ensaio de indice de consistda: (a) medicdo do indice de consisténcia; (b)éas
medidas para avaliar o indice de consisténcia dagamassa.

Na Tabela 9, apresenta-se o0 teor de agua enconpadm as diferentes
argamassas. Nota-se que, com o acréscimo de refdnecessario 0 aumento de agua para
alcancar a consisténcia fixada e manter, assinbaltrabilidade similar. O residuo de
compensado de madeira foi 0 que exigiu mais aggido da casca de arroz e por ultimo do
contraforte. Provavelmente o contraforte termopés{ndo tecido) empregado, absorveu
menos agua, pois sua composicao € a base de pmdinderivados do petrdleo, ndo contendo
material organico em sua composicao.
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Tabela 9: Teores de 4gua obtidos/encontrados

Argamassa Teor de IC Teor de
Compdsito Residuo (%) (mm) Agua (%)
Referéncia 0 2605 11,85

5 26015 12,80

Compensado 10 26015 14,42

resinado 25 26015 16,49

50 26015 21,21

5 26015 11,59

10 26015 12,36

Casca de arroz 5 56045 14.30

50 26015 20,47

5 26015 11,59

10 26015 11,68

Contraforte o5 56045 13.61

50 26015 16,71

3.3.2Moldagem e producéo dos CPs

Os CPs foram moldados de forma escalonada no temopoum residuo diferente
a cada semana, ficando prontos para a analise eonintervalo de tempo na mesma
proporgcdo. Os moldes em PVC utilizados para a cgéfe dos CPs possuiam o diametro
utilizado no Tubo de Impedancia, para que estesnsaixassem perfeitamente, existindo
folga de menos de 1 mm entre os CPs e o porta-ean{@t1.00mm) devido apenas a retragédo.
O fundo da forma € plano. Para néo interferir n@ise de absor¢do das ondas sonoras néo
foram colocadas formas superiores, obtendo-se wparficie mais préxima a de uma
aplicacdo em obra. Foram utilizadas laminas deoyiclom desmoldante a base de 6leo, para
emparelhar e manter plana a base dos corpos de (tigura 51).

() (b)

Figura 51: Moldagem dos CPs: (a) Moldes de PVC uidados para a confec¢cdo dos CPs; (b) CPs de
argamassa com laminas de vidro como base, com deddamte a base de 6leo

Foram moldados dois CPs para cada combinac¢éo dddeesiduo, e estes foram
utilizados para andlise de teste com trés medigitistas de cada parametro acustico, ndo

sendo necessaria a troca do CP, pois esta néda sitas propriedades durante as analises. Isso
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se justifica, pois as medi¢cdes acusticas sdo nmaigplexas e desconhecidas do que a
moldagem dos CPs; ou seja, a variabilidade na raiska argamassa € potencialmente menor

do que a das medidas de acustica.

Os CPs de argamassa tiveram um tempo de cura die€8&endo que durante as
primeiras 48h +24h permaneceram nos moldes, na ciat@tizada, com temperatura e
umidade relativa controladas, conforme norma NBR7632005). Apds esse periodo, os CPs
foram desmoldados e armazenados em recipientesigoae cal, ainda na sala climatizada,
onde continuaram até sua cura total (Figura 528)p@os influenciam no comportamento
acustico, portanto ha importancia da cura dos Cés teor de agua. Apos esse periodo, 0s
mesmos foram retirados da agua e ficaram armazemadsala climatizada até estabilizarem
a umidade e alcancarem constancia de massa, adetarmbmo parametro a variacao abaixo
de 1% entre medi¢cbes, sendo considerados secosimanconformacdo adequada para 0s
testes (Figura 52b).

() (b)

Figura 52: Cura dos CPs: (a) CPs em processo de ey(b) CPs em processo de secagem - sala climatiaad

A utilizagédo da estufa para estimular a perda wealmidade para cada corpo de
prova dos distintos compoésitos foi descartada,dieaiaparente fragilidade das amostras, que
continham material organico em sua composicéo, h#a@ndo referéncias anteriores que
comprovassem a eficacia e o comportamento dos @Rgndo ocasionar o rompimento e

comprometendo assim algumas propriedades dos mesmos

Apbs a secagem, os CPs foram embalados individnénmam sacos plasticos,
devidamente selados e identificados, para ndo peartroca gasosa e absorcdo de umidade
do ar, permanecendo armazenados no laboratério ateriis da Universidade até a

realizacédo das medicoes (Figura 53).
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@) (b)

Figura 53: Configuracdo dos CPs: (a) CPs prontos pa serem medidos; (b) CPs embalados
individualmente em sacos plasticos para impedir aloscdo da umidade do ar

3.4 INVESTIGAQ@O DOS EFEITOS DE DIFERENTES TEORES DE
SUBSTITUICAO NAS PROPRIEDADES ACUSTICAS ATRAVES DO TUBO
DE IMPEDANCIA

As atividades desta etapa constituiram-se de: gimemtos empregados na

construgdo do tubo de impedéancia e medicdo dospéids acusticos.

3.4.1 Construcédo e caracterizacdo do tubo de impedancia

A construcdo do tubo de impedancia foi realizadaUMNSINOS e seguiu 0
recomendado na literatura e nas normas ISO, utdizanateriais comuns, como tubo de aco,
com baixo custo de aquisicdo (ISO, 1996; 1998; OLMAY, 2001; SALVO et al., 2005;
SEYBERT, 1977; SILVA et al., 2008) (Figura 54). Aracterizacao foi obtida através do uso
dos materiais isolantes convencionais, os quaispi@npriedades conhecidas (I& de vidro e

espuma acustica).

Figura 54: Tubo de impedéncia utilizado
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O equipamento de aquisicdo de dados empregado Ricaog, data logger
PicoScope 2203 (Figura 55), com dois canais degaed gerador de sinais, conectado a um
notebook; o amplificador tem 36W RMS.

Ch A
Ch B
AWE and function generator

@) (b)

Figura 55: Equipamento de aquisicdo de dados: (a)iédScope 2203; (b) janela de programa

O método empregado no trabalho: um microfone faitida no centro da sec¢éo
transversal do tubo, sendo que este se movimeatalango do tubo (Figura 56). Para captar
e determinar a pressao sonora no interior do mefainoecessaria a instalacdo de uma sonda
sonora, um movimentador e uma régua de marcacapaftia inicial da sonda, foi colocado
um microfone de eletreto de %", sendo que as mesif@am obtidas com auxilio de uma

régua numérica.

Figura 56: Detalhe do posicionamento do microfoneatubo de impedéancia
Fonte: Massarani; Nabuco de Araujo (2008)

As faixas de frequéncias contidas entre 200 Hz Q0 Mz foram as estudadas,
obtendo-se, assim, os indices de absor¢édo sonereotpos de prova (CPs) analisados. As
frequéncias-limites sdo determinadas de acordo cocomprimento e didametro do tubo,
sendo que o tubo confeccionado apresentou 1,03 corderimento e 100 mm de diametro
interno.
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Na Figura 57, sdo apresentadas as caracteristicgorth-amostra, possuindo

formato cilindrico, com 100 mm de diametro interno.

(@) (b) ()

Figura 57: Porta-amostra: (a) porta amostra de PV anteparo de aco; (b) vista frontal do fundo do
porta amostra; (c) vista lateral.

Na medicdo, cabe ressaltar que a exata colocac@&orgo-de-prova dentro do
porta-amostra, observando a ndo existéncia desfolgsultou em uma situacdo favoravel

para as medi¢des nas frequéncias até 2000 Hz, mejherou a qualidade dos ensaios.

3.4.2Medicao dos parametros acusticos e analise dos rdados

O parametro que foi mensurado no tubo de impedéoaci@ coeficiente de
reflexdo (R), a partir do qual se calcula o coefité de absorcdo sonora< 1- R). Para
cada propriedade acustica foram tomadas trés nedidarealizada andlise estatistica basica
(médias e desvios-padrdao), ANOVA e regressdo, bdscamodelos que permitam

compreender melhor os fenbmenos.
3.5 PROPRIEDADES FISICAS AVALIADAS E METODOS DE ENSAIO

3.5.1 Medicao da densidade aparente

Para este ensaio, os CPs confeccionados foram osedon paquimetro, sendo
utilizada uma balanca eletrénica de precisao daandarte Balancas, modelo AS 5000, com

precisao de 0,1g, para verificar a massa.

A realizacdo do procedimento experimental segunomna ASTM D1622-08,

que calcula a densidade aparente de acordo comagm|(12):

L A densidade refere-se a medida de massa de ummitetdo volume de material sem descontar os vazios
existentes no mesmo.
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D=m/V (12)
Sendo:

« D = densidade aparente (Kg)m

* m = massa (Kg)

« V =volume (M)

3.5.2Ensaio de determinacao da resisténcia a tracdo nkexao e a compressao

Os resultados obtidos na primeira parte foram zatilos para definir as
configuracdes (teor de adicdo x material) que @ptassem maior absor¢cdo sonora sendo
estas adotadas para a producdo de CPs com dimelesdasn x 4 cm x 16 cm, para testar a

sua resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

No Laboratério de Materiais da UNISINOS, foram izsdos os testes de
resisténcia a tracao na flexado e a compressaagamnassas ensaiadas em estado endurecido.
A norma NBR 13279 (2005) estabelece o método, sdguprocedimentos habituais do
laboratario.

Os CPs foram desmoldados em 48h * 24h, de acordoacdBR 13279 (2005).
Durante 28 dias os CPs permaneceram na sala dadat(T = 28C + 2°C e UR = 70% +
10%), para realizacdo de sua cura (Figura 58aqvAsrde uma maquina universal de ensaio
da marca Emic, modelo DL 2000, Classe 1 de caliloragom erre< 5%, foram efetuados os
testes no 28° dia (Figura 58b). Na Figura 59 aptaesese, para ensaios de resisténcia, 0s
CPs de 50% de residuo e o CP de referéncia, sedoadk residuos.

(@ (b)

Figura 58: Configuracao dos CPs para ensaig® resisténcia: (a) CPs armazenados na sala climedda
para processo de cura; (b) Maquina prensa para remacdo dos ensaios de tracdo a flexdo e compressao.
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(@) (b)

(€) (d)

Figura 59: Conformacéo dos CPs analisados no ensale resisténcia: (a) CPs de referéncia, sem adicde
residuos; (b) CPs com adicao de compensado resinadc) CPs com adicdo de casca de arroz; (d) CPs com
adicao de contraforte
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados sé&o abordados etidissuenfatizando as anélises
de caracteristicas acusticas dos compdsitos denasga com residuos. Como relatado no
capitulo anterior, foram realizados ensaios pardighe do coeficiente de reflexdo sonora em
CPs com diferentes dosagens de residuos de cordpemssinado, casca de arroz e
contraforte de calgcado pelo método do tubo de idupeid acustica. Com esta medida,

calcula-se o coeficiente de absor¢do somora (

Nas figuras apresentadas a seguir sdo analisadfisogr onde o eixo horizontal
foi constituido de faixas de freqiéncias de 20@@02Hz e o eixo vertical de valores que
correspondem ao coeficiente de absorcdo acusticeifdo de 0 a 1). A faixa de freqiéncia
adotada é a convencional, conforme Tabela 5.

Para facilitar o entendimento, primeiramente saesgmntados os resultados de
analise acustica das diferentes composicoes do onessiduo. ApOs esses estudos, foram
confrontados os resultados, comparando os diferersiduos, mas em compdsitos que
possuiam 0 mesmo teor de substrato, sempre adotandwm base de comparacdo, o0s

materiais convencionais (I& de vidro e a espumati@el), segundo dados de Bistafa (2006).
4.1 MEDIQOES PRELIMINARES

Com a finalidade de verificar a margem de errolibrea o tubo de impedancia,
antes de iniciar as medicOes, foram realizadassasatom o tubo vazio e fechado, onde o
fundo do porta-amostra possuia superficie lisa ssiva, sendo o material utilizado o aco.
Verificou-se que os valores encontrados de indécalisor¢do sonora ficaram bem proximos
de zero ¢ = 0,0277), o que indicou uma medi¢do adequada, gabe-se que materiais com
superficies lisas e duras dificilmente absorvenordas sonoras, refletindo-as quase que

totalmente.

4.2 COMPARACAO ENTRE OS COMPOSITOS COM RESIDUO DE
COMPENSADO RESINADO

Os corpos de prova, contendo diferentes teoresediEluos de compensado

resinado, foram investigados quanto a massa e seBpes, posteriormente, calculou-se a
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densidade aparente. Estes dados, apresentadodela T8, sdo importantes para auxiliar na

comparacao com 0s materiais acusticos encontradiercado e avaliar os resultados.

Tabela 10: Dados referentes aos CPs com compensaésinado e materiais convencionais

Teor Densidade
Material de Residuo (%) Massa () Espessura (mm) Aparente
(kg/m3)
0% 294,25 20 1952,90
q 5% 287,07 20 1827,50
Compensado 10% 272,50 20 1734,78
resinado
25% 239,36 20 1523,80
50% 148,60 20 946,00
L& de vidro* - 5,90 25 30,00
Espuma acustica* - 5,00 20 32,00

* Fonte materiais convencionais: Bistafa (2006)

A Figura 60 demonstra os valores encontrados madiferentes porcentagens de
residuo de compensado resinado em todas as fregsidestadas (Apéndice C) e também as

curvas para 0s materiais convencionais.

RESIDUO DE COMPENSADO RESINADO
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—® - 5% DE RESIDUO — & -10% DE RESIDUO --#--25% DE RESIDUO
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Figura 60: Resultados de coeficiente de absorcaon®ra referentes aos CPs de argamassa com residue d
compensado resinado e materiais convencionais*
*Fonte Materiais convencionais: Bistafa (2006)

Antes de analisar os residuos, foi necessarioaav@kkomportamento do corpo de
prova sem substituicdo. O compoésito de referénmisn 0% de residuo, alcangou um
coeficiente de absor¢cdo sonora abaixo das outrdigumacdes, obtendo pico maximo de 0,08

de absorcao sonora em 800 Hz, sendo este, umadsibiastante significativo e esperado.
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Ainda nesse sentido, foi possivel observar, narki§0, que os compadsitos com
5% e 10% de residuo de compensado resinado amesansimilaridade, absorvendo até
0,13 de onda sonora na frequéncia de 1600 Hz. Roe€tes compdsitos apresentaram
desempenho um pouco inferior em relagcdo aos compdde 25% e 50% de residuo, que
alcancaram coeficiente de absorcdo sonora de ér3lfrequéncias de 2000 Hz e 800 Hz,

respectivamente.

O composito de 50% de residuo de compensado resimadstrou-se
aparentemente superior, pois nas frequéncias &ttde e 1350 Hz, obteve resultados
superiores de absorcdo sonora quando comparadauttos compositos. Caso este que se
alterou em frequiéncias mais altas, como em 200@&Mzgue os resultados do compadsito de
50% demonstraram-se menores, sendo ultrapassaldosgmepdsito de 25%, que alcancou
patamares de 0,31 de coeficiente de absorcdosponmdendo a 0,14 a mais de absor¢céao que

a configuracdo de 50%.

Considerando o coeficiente de reducdo de ruido (NR@ Tabela 11 sé&o
apresentados os dados obtidos para as amostrasmpersado resinado. O compésito de
referéncia alcancou um coeficiente de reducéo i INRC) de 0,0343. Cabe ressaltar que
este resultado estava dentro do esperado, potemxestudos que verificaram que o reboco
liso sobre alvenaria de tijolos ou blocos apresemtaindice de 0,0375 de coeficiente de
reducédo de ruido, segundo Bistafa (2006).

Tabela 11: Coeficientes de absorcéo acustica pondelo referentes aos CPs com compensado resinado e
de materiais convencionais

1 121 1 e*
MADEIRA CPs com Compensado Resinado Materiais Convencionais
Teor de Residuo 0% (Ref) 5%  10%  25% 50% L& de Vidro Epui
Acustica

NRC 0,0343 0,0813 0,0478 0,1773 0,2052 0,6600 0,360

*Fonte: Bistafa (2006)

Na Tabela 11, observa-se ainda que o valor NRCadopdsito de referéncia
encontrou-se abaixo de todas as outras medi¢Oesodfiguracdes analisadas, o que pode
indicar que este compdsito absorve menos som, quaathparada aos compositos que

continham residuo de compensado resinado (de 08007852).

Comparando os coeficientes de reducao de ruido JNIRGodas os compasitos
com residuos, nota-se que o compdsito com 50% sidue de compensado de madeira
possuiu maior valor (0,2052), seguido de 25% ((B),73% com (0,0813) e por ultimo o

compoésito com 10 %, com (0,0478). Todos estes ceitgzdapresentaram valores de NRC
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abaixo dos indices descritos pelos materiais caneeais a venda no mercado, sendo que a
espuma acustica (0,36) foi a que mais se aproxidosuresultados. Contudo, é importante
frisar que os compdsitos com residuos superam amagsa de referéncia no aspecto da

absorcéo acustica, o que significa um ganho imptartaa absorcao acustica.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS COMPOSITOS COM RESIDUO DE CASCA DE
ARROZ

Da mesma forma que para o compensado, a massaess@s e a densidade
aparente foram medidas e calculadas com base mpsescde prova moldados. Os dados

contidos na Tabela 12 demonstram estes valores.

Tabela 12: Dados referentes aos CPs com casca dmare materiais convencionais

' Teor, Espessura Densidade

Material de Residuo Massa (g) (mm) Aparente
(%) (kg/m3)

0% 294,25 20 1952,90

5% 303,43 20 1931,70

Casca de arroz 10% 298,12 20 1897,90

25% 281,85 20 1794,90

50% 209,00 20 1330,50
L& de vidro* - 5,90 25 30,00
Espuma acustica* - 5,00 20 32,00

* repete-se 0s materiais convencionais para coéweid do leitor

Na Figura 61, o grafico apresenta os valores eratog para as diferentes
dosagens de residuo de casca de arroz nas freggiéesitadas (dados Apéndice D) e

juntamente as curvas para 0s materiais convensionai

Na Figura 61 destacou-se o compdésito com 50% dmahsarroz, que demonstra
melhor resultado quando comparada com as outrdiggmatdes. Constatou-se também que,
com excecdo do compdsito de 50% de residuos, taslasutras apresentaram resultados
similares de absorcdo sonora, nas frequéncias &ea 1500 Hz, porém inferiores,
proximas a 0,05 de coeficiente de absor¢do, em a@p@o aos 0,55 do compdsito com

maior dosagem de residuo.
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Figura 61: Resultados de coeficiente de absorcaonswa referentes aos CPs de casca de arroz e matésia
convencionais*
*Fonte materiais convencionais: Bistafa (2006)

O compésito com 10% de casca de arroz sobressaiassaltas freqliéncias,
alcancando picos de 0,50 de coeficiente de absosgiwra, em 2000 Hz, cujo
comportamento esteve bem préximo ao compaosito #e &% demais compdsitos, com 5% e
25%, apresentaram resultados inferiores, ndo aksgmdo 0,10 e 0,20 de coeficiente de

absorgéo sonora, respectivamente.

Analisando os coeficientes de reducdo de ruido (NB& casca de arroz,
apresenta-se a Tabela 13. Destaca-se 0 compoOsitdb08 de residuo, que apresentou o
maior coeficiente de reducéo de ruido (0,2757)yisegde 10% (0,1562), 25% (0,1014) e,
por ultimo, 5% (0,0546). Percebe-se também, questacbmpdsitos de casca de arroz
apresentaram maior coeficiente de reducédo de qudndo comparadas com o compdésito de
referéncia, dado esse importante, pois aparentendgrhonstra a influéncia, na absorgao
acustica, do residuo incluido no compasito.

Tabela 13: Coeficientes de absorcéo acustica pondelo referentes aos CPs com casca de arroz e de
materiais convencionais

CASCA DE . . -
ARROZ CPs com Casca de Arroz Materiais Convencionais
Teor de Residuo 0% 50  10% 25% 50% LA de Vidro Espuma
(Ref.) Acustica
NRC 0,0343 0,0546 0,1562 0,1014 0,2757 0,6600 0,360

*Fonte: Bistafa (2006)
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Comparando os compdsitos com 0s materiais convegisioa composi¢cao de
50% aproximou-se bastante do desempenho da esmilstéca, fato que alenta este e novos

estudos para desenvolver compdsitos mais compativel 0os materiais convencionais.

44 COMPARACAO ENTRE OS COMPOSITOS COM RESIDUO DE
CONTRAFORTE DE CALCADO

Os dados a respeito dos corpos de prova com maspassura e densidade

aparente, estao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Dados referentes aos CPs com contrafortie calgado e materiais convencionais*

Teor Densidade
Material de Residuo Massa (g) Espessura (mm) Aparente
(%) (kg/m?)
0% 294,25 20 1952,90
Contraforte d 5% 312,90 20 1992,00
ontraforte de 5
calcado 10% 314,50 20 2002,20
25% 284,03 20 1808,20
50% 251,60 20 1601,70
L4 de vidro* - 5,90 25 30,00
Espuma acustica* - 5,00 20 32,00

* repete-se 0s materiais convencionais para co@neia do leitor

Na Figura 62 os valores encontrados para as ditsrefosagens de residuo de
contraforte em todas as frequéncias testadas (Aqeerie), e também as curvas para 0s

materiais convencionais.

Observando a Figura 62, conclui-se que as curvas aaco compoésitos
analisados apresentaram valores para coeficienteald®rcdo sonora similares, nao
ultrapassando 0,1 de coeficiente sonoro. Notouigeog valores de absor¢cao sonora para o
composito com 25% de residuo de contraforte forammais altos nas frequéncias entre 600
Hz e 1200 Hz, alcancando até 0,12 de coeficientabdercdo. Acima dessas frequéncias,
seus valores diminuem, sendo ultrapassados pelopasitos de 5%, 10% e 50%, em 2000
Hz, que alcancaram de 0,08 a 0,10 de coeficient@bdercdo, em contraponto aos 0,06 do
composito de 25%.
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Figura 62: Resultados de coeficiente de absorcaonswa referentes aos CPs de contraforte de calcado e
materiais convencionais
*Fonte materiais convencionais: Bistafa (2006)

J& nas frequéncias de 1000 Hz a 2000 Hz, a condmadias compositos de 5%,
10% e 50% de residuo de contraforte apresentoulls@nga, e as curvas variaram pouco,
sendo que em 2000 Hz, o compdsito de 5% obteveomeksempenho. Nas frequéncias
anteriores, o compoésito de 10% e 50% se mantivecaimmelhor absor¢éo, alcangando picos
de 0,04 de coeficiente de absorcdo em 1000 Hz.HWdasas frequéncias, destacaram-se
compoésitos de 25% e 10% que chegaram a obter 0(,10ede coeficiente de absorcao

respectivamente.

Na Tabela 15 sdo apresentados os dados dos coefcide reducdo de ruido

(NRC), obtidos para as amostras de contrafortalbado.

Tabela 15: Coeficientes de absorgao acustica pondelo referentes aos CPs com contraforte de calgado e
de materiais convencionais

- Co
CONTRAFORTE CPs com Contraforte de Calcado Materiais Convencionais
. = . Espuma
Teor de Residuo 0% (Ref.) 5% 10% 25% 50% La de Vidro L
Acustica
NRC 0,0343 0,0561 0,0723 0,0864 0,0523 0,6600 00,36

*Fonte: Bistafa (2006)

Quando se analisam os compdésitos de contrafortaldado, observa-se que seus
coeficientes de reducao de ruido encontraram-geaaie 0,0343, medida do CP de referéncia
(0%). Observou-se que, em primeiro lugar, encord®@ composito com 25% de residuo
(0,0864), seguido dos compdésitos de 10% (0,072 €0,0561) e por ultimo o compdésito

de 50% (0,0523). Esses dados indicaram que quamaicea um acréscimo superior a 25% de
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residuo, houve uma diminuicdo na absor¢cdo sonaordaoEa em valores pequenos de
parece que a quantidade de residuo pode influemcdadesempenho do compdésito de
argamassa com contraforte. Aléem disso, os commosi® 10% e 25% evidenciaram
coeficientes de reducdo de ruido muito semelhaotegje demonstrou que uma pequena
quantidade de residuo pode ser suficiente pareommiogpar uma consideravel variacdo de

absorcao sonora (em relagédo a argamassa de rédgrenc

Quando se comparam os NRCs dos corpos de provantlaforte com os indices
dos materiais convencionais, observa-se que, caowido com o compensado resinado, 0
contraforte também obteve valores abaixo dos iddgapelos materiais convencionais,

porém neste caso a diferenca foi maior.
4.5 ANALISE DO NRC DE ACORDO COM A DOSAGEM

Nesta secdo sdo comparados os resultados de eoefgide absor¢cdo sonora
encontrados com diferentes residuos, porém comasidera mesma dosagem adicionada ao
composito. Esta analise visa estabelecer param#gradesempenho, adotando também como

base de comparacéo a la de vidro e a espuma acustic

4.5.1 Comparacao entre os compaositos com dosagem de 5%

Na Figura 63, o grafico demonstra os resultadosrdmio de absorcdo acustica
encontrados para os CPs com dosagem de 5% paifenids residuos, nas frequiéncias

testadas.
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Figura 63: Resultados de coeficiente de absorcaonera referentes aos CPs de dosagens de 5% e
materiais convencionais*
*Fonte materiais convencionais: Bistafa (2006)

Comparando estes dados entre si, pode-se obsewarsgvalores foram bastante
aproximados entre os CPs com casca de arroz etm®®ltom contraforte. Nas duas as
amostras, o maior valor de coeficiente de abscacaateceu na frequéncia de 2000 Hz, com
0,10 de absorcédo sonora. Quando se utilizou ouesid compensado resinado, encontraram-
se valores de coeficientes de absor¢cdo maiore®g@aateriores, em praticamente todas as
freqiéncias mensuradas. Nos NRCs encontrados redalTbh Tabela 13 e Tabela 15 pode-se
evidenciar o maior valor de NRC para o compensadmado (0,0813) e a similaridade dos

valores encontrados para a casca de arroz (0,85%#n o contraforte (0,0561).

Contudo, para os trés residuos. mmedido apenas nao superou o nivel de 0,10.
Aparentemente a dosagem de 5% de adicao de resddummpodsitos influenciou pouco na
absorcédo acustica, se aproximando a valores eadmstma amostra do CP de referéncia.
Quanto aos materiais convencionais, estes apresentalara superioridade quando

comparados aos compasitos de 5% de residuo.

4.5.2 Comparacao entre os compositos com dosagem de 10%

Na Figura 64, o grafico apresenta os valores décta@es de absorcdo sonora

para a dosagem de 10%, com residuos diferentegegé€ncias estudadas.
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Figura 64: Resultados de coeficiente de absorcaonswa referentes aos CPs de dosagens de 10% e

Observa-se que os valores de absor¢do sonora pamamosito com 10% com
residuos de contraforte e com casca de arroz apeesm resultados aproximados, com
coeficientes de absorcdo sonora entre 0 e 0,10esiduo de compensado resinado
demonstrou resultado um pouco superior, quandmgdcao pico de coeficiente de absorcéo
de 0,13 em 1600 Hz. Em frequéncias mais altasse@acde arroz obteve destaque, atingindo
0,45 de coeficiente de absorcdo sonora, em 2000aptpximando-se, assim, de valores
encontrados para a espuma acustica (0,50 de emgéicsonoro), embora este resultado nao
seja confirmado pelo restante do espectro de freng e possivelmente esta medida seja
menos confidvel. Devido a esta elevada medida,RG\analisados na Tabela 11, Tabela 13
e Tabela 15, demonstraram que a casca de arrdz6f), hpresentou valores superiores,
seguido do contraforte (0,0723) e por fim, o conspeo resinado (0,0478). Embora repetidas

medidas tenham confirmado este patamar, o val@&cpaser fruto de uma irregularidade ou

materiais convencionais*

*Fonte materiais convencionais: Bistafa (2006)

comportamento andmalo, visto que contraria as demadidas.

4.5.3 Comparacéao entre os compoésitos com dosagem de 25%

Na Figura 65, o grafico evidencia os resultadoetnados nos coeficientes de

absorcao sonoros com configuracéo de 25% de residas frequéncias analisadas.
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CONFIGURAGOES COM 25% DE RESIDUO
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Figura 65: Resultados de coeficiente de absorcaonswa referentes aos CPs de dosagens de 25% e
materiais convencionais*
*Fonte materiais convencionais: Bistafa (2006)

Verifica-se que os resultados do residuo de conaglensesinado demonstraram
resultados mais significativos, porém os demaislves apresentaram pouca semelhanca. Por
sua vez, o composito com casca de arroz nao mambeadinealidade, variando bastante seus

resultados. O contraforte obteve valores acimadoentrados no CP de referéncia.

Portanto a dosagem de 25% representa um imporigreEmento na absorgéo
acustica dos compdésitos, atingindo valores préoxiad}30 (compensado resinado) e 0,20
(casca de arroz) para coeficientes de absorcadicgUsproximando-se da espuma acustica

(0,50 em 2000 Hz), um material convencional.

Analisando os NRCs da Tabela 11, Tabela 13 e Talglabservou-se que o
compensado resinado (0,1773) apresentou-se engdesteguido da casca de arroz (0,1014)
e do contraforte (0,0864).

4.5.4 Comparacao entre os compdsitos com dosagem de 50%

Estédo representados, na Figura 66 os valores eadostpara a dosagem de 50%,

com diferentes residuos.
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CONFIGURACOES COM 50% DE RESIDUO
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Figura 66: Resultados de coeficiente de absorcaonswa referentes aos CPs de dosagens de 50% e
materiais convencionais*
*Fonte materiais convencionais: Bistafa (2006)

Com o acréscimo de fibras, o comportamento das tamsosapresentou
aparentemente um aumento razoavel no coeficientbsercdo nas frequéncias mais altas,
com picos de 0,30 de coeficiente de absorcao enH8DPara o compensado resinado, e 0,55
para a casca de arroz em 1250 Hz. O contrafortemignou resultados inferiores, ficando
proximo a composicdo de referéncia. O compensadmado aproximou-se da espuma

acustica nas baixas freqliéncias, e a casca deagmmzimou-se nas altas freqliéncias.

A comparacao dos valores de NRCs dos trés compdsitliicou que a casca de
arroz (0,2757) é superior ao compensado resing@65P) e ao contraforte (0,0523), quando

em dosagem de 50% de residuo, em termos de absmstaca.

4.5.5 Consideracdes finais

Nas medicOes de coeficiente de absor¢cdo sonoras tod compdsitos com
substituicdo parcial da areia por residuos (5%, ,128%0 e 50%) apresentaram desempenho
superior, com valores aparentes de absorcdo azistmores que o composito de referéncia.
Aparentemente os residuos podem interferir na efisomcustica em argamassas. Os
resultados encontrados de NRC indicaram que o cosape resinado se destacou dos demais
residuos, nos compositos de 5% e 25%, sendo quealaes encontrados para os CPs de
casca de arroz se sobressairam nas dosagens deS¥b Ja o contraforte foi o residuo que
obteve o menor desempenho em todas as composigoes.
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Tendo em vista as caracteristicas dos residuogs;g@aupor que a configuracéo
fisica (cavidades oriunda dos espacos, poros @@sts das fibras dos residuos) influencie na
absorcéo sonora, transformando ondas sonoras megd@o material em energia térmica.
Logo, esperava-se que, quanto maior a porcentagemesiduo adicionada ao composito
existisse aparentemente maior quantidade de casdaa face do CP e por consequéncia,
ocorresse maior absor¢do sonora. Esta hip6tesargraro nas andlises de absorcdo acustica
dos residuos de compensado resinado e casca de aoroontrario do contraforte, que néo

seguiu esse comportamento para os compaositos camié@esiduo.
4.6 ENSAIOS FISICOS

4.6.1 Ensaio de densidade aparente

Através dos dados medidos nos CPs sdo demonstradiensidades aparente dos
compositos de referéncia, com compensado resitadoa de arroz e contraforte de calgados
(Figura 67).

Gréfico de Densidade dos Compdsitos
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Figura 67: Gréfico de densidade aparente dos compifes com e sem residuo

Observa-se nos resultados da Figura 67 que, caréscamo de residuo, houve a
diminuicdo da densidade aparente dos compdésitosfomiea distinta nos trés residuos
estudados. Para tanto, a massa especifica dosioggidde ter interferido na densidade
aparente, visto que possuem menor massa unitarea ajuareia substituida (areia:
1569,02Kg/m; compensado resinado: 183,78Kd/ncontraforte: 181,77Kg/fn casca de

arroz: 96,88Kg/rf). Porém um comportamento diferente foi observasl€R com adicdo de
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residuo de contraforte, que nas dosagens de 5%be difarentemente apresentaram maior
densidade aparente que o CP de referéncia.

Em todas as dosagens, os CPs com compensado ceapr@a$entaram a menor
densidade aparente, mesmo nao possuindo a mensa egg®ecifica. Porém, a casca de arroz,
com menor massa especifica, ficou logo em segoioi@ndo a segunda menor densidade
aparente.

Sabe-se que, quanto menor a densidade aparenta, sesd a quantidade de
vazios existentes em uma argamassa quando compaadagesmas misturas. Nesta pesquisa,
estes vazios/poros se devem, possivelmente, aantontura dos materiais (porosidade) e a
forma das particulas do residuo que sao, por savig@velmente mais angulosas e menos
esféricas do que os graos da areia natural (FiddyaEstes vazios podem influenciar na

absorcéo acustica.

Neste sentido, os CPs de menor densidade aparpnéseataram maiores
coeficientes de absorcéo sonora ponderados, nodoasompensado resinado e da casca de

arroz.

4.6.2 Ensaio de Resisténcia a tracdo na flexdo e a compséo

Verificou-se a influéncia dos residuos na resistééacflexdo e a compresséo da
argamassa, no estado endurecido. Sendo assimésatlavanalise dos resultados de NRC
encontrados nos testes optou-se por utilizar a mdnsagem de residuo para observar a

situacao potencialmente mais fragil.

A tensao de ruptura de resisténcia a tracdo nadlexna compressao para os CPs
com residuos distintos esta representada na Tdleelaendo estes realizados através do
meétodo de ruptura de trés amostras ensaiadagantih a média das mesmas. No Apéndice F

e G, encontram-se os dados do ensaio.

Tabela 16: Tenséo de ruptura de resisténcia a tragéna flexdo e compresséo axial para os residuos

testados
Flexéao Compresséo .
P (Mpa) (Mpa) NRE
Referéncia 1,48 4,53 0,034
CP 50% com compensado resinado 1,05 2,19 0,128
CP 50% com casca de arroz 0,75 1,99 0,147
CP 50% com contraforte 1,22 3,64 0,067

*Média dos NRCs dos residuos encontrados na Tdllelfabela 13 e Tabela 15
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Observando o comportamento das amostras com aerdiéds residuos, pode-se
verificar que todos os CPs se romperam, porém néwveha ruptura total das amostras. Este
desempenho era esperado, devido as caracteristisagesiduos que proporcionaram a
argamassa uma configuracdo mais elastica. Poréeomfayuracdo de referéncia se rompeu
completamente. Na Figura 68, apresenta-se os Giesddo teste de resisténcia a tragdo na
flexdo, evidenciando a forma de ruptura. Aparenteme arrancamento ou escorregamento

das fibras podem ter ocasionado fissuras semetatieinuindo a resisténcia dos CPs.

Ja, no teste de resisténcia a compressdo dos Gfassenque 0 comportamento
das amostras também foi semelhantes, quando cotagaeatre si. O CP de referéncia se
rompeu completamente, porém os CPs com adicdesiiguns ndo se partiram totalmente,

tampouco modificaram sua aparéncia.

() (d)

Figura 68: Conformacéo dos CPs analisados ap0s ersde tracao a flexdo: (a) CPs de referéncia, sem
adicdo de residuos; (b) CPs com adicdo de compensadsinado; (c) CPs com adigdo de casca de arroz;
(d) CPs com adicdo de contraforte

Observa-se que os CPs com contraforte apresentasamelhores resultados,
seguidos do compensado resinado e, por ultimoasieacde arroz, para as duas variaveis de
resisténcia, flexdo e compressdo. Os CPs de refar&temonstraram superioridade
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significativa nos resultados, alcancando o dobroedesténcia, quando comparados com a
hipotese mais fragil, os CPs de casca de arrozu@oncom resultados similares, os CPs de
compensado resinado e contraforte, destacaram-se ressténcia a compressao,

principalmente este ultimo, se aproxima mais aolt&do dos CPs de referéncia.

A resisténcia mecanica de um material diminui cormumento da porosidade.
Possivelmente os CPs de casca de arroz e comperesidado podem apresentar maior
guantidade de poros em sua microestrutura, e derapmeaior coeficiente de absorcéo
acustica, como indicado nas analises dos coefegeme reducdo de ruido (NRC). A Tabela

16 demonstra que a casca de arroz apresentou nesigténcia, porém o maior NRC.
4.7 ANALISE ESTATISTICA

Para compreender e verificar melhor os fenbmenoabdercéo acustica, foram
analisados modelos estatisticos dos resultadosuiriega investigacdo de influéncia de
varidveis no coeficiente de reducdo de ruido (NRIG), realizada analise estatistica,

empregando as técnicas de analise de variancia YA)© regressao.

Para a confeccdo do modelo, foram utilizadas swvaridependente NRC e as

seguintes variaveis independentes:

» Variavel DependenteY(): NRC: calculados a partir das medi¢des no tubo de

impedancia, variando de O a 1;
» Variaveis IndependenteX;j
Caracterizacdo das Variaveis para confec¢éo doloode

X; — Densidade de massa aparente dos CPs: foramdemathws os valores

encontrados na pesquisa, medidos em Rg/m

X, — Tipo de Residuo utilizado nos compadsitos: vali@om valores que variam
de 0 a 3; foi considerada a casca de arroz comdoserresiduo de melhor desempenho
acustico, portanto foi atribuido a ela o valor des8guido do compensado resinado que
recebeu o valor 1,5; o contraforte, com o valor fioe fim, o CP de referéncia sem adicdo de

residuos, com o valor de zero. Esta escala feruhhada atraves de simulagdes;

X3 — Teor de Residuo utilizado: variavel com valades0%, 5%, 10%, 25% e
50% (0O; 0,05; 0,01; 0,25; 0,5), que representanagid de substituicdo da areia por residuos

Nnos compaositos;
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A granulometria ndo foi considerada, pois o grafjoe representou a distribuicdo

granulométrica (Figura 46), demonstrou forma sinpkra os trés residuos.

4.7.1 Andlise de variancia (ANOVA)

A ANOVA verifica se existe diferenga significativmtre as médias observadas

em diferentes situagoes.

4.7.1.1 Andlise de variancia com fator duplo: Teor e Tipo @ residuos

Foi realizada uma andlise de variancia com fat@ajusem repeticdo, onde as
variaveis estudadas foram o Teor e o Tipo de residunalisa-se que 0s valores dgefe
encontrados foram similares entre as variaveis leaannferiores ao Eiico, N@0 indicando
uma relacdo de influencia dos teores e tipos dielues, atingindo nivel de significancia
abaixo de 95%. Os valores pdencontrados na Tabela 17, sdo superiores a Ol mdica
que existem erros significativos e ndo ha uma figiiva interacdo entre os fatores, nao

influenciando o NRC de forma concomitante, ao néeelsideradoo( = 0,05).

Tabela 17: ANOVA para Teor X Tipo de residuo

ANOVA
\F/Z_:fgg_s SQ gl MQ Fteste p Feritico
Teor residuo  0,021311 3 0,007104 1,79846  0,24755  4,757055
Tipo residuo  0,014037 2 0,007018 1,77685 0,24771  5,143249
Erro 0,023700 6 0,003950
Total 0,059048 11

4.7.1.2 Teor de residuo x NRC

Foi realizada a anélise de variancia (ANOVA) inigestdo a relagcédo entre o Teor
de residuo e o0 NRC, em trés casos, separadameasts (de arroz, compensado resinado e
contraforte). Os resultados demonstraram que a AN@&b indica influéncia dos teores de
residuos no NRC, pois os teores ndo atingiram @ niNnimo de significancia. A Tabela 18

sintetiza os valores encontrados

2 NR: Optou-se pela apresentacdo apenas dos vdefee p, evitando repeticdes de tabelas similares.
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Tabela 18: Valores de relacéo de influéncia dos tezs de residuos sobre o NRC

Residuo Fcritico F teste p
Casca de Arroz 5,318 0,308 0,594
Compensado Resinado 5,318 0,536 0,485
Contraforte 5,318 1,742 0,223
Todos os Teores 4,260 3,250 0,084

Quando investigada a relacdo de Teor de residudR€, Mgora com os trés
residuos analisados concomitantemente, observaese galor ks encontrad@ igual a 3,25
e 0 Rritico€ 4,26 ao nivel de significancia de 5%. PortantBesie € menor que odhico. COm
isso conclui-se que nao existe diferenca signifiaagntre as médias, podendo ser confirmado
também, quando se analisa o valompdeue € igual a 0,084 (8,4%), sendo esse, maior que
0,05 (5%).

4.7.1.3 Tipo de residuo x NRC

Observa-se agora se o Tipo de residuo apresemst@rjf significativa sobre o
NRC (Tabela 19). Considerando um nivel de sigmiii de 5%, o valor &ico € de 4,26 e 0
Fieste €ncontrado € igual a 33,09. Sendo@d Feritico, pOrtanto, pode-se concluir que existe
diferenca significativa entre as médias. Tambémbserva que o valor deindicado que é
igual 6,3x1C, valor este bem abaixo de 0,05.

Tabela 19: Valores de relacéo de influéncia do Tipde residuos sobre o NRC

Residuo Feritico F teste p
Todos os Tipos 4,26 33,09 6,3%f0

4.7.1.4 Densidade Aparente dos CPs x NRC

Averiguando a relacdo entre Densidade de massamdpaldos CPs e NRC foi
efetuada uma investigacdo dos trés residuos deafseparada (casca de arroz, compensado
resinado e contraforte). As analises realizadaslaav que a ANOVA indica a relacédo das
densidades com o NRC, porque as mesmas alcancararfolga o nivel de significancia de

95%. Os valores encontrados sé&o apresentados r&aP4b
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Tabela 20: Valores de relagéo de influéncia das Dsidades Aparentes dos CPs sobre o NRC

Residuo Fcritico F teste p
Casca de Arroz 5,32 235,91 3,21¥10
Compensado Resinado 5,32 81,22 1,83%10
Contraforte 5,32 609,04 7,77x30
Todas as Densidades 5,32 81,22 1,83%10

Dessa forma, todos os resultados dos valoresgde feram superiores ao &ico
e, assim, comprova-se que existe diferenca sigtifiz entre as médias observadas. Os
valores-p encontrados nas diferentes residuos eajtees-se bastante significativos para a
variavel densidade, observando resultados inferiar@,05. O residuo contraforte demonstrou
maior diferenca significativa de interagdo com o\{Reguido da casca de arroz e por fim, o

compensado resinado.

Continuando a investigacao de relacdo de densajaalente com o NRC, porém
com os trés residuos em conjunto, encontram-se élamitesultados significativos, que
indicam, na Tabela 20, que existe diferenca sSaatifa entre médias das densidades e o
NRC.

Constata-se através da analise, que a densidadguadi nivel de significancia,
sendo o valor dese apresentado igual a 81,22 e este, maior qug.d&= 5,32. O fator &
significativo, pois 0 kese€ bastante superior agqzo, 0 que indica que a densidade aparente
influencia o NRC, @ apresenta-se inferior a 0,05 no nivel de significAmvestigado.

4.7.2 Regresséo

Buscando outra forma de andlise dos estudos rdaizéoram construidos
modelos estatisticos de regressdo, supondo-salinaite uma relacdo linear entre as
variaveis estudadas. A regressao analisa se ave@riestadas influenciam o NRC. Os dados
sédo o Teor e o Tipo de Residuo empregado e a Relesaparente dos CPs, investigando se
estes influenciam no coeficiente de reducéo der(NéRC) (ver Tabela 11, Tabela 13, Tabela
15).

No modelo inicial proposto, a forma da equacaopeessa pela Equacéo (13):

NRC = @+ a* X; (Densidade) +:4 X o(Tipo de Residuo) +saX 3 (Teor de

Residuo) (13)
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Onde asdo os coeficientes da equacao, esdb as variaveis independentes e

NRC é a varidvel dependente.

Na Tabela 21, valores minimos, maximos, médiassgialgadrdo das variaveis

analisadas.

Tabela 21: Valores de relacao das variaveis

., - , . - Desvio
Variavel Minina Maxima Média Padrio
Y 0,03 0,28 0,11 0,07
X1 946,02 2002,17 1718,74 304,49
X5 0,00 3,00 1,38 1,25
X3 0,00 0,50 0,18 0,20

Foram realizados alguns modelos alternativos. Aaval Teor de residuo ndo se
revelou significativa ao nivel de 95% e foi exchuidio modelo final. Aparentemente isso se
deve a alta correlacdo com a variavel Densidadeeaiga(r = - 0,84), a qual teve desempenho

um pouco superior, sendo preferida para a compmsigdnodelo (melhor t).

Os estudos iniciais indicaram que a classificacats radequada para a variavel
Tipo de residuo € a utilizada acima. A escala maigitestada utilizou os valores
correspondentes a 0 (referéncia), 1 (contrafa2t¢gpompensado) e 3 (casca de arroz). Porém,
através de um ajuste empirico, foi constatado guealmres de 0 (referéncia); 1 (contraforte);

1,5 (compensado) e 3 (casca de arroz) se adequaedmar ao modelo.

4.7.2.1 Resultados do modelo de regressao

O modelo resultante (numérico — ver Excel) foi gusete Equacéao (14):

NRC=0,34114 — 0,000165 *Densidade + (14)
0,02936 * Tipo de Residuo

Este modelo foi investigado de acordo com os piliatgtos tradicionais em
analise de Regressao, com bons resultados. Naeam@i variancia do Modelo da Equacéo
(14), os testes estatisticos apresentarames@ iual a 11,41. Considerando um nivel de
significancia de 5%, 0ckico € indicado como 4,10 e sendgs® Feritico, pOrtanto rejeitou-se a
hipétese nula de ndo haver regressao e pode-sduicogage o modelo de regressao é

significativo.
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A andlise de significancia das variaveis indepeteterapresentadas através do
teste t indicou que as variaveis Densidade e T@®&esiduos podem ser aceitas. A variavel
Tipo de Residuo contém umast = 2,24 e a variavel Densidade, Ufiatsico= -3,87, ambos
superiores (em modulo) ao nivel criticgid, = 2,23), para o nivel de 95% de significancia. A
variavel Densidade possudst superior, em mddulo, a variavel Tipo de Residodicando
importancia superior na explicacéo das variacdd$RIE. Além disso, o sinal negativo indica

influéncia inversamente proporcional, ou seja, tuamenor a densidade, maior sera o NRC.

O coeficiente de determinacéo®(Rlo modelo foi de 0,69542 demonstrando que
cerca de 70% das variagOes do NRC sao explicadasnoelelo proposto. Os restantes 30%
podem ser devidos a variaveis ndo mensuradas, cparoexemplo, teor de agua para

moldagem, ou erros aleatérios de medicéo.

Tendo em vista a andlise estatistica, pode-se wongle o0 modelo da Equacéo
(14) atende aos principios da analise de regressdioge o nivel de significancia tradicional
de 95%, podendo ser aceito como representantepdoierento realizado.

4.7.3 Consideracgfes sobre a andlise estatistica

Ndo foram encontrados na literatura trabalhos nea ade acustica com
antecedentes em analise estatistica, tampouco gampi@ as técnicas de andlise de variancia
(ANOVA) ou regressao para comprovacao de seustagias.

Neste trabalho investigou-se se existe diferengaifgiativa entre as médias
observadas (ANOVA) e como estas interagem com o NiRGressao). Conclui-se que,
através da técnica de analise de variancia (ANOVA)ipo de residuo e a Densidade
Aparente dos CPs apresentaram diferenca de métia® &NRC, com significancia de 95%,
ou seja, estas variaveis exercem influéncia sigatifia no comportamento do NRC. Ja o teor
de residuo ndo apresentou interacdo significatbra o0 NRC, pois este deve ter interacao

com a demanda de agua.

Através da regressao, foi criando um modelo estatjscom o qual pode-se
analisar o comportamento conjunto das variaveiegaddentes, como o Teor e o Tipo de
residuo empregado e a Densidade aparente dos GRduiD-se que o Tipo de residuo e a
Densidade aparente influenciaram no NRC, porém ar Téo, pois este ndo apresenta
significancia de 95% no teste t. O coeficiente eeinacdo demonstrou que cerca de 70%

das variacbes do NRC foram explicadas pelo mogeksantado.
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Assim, a analise estatistica confirma e reforgeessltados dos itens 4.2 a 4.5.

4.8 ANALISE ECONOMICA

Analisando os resultados dos coeficientes de afgosponora dos compositos
produzidos neste trabalho, constata-se um desempsatisfatorio, com um potencial de

absorcao acustica interessante.

Uma analise da perspectiva comercial da nova argganaom seus devidos
residuos se faz necessaria para verificar a wialoié econdmica dos novos compositos. A
Tabela 22, apresenta um levantamento de precosndteriais convencionais a venda no
mercado (Ia de vidro, I& de rocha e espuma acfigicacusto da argamassa de referéncia.
Para os residuos incorporados foi considerado uor wvalativo gasto com energia elétrica
para a secagem, o corte e a trituracdo dos mateftainsiderou-se o teor de 50% de

substituicdo para os trés, indicando o limite méxiestado, com resultados mais animadores.

Tabela 22: Levantamento de precos de materiais co@mcionais e dos compadsitos estudados

Material Analisado Custos/Valores em Reais NRC*
L& de Vidro (25 mm) 17,00/ rdou 680/ 0,660
Espuma AcUstica (20 mm) 22,50/nfou 1125/m 0,360
Argamassa de Referéncia 286,00/ 0,034
Argamassa com Residuo de Compensado a 50% 199,40/ 0,128
Argamassa com Residuo de Casca de Arroz a 50% 197,23/m 0,147
Argamassa com Residuo de Contraforte a 50% 199,14/M 0,067

*Média dos NRCs dos residuos encontrados na TdllelBabela 13 e Tabela 15

Verifica-se que uma vantagem ao utilizar os comp8sE 0 menor custo.
Evidentemente os materiais com residuos ndo compsten os materiais tradicionais, mas
podem ser uma opcdo para uma melhoria em relacaogamassas de revestimento, pois
apresentam também coeficientes de absor¢cdo melgoeea argamassa tradicional, além de

reducao de custos com deposicéo final em aterrogedes.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa se refere a absorcdo acustica deasgms, enfatizando materiais
convencionais e materiais inovadores, com a utéiaade residuos de madeira gerados pela
construcado civil, casca de arroz oriunda da agtmtnd, e residuos da industria calcadista
(contraforte), que foram adicionados a argamassaaobjetivo de testar a possibilidade de
melhorar a absorcao acustica.

A estratégia para investigacdo de materiais, comprigdades acusticas
relativamente desconhecidas, foi realizada por rmdei@studos de diferentes dosagens dos
residuos com o emprego do método do tubo de impedaom a analise em compdésitos de
@ 100mm, apresentando resultados satisfatériosa Esstodologia proporcionou uma

caracterizacao apropriada.

Devido a utilizacdo do método do tubo de impedéarumave a viabilizacdo da
obtencao dos coeficientes de absorgdo acusticarages\amostras, com a utilizacdo de corpos
de prova de pequenas dimensbes (diametro de @ 100espessura de 20mm),

proporcionando testes com uma maior quantidadei@ialade de materiais em estudo.

As densidades aparentes dos compdsitos com resaguesentaram-se inferiores
guando comparadas ao compdsito de referéncia (O#ésiduo). Os CPs que apresentaram
menor densidade aparente demonstraram maioresieoéfis de absor¢cdo sonora, como € o

caso dos compadsitos de compensado resinado eaedmarroz.

Analisando-se o comportamento dos compdsitos condistintos residuos,
observou-se diferencas dos coeficientes de reddagiauido (NRC), destacando-se o
composito com adicao de casca de arroz (0,147)jdego compensado resinado (0,128) e
por ultimo do contraforte (0,067), dado este tamleémprovado através da analise estatistica
(ANOVA e Regresséao). os compositos com residuassaptaram NRC superior em relacéo
ao composito de referéncia, o que indica um incréonea absorcao acustica com a adicédo de

residuos na argamassa.

Nas condicdes de execucdo deste estudo, as resmsténtracdo, na flexdo e a
compressao testadas nos compoésitos com dosagenSO%e de adicdo de residuo
apresentaram-se maiores nos CPs de contrafortedasglo compensado resinado e da casca

de arroz.
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Em relacdo a analise estatistica por regressaarjavel “Densidade Aparente do
CP” apresentou-se mais significativa, seguida petével “Tipo de residuo”. Observou-se
também que, quanto menor a densidade aparenter, éhaivalor do NRC, portanto quanto
mais residuos forem incorporados a argamassa,qiaiteente maior sera a absorcéo acustica
(nos limites investigados). Seguindo a analise dgréssao, a influéncia da casca de arroz
chega a ser trés vezes superior quando comparadesampenho de NRC dos compdsitos
com contraforte e duas vezes superior quando c@u@aom o composito com compensado

resinado.

Os resultados demonstraram que o0s compoésitos cagéoadle residuos
apresentaram coeficientes de absor¢cdo superioresca@os de prova de referéncia,
ocorrendo deste modo um aumento da capacidadestecab acustica desses compdositos.
Visto que os custos para incorporacdo destes mssidubaixo, pode-se concluir que os

objetivos foram atingidos.

Assim sendo, pode-se afirmar que o presente trabalbancou resultados
satisfatérios na obtencdo de compdsitos com difesenesiduos, 0os quais apresentaram
caracteristicas que os qualificam com um potemigadbsorcdo sonora. Superior a argamassa
de referéncia conclui-se que estes compoésitos esiduos podem ser uma boa opgao para a

utilizag&o na construgao civil.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, propéem-segusntes:
* Investigacao de outros teores de residuos;
* Investigacao de outros residuos e de combinacOessitkIOS;
» Investigacdo de composi¢des granulométricas difesen
* Investigacdo de elementos de maior dimenséo (coampes);

* Realizacdo de ensaios em camara reverberantergdiseado coeficiente de
absorcdo em campo difuso;

* Investigacdo de outras propriedades, tais comaltrabilidade e aspecto
fisico, rugosidade e durabilidade;

» Investigacdo do consumo de &gua e da variacdosieca@lo em funcdo do

teor de porosidade.
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Apéndice A: Granulometria

Massa Retida (g)

Massa (%)

Peneira (#)

(mm) Amostra 01 Amostra 02 Média Retida Acumulada
Areia
6,3 1,46 3,23 2,345 0 0
4,8 5,02 9,60 7,31 1 2
2,4 45,57 48,09 46,83 9 11
1,2 98,80 101,07 99,935 20 31
0,6 131,26 138,98 135,12 27 58
0,3 151,49 148,74 150,115 30 88
0,15 56,85 45,34 51,095 10 99
Fundo 9,55 4,95 7,25 1 100
Compensado Resinado
6,3 0,58 0,5 0,54 0 0
4,8 0,59 0,85 0,72 0 1
2,4 61,24 62,94 62,09 25 25
1,2 129,56 125,41 127,485 51 76
0,6 39,21 38,98 39,095 16 92
0,3 12,36 13,08 12,72 5 97
0,15 3,82 4,85 4,335 2 99
Fundo 2,64 3,39 3,015 1 100
Casca de Arroz
6,3 0 0 0 0 0
4,8 0,05 0,05 0,05 0 0
2,4 35,35 35,35 35,35 35 35
1,2 54,05 54,05 54,05 54 89
0,6 7,32 7,32 7,32 7 97
0,3 1,78 1,78 1,78 2 99
0,15 0,77 0,77 0,77 1 99
Fundo 0,68 0,68 0,68 1 100
Contraforte
6,3 1,50 2,30 1,90 1 1
4,8 153,7 38,2 95,95 38 39
2,4 66,8 191,6 129,2 52 91
1,2 22,2 12,5 17,35 7 98
0,6 3,40 2,90 3,15 1 99
0,3 0,9 1 0,95 0 99
0,15 0,6 0,6 0,6 0 100
Fundo 0,9 0,9 0,9 0 100
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Apéndice B: Quantidade de materiais utilizado paraconfeccao dos corpos de prova

Material ;22; dcliﬁ) Cimento Areia Residuo Mrgts;a
(%) (mf) (9) (mf) (9) (mf) (9) (9)
Referéncia 0 300 283,75 1200 1948,00 0 0,00 2531,85
5 300 294,16 1140 1833,00 60 13,23 2453,39
Compensado 10 300 297,90 1080 1743,80 120 26,32 2416,42
Resinado 25 300 287,30 900 1446,00 300 56,43 2143,13
50 300 287,00 600 960,00 600 122,60 1738,20
5 300 289,04 1140 1833,90 60 13,78 2416,72
Contraforte 10 300 294,30 1080 1646,80 120 25,56 2226,66
25 300 289,90 900 1454,60 300 64,14 2093,64
50 300 289,77 600 966,60 600 123,85 1975,22
5 300 290,95 1140 1862,00 60 7,65 2443,90
Casca de 10 300 290,50 1080 1750,40 120 14,50 2345,40
Arroz 25 300 291,40 900 1450,40 300 35,01 2073,21
50 300 290,24 600 340,00 600 69,11 1661,25
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Apéndice C:Coeficiente de absor¢éo acustica do rdsio compensado resinado

Fre?ﬁze)”c'a 0% 5% 10% 25% 50%

200 0,079339  0,069604  0,062895  0,047881  0,095308
250 0,056929  0,117213  0,059455  0,087734  0,098731
400 0,036663  0,096056  0,097298  0,081727  0,174793
500 0,034751  0,083189  0,028488  0,139447  0,271376
800 0,086023  0,052930  0,062546  0,219091  0,309554
1000 0,035285  0,063107  0,067877  0,168850  0,268020
1600 0,036488  0,112490  0,135827  0,236389  0,156442
2000 0,010291  0,061586  0,035229  0,313234  0,182766
NRC 0,034314  0,081274 0,047762 0177316  0,205223

Apéndice D: Coeficiente de absor¢éo acustica do fdso casca de arroz

Frequéncia g, 5% 10% 25% 50%

(Hz)

200 0,079339 0,051153 0,057148 0,0778 0,098520
250 0,056929 0,046030 0,051873 0,0383 0,077146
400 0,036663 0,033074 0,035417 0,1050 0,097620
500 0,034751 0,034441 0,030179 0,1533 0,116603
800 0,086023 0,029355 0,016947 0,0016 0,261345

1000 0,035285 0,032739 0,021138 0,0284 0,337734

1600 0,036488 0,017555 -0,005420 0,0388 0,294341

2000 0,010291 0,105119 0,521625 0,1856 0,571121
NRC 0,034314  0,054582  0,156204 0,1014 0,275651

Apéndice E: Coeficiente de absorgao acustica do fdso contraforte de calgado
Frequéncia  qo 5% 10% 25% 50%

(Hz)
200 0,079339 0,067797 0,160715 0,108287 0,057671
250 0,056929 0,055510 0,098491 0,130022 0,074070
400 0,036663 0,040347 0,100280 0,108007 0,067572
500 0,034751 0,041412 0,058741 0,037945 0,008677
800 0,086023 0,006428 0,010843 0,107048 0,039286
1000 0,035285 0,026827 0,039850 0,113883 0,037010
1600 0,036488 0,012628 0,020886 0,035382 0,030635
2000 0,010291 0,100685 0,091955 0,063789 0,089593
NRC 0,034314 0,056106 0,072259  0,086410 0,052338
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Apéndice F: Resultados de tracdo na flexao

CPs Amostras  Forca Prensa (N) Flexado (MPa) Média Verificacdo <0,3
Referéncia
CP1 518 1,214063 0,264844
CP 2 618 1,448438 0,030469
CP 3 757 1,774219 -0,295310
Média 1,478906
Madeira
50% CP1 428 1,003125 0,043750
CP 2 480 1,125000 -0,078130
CP 3 432 1,012500 0,034375
1,046875
Contraforte
50% CP1 465 1,089844 0,125781
CP 2 487 1,141406 0,074219
CP 3 604 1,415625 -0,200000
1,215625
Casca de arroz
50% CP1 358 0,839063 -0,08750
CP 2 228 0,534375 0,21718
CP 3 376 0,881250 -0,12969

0,751563
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Apéndice G: Resultados de tracdo na compressao

CPs Amostras  Forca Prensa (N) Compressao A Média Verificagdo < 0,5
Referéncia
CP la 7532 4,707500 -0,176350
CP 1b 6458 4,036250 0,494896
CP 2a 6794 4,246250 0,284896
CP 2b 7011 4,381875 0,149271
CP 3a 7869 4,918125 -0,386980
CP 3b 7835 4,896875 -0,365730
4,531146
Madeira
50% CP la 3434 2,146250 0,040312
CP 1b 3407 2,129375 0,057187
CP 2a 3594 2,246250 -0,059690
CP 2b 3308 2,067500 0,119063
CP 3a 3410 2,131250 0,055312
CP 3b 3838 2,398750 -0,212190
2,186563
Contraforte
50% CP la 5818 3,63625 0,006979
CP 1b 5768 3,60500 0,038229
CP 2a 5780 3,61250 0,030729
CP 2b 5577 3,48562 0,157604
CP 3a 5772 3,60750 0,035729
CP 3b 6260 3,91250 -0,269270
3,643229
Casca de arroz
50% CP la 4122 2,576250 -0,582600
CP 1b 2953 1,845625 0,148021
CP 2a 3609 2,255625 -0,261980
CP 2b 2903 1,814375 0,179271
CP 3a 2610 1,631250 0,362396
CP 3b 2942 1,838750 0,154896

1,993646







