UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

INVESTIGACAO DE CONTRAPISOS COM BORRACHA TRITURADA
COMO MATERIAL AGREGADO PARA ISOLAMENTO DE RUIDO DE
IMPACTO

FRANCISCO CLEUTON DA CUNHA LIMA

WIGOR DA PAZ SILVA

TUCURUI{
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

INVESTIGACAO DE CONTRAPISOS COM BORRACHA TRITURADA
COMO MATERIAL AGREGADO PARA ISOLAMENTO DE RUIDO DE
IMPACTO

FRANCISCO CLEUTON DA CUNHA LIMA

WIGOR DA PAZ SILVA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecanica, do Campus
Universitario de Tucurui, da Universidade
Federal do Para, como requisito para obtengdo do

titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador:

Prof. Dr. Leopoldo Pacheco Bastos

TUCURUI{
2020



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacio (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo modulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S5861  Silva, Wigor da Paz
Investigacdo de Contrapisos com Borracha Triturada como
Material Agregado para Isolamento de Ruido de Impacto / Wigor
da Paz Silva. Francisco Cleuton da Cunha Lima . — 2020.
66 f. : il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Leopoldo Pacheco Bastos

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo) - Faculdade de
Engenharia Mecanica. Campus Universitario de Tucurui,
Universidade Federal do Para. Tucurmi. 2020.

1. Ruido de Tmpacto. 2. Sistemas de Pisos. 3. Norma de
Desempenho Acustico. I. Titulo.

CDD 620.2




a0 peperA. 00 )

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

INVESTIGACAO DE CONTRAPISOS COM BORRACHA TRITURADA
COMO MATERIAL AGREGADO PARA ISOLAMENTO DE RUIDO DE
IMPACTO

FRANCISCO CLEUTON DA CUNHA LIMA
WIGOR DA PAZ SILVA

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado a Faculdade de Engenharia
Mecéanica, do Campus Universitario de
Tucurui, da Universidade Federal do
Para, como requisito para obten¢do do
titulo de Bacharel em Engenharia
Mecanica.

BANCA EXAMINADORA

—

A acpolote Prciao bashn
Orientador: Prof. Dr. Leopoldo Pacheco Bastos
FEM/CAMTUC/UFPA

Wl 2238 Zosinn

Membro Interno: Prof. Me. Walter dos Santos Sousa
FEM/CAMTUC/UFPA

Jfr;an (]::;' Z.?_v_eira de cﬁwa

Meimbro Interno: Prof. Eng. Ayrton José Taveira de Souza
FEM/CAMTUC/UFPA

Conceito B

Tucurui, 18 de fevereiro de 2020.



AGRADECIMENTOS DE FRANCISCO CLEUTON DA CUNHA LIMA

Sempre serd em primeiro lugar em tudo em minha vida agradecido e exaltado o nome do
senhor meu Deus, a ele agradeco por mais essa conquista.

Aos meus pais Iracema e Francisco, que me formaram como pessoa, e por todo seu amor
e carinho.

Agradego a minha querida esposa Graciene, por estar do meu lado nessa caminhada e
por sempre acreditar em mim e me fortalecer nos momentos mais dificeis.

Aos meus irmaos Glecia, Gregoério e Daniel, assim como todos os meus familiares, por
contribuirem na minha formagao como pessoa.

Ao meu parceiro neste trabalho de conclusdo de curso, Wigor, por seu empenho e por
nunca desistir de lutar.

Ao meu amigo Cristovao, que sempre me ajudou e esteve presente nas horas de
dificuldade.

Ao Alexsandro Rickelme, bolsista do laboratorio de actistica que contribuiu durante os
ensaios do trabalho.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Leopoldo Pacheco Bastos.

Aos meus colegas de curso, aos meus professores € a Universidade Federal do Para que

tanto foram importantes em minha caminhada académica.



AGRADECIMENTOS DE WIGOR DA PAZ SILVA

Nao teria como comega esse agradecimento sem ser agradecendo a Deus, pois sem ele,
sem davidas ndo estaria aqui.

Agradeco aos meus pais Wilson e Jovelina, por serem exemplos na minha vida, por
sempre acreditarem no meu sonho e por me derem for¢a nos momentos dificeis.

Ao meu irmao Gabriel, meus avds, e todos os meus familiares, por contribuirem na minha
formagao como pessoa.

A minha querida Isabela, por estar do meu lado nessa caminhada e por sempre acreditar
em mim.

Ao meu parceiro neste trabalho de conclusdo de curso, Cleuton, por seu empenho e por
sempre acreditar que daria certo.

Ao Alexsandro Rickelme, bolsista do laboratorio de acustica que foi de grande ajuda
durante os testes.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Leopoldo Pacheco Bastos.

Aos meus colegas com que estudei, aos meus professores ¢ a Universidade Federal do

Para que tanto foram importantes na minha caminhada académica.



Momentos felizes louve a Deus!
Momentos dificeis busque a Deus!
Momentos silenciosos adore a Deus!
Momentos dolorosos confie em Deus!

Cada momento agradeca a Deus!

(Autor Desconhecido)



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Curvas de COMPENSACAO. ......evveruiiriiiiieieniienieeie sttt sie et 17
Figura 2 - Percurso esquematico de uma onda sonora incidindo em uma parede.......... 18
Figura 3 - Pressao @CUSTICA. ...ocueivieiiriieiieieriteieeiesit ettt sttt ettt ettt 21
Figura 4 - Pressoes sonoras compreendidas entre os limiares da audicao e da dor........ 22
Figura 5 - Reflectograma evidenciando as trés regioes de uma sala. ...........cccceeveeennen. 23
Figura 6 - Perda de energia durante a trajetdria de um 1aio. .........cceecveeeeveeecveenneeennnenn. 23
Figura 7 - Espectro idealizado do indice de redugao de ruido..........cceeevvveeciveennveennnenn. 27
Figura 8 - Esquema de piso flutuante, e associacdo tedrica com modelo massa mola... 29
Figura 9 - Fluxograma de operagdes de reciclagem ..........coceeveevierienienieniincenienienenn 32

Figura 10 - Etapas de constru¢ao da minicamara: (a) formas de madeira para
preenchimento com concreto, (b) cAmara ap6s a cura do concreto e (c) apds a instalagio

da POTTA € TRITAZENS. ...evieeiiieeeiie ettt ee e et e e s te e e seaee e abeeessaeeensaeesnsneennseeas 35
Figura 11 - Projeto em CAD da adaptacdo da camara reverberante para teste de ruido de
10101211 (0 S USSR 36
Figura 12 - Camara pronta para uso pos adaptacoes .........ceeevveeerveeerreeerveeesveesireeenneens 36
Figura 13 - Borracha triturada usada nas amostras ...........cccccceeevveeenveeenieeeeeeeeee e 37

Figura 14 - Contrapisos de 10 %, 20 % e 30 % com borracha e 100m de espessura..... 38
Figura 15 - Contrapisos de 10 %, 20 % e 30 % com borracha e 60m de espessura........ 38

Figura 16 - Amostras posicionadas no piso para realizagdo dos ensaios . .........c...c....... 39
Figura 17 - Tapping Machine.........ccccocueriiiiiniiniiiieiienie et 40
Figura 18 - Tapping machine posicionada sobre uma amostra. .............ccceeeevveeerveennnenn. 40
Figura 19 - Medidor de pressao sonora e amplificador de sinal............cccceeeeveeenieenneen. 41
Figura 20 - Microfone de campo difuso. ......cccueeeiiiieiiiiieiiiieciee et 41
Figura 21 - Esquema da cadeia de medicao durante os testes de ruido de impacto........ 42
Figura 22 - Cadeia de medig@o ruido de impacto. .........cecueveereerienienienieneneeeeeenene 42
Figura 23 - Posicdo inicial da maquina para realizacdo dos ensaios...........cccceeveevenneene 44
Figura 24 - Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizada...........ccccoeoveveeniinnennnnn. 46
Figura 25 - Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizada............cccccecveveiiinnennnnn. 47

Figura 26 - Resultados das amostras para 0 L'nt,W ........cccceeeevieeriieenieeeciee e 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Requisitos NBR 15575-3 limites normativos de isolamento ao ruido de

TINPACLO. ©.eeuvieeiiieiieeteet e et et e ettt e et e ete e teeesbeesseeesseesseeenseessseenseensseenseessseenseessseenseannsesnseas 31
Tabela 2 - Critério e nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderada
Tabela 3 - Resultados para contra piso com 60 mm de espessura...........cceeeeveeerveennnenn. 48
Tabela 4 - Resultados para contrapiso com 100 mm de espessura..........ccceeeveervveennenn. 49



LISTA DE SIGLAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

EPI Equipamentos de Protecao Individual

ISO International Organization for Standardization

Li Nivel de Ruido de Impacto

L,n Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Normalizada
L’n,t Nivel de Pressdao Sonora de Impacto Padronizada
L’nt,w Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padrao Ponderado
NBR Norma Brasileira Regulamentadora

UFPA Universidade Federal do Para

CAMTUC Campus Universitario de Tucurui



SUMARIO
L INTRODUGAO ... 8
LT JUSTIFICATIVA Lottt sttt et 9
L2 OBIETIVOS ...ttt ettt et e 10
1.2.1 Objetivo Geral ............coooiiiiiiiiiiiiiceee e 10
1.2.2 Objetivos ESPecifiCos.............cooouiiiiiiiiiiiiiiiieiicce e 10
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .....oouiiiiiiiiiiiieeteeeeeeeee e 10
2 REVISAO DA LITERATURA .......ooiviieieeeeeeeee et 12
3 FUNDAMENTACAO TEORICA ..o 16
3.1 SOM E RUIDO ...ccoovtuiiiiii s 16
3.2 O DECIBEL E AS CURVAS DE COMPENSACAO .......c.cooovvveeieeereeeernnnns 16
3210 DeCHbel ... 16
3.2.2 Curvas de COMPENSACAOD.........cccocuuiiiiiiiiiieeeeiieeeeeiiieeeerireeeeenrreeesenraeeeennns 17
3.3 PROPAGACAO DO SOM...oouimiieiieeeeeieeeeeteee e eeeae e 18
3.3.1 Propagaciao do Som em Meio Fluido................coocooeniiiiiiiiniiiiniie, 19
3.3.2 Propagaciao do Som em Meios SOLidosS .............cccceeeviiiniiiiniiiiniieniee, 20
3.4 PRESSAO SONORA E NIVEL DE PRESSAO SONORA..........c.cccovrvrrrrnan, 21
3.5 REVERBERAGCAO ... 22
3.5.1 Tempo de Reverberacao ..............ccooovviiiiiiiiiiiieiieee e 23
3.5.2 Tempo de Reverberacio de Sabine..................ccooooiiiiiiiiiiiii e, 24
3.6 RUIDO DE IMPACTO ...c..ceiiiiieiee ettt 24
3.6.1 Sistema de PISOS .......ccccuviiiiiiiiiieeeiee e e aee e 25
3.6.2 Transmissao do ruido de impacto...............ccoceeeviiiiiiieeiiiieeieeeeeeeee 25
3.7 ISOLAMENTO SONORO ......cooiiiiiiiiiiienieeieeestee et 26
3.7.1 Isolamento de Ruidos AGreos ............ccccceeiiriiiniiiiiiiniineeniceece e 26
3.7.2 Isolamento de Ruido de Impacto ................cooceieiiiiniiiiniiieeee 27
3.8 EXIGENCIA DE CONTROLE DE RUIDO EM EDIFICACOES. ..................... 30
3.9 GANHO SOCIOAMBIENTAL NA ULTILIZACAO DE BORRACHA
TRITURADA DE PNEU. ..ottt 31
4. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt e saee b 34
4.1 ADEQUACA~O DE UMA CAMARA REVERBERANTE PARA ENSAIOS E
QUANTIFICACAO DO RUIDO DE IMPACTO .....cccciiiiiiiieieiienieeeeeeeeeene 34
4.2 CONSTRUCAO DAS AMOSTRAS.......ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
4.3 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO ACUSTICA .....c.covveeeeeeeeeeeeeeeeeeneeen 39

4.3 MEDICOES EXPERIMENTALIS ..ot 43



4.3.1 Ensaios de isolamento do ruido de impacto................c.ccceevvieniiennnnnnne. 43
4.3.2 Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizada.................................... 43

5. RESULTADOS E DISCUSSOES........ccovuiiiiiniiieireiinsinsieisessesesesseisessssssssessesanees 46
5.1 ANALISE ACUSTICA ....couiiemiereireeeseiieseseseseessessse st ssssssns 46

6. CONCLUSAO. ...ttt ettt 50
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......c.coooviiieiieiereeeeeeeeeenens 51
REFERENCIAS ...ttt 52

APENDICE - Medig¢des de Ruido de Impacto das Amostras de Contrapisos testadas...55



RESUMO
Segundo a norma ABNT/NBR 15575:2013 que trata da normalizagdo de desempenho em
edificagdes, incluindo o desempenho acustico, gerou-se no mercado de construcao civil
a necessidade se adaptar as novas regras. A acustica do ambiente possui relacao direta
com o conforto e bem-estar dos usuarios do local, principalmente quando se trata de
habitagdes verticais. Com intuito de atenuar o principal ruido presente nestas
circunstancias, o de impacto, existe no mercado diversas alternativas que trazem ganhos
acusticos excelentes. No entanto, tais alternativas oneram consideravelmente as
edificacdes, devido ao custo do material aclstico e a mao de obra especializada,
geralmente necessaria em sua aplicagdo. Neste sentido, esse trabalho busca desenvolver
uma forma de conseguir ganhos acusticos coerentes segundo a referida norma, de maneira
que seja uma alternativa mais barata e de facil aplicacao a ser utilizada em edificagdes de
baixo custo. A posposta desse trabalho se trata da utiliza¢ao de borracha triturada oriunda
do processo de reciclagem de pneus como material agregado ao contra piso, durante o seu
processo de fabricagdo. No processo construtivo, uma determinada porcentagem de areia
¢ substituida por borracha triturada na composi¢ao da liga de concreto visando os ganhos
acusticos. Para isto, foram analisados, corpos de prova em uma bancada capaz de realizar
experimentos de ruido de impacto, seguindo os procedimentos recomendados pela norma
NBR 15575, a fim de constatar a relevancia do material para tal finalidade. Concluindo,
espera-se, que a utilizagdo de um contra piso com material agregado, posa ser uma
alternativa economicamente viavel na constru¢do civil no sentido de adequar os novos

empreendimentos aos valores estipulados em norma.

Palavras-chave: Ruido de Impacto. Sistemas de Pisos. Norma de Desempenho Acustico.



ABSTRACT

According to the ABNT / NBR 15575: 2013 standard which deals with normalizing the
performance in buildings, in which one of the criteria deals with acoustic performance,
the need to adapt to the new rules has arisen in the civil construction market. The acoustics
of the environment are directly related to the comfort and well-being of users of the place,
especially when it comes to vertical dwellings. In order to mitigate the main noise present
in these circumstances, the impact noise, there are several alternatives on the market that
bring excellent acoustic gains. However, such alternatives considerably burden buildings,
due to the cost of the acoustic material and the specialized labor, generally necessary in
its application. In this sense, this work seeks to develop a way to achieve coherent
acoustic gains according to that standard, so that it is a cheaper and easier application to
be used in low cost buildings. The purpose of this work is the use of crushed rubber from
the tire recycling process as material added to the underfloor, during its manufacturing
process. In the construction process, a certain percentage of sand is replaced by crushed
rubber in the composition of the concrete alloy, aiming at the acoustic gains. For this,
specimens were analyzed on a bench capable of carrying out impact noise experiments,
following the procedures recommended by the NBR 15575 standard, in order to verify
the relevance of the material for such purpose. In conclusion, it is expected that the use
of a counter floor with aggregated material can be an economically viable alternative in
civil construction in order to adapt the new developments to the values stipulated in the

norm.

Key-words: Impact Noise. Mortar Arrangements. Acoustic Performance Standard.



1 INTRODUCAO

Seja no ambiente de trabalho ou no ambiente doméstico, o controle e tratamento
do excesso de ruido se faz necessario para se obter um melhor conforto acustico, obtendo-
se bem-estar fisico e psiquico. Deste modo, a criagao de novas técnicas construtivas que
buscam melhorias em acustica de edificacdes tem se tornado objeto de importantes
estudos e um aspecto absolutamente relevante nos novos projetos de edificagdes em todo
0 pais.

Segundo a Proacustica (2013), da segunda metade dos anos 1980 em diante,
devido a exigéncias de seguranca estrutural, tempo de obra reduzido e viabilidade
econdmica, optou-se pela reducdo da espessura de paredes e pisos, o que interferiu
negativamente no desempenho acustico das edificagdes. A utilizacdo de materiais leves e
um numero menor de pilares sdo cada vez mais frequentes, todavia essa tendéncia acaba
por prejudicar o isolamento acustico. Segundo Gerges (2000) um bom isolamento esta
ligado a massa do material construtivo e a uma boa vedag¢ao do ambiente.

Com a criagdo da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), que determinou requisitos
minimos para eficiéncia actstica, houve um aumento sobre a tematica relacionada ao
isolamento sonoro, especialmente quando se trata do ruido de impacto em sistemas de
piso de habitagdes verticais que ¢ foco do presente trabalho. Quando o ruido se torna
demasiadamente perturbador, este pode afetar o bem-estar, refletindo diretamente na
saude dos usuarios, de um determinado recinto causando estresse e interferindo sua
qualidade de vida.

Os ruidos mais perturbadores, em se tratando de edifica¢des habitacionais, sdo: o
ruido aéreo e o ruido de impacto. Segundo a NBR 15575-3 (ABNT, 2013) o ruido aéreo
¢ todo som produzido e transmitido através do ar, enquanto o ruido de impacto ¢ todo
som produzido pela percussdao sobre um corpo so6lido e transmitido através do ar, sendo
caracterizado, conforme Bistafa (2011), como sons gerados por pisadas e quedas de
objetos sobre lajes, provocando grande desconforto em prédios de apartamentos, por
serem ouvidos claramente pelo vizinho de baixo.

Em regides e cidades de pequeno e médio porte ha um déficit na instalagdo de
grandes construtoras, somado a falta de estudos e técnicas construtivas com controle de
ruido em edificagcdes de menor tamanho. Desta forma, abre-se um leque de oportunidade
para estudos, pesquisa e desenvolvimento de técnicas mais acessiveis no que se refere ao

conforto acustico durante a constru¢do de prédios menores.



De acordo com Pedroso (2007), para atender os requisitos normativos da norma
NBR 15575-3 (ANBT, 2013), a utiliza¢do de piso flutuante tem apresentado vantagens
significativas por promover maior conforto actstico do que outras solucdes adotadas
(emulsdo acustica, argamassa de acabamento viscoeldstica, etc.), permitindo a utilizagdo
de revestimento final segundo a preferéncia do usudrio. Segundo Bistafa (2011), essa
solugdo consiste na aplicacdo de um material resiliente isolador entre a laje estrutural e o
contrapiso criando uma base antivibratoria entre eles com finalidade de amortecer a onda
sonora. Esse material resiliente, que pode ser 1a de vidro, 1a de rocha, poliestireno
expandido elastizado, entre diversos outros, deve ser aplicado de maneira que garanta a
ndo existéncia de contato entre as duas superficies (contrapiso e laje).

Assim, como o sistema de pisos flutuantes, outras alternativas de isolamento
acustico ao ruido de impacto ndo sdo totalmente difundidas entre os construtores, e as
formas consolidadas de estruturacao de lajes e contrapisos ainda sdo utilizadas em larga
escala, devido ao carater tradicional e de grande inércia as alteragdes do mercado. Neste
contexto, este trabalho busca uma alternativa para sistemas de pisos, especificamente para
o contrapiso da laje, ao utilizar borracha triturada (proveniente da reciclagem de pneus)
como material agregado, a fim de obter ganhos em termos de isolamento ao ruido de

impacto com baixo custo e através de um processo simplificado.

1.1 JUSTIFICATIVA

A busca por comodidade, praticidade e seguranca, associadas ao aumento da
densidade demografica nas cidades e ao alto valor dos terrenos, contribuiram para um
aumento significativo das construgdes verticais nas ultimas décadas. Quanto mais
desenvolvida ¢ a cidade, maior ¢ a quantidade das edificagdes verticais e, portanto, maior
rigor deve ser empenhado ao cumprimento dos requisitos normativos, relacionados a
acustica, durante o seu processo construtivo, de maneira a evitar problemas de ruido
posteriormente. O desempenho acustico de elementos construtivos de edificagdes, tais
como pisos ¢ lajes, ¢ avaliado quanto ao isolamento ao ruido aéreo e de impacto, foco
deste trabalho, conforme a norma NBR 15.575. Para garantir o atendimento a referida
norma, as praticas tradicionais empregadas na construgdo civil (aplicacdo de mantas
emborrachadas e emulsdo asfaltica entre a laje e o contrapiso, por exemplo) s3o onerosas,
em custo e tempo, e nao apresentam alta produtividade.

Neste contexto, o presente trabalho investiga a influéncia da adi¢ao de borracha

triturada, proveniente de pneus reciclados, em contrapisos tradicionais na busca por
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melhorias actsticas em sistemas de pisos, contribuindo inclusive para a reducao do
descarte inadequado de pneus.

Adicionalmente, a reciclagem de materiais ¢ uma atividade que precisa de
incentivos para se fixar na sociedade e fazer parte da cadeia produtiva, o que gera ganhos
socioecondmico ao promover geracdo de emprego e renda para pessoas que coletam e

empresas/cooperativas que beneficiam os materiais reciclados.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Adequagao a estrutura existente para investigar sistemas de piso construidos com
borracha triturada como material agregado, avaliando sua capacidade de isolar ruidos de

impacto.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Desenvolver uma bancada experimental para testes de ruido de impacto aproveitando
a estrutura existente da camara reverberante do Laboratorio de Actstica da UFPA-

CAMTUC.

= Fabricar sistemas de contrapisos de diferentes espessuras (60 mm e 100 mm) com
diferentes percentuais de borracha triturada (10%, 20% e 30% do peso total do

contrapiso).

= Testar os sistemas de piso construidos quanto a capacidade de isolamento a ruidos

de impacto.

= Realizar estudo para identificar os parametros mais influentes.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 dividido em seis se¢des, distribuidos da seguinte forma:

Na secdo 1, o tema do presente trabalho ¢ introduzido juntamente com a
especificagdo do problema. Na sequéncia, a motivagdo para seu desenvolvimento é

apresentada bem como os objetivos e estrutura do trabalho.
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A sec¢do 2 traz uma revisao da literatura a trabalhos relevantes relacionados ao
emprego de materiais alternativos utilizados para potencializar o isolamento ao ruido de
impacto de sistemas de piso.

Na secdo 3 ¢ apresentada uma fundamentagao tedrica relacionada a determinagao
da capacidade de isolamento ao ruido de impacto de sistemas de piso, procedimentos e
equacdes aplicaveis.

Nasecao 4, ¢ apresentada a metodologia de desenvolvimento dos sistemas de piso,
procedimentos de medicdo e equipamentos utilizados nos testes.

Na secao 5 sao discutidos os resultados obtidos e algumas hipoteses sdo
levantadas como forma de elucidar o desempenho de alguns sistemas de piso.

Na secdo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa e a proposi¢ao

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo serdo apresentados, de forma resumida, os principais trabalhos
publicados nos meios cientificos da area de pesquisa e afins relacionados ao tema aqui
abordado, auxiliando, assim, na definicdo de estratégias e metodologias para o
cumprimento dos objetivos propostos. Outro intuito, ¢ mostrar o estado da arte acerca do
uso de materiais sustentaveis no desenvolvimento de produtos com fungao acustica, bem
como no que diz respeito a sua eficiéncia, aplicabilidade e normatizagao.

A utilizagdo de materiais alternativos para fins acusticos iniciou nos anos 2000 com
aplicagdes na industria automotiva, considerando o uso de partes internas feitas de fibras
naturais (NICK et al., 2002) e sugestdes de uso na constru¢ao civil, considerando o uso
de painéis de fibra de coco como material resiliente entre laje e contrapiso
(RODRIGUES; CARVALHO, 2003).

Posteriormente, Lima Junior (2007) investigou a utilizacao de fibras obtidas do
caroco do acai em compdsitos cimenticios para fins diversos, como telhas, placas (ou
painéis de vedacao), pisos intertravados, concretos e concretos pré-moldados de cimento
Portland. O desempenho do material final (sistemas de piso com adicao de fibra de acai)
como fibrocimento apresentou ganhos em relagdo a resisténcia a tra¢do (13% superior) e
custo reduzido devido a adi¢do da fibra de agai, em relacdo a um piso convencional.

Grison et al (2010), discorrem sobre importantes caracteristicas da borracha que a
tornam um material propicio para utilizagao em diversas aplica¢des da construgdo civil.
Dentre elas, a boa resiliéncia, baixa conducao a produtos perigosos, nao toxicidade, baixa
suscetibilidade a fungos e baixa condutividade térmica.

Asdrubali et al (2012) faz uma revisdo sobre o estado da arte quanto ao uso de
materiais sustentdveis como meio alternativo para tratamentos acusticos, e evidenciam
que materiais acusticos sustentaveis sao uma realidade no mercado atual, tendo bastante
competitividade pela sua eficiéncia aproximada a de materiais totalmente
industrializados, aliada ao seu baixo custo e apelo ecologico, pelo ndo emprego ou uso de
pouco combustivel fossil em seu processo produtivo. Adicionalmente, os autores
destacam que, para casos de atenuacao de ruido de impacto, materiais como cortica e
borrachas recicladas podem oferecer bons resultados, tendo como caracteristica adicional
o fato de serem bons isolantes térmicos e ndo prejudiciais a saude humana. Por fim, os
autores mencionam que as propriedades fisicas de muitos materiais sustentaveis nao estao

completamente caracterizadas, e os produtos ndo sao em sua totalidade, at¢ o momento,
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certificados em termos de normas acusticas e performance relacionadas a alcangar o nivel
técnico e comercial de maturidade necessario.

Borges (2015) analisou as propriedades acusticas de contrapisos produzidos com
materiais reciclados a fim de comprovar a importancia de materiais reciclados na
construgdo civil, gerando solugdes para conservacdo do meio ambiente. Teve como
objetivo identificar o potencial actstico de compdsitos de argamassas com substituicdo
do percentual da areia por residuos. Os residuos inseridos nos contrapisos foram de 3
diferentes setores industriais: da agroindustria usou a casca de arroz; da industria
calcadista o EVA (Acetato-Vinilo de Etileno); e do setor madeireiro a serragem, com
percentuais de 25%,50%,75% de substitui¢do da areia na composicdo da mistura da
argamassa. Em placas de 1m? e com espessuras de 3 e Scm foram realizadas as medig¢des
de isolamento de ruido de impacto, onde segundo Borges (2015) os resultados mostraram
a reducdo do ruido de impacto foi maior conforme o aumento do percentual de resido
assim como a espessura da placa. Destaca que em seus estudos, em relagdao ao nivel de
pressdo sonora padronizado ponderado (L’nt,w), o EVA obteve um melhor resultado
entre os trés tipos de residuo. As amostras confeccionadas com 50% de casca de arroz
apresentaram reducdes de 1 dB para as espessuras de 3 cm e de 3 dB nas amostras com
espessuras de 5 cm em relacdo as amostras de referéncia.

Santos (2015), estudou a capacidade de isolamento ao ruido de impacto de amostras
de mantas a base de materiais regionais, materiais industrializados e borracha liquida
impermeabilizante. As mantas deste estudo, foram produzidas a partir da técnica
conhecida como encauchado!. Utilizando como aparato experimental uma cimara
reverberante em escala reduzida — simulando a sala receptora de ruido, uma amostra de
laje — simulando o elemento estrutural transmissor do ruido, uma tapping machine como
fonte de ruido e microfones, no interior da sala receptora, para captarem os niveis de
pressdo sonora. O autor classificou as mantas de seu estudo, a partir do indice tnico de
reducdo de ruido, (L’n1,w), determinado através da metodologia recomendada pela norma
NBR 15.575 (ABNT, 2013). Como resultado, as mantas foram ditas de desempenho
minimo, segundo a classificagdo da referida norma. Vale ressaltar, porém, que em seus
testes o autor ndo considera a presenca de um elemento estrutural sobre a manta, na forma
de um contrapiso ou qualquer tipo de camada de acabamento. Aplicando o impacto

diretamente sobre as mantas.

! Artefatos de borracha fabricados artesanalmente com latex.
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Costa et al. (2017) mostra em seu trabalho que entre as diversas atividades de
potencial geracdo de residuos, destaca-se a construgdo civil, que contribui
significativamente para o desequilibrio do meio ambiente. Em busca de uma possivel
mitigacdo destes efeitos, ha uma necessidade de implementacdo de novos sistemas e
tecnologias construtivas menos prejudiciais, sendo um recurso eficiente e sustentavel, a
substitui¢do de agregados naturais por residuos industriais em compdsitos cimenticios.
Seu estudo teve como objetivo uma analise comparativa do isolamento do ruido de
impacto de um contrapiso convencional e contrapiso produzido com substituicao de 50%
do agregado miudo por residuo da agroindustria (casca de arroz), aplicando sobre elas
trés tipos de revestimentos mais usuais nas edificagdes atualmente: porcelanato, vinilico
e laminado. Os ensaios foram realizados com amostras reduzidas de contrapisos com 1,00
m? de area superficial e espessura de 5 cm, em ambiente laboratorial, seguindo as
recomendacdes da ISO 10140-3:2010. O estudo obteve como resultado que a substitui¢ao
do agregado arenoso por residuo de casca de arroz nao apresentou significativas variagdes
na atenuacao da transmissao sonora em relagdo ao contrapiso de argamassa convencional.
Entretanto, o uso de residuos em substitui¢ao aos recursos naturais, ja contribui de forma
importante no controle de desperdicios de materiais e no avango da sustentabilidade no
setor da construcdo civil.

Mais recentemente, Lima (2018) desenvolveu mantas a base de latex e fibras
naturais (acai ¢ bambu) em diferentes composicoes, com 6 mm de espessura
aproximadamente, e as avaliou enquanto material resiliente, inserido entre laje e
contrapiso, quanto as suas capacidades de isolamento ao ruido de impacto. Os testes
foram realizados em minicAmaras reverberantes geminadas de madeira, simulando
resultados foram obtidos indicaram que algumas mantas tiveram seu desempenho
melhorado com a adicdo das fibras. Ao final, o autor sugere que novos ensaios sejam
realizados em uma bancada experimental construida em concreto e em maior escala.

Estes trabalhos indicam os beneficios da utilizacdo de fibras naturais ¢ sintéticos
quando empregadas como material agregado em diferentes sistemas construtivos em
diversos ramos, bem como revelam o grande potencial ainda ndo explorado da utilizagao
de fibras em novas aplicagdes tecnoldgicas.

Vale mencionar que, para a determinacdo adequada das propriedades acusticas
destas novas aplicacdes envolvendo fibras naturais e sintéticos, principalmente no que se
refere a ruido de impacto, ¢ fundamental dispor de uma bancada experimental adequada

e validada para a obten¢ao de dados acurados. Deste modo, o presente trabalho considera
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desenvolver uma bancada experimental para testes de ruido de impacto utilizando-se da
infraestrutura existente no Laboratorio de Acustica da UFPA-CAMTUC. Uma vez
desenvolvida, esta bancada sera utilizada para determinar a capacidade de isolamento ao

ruido de impacto de contrapisos de diferentes modelos e materiais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SOM E RUIDO

O som pode ser entendido como uma forma de energia que se propaga através de
ondas mecanicas por um meio material que pode ser solido, liquido ou gasoso. Esses
meios de propagacdo do som sdao definidos como meios elasticos, justamente pela
capacidade de se deformarem durante a passagem das ondas sonoras, retornando a sua
forma original apés a passagem das mesmas. As ondas sonoras se propagam através
desses meios por sucessivas compressoes e rarefacoes das particulas que os constituem,
ou seja, por flutuacdes de pressao, sendo necessario que a amplitude destas flutuacdes e
a frequéncia com que elas se repetem estejam dentro de determinadas faixas de valores
para acontecer uma sensacao sonora. O aparelho auditivo humano ¢ sensivel aos sons
cujas frequéncias estejam compreendidas na regido de 20 a 20.000 Hz, definida como
Faixa de Audicdo. No entanto, ele ndo ¢ igualmente sensivel ao longo desta faixa de
frequéncia. A menor pressdo sonora detectada € 20 pPa, isso na frequéncia de 1 kHz. Esse
valor ¢ definido como limiar da audi¢do e foi normalizado como valor de referéncia para
medicoes de niveis sonoros (GERGES, 2000). O limiar da dor representa as condi¢des de
intensidades de energia sonora que podem proporcionar danos a audi¢do, podendo até
mesmo ocorrer a perda da audicdo quando este ¢ ultrapassado, a uma pressdo de
aproximadamente 60 Pa (BISTAFA, 2006).

Essas flutuagdes de pressdo ocorrem em uma frequéncia tendo em seu sinal uma
determinada amplitude. No entanto, diversas fontes sonoras tem a capacidade de gerar
sons em mais de uma frequéncia, e com diferentes amplitudes. Quando existem no som,
diversas amplitudes e frequéncias, acontecendo ao mesmo tempo, e de forma nao
harmdnica, tem-se um som caracterizado como ruido. O conceito de ruido, portanto, esta
intimamente ligado ao de som, pois, o ruido vem a ser um som indesejado. Dessa forma,
ruido, para fins praticos, ¢ um parametro subjetivo, uma vez que sua percep¢ao ira

depender de o receptor sentir incomodo.
3.2 O DECIBEL E AS CURVAS DE COMPENSACAO

3.2.1 O Decibel

A grande variagdo nos niveis de poténcia, intensidade e pressdo sonora existentes e

o fato dos sentidos humanos comportarem-se de uma maneira aproximadamente
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logaritmica (a percepcao de variagcdo da intensidade de um estimulo ¢ baseada no estimulo
ja existente), fez com que fosse definida uma unidade logaritmica para formar uma escala
de niveis de sinal, aplicada a niveis de energia sonora. Esta unidade recebeu o nome de
bel (B), em homenagem a Alexander Graham Bell (1847-1922). O bel ¢ representado da

forma como mostrado na Equagao 1.

bel = log (p%) (1)

Sendo, p, o valor de poténcia sonora (rms) € p,, a poténcia de referéncia.

Como cada variagao de 1 B equivale a uma multiplicacao por 10 do valor da energia
envolvida, tem-se entdo a necessidade de um submultiplo para indicar variagdes menores.
Por conseguinte, criou-se o decibel (dB), onde se tem a variacdo de 10 dB para cada

variagdo de 1 B no nivel de energia, como mostrado na Equacgao 2.

1dB = 10.log (%) 2)

3.2.2 Curvas de Compensacao

Curvas de compensacao sdo utilizadas em circuitos eletronicos, localizados no
interior de equipamentos para medir niveis sonoros. Esses circuitos proporcionam uma
correcdo dos niveis de energia medidos de modo similar ao comportamento do ouvido
humano, compensando, desta forma, as deficiéncias de sensibilidade conforme as

frequéncias dos sons. Suas utilizagdes foram padronizadas como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Curvas de compensagao.
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Fonte: Gerges, 2000.
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A curva de compensacdao A ¢ usada para niveis de baixa intensidade, possuindo
como unidade de medida o dB (A). A curva de compensacao B ¢ usada para niveis de
volume intermediario, e possui unidade de medida dB (B). A curva de compensagdo C ¢é
usada para niveis de volume muito intensos, ¢ unidade de medida dB (C). A curva de
compensagdo D ¢ usada para calcular o aumento na perturbacao produzida por sons

agudos, como aqueles gerados por aeronaves, e possui unidade de medida dB (D).
3.3 PROPAGACAO DO SOM

Como exposto, a propagacdo do som requisita de um meio de propagacao,
podendo este ser fluido ou s6lido. Quando se estuda a propagagao do som em edificagdes,
foco deste trabalho, nota-se que ela se da pelos dois meios, pelo ar — meio fluido, e pela
estrutura da edificacdo —meio solido.

Estes meios, por consequéncia das flutuacdes de pressdes necessarias a
propagacao do som, terminam por absorver parte dessa energia de forma dissipativa. A
este processo deu-se o nome de absorcdo sonora. A absorcdo sonora pode ser
compreendida, entdo, como a propriedade dos materiais em ndo permitir que o som seja
refletido por uma superficie. O som, ao incidir sobre uma superficie, tem parte de sua
energia sonora refletida e outra parte absorvida. A energia absorvida, por sua vez, pode
ser desmembrada em uma parcela dissipada na propria superficie (convertida em calor no
interior do material que o compde) e outra parcela transmitida, tal como esquematizado

na Figura 2.

Figura 2 - Percurso esquematico de uma onda sonora incidindo em uma parede.
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(transformada em calor)

Energia Transmitida

Energia Refletida
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(transformada em calor)

Fonte: Vinadé (2015).
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A medida da capacidade de uma superficie absorver o som ¢ dada pelo coeficiente
de absorg¢do sonora, o, o qual ¢ definido como a relagdo entre a energia absorvida pelo
material e a energia incidente sobre ele, como mostrado na Equacao 3. Os valores de a

variam com a frequéncia, tendo relacdo direta com as propriedades fisicas do material.

Energia absorvida

a= 3)

Energia incidente

Quando uma fonte sonora emite uma onda que incide diretamente em um
obstaculo, sua energia tem parte refletida, parte absorvida e parte transmitida. A parte
transmitida, quando oriunda de um som ruidoso e que se propaga pelo ar, como a voz
humana em uma sala de reunioes ou musicas em uma festa, € conhecida como ruido aéreo.
Porém, esta ndo ¢ a tinica forma em que ocorre a transmissao do ruido, a parte da energia
transmitida através de um obstaculo pode ser fruto de um impulso, algo como o cair de
objetos, caminhar com calgados de salto ou arrastar de méveis, sendo chamada de ruido

impulsivo ou ruido de impacto.
3.3.1 Propagaciao do Som em Meio Fluido

Fluidos sao, na forma técnica, elementos incapazes de resistir a uma tensao de
cisalhamento, isto porque quando submetidos a estes tipos de tensao, os fluidos tendem a
se movimentar, ou seja, escoam. Diferentemente dos sélidos, que podem resistir a tensdes
de cisalhamento a partir de deflexdes estaticas. Pelas caracteristicas mencionadas, o ar
pode ser classificado como um fluido, e presente na maior parte das situagdes do dia a
dia, se tornou um dos principais meios de propagagdo de som estudados em problemas
de acustica, principalmente no que tange assuntos relacionados a acustica de salas e
controle de ruido.

A expressao que descreve a propagagdao sonora num meio fluido homogéneo,
isotropico e ndo dissipativo pode ser obtida aplicando o principio da continuidade, a
segunda lei de Newton e a lei das transformacgdes adiabaticas a um volume elementar do

meio fluido (PATRICIO, 2010), como mostrado na Equaco.
Veip==-— “4)

Sendo, V o operador Laplaciano tridimensional, p a pressdo sonora em (Pa) e ¢ ¢

a velocidade de propagacao da onda, em (m/s).
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Para equacao diferencial de segunda ordem mostrada acima, foram propostas duas
solugdes pelo fisico e matematico Jean le Rond d’Alembert, uma levando em
considerac¢do que a frente de onda, ou conjunto de pontos no espago que sdo alcangados
pela mesma fase de uma onda simultaneamente, define um plano. Na qual a pressao

sonora, escrita em funcao do tempo, ¢ determinada como mostrado na Equacao 5.

Px,t) = Po€ [f (t - %) +9 (t + %)] (%)

Esta solucdo deu origem a teoria acusticas das ondas planas, muito utilizada
atualmente para solu¢ao de problemas da acustica dita linear. Em sua outra proposta de
solucdo, considera-se que a frente de onda ¢ definida por uma superficie esférica,

representada sob a forma da Equacao 6. Dando origem assim, a teoria das ondas esféricas.
1[1 1
Pty =7 [;f(T —ct) +-g(r+ Ct)] (6)

Em ambas as equagdes, o primeiro fator da soma corresponde a velocidade das
particulas na onda que se afasta da fonte sonora e o segundo corresponde a onda que se
propaga em sentido inverso (em direcdo a fonte sonora). No caso das ondas planas nao
existe variacdo de intensidade sonora com o aumento da distancia a fonte — nos meios
nao dissipativos, naturalmente (PINTO, 2011). Nas ondas esféricas a intensidade sonora
decresce de 6 dB por cada duplicacio da distancia (PATRICIO, 2010). Valendo ressaltar,
que para grandes distancias, tem-se que as ondas esféricas se comportam de maneira

similar as ondas planas.

3.3.2 Propagaciao do Som em Meios Solidos

Em meio sdlido, o ruido pode propagar-se através de ondas de varios tipos, sendo
que as ondas que mais contribuem para a transmissao da energia sonora sao as ondas de
flexdo, que correspondem, na realidade, a fusdo das ondas longitudinais com as ondas
transversais (PINTO, 2011). No caso da proposta de estudo deste trabalho, ¢ almejado
avaliar intervencgdes para auxiliar na redu¢do do ruido de impacto em edificagdes, com
caracteristica principal possuir mais de um pavimento, seja ela residencial ou comercial.
E importante salientar, que o ruido de impacto pode ser transmitido de um pavimento ao
outro por toda a estrutura, parede ou piso, como quando um operdario realiza uma atividade
de furar ou quebrar parte de uma parede. No entanto, este trabalho enfatiza medidas sobre

0s pisos, pois sdao, em questdo de frequéncia, os maiores agentes transmissores desses
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ruidos. Justamente por estarem presentes nas atividades que envolvem fontes impulsivas
mais comuns, como caminhar, mover moveis ou cair de objetos. Para este caso especifico,
dos pisos em constru¢des com varios pavimentos, ou seja, lajes, tem-se que a velocidade

das ondas longitudinais pode ser expressada na forma da Equacao 7.

E
G = ey @

Sendo, E o modulo de elasticidade, p a densidade em kg/m? e 9 o coeficiente de

Poisson.
3.4 PRESSAO SONORA E NiVEL DE PRESSAO SONORA

Conforme ja mencionado, frequéncia e amplitude do som s3o levadas em
consideragdo na determinacdo da audibilidade humana (loudness). A amplitude de
pressdo sonora P se refere a magnitude da flutuacao de pressao total P’(;) em comparagao
com a pressdo atmosférica estatica P, (= 1000 milibar em condi¢des normais de

temperatura e pressao ambiental), na forma da Equagao 8.

P(t) = P’(t) —F (8)

Na Figura 3 ¢ representado o fendmeno acima descrito, mostrando a flutuagdo da

pressao sonora.

Figura 3 - Pressao acustica.

Py 1)

L Silencio

Tempo

Fonte: Gerges (2000).

Para efeitos de estudo, ¢ muito importante que se faca a quantificagdo da
intensidade dessas pressdes. No entanto, os valores em escalas lineares, para os casos

mais usuais, possuem flutuacdes muito elevadas, o que dificulta, em parte, manipulé-los.
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Entdo, a fim de facilitar sua manipulagdo faz-se uso da escala logaritmica descrita
anteriormente, decibel. Para associar os valores dos limiares de audigdao ¢ de dor,
caracteristicos do ouvido humano, a Figura 4 mostra exemplos praticos, ligados ao dia a
dia, de sensacdes de sons e/ou ruidos e seus respectivos valores de pressao, nas escalas

linear e logaritmica.

Figura 4 - Pressdes sonoras compreendidas entre os limiares da audi¢do e da dor.
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Fonte: Briiel & Kjaer, 2000.

O nivel de pressdo sonora (NPS) ¢ a medida fisica preferencial para caracterizar a
sensacdo subjetiva da intensidade dos sons, sendo calculado através do valor eficaz da
pressdo sonora, P.,s, em comparacdo ao valor de pressdo sonora de referéncia, P,.

(Bistafa, 2006). E pode ser determinada como mostrado na Equacao 9
NPS =10 log (Z222) )
3.5 REVERBERACAO

A reverberagdo ¢ o fendmeno que estd associado a um numero exacerbado de
reflexdes de tal forma a se tornar indistinguivel uma da outra, como mostrado na Figura

5. Quando ocorre o fendmeno da reverberagdo nao se percebe, no entanto, um novo som,
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tem-se sensacdo de continuidade do som, justificado pela quantidade de reflexdes

necessarias a existéncia do fendomeno.

Figura 5 - Reflectograma evidenciando as trés regides de uma sala.
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3.5.1 Tempo de Reverberaciao

Fonte: Isbert (1998).

O termo tempo de reverberacdo faz mengdo ao registro do tempo no qual o

decaimento de Pressao Sonora ¢ de 60 dB apds o desligamento da fonte, ou seja, a partir

do momento em que a sala possui energia o suficiente para iniciar o estudo até 0 momento

em que esta energia se torna praticamente desprezivel. Esta reducdao de energia se da,

dentre outros fatores, pelas reflexdes, por influéncia do meio de propagacao, isto levando

em considerag¢do o coeficiente de absor¢ao de cada material onde o raio reflete, ou do

meio pelo qual se desloca como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Perda de energia durante a trajetéria de um raio.
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A partir disto, por meio da equacdo 10, pode-se determinar o decaimento da
pressdo sonora, convertendo-a em um nivel de pressdo sonora em funcdo do tempo

chegada.
0*S _
L,(t) = L,(t = 0) — 4,34 * C4—VT s[—Iln(1—a)] =t (10)

Sendo: ¢, a velocidade do som; S a area superficial total da sala; & o coeficiente
de absor¢do médio (média ponderada entre a somatéria das superficies com seus

respectivos coeficientes de absorc¢do e a area superficial total).

3.5.2 Tempo de Reverberacio de Sabine

A ideia de existir um tempo caracteristico para o som se extinguir em uma sala foi
originada com Wallace Clement Sabine (LONG, 2006), um fisico norte americano
graduado pela Universidade de Ohio e pds-graduado pela Universidade de Harvard, onde
permaneceu como membro, sendo uma de suas principais contribui¢des para a sociedade
o Symphony Hall em Boston, no qual participou como arquiteto acustico.

Enquanto cientista sua contribui¢do se destaca ainda nos dias atuais fora a
formulacao empirica para a estimativa do tempo de reverberagao, mostrada na Equagao
11, ao notar em um estudo para solucionar problemas com inteligibilidade da fala em
salas de Harvard que o som perdurava por 5 segundos, € uma pessoa falante do idioma
inglés ¢ capaz de falar 15 silabas aproximadamente neste tempo, assim quase nenhuma
palavra era entendida nestas condigdes. Ao adicionar materiais como cadeiras estofadas
percebeu uma redugdo neste tempo, proporcional ao aumento da area de materiais
absorvedores inseridos na sala, chegando a sua relagdo para o tempo de reverberaciao no

sistema métrico.

Tgo = 0,161 = (11)

Sendo, Tg(€ 0 tempo necessario para decair 60 dB, V ¢ o volume dasala, A ¢ a

area total de absor¢ao na sala.
3.6 RUIDO DE IMPACTO

O ruido de impacto tem inicio quando uma vibragao ¢ gerada por uma aplicacao

de for¢as no meio solido, como por exemplo em estruturas de pisos habitacionais.
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3.6.1 Sistema de pisos

Os sistemas de pisos estdo compostos pela camada estrutural (laje) e pelo
contrapiso que faz parte da tratativa do presente trabalho. A laje ¢ a camada estrutural e
possui duas configuracdes, pré-moldada ou concreto armado. J4 o contrapiso pode ser a
configuragdo padrdao sem o tratamento acustico onde leva argamassa de cimento e areia,
jé o contrapiso flutuante, que ¢ bastante usado no tratamento actstico ao ruido de impacto
interpolando de material resiliente entre a laje e o contrapiso melhorando o desempenho
acustico. O desempenho de isolamento de impacto (L’nt,w) dependem das suas

propriedades (densidade, espessura, dimensdes e caracteristicas estruturais de contorno).
3.6.2 Transmissao do ruido de impacto

Segundo Cornacchia (2009) o ruido de impacto se da por meio de uma excitacao
por contato, na qual a estrutura se torna um eficiente sistema irradiador de energia em
ampla faixa de frequéncia, em virtude de um movimento vibratério induzido pela
excitacdo localizada como a da queda de objetos, do caminhar de uma pessoa, da
utilizacdo de uma ferramenta de impacto, etc. Essa excitacdo por contato (impacto)
determina um movimento ondulatdrio e pode ser responsavel por um grande desconforto
acustico, pois excita a estrutura em todas as frequéncias, inclusive a critica, ainda que os
niveis de pressdo sonora originados ndo sejam elevados (PEDROSO, 2007).

As vibragdes de so6lidos e impactos, para Souza (2006), sdo transmitidas sobre
uma estrutura provocando posteriormente a vibracao do ar (Figura 7), como por exemplo,
a queda de um objeto sobre a laje de um edificio fara com que a superficie desta vibre
seguida da transmissdo do som para os ambientes adjacentes e de uma vibracdo do ar,
sendo captado pelo ouvido humano. A velocidade dessa transmissdo ¢ influenciada pelas

propriedades fisicas e mecanicas das superficies impactadas (CARVALHO, 2009).
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Figura 7 - Transmissao de ruido de impacto
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Fonte: Gerges (1992).
3.7 ISOLAMENTO SONORO

Em toda a grande area de estudo que ¢ a acustica, existe uma parte que se dedica
a estudar meios para controlar os niveis de ruidos, de acordo com os ambientes nos quais
sdo encontrados. Os mais diversos estudos mostram, que acerca de controlar os niveis de
ruidos, existem basicamente trés tipos de medidas a serem tomadas. As que propde
alteragdes na fonte do ruido, as que sugerem intervengdes na trajetéria de propagacao do
ruido entre a fonte e o receptor e, por ultimo, as que propde intervengdes no receptor deste
ruido. Esta ultima sugere, por exemplo, que o receptor, dependendo da intensidade do
ruido ao qual se estd exposto, use protetores auriculares de plugue, concha, ou ambos
simultaneamente. Justamente por ser uma medida de controle de ruido que depende da
disciplina do receptor em fazer uso do EPI necessario ao cenario em que se encontra, nao
¢ a primeira em que se pensa quando o assunto ¢ conforto acustico. No entanto, as outras
duas formas sdo muito utilizadas, por oferecerem medidas definitivas — desde a fonte de

ruido ndo se altere, e que ndo dependem do ocupante do ambiente.
3.7.1 Isolamento de Ruidos Aéreos

Os ruidos aéreos podem ser transmitidos basicamente de duas formas, incidéncia
direta e transmissdo marginal. Na transmissao direta, o ruido chega ao receptor sem que
nada o impeca, ou no caso de estruturas como de edificagdes, a partir de juntas, fendas
ou descontinuidades no elemento construido. Podendo também, ser transmitido a partir
da vibragdo do elemento de construcdo que separa a fonte do receptor. No caso da

transmissdo marginal, tem-se que o ruido contorna o elemento de construgao entre a fonte
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e o receptor, a partir de elementos ligados a ele, como por exemplo as paredes, quando o
elemento de construcdo que separa fonte e receptor for o piso. Para estes casos, o
elemento de constru¢do funciona como um sistema oscilante, e a redu¢do de ruido para
elementos homogéneos e planos, dependem da sua massa, inércia, frequéncia da onda e
angulo de incidéncia, sendo traduzida matematicamente pela Equagdo 12, que ¢

conhecida como “Lei das Massas”.
R =k +20log(m- f) - cos(8) (12)

Sendo, Ry o indice de redugdo de ruido; m a massa do elemento; f a frequéncia
da onda e 8 o angulo de incidéncia da onda.
Analisando a Equagao 12, a partir de um estudo de caso controlado, pode-se obter

o comportamento da reducao de ruido em fun¢do da frequéncia, que se da na forma que

expde a Figura 7.

Figura 7 - Espectro idealizado do indice de reducao de ruido
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Fonte: Pinto (2011).
3.7.2 Isolamento de Ruido de Impacto

Quando um som impulsivo, como uma batida de palma, por exemplo, € produzido
no interior de uma sala, € possivel observar que o som ndo se extingue instantaneamente,
mas sim persiste por algum tempo até decair a um nivel imperceptivel. Isto fica muito
claro, quando a sala em questao, possui caracteristica reverberante, com absor¢do sonora

minima, de tal forma que as ondas permanecam no ar por um longo tempo. Com a
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caracteristica de baixa absorcdo, se tem a alta reflexdo, o que remete a pequenas
transmissoes a cada uma das inumeras reflexdes sofridas pela onda nesta sala. Assim, se
a sala em questdo for um andar de um edificio, pode-se ter a transmissao de ruido para
vizinhanga. Adicionalmente, o ruido de impacto, pode ser causado também, por um
choque direto com a estrutura da edificacdo ou pavimento, por exemplo, que se propaga
pela estrutura através da malha para compartimentos adjacentes. Pode-se perceber, entdo,
que um parametro fundamental ao isolamento de ruido de impacto ¢ a rigidez do sistema.

Tipicamente os materiais utilizados nos elementos construtivos tém um
amortecimento interno muito reduzido o que provoca uma dissipagdo de energia muito
pequena e, consequentemente, uma grande propagacdo e radiacdo da energia por parte
dos elementos (PINTO, 2011). Quando verificado o nivel de pressdo sonora de um
ambiente, sujeito a um vizinho que seja fonte de ruido de impacto, a este ¢ conferido o
nome de nivel de ruido de impacto, L;. A fim de estudar o isolamento quanto a ruidos de
natureza impulsiva, deve-se padronizar os valores determinados a partir de medigdes in

loco, se utiliza das Equacdo 13 e 14.
L', =L;+10-log (f‘q—‘I) (13)

L, = nivel de pressdao sonora de impacto
normalizado(dB);

Li = nivel de ruido de impacto na sala receptora
(dB);

Ao = absor¢ao sonora de referéncia para 10

m?>

A = absor¢ao sonora total da sala receptora

(Sabine).
, T
L'nr =L —10-log (T—) (14)

L’n,t = nivel de pressdo sonora de impacto padrao ponderado (dB);
L;= nivel de rudo de impacto na sala receptora (dB);
T = tempo de reverberacao na sala receptora (dB);

To = tempo de reverberacao de referéncia igual a 0,5 ;
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Nota-se entdo, que quanto menos energia a estrutura absorver, pior sera para o
isolamento de ruido de impacto. A fim de incrementar o isolamento ao ruido de impacto,
¢ muito comum inserir amortecimento ao sistema. Quando se faz cobertura da regido do
pavimento exposta a choques com carpete, por exemplo, esta sendo inserida uma variavel
no sistema que auxilia a ndo propagar a energia inerente ao choque. Este amortecimento
oriundo do material adicionado ao sistema, estd relacionado a uma propriedade dos
materiais conhecida por resiliéncia. Tal caracteristica ¢ a capacidade que os materiais
possuem de se deformar, frente a tensoes a eles aplicadas, de forma eléstica, recuperando
assim, a sua dimensao inicial ou muito préoximo disso.

Pensando no pavimento de uma edificacdo, com um sistema construtivo fora dos
padroes adotados atualmente em obras, com a inser¢do de materiais tipicamente
resilientes, entre as camadas de concreto que o compde, especificamente entre a laje e o
contrapiso, tem-se a metodologia conhecida como pisos flutuantes. Estes pisos, possuem
como ideia fundamental, propor a partir da inser¢do de materiais resilientes na estrutura,
a formacdo de um sistema massa-mola, no qual o material inserido faga papel de mola,

absorvendo a energia que seria transmitida, tal qual mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de piso flutuante, e associagao tedrica com modelo massa mola
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Fonte: Schiavi (2017).
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3.8 EXIGENCIA DE CONTROLE DE RUIDO EM EDIFICACOES

Na atualidade, as grandes quantidades de estudos, bem como a série de
normatizagdes € investimentos na area, mostram que existe uma crescente tendéncia em
buscar ambientes mais confortaveis do ponto de vista acustico. As consequéncias de um
ambiente ruidoso sao muitas, e geralmente de conotacao negativa, como baixa producao,
ma qualidade no sono, perda de concentragdo, enfermidades e assim por diante.

Com o desenvolvimento socio econdmico das grandes cidades deu-se, também,
um crescimento no setor civil, e diversas edificacdes surgiram em curtos espagos de
tempo. O incomodo, causado por unidades vizinhas, em edificios residenciais e
comerciais, ¢ conhecido hd muito tempo, porém, teve sua faixa de ocorréncia amplificada
por conta deste desenvolvimento. Comprovagcio disto ¢ o fato de paises da Asia, tal como
o Japao, possuir padroes de performance ao isolamento sonoro, formulado pelo instituto
arquitetonico do Japao, em 1979, e paises da Europa, como Portugal, possuirem normas
regulamentadoras em vigor que norteiam o desempenho de edifica¢des, no que tange a
acustica, datadas no ano de 2002, com corre¢des datadas no ano de 2007.

No Brasil, a partir do ano de 2013, entrou em vigor a norma NBR 15575 intitulada
Edificacdes Habitacionais — Desempenho. Esta norma ¢ dividida em seis partes e trata
basicamente de recomendagdes para alcancar o melhor desempenho de uma constru¢ao
habitacional, estabelecendo procedimentos e também valores recomendaveis a
determinados parametros que permitem avaliar a constru¢do como 6tima, do ponto de
vista de desempenho energético, térmico e actstico. Para o caso do objeto de estudo deste
trabalho, fabrica¢do e avaliacdo de contrapisos com borracha triturada como material
agregado, que atenuem ruido de impacto, a parte 3 da norma, sintetizada na Tabela 1, ¢ a
que faz as recomendagoes de valores a serem usados como referéncia para os sistemas de

pisos, tanto para uso privativo como uso comum.
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Tabela 1 - Requisitos NBR 15575-3 limites normativos de isolamento ao ruido de
impacto.

Isolamento ao ruido de impacto do sistema de piso

Parametro Critério Desempenho

Sistema de piso MIN | INT | SUP

separando unidades
habitacionais
autdonomas < <

posicionadas 80dB | 65dB | 55dB

AN

em pavimentos

distintos

Sistema de piso de

Nivel de pressdo sonora areas de uso coletivo
de impacto padrao L’nt,w | (atividades de lazer e
ponderado esportivas, tais

como home theater,

A
A
A

salas de ginastica, < < <
saldo de festas, saldo |55dB |50dB |45dB
de jogos,
banheiros e vestiarios
coletivos, unidades
habitacionais

autdonomas

Fonte: tabela adaptada de Proacustica (2013).

3.9 GANHO SOCIOAMBIENTAL NA ULTILIZACAO DE BORRACHA
TRITURADA DE PNEU

No Brasil, pelo menos 450 mil toneladas de pneus sdao descartadas por ano, de
acordo com dados do Servigo Social de Transporte (SEST 2018), o que equivale a cerca
de 90 milhdes de unidades utilizadas em carros de passeio. Exigéncias normativas
estabelecem o recolhimento de pelo menos 70 quilos de pneus usados a cada 100 quilos
que sdo colocados a venda ao consumidor no mercado doméstico. Entretanto, uma grande
quantidade ainda ¢ descartada de maneira inapropriada, gerando um enorme prejuizo

socioambiental.
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A decomposicao do pneu no meio ambiente demora em torno de 600 anos, sem
falar na sua capacidade de se tornar criadores de mosquitos como o Aedes Aegypti,
transmissor da dengue, da Zika e da Chikungunya, devido ao acumulo de dgua parada.
Adicionalmente, devido ao descarte inadequado, varios pneus acabam em rios, o que
colabora para a poluicao do mesmo e também para a formacao de enchentes. Estes fatores
so reforcam a importancia da utilizacdo de pneus reciclados em aplicagdes que valorizem
seu reaproveitamento.

Atualmente, existem alguns pontos de coletas de pneus usados, no que as
empresas responsaveis pela coleta incialmente fazem uma triagem dos pneus. Aqueles
que ainda podem ser reutilizados, sdo aproveitados em aplicagdes similares ao seu uso
original. Os exemplares que nao podem ser utilizados que seguem para a reciclagem, onde
sao desmontados o maximo possivel para serem retirados o aco € o cobre de suas
estruturas e qualquer outro material existente que nao seja borracha. Depois desta etapa
o pneu ¢ cortado em lascas e purificado em sistema de peneiras. O produto obtido pode
entdo ser refinado em moinhos até a obtencdo de uma manta uniforme ou triturado para
a obtengdo de granulos de borracha. As etapas do processo de reciclagem sao ilustradas
no fluxograma da Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de operagdes de reciclagem
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Fonte: INDRUINAS, 2012.
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A borracha triturada, proveniente de pneus reciclados, cuja utilizagdo em novas
aplicagdes da construgdo civil também faz parte do foco deste trabalho, pode ser usada
para algumas finalidades como cobrir areas de lazer e quadras esportivas, fabricar tapetes
para automoveis, saltos e solados para sapatos, colas e adesivos, cAmara de ar entre outros
produtos. Neste trabalho ¢ sugerida uma nova aplicacdo a borracha triturada a partir da
adi¢do ao cimento utilizada como contrapiso de edificagdes. E como a adicao da borracha
triturada ¢ feita através de um processo simplificado, obter-se-iam ganhos de

produtividade, além dos ganhos socioambientais.

Segundo a NBR 13.281 (ABNT, 2005), o contrapiso ¢ constituida por uma mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua. Podem ainda ser
adicionados alguns produtos especiais (aditivos ou adi¢des), com a finalidade de melhorar
ou conferir determinadas propriedades ao conjunto, para atender a finalidade de utilizagdo
da argamassa. Neste contexto, o contrapiso consiste em uma camada de argamassa ou
enchimento aplicado sobre um terreno, laje ou sobre uma camada intermedidria de
isolamento ou de impermeabilizacdo. (BARROS; SABBATINI, 1991).

A defini¢ao dada por Godoy e Barros (2000) ¢ que o contrapiso de argamassa ¢
uma camada Unica lancada sobre a laje estrutural, que deve apresentar caracteristicas
como espessura, rugosidade superficial, resisténcia mecanica, porosidade e durabilidade.
Souza (2013) acrescenta que a espessura usual para contrapiso ¢ de 2 a 6 cm e que o
contrapiso tem, entre outras fungdes, nivelar e absorver deformagdes, servindo também
para melhorar a acustica, dependendo do método construtivo e da necessidade. Barros e
Sabbatini (1991) apontam que um projeto de contrapiso deve considerar as interfaces com
o projeto estrutural (caracteristicas da base, como resisténcia ¢ deformabilidade),
arquitetura (caracteristicas do revestimento de piso, niveis de piso acabado e declividades
de areas molhaveis), instalacdes (posicionamento e dimensdes de tomadas de piso e
tubulagdes embutidas) e impermeabilizagdo (dimensdes da area impermeabilizada e
sistema utilizado).

Quanto ao trago para argamassas destinadas ao contrapiso, Barros e Sabbatini
(1991) citam o trago 1:3, em volume, mas criticam o consumo excessivo de aglomerantes.
Carasek (2006) relata que a versao antiga da NBR 7200 (ABNT, 1982) recomendava
argamassas mistas com trago em volume de 1:2:9 a 1:2:11, porém a versao atualizada nao
apresenta essas propor¢des. O estudo de Godoy et al. (2000) optou em trabalhar com

argamassa no traco 1:3 em volume, visto ao niimero de referéncias indicando este traco.
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4. METODOLOGIA

Inicialmente foi determinado o tipo de residuo a ser estudado na confec¢do do
contrapiso para o isolamento de impacto. Assim procurou-se realizar os estudos e analises
do residuo do pneu reciclado triturado. A borracha usado na confecgao das amostras foram
doado pela empresa reciclarora de pneus (Recanorte) na cidade de Parauapebas PA.

Uma vez escolhido o tipo de material isolante para a realizaa¢ao do estudo, realizou-
se a caracterizagdo fisica do mesmo por meio da analise granulométrica. Seguindo a
literatura sobre o uso de residuos na confec¢do de contra pisos com materiais reciclados,
determinou-se os tragos iniciais das amostras. Em seguida foi averiguada a relacao adgua-
cimento para confeccionar as amostras com residuo e cimento. Com as amostras curadas
foram realizado os ensaios referente ao isolamento do ruido de impacto.

Para que fosse possivel realizar os ensaios de ruido de impacto, foram nescessarias
adptagdes na camara reverberante no Laboratorio de Acustica da UFPA-CAMTUC. Apds
as devidas adaptacds na camara foram construidos as amostras para simular um contrapiso.

Na sequéncia serd descrito o roteiro de atividades planejadas como caminho para
alcancar os objetivos anteriormente mencionados neste trabalho. A metodologia do trabalho foi
dividida basicamente em cinco etapas: Adequag¢do da camara; Constru¢do das amostras;
Instalacdo dos equipamentos de medi¢do na camara; Medigdes acusticas; e Andlise dos

resultados.

4.1 ADEQUACAO DE UMA CAMARA REVERBERANTE PARA ENSAIOS E
QUANTIFICACAO DO RUIDO DE IMPACTO

Para a viabilizacdo do projeto proposto nesse trabalho, foram feitos a adequacdes em
uma camara reverberante existente no Laboratério de Acustica e Mecanica Computacional de
Engenharia Mecanica UFPA-CAMTUC.

As dimensoes internas adotadas no projeto da camara sao de 1,60 m de largura (A), 2,0
m de comprimento (B) e 2,5 m de altura (C). A partir destas dimensdes, o volume da camara
em escala fica sendo de 8 m*. Todas as paredes e teto da cdmara foram construidas em concreto
armado com 100 mm de espessura e sua porta de acesso ¢ feita de ago macigo com 8 mm de

espessura. Na figura 10 ¢ demostrado as etapas de construcao Loss e Cassiano (2017).
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Figura 10 - Etapas de construgdo da minicamara: (a) formas de madeira para preenchimento
com concreto, (b) cAmara apos a cura do concreto e (c) apos a instalagdo da porta e ferragens.

Fonte: Guerra e Andrade Junior (2017).

Para que camara reverberante pudesse realizar ensaios de ruido de impacto foi
necessario uma serie de adaptagdes, com intuito simular uma divisdo de comodos superior e
inferior de uma edificagdo, captando o ruido da fonte geradora no nivel do piso, no interior da
camara por meio dos equipamentos de medi¢ao. As adaptacdes feitas na cAmara foram:

e Elevacao do teto do laboratdrio para tornar possivel o acesso ao piso superior da camara
reverberante.

e Producdo de uma escada lateral para acesso ao teto da camara.

e Construcao de paredes laterais, como requisito de seguranga para trabalhos no teto da
camera.

e Fixacdo de uma talha manual, para auxiliar na elevagdo e posicionamento dos corpos

no teto da camara.

Foi criado o desenho em 3D, para auxiliar nas obras de constru¢cdo das adaptagdes da
camara reverberante, essas adaptagdes foram fundamentais para que pudesse dar
prosseguimento ao presente trabalho. Nas figuras 11 e 12 sdo mostradas as adaptagdes feitas na

camara.



Figura 11 - Projeto em CAD da adaptagdo da camara reverberante para teste de ruido de
impacto

Fonte: Autoria Propria

Figura 12 - Camara pronta para uso pds adaptagoes

Fonte: Autoria Propria
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Vale ressaltar que a camera ainda precisa passar por algumas melhorias para se tornar
mais funcional, como por exemplo um arranjo de engenharia com intuito de posicionar melhor

a talha manual.
4.2 CONSTRUCAO DAS AMOSTRAS

Como mencionado anteriormente, o intuito deste trabalho é produzir uma alternativa de
reducdes no ruido de impacto com baixo custo e de facil aplicagdo, visando empreendimentos
de menor or¢amento. Por tanto, o material empregado na fabricacdao do corpo de prova foi um
material reclinado de facil acesso e manuseio que nao precisa de uma mao de obra
especializada.

Nesse trabalho, o material agregador utilizado junto ao concreto, foi a borracha triturada
oriunda de pneu reciclado. A borracha foi doada pela emprega de recapagem Recanorte situada
no municipio de Parauapebas Pard. No processo de recapagem sao separados os pneus aptos
dos ndo aptos a recapagem sendo que os considerados nio aptos sdo retirados os materiais
metalicos estruturais do pneu, deixado somente a borracha, para posteriormente passar por um
processo de trituragdo. A borracha triturada doada, passou por um processo simples e manual
para separagao de pedagos de granulometria maiores antes de ser aplicada, como ¢ mostrado na

figura 13.

Figura 13 - Borracha triturada usada nas amostras

Fonte: Autoria propria

Na fabricagdo do contra piso com borracha, foi utilizado a medida mais usual para o

contra pisos, uma medida de cimento para trés medidas de areia. Inicialmente foram
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confeccionadas trés amostras com dimensdes de 1000 mm por 1000 mm com 100 mm de
espessura, substituindo 10 %, 20 % e 30 % respectivamente da areia empregada por borracha
triturada. Posteriormente, foram feitas mais trés amostras com a mesma porcentagem de
borracha e dimensdes, no entanto, com espessura de 60 mm. Devido a espessura de 100 mm
ndo ser a convencional a constru¢do dos contrapisos usuais encontrados na construgdo civil,
geralmente o usual varia em torno de 30mm a 60 mm. Abaixo as figuras 14,15 e 16 retratam

como ficaram as amostras.

Figura 14 - Contrapisos de 10 %, 20 % e 30 % com borracha e 100m de espessura.

e STy

Fonte: Autoria propria

Figura 15 - Contrapisos de 10 %, 20 % e 30 % com borracha e 60m de espessura.

Fonte: Autoria propria
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Para o inicio dos ensaios, foram retirados os moldes de madeira das placas de
contrapisos e em seguida foi icada até o piso superior da cdmara com o auxilio de uma talha
manual, as amostras foram posicionadas de maneira a ter a maxima aderéncia entre a laje e o
contra piso. Durante os ensaios, as amostras de 100 mm de espessura estavam com um total de
21 dias de tempo de cura, enquanto as de 60 mm se encontrava com 10 dias de cura, como

mostrado na figura 16.

Figura 16 - Amostras posicionadas no piso para realizagdao dos ensaios .

Fonte: Autoria propria

4.3 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO ACUSTICA

Para a avaliagdo acustica do sistema de pisos foram feitas adaptagdes a norma NBR
15575, pois a norma, faz mencao trata de medi¢des em campo de transmissao de ruidos aéreo
e de impacto, no intuito de avaliar o desempenho do sistema de piso como isolante acustico de
uma forma geral. Porem nesse trabalho levou se em conta apenas a medi¢des de ruido de
impacto que ¢ o foco do trabalho, para validacdo dos valores obtidos como desempenho do
sistema de piso com agregado.

Quanto aos equipamentos utilizados, para a simulagao do ruido de impacto foi utilizado
uma maquina simuladora de passos (Tapping Machine), que pode ser aplicada para medigdes
tento em medi¢des mais leve como o caminhado de uma pessoa ou mais intenso como a queda

repentina de um objeto, a figura 17 representa a maquina utilizada nos ensaios.
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Figura 17 - Tapping machine.

Fonte: Briiel & Kjaer.

A tapping machine possui cinco martelos, cada martelo tem 500 g e opera a 2 Hz a uma
altura de 40 mm, fornecendo uma frequéncia total de operagdo de 10 Hz, sendo que cada um
dos martelos tem tempo diferente para alcancar o fim de curso. De acordo com o procedimento
de medicdo da norma a tapping machine deve ser posicionada em pelo menos quatro pontos
diferente e em conjunto com a variagdo de posicionamento da maquina. Na figura 18 ¢ mostrada

a maquina sobre uma amostra.

Figura 18 - Tapping machine posicionada sobre uma amostra.

Fonte: Autoria propria

Para medir o nivel de pressao sonora na sala receptora se utilizou um medidor de nivel
de pressdo sonora e um amplificador de sinal da Briiel & Kjaer, conforme mostrado na figura
(19). Foi utilizado um microfone de campo difuso tipo 4943 — 2 polegada, 3,15 Hz a 10 kHz,

do mesmo fabricante ilustrado na figura (20).
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Figura 19 - Medidor de pressao sonora e amplificador de sinal.

Fonte: Autoria propria

Figura 20 - Microfone de campo difuso.

Fonte: Autoria Propria

Por fim, ap6s montada a cadeia de medigao usada para avaliagdo actstica do piso com
agregado de borracha como material absorvedor de energia, tem-se a cdmara reverberante
representada como a sala receptora do ruido, com o microfone posicionado em seu interior, a
laje da camara junto com as amostras de contrapisos simulam o piso do andar de cima e
consequentemente o conjunto que se deseja avaliar, a Tapping Machine esta posicionada
diretamente em acima do sistema mencionado, na Figura 21 e 22 sdo mostrados o fluxograma

da cadeia dos equipamentos de e um layout da bancada de ensaio de ruido de impacto.



Figura 21 — Esquema da cadeia de medicao durante os testes de ruido de impacto.

Amplificad

de sinal

Tapping machine
¥

Fonte: Autoria Propria

Figura 22 - Cadeia de medigao ruido de impacto.

Maquina de impactos

Amostra

Microfone

Fonte: Tutikian (2017).
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Com os equipamentos devidamente instalados, foi dado inicio aos ensaios. Durante os
ensaios a tapping machine foi posicionada no meio e depois nas quatro extremidades da
amostra. Cada vez que a tapping machine mudava de posicionamento era realizada uma
medicao. O mesmo procedimento foi aplicado a todos os seis corpos de prova, atendendo,

assim, os procedimentos especificados na NBR 15575
4.3 MEDICOES EXPERIMENTAIS

Neste topico serdao discutidos os procedimentos utilizados para realizar as medi¢des
acusticas nas amostras produzidas neste trabalho, fazendo as analises necessarias para que se
obtenha uma boa discussdo sobre os resultados, além da exposi¢do de possiveis falhas ou

necessidades de novos estudos a serem realizados.
4.3.1 Ensaios de isolamento do ruido de impacto

Os ensaio realizados para medir o isolamento do ruido de impacto seguiu a ISO
140-7 (ISO, 1998b) quanto ao procedimento, a ISO 140-8 (ISO, 1997) quanto a tipologia
das amostras e a ISO 717-2 (ISO, 1996) para obter o valor unico ponderado do nivel de
pressao sonora de impacto padronizada e ponderada. As amostras foram feitas segundo a
ISO 140-8 (ISO, 1997), de forma que seus tamanhos fossem suficientemente grandes para

instalar a maquina de impacto.
4.3.2 Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizada

Os niveis de pressdo sonora foram medidos com a maquina de impacto em
funcionamento, o tempo de reverberacdo na camara receptora ja era conhecido para cada
faixa de frequencia decorridos de ensaios anteriores. Na medicdo do nivel de pressao
sonora fez-se a leitura por tercas de oitavas, indo de 125 Hz até 3150 Hz.

Utilizou-se uma posi¢des da placa de contrapiso de 1m? sobre a laje padrio e uma
posi¢des de microfone fixo na sala. Em cima do contrapiso foram 5 posi¢des diferentes
para locagao da maquina de impacto até o fim dos ensaios, na figura 22 ¢ mostrada a

magquina sobre uma amostra a ser ensaiada.
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Figura 23 - Posi¢ao inicial da maquina para realizagdo dos ensaios

Fonte: Autoria propria

Para cada amostra foram realizados 5 medi¢des com a maquina posicionada em cinco

posicdes diferentes e padronizadas sobre a amostra, assim para cada amostra obtevesse 5
resultados de (Li), desta forma tirou-se a média dessas 5 medigdes a fim de se obter resultados
mais confiaveis.
Com os valores do tempo de reverberacdo da camara para cada faixa de frequencia e os
valores abtidos nos ensaios para o nivel de ruido de impacto (Li) na sala receptora,
calculou-se o nivel de pressao sonora padronizada por tercas de oitavas (L’nt), por meio da
equacao (14) listada anteriomente, foram calculados todos os valores de (L’nt) para as
respectivas faixas de frequencia. De posse dos valores de (L’nt), seguindo a norma ISO
717-2 (ISO, 1996) por meio da curva de ajuste foram encontrado os valores de (L’nt,w)
para cada amostra e tambem para a laje, os valores de (L’nt,w) sdo os valores de referéncia
utilizados pela norma NBR 15575, que avalia e classifica os niveis de ruido de impacto em
edificagdes.

A ISO 717-2 (ISO, 1996) estabelece uma curva padrio a qual os ensaios do nivel
de pressdo sonora de impacto deve se ajustar. O ajuste foi realizado da seguinte forma:
acrescentou-se ou diminui-se a curva padrao 1 dB até que a soma da diferenca dos valores
positivos entre os resultados de ensaio e a curva ajustada ndo ultrapassassem de 32 dB. O

valor unico adotado foi o referente a 500 Hz.
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4.3.3. Acustica normalizada

Os ruidos aéreos e o de impacto gerados no sistema de pisos em unidades de
edificacdoes sdo medidos por meio da norma NBR 15575, no intuito de avaliar o
desempenho do sistema de piso como isolante acustico de uma forma geral. No entanto,
para o desenvolvimento dos estudos deste trabalho levou-se em consideracdo somente a
avaliacdo do piso quanto a atenuagdo do ruido de impacto, por meio das adaptagdes
realizadas na camara reverberante do laboratdrio de acustica da UFPA campus Tucurui
PA, que a partir da modificag@o passou a ter uma estrutura que represente uma edificag@o
habitacional em escala real. Adicional a isto, tem-se o fato de que a atenuacdo do ruido
aéreo estd intimamente ligada a qualidade do acoplamento feito entre componentes
estruturais da edificacdo, fugindo ligeiramente dos objetivos deste trabalho que estdo
entrelagados aos valores obtidos como desempenho das mantas acusticas.

Assim, a primeira norma que fora utilizada por este trabalho, seguindo a
recomendacao da NBR 15575, fora a norma ISO 140-7:1998, Acoustics — Measurement
of sound insulation in buildings and of building elements — Part 7: Field measurements
of impact sound insulation of floors (ISO 140-7:1998, Acustica—Medicdes de isolamento
sonoro em edificacdes e de elementos de edificagdes — Parte 7: Medigdes em campo do
isolamento de ruido de impacto de pisos). Esta norma trata das recomendagdes quanto
aos procedimentos usados para realizar a medi¢cdo em campo da atenuacdo do ruido de
impacto, no entanto pode-se ver que a mesma ¢ de 1998, e em 2015 fora publicada uma
norma que vem a substituir a anteriormente citada, atualizando as recomendagdes dos
procedimentos sob o mesmo titulo com niumero diferente, a saber a norma ISO 16283-
2:2015. Por razdes cronologicas a NBR 15575 ainda se reporta a ISO 140-7:1998, haja
vista que fora publicada em 2013, dois anos antes da publicacdo da ISO 16283-2:2015.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo expostos e comentados os resultados obtidos em cada etapa
deste trabalho. Realizando as andlises dos resultados obtidos e comparando os ganhos

acusticos com relagdo as normas. Seguindo a mesma ordem da se¢ao anterior (Acustica).
5.1 ANALISE ACUSTICA

Assim para avaliar o comportamento do residuo (borracha de pneu triturada) na
construcdo de contra pisos quanto ao ganho em isolamento acustico, o ensaio foi repetido
para diferentes espessuras de contra piso, neste estudo, em especifico, foram usadas
espessuras de 60 mm e 100 mm, variando o percentual em 10%, 20% e 30% de borracha
adicionada em substituicdo a areia nas amostras, assim obteve-se seis amostras a serem
ensaiadas, além de realizado também o ensaio diretamente na laje sem o contrapiso para

servir de referéncia quanto ao ganho acustico.

Seguindo as normas ISO mencionadas anteriormente foram realizadas as
medicoes para os niveis de ruido de impacto (Li), que se baseia em recomendacdes da
norma nacional vigente (NBR 15575). Na Figura (24), tem-se todas as plotagens dos
valores obtidos para os niveis de pressdo sonora de impacto padronizada em cada

amostra com espessura de 100mm, e da laje.

Figura 24 - Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizada
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Fonte: Autoria propria
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Figura 25 - Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizada
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Fonte: Autoria propria

A Figura 24 ¢ 25 mostram os valores dos niveis de pressao sonora padronizada
(L’nt) em (dB) a cada intervalo de frequéncia, porém o valor que atende a norma NBR
15575 no quesito desempenho actstico ao ruido de impacto em unidades habitacionais ¢
o nivel de pressao sonora de impacto padrao ponderado (L’ nt,w), que por sua vez € obtido
de acordo com a ISO 717-2 (ISO, 1996), que estabelece uma curva padrao a qual os
ensaios do nivel de pressdo sonora de impacto deve se ajustar. O ajuste foi realizado
da seguinte forma: acrescento-se de 1(dB) por vez em cada frenquéncia da curva
padrao ISO, até que a soma da diferenca dos valores positivos entre os resultados de
ensaio (L’nt) e a curva ISO ajustada nao ultrapassassem de 32 dB, desta forma obten-
se a curva ISO ajustada, na curva ISO ajustada o valor referente do nivel de pressao
sonora na faixa de 500 Hz, ¢ o valor que a norma NBR 15575-3 considera como valor
do nivel de pressdo sonora de impacto padrao ponderado (L’nt,w).

Nos graficos do Apendice A ¢ mostrado a curva ISO de referéncia, assim como a
curva ISO ajustada apds seguir o procedimento descrito anteriormente (ISO 140-7), o
(L’nt,w) foi de 74 dB para as amostras de 100 mm e 60 mm com percentuais de 20%,
esses foram os melhores resultados dos ensaios.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas publicou a NBR 15575-3 para a
avaliacao do desempenho actstico de edificagdes, nela foram determinados critérios
para analise do isolamento do ruido de impacto com referéncia a ISO 140-7 (ISO,

1998b). Para que seja feita a avaliagdo da amostra ensaiada, a NBR 15575 expde faixas
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de desempenho de acordo com o valor de (L’nt,w) determinado para amostra, como

evidencia a Tabela 2.

Tabela 2 - Critério e nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderada

Parametro Critério Desempenho
MIN |INT |SUP
Sistema de
piso
L'nt.w < < <
separando
. 80dB | 65dB | 55dB
unidades

Fonte: Adaptado de NBR 15575-3:2013.

Desta forma, de acordo com a NBR 15575-3, tem-se para os ensaios demostrados
nas figuras 23 e 24, que para as (Amostra 20% borracha triturada, contrapiso de 100mm
e 60mm), obteve a classificagdo de desempenho minima, uma vez que o valor de (L’nt,w)
foi de 74 dB.

Os graficos, que estdo disponiveis no Apéndice A para consulta. Para uma melhor
apresentacao dos resultados foram agrupados os melhores resultados de cada tipo de

contrapiso em grupos em fun¢ao da espessura utilizado, abaixo nas Tabelas (3) e (4).

Tabela 3 - Resultados para contra piso com 60 mm de espessura.

Amostra L'nt,w

Laje no Padrao Construtivo Convencional 88
Contra piso 10% Borracha 81
Contra piso 20% Borracha 74
Contra piso 30% Borracha 78

Fonte: Autoria propria

Conforme a Tabela 3, Também foram realizados ensaios na laje da camara
reverberante sem que houvesse inser¢ao de qualquer material absorvedor que fosse capaz
de atenuar o ruido de impacto, esse seria o ponto de partida para os demais ensaios. O
ensaio da laje no padrao convencional sem tratamento actstico, serviu como valor de
referéncia para se estipular o quanto o material usado no ensaio auxiliou na reducao do
ruido. Em seguida foram realizados os ensaios das outras trés amostras. Por fim, pode-se
destacar que o contrapiso composto 20 % com borracha triturada reciclada obteve o

melhor resultado entre as trés amostras de 60 mm de espessura, porém, seu desempenho
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segundo a NBR 15575-3 ficou na classificacdo minima, uma que seu valor de L’nt,w foi
de 74 dB. Comparado com o resultado dos ensaios da Laje houve uma reducao de 14 dB,

o que demonstra a eficiéncia nos contrapisos com o uso da borracha triturada.

Tabela 4 - Resultados para contrapiso com 100 mm de espessura.

Amostra L'nt,w (dB)

Laje no Padrao Construtivo Convencional 88
Contra piso 10% Borracha 78
Contra piso 20% Borracha 74
Contra piso 30% Borracha 81

Fonte: Autoria propria

Conforme os resultados da Tabela 4, pode-se perceber que o aumento na espessura
do contra piso ndo contribuiu positivamente para o desemprenho acustico, uma vez que
os resultados so se alteram nas amostras de 10% e 30% sendo que essas ndo foram as de
melhor desempenho. Novamente destacou-se o contrapiso com adi¢do de 20 % de
borracha triturada reciclada, que obteve o melhor resultado entre as trés amostras de 100
mm.

Analisando os resultados e comparando as amostras de espessuras diferentes, tem-
se uma tendéncia de ndo se obter ganho conforme o aumento da espessura, além de uma
padronizagdo ideal quanto ao percentual de material reciclado (borracha de pneu
reciclado), que sdo as configuracdes de 20%, essa foi a melhor configuragao segundo os
ensaios, no que se refere ao desempenho actustico de pisos segundo a NBR 15575-3
conforme os resultados que estao na Figura (26), logo abaixo.

Figura 26 - Resultados das amostras para o L'nt,w
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, na camara reverberante do laboratorio de acustica da UFPA
campus Tucurui-PA foram realizadas as adaptacdes minimas necessarias para que seja
possivel a realizacao dos ensaios de ruidos de impacto em pisos, contra pisos € mantas
acusticas, aumentando assim o leque de experimentos na area da acustica que possa vim
a ser desenvolvida pelos discentes da institui¢do, contribuindo para o desenvolvimento
académico e socioecondmico da regido. Foram construidas e ensaiadas amostras de
contrapisos com material reciclado (borracha de pneu reciclado), a fim de se avaliar o
quao positivo seria em relacao a diminui¢ao do ruido de impacto, e as avaliagdes se deram
principalmente em relagao aos parametros acusticos das amostras.

Em se tratando do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado e
ponderado, L’nt,w, ficou evidente que as amostras de 100mm e 60mm com o
percentual de 20% de borracha reciclada apresentaram isolamento superior as
demais, mesmo o melhor resultado das amostras ficou na faixa de classificagao
minima segundo a NBR 15575-3, mesmo assim os resultados se fizeram satisfatorios
uma vez que obesrvou-se atraves das medicoes um ganho relacionado a diminui¢do do
ruido de impacto comparando as amostras com adi¢ao de borracha em relacdo a laje sem
tratamento acustico. Apos os ensaios € com o resultados disponiveis obesrvou-se que
nao se faz viavel a utilizacao de contrapisos de maior espessura para controle do ruido
de impacto, uma vez que ndo houve ganho acustico conforme o aumento da espssura,
0 que acaretaria apenas no aumento dos custos e no peso estrutural da edificacao.

Em vista do procedimento experimental, resultados e discussdes, todos os
objetivos foram alcancados. No entanto pode-se observar em relagdo aos resultados
do isolamento do ruido de impacto das amostras comparados entre si geraram um
resultado diferentte do esperado no que tange ao ganho acustico, uma vez que, se
esperava que com o aumento da espessura e do percentual de borracha adicionado,
tive-se uma diminui¢do do nivel de ruido de impacto, o que acabou por nado se
confirmar. Por outro lado, os residuos demonstraram um potencial para uso como
material resiliente no isolamento do ruido de impacto, visto que todos os resultados
obtiveram uma melhora do isolamento em relacdo as respectivas referéncias, no
entanto mais amostras e novas configuragdes com novos percentuais € uma menos

granulometria dos residuos devem ser testados, com intutuito se classifiquem no
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desempenho intermedidrio e superior segunda as normas. Isso assegura a
possibilidade de destinagdo desses residuos na constru¢do de contrapisos acusticos,
no entanto, pesquisas mais profundas se tornam necessarias para averiguar a
viabilidade técnica do material alternativo.

Vale ressaltar que o trabalho contribuiu para promover ac¢des de cidadania dada a
importancia da utilizagdo de materiais reciclados, na constru¢cdo de novos produtos que
favorecam a conservacao do meio ambiente, além de ajudar a manter aquecida a cadeia
da industria da reciclagem, o que de certa forma fomenta a geragdo de emprego e renda,

e o desenvolvimento socioecondmico da regido.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que os objetivos do trabalho foram alcancados e visando manter o carater
de continuidade dos estudos relacionados ao tema controle do ruido de impacto em pisos

de edificagdes, algumas sugestdes para trabalhos sao aqui propostas:

e Repetir o estudo, com a fabricagdo de amostras com espessuras menores € com
maior percentual de borracha, em maior quantidade para gerar um niimero maior
de dados.

e Repetir o estudo, com uma granulometria menor possivel, para observar o
comportamento acustico.

e Realizar as adaptagdes restantes na camara reverberante, tais como; construcao da
escada de acesso ao piso superior, instalagdo de uma mini ponte rolante para igar
as amostras com seguranca.

e Realizar nos trabalhos futuros os estudos sobre rigidez dinamica, e ensaio de
compressao das amostras, uma vez que neste trabalho foi avaliado somente a parte

relacionada a acustica.
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APENDICE - Medicées de Ruido de Impacto das Amostras de Contrapisos

testadas.

Grdfico 1 - Nivel de ruido de impacto para contra piso 100 mm com 10%borracha
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Fonte: Autoria propria

Grafico 2 - Nivel de ruido de impacto para contra piso 100 mm com 20% borracha
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Grafico 3 - Nivel de ruido de impacto para contra piso 100 mm com 30% borracha.
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Grafico 4 - Nivel de ruido de impacto para contra piso 60 mm com 10% borracha
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Grafico 5 - Nivel de ruido de impacto para contra piso 60 mm com 20% borracha
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Grafico 6 - Nivel de ruido de impacto para contra piso 60 mm com 30% borracha.

Amostra de 30%, espessura 60 mm
100
90
80
70

NPS (dB)

60
50
40

o o
o o
o o0

125
160
200
250
315
400
500
1000
1250
1600
2000
2500
3150

Frequéncia (Hz)

=@=Curva ISO e=@==|| e=@=|NT ==@==Curva ISO ajustada

Fonte: Autoria prépria.



NPS (dB)

100
90
80
70
60
50
40

Grafico 7 - Nivel de ruido de impacto apenas na laje estrutural
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