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Resumo

Um dos grandes desafios nas edificacdes brasileiras é o desenvolvimento de solugdes capazes de isolar os
ruidos e promover o conforto actstico aos usuarios. O ruido de impacto consiste na energia da excitacao
mecénica de superficies rigidas, sendo transmitido por meio sélido. Os concretos e argamassas sdo materiais
densos e de alta rigidez, essas propriedades proporcionam um aumento da velocidade de propagacdo da onda
sonora, sendo comum o uso de materiais leves e flexiveis para o isolamento do ruido de impacto. Dentro deste
contexto, neste trabalho foram analisadas por meio da técnica de ultrassom, o comportamento de argamassas
com substituicdo parcial da areia por vermiculita e p6 de borracha. A argamassa de referéncia apresentou uma
velocidade de propagacdo média de 3978,67 m/s, enquanto que a argamassa contendo 30% de substitui¢do da
areia por vermiculita apresentou uma velocidade de propaga¢do média de 3675,33m/s e com a mesma
porcentagem de borracha a argamassa apresentou uma velocidade de propagacdo média de 2672,83 m/s.
Verificou-se que as argamassas contendo p6 de borracha promoveram menor velocidade de propagagdo da onda
sonora comparadas as argamassas contendo porcentagem equivalente de vermiculita, o que colabora para a
sustentabilidade, uma vez que a borracha utilizada trata-se de um residuo e a vermiculita um mineral de origem
natural.

Palavras-chave: argamassa, borracha, vermiculita, ultrassom, propriedades actsticas.
PACS: 43.35.Z¢c Use of ultrasonics in nondestructive testing, industrial processes, and industrial products

Abstract

One of the great challenges in Brazilian buildings is the development of solutions capable of isolating noise and
promoting acoustic comfort to users. The impact noise consists of the energy of the mechanical excitation of
rigid surfaces, being transmitted by solid medium. Concretes and mortars are dense and highly rigid materials,
these properties provide an increase in the speed of propagation of the sound wave, being common the use of
light and flexible materials for the isolation of impact noise. Within this context, in this work, the behavior of
mortars with partial replacement of sand by vermiculite and rubber powder was analyzed using the ultrasound
technique. The reference mortar presented an average propagation velocity of 3978.67 m/s, while the mortar
containing 30% of sand replacement by vermiculite presented an average propagation velocity of 3675.33 m/s
and with the same percentage of rubber at mortar showed an average propagation speed of 2672.83 m/s. It was
found that mortars containing rubber powder promoted a lower speed of propagation of the sound wave
compared to mortars containing an equivalent percentage of vermiculite, which contributes to sustainability,
since the rubber used is a waste and vermiculite a mineral of natural origin.

Palavras-chave: mortar, rubber, vermiculite, ultrasound, acoustic properties.

1. INTRODUCAO necessario o uso de materiais com melhor

capacidade de absor¢do acustica. Os materiais
O desempenho acustico ¢ uma das exigéncias comumente utilizados na construgao civil
na Norma de Desempenho das Edifica¢des possuem baixo coeficiente de absor¢do sonora.
NBR 15575:2013 [1], e para atender os De acordo com Holmes et al. [2] o concreto

parametros normativos muitas vezes se faz possui um coeficiente de absor¢do sonora em
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torno de 0,02 a 0,06; o coeficiente de absor¢ao
sonora da madeira ¢ em torno de 0,3 e os
blocos pré-moldados sem pintura entre 0,02 a
0,05.

Quando a onda sonora incide em um material,
parte dela ¢ transmitida, parte ¢ absorvida pelo
material e parte ¢ refletida. Os materiais
conhecidos como bons absorvedores de som,
geralmente sdo materiais leves e sem fungao
estrutural [3].

O ruido pode ser propagado por meio aéreo, ou
seja, pelo ar, ou entdo, por meio sélido, que ¢
caracterizado como o ruido de impacto.

O ruido de impacto ¢ transmitido pela propria
estrutura da edificagdo. Uma das técnicas
utilizadas para diminuir a transmissao do ruido
de impacto ¢ o contrapiso flutuante que
consiste no uso de um material resiliente entre
a laje e a camada rigida do contrapiso
conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Contrapiso flutuante
Fonte: Proacustica (2015) [4]

Os agregados leves tém a fung¢do de diminuir a
densidade dos concretos e argamassas € 1SS0
influencia  diretamente nas propriedades
acusticas.

Os agregados leves podem ser oriundos de
jazidas naturais e neste caso as propriedades
sdo variaveis o que dificulta um pouco a sua
aplicagdo. Os agregados leves artificiais ou
processados industrialmente possuem maior
controle de propriedades e sao classificados de
acordo com a matéria-prima originaria € o
processo de producao [5].

Como exemplos de agregados leves naturais
podem ser citados a rocha vesicular
denominada escoria, € o vidro vulcanico,
conhecido como pedra pomes, estes, possuem
massa especifica na ordem de 500 kg/m* a 900
Kg/m3. A argila expandida, folhelho, ardosia,
vermiculita e  perlita sdo exemplos de
agregados leves industrializados. E os residuos
ou subprodutos industriais como as cinzas
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volantes e escoria de alto forno também podem
ser reaproveitados e utilizados na producdo de
agregados leves [6].

De acordo com Fiirh et al [7] a substituicdo
parcial da areia por vermiculita expandida e
serragem de couro, proveniente de residuos da
indastria de couro, em argamassas, causou
diminuicdlo  na  rigidez = mecanica e
proporcionou melhor atenuacdo do ruido de
impacto quando essas argamassas Sao
utilizadas em contrapiso. Verificaram ainda que
as argamassas com substitui¢do de 30% da
areia por agregado leve apresentaram
resisténcias a flexdo proximo ao valor das
argamassas de referéncia.

Sambucci ¢ Valente [8] ¢ Fediuk et al. [9]
verificaram maior coeficiente de atenuacao
acusticas com a insercdo de agregados de
borracha de pneus em argamassas.

Carbajo et al. [10] verificaram um aumento
significativo do coeficiente de absor¢do sonora
em concretos com inser¢ao de vermiculita.

A rigidez dindmica do material estd
relacionada com a sua capacidade de absorver
as vibragdes produzidas por impactos, sendo
assim, quanto menor a rigidez do material
maior sera a capacidade de redugdo sonora [4].
Dentro deste contexto, neste trabalho as
argamassas com substitui¢do parcial da areia
por borracha de pneus e por vermiculita
expandida foram analisadas quanto ao
desempenho mecanico e acustico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados para a produgdo das
argamassas foram: cimento CPV ARI; areia
natural de origem quartzosa; borracha
proveniente da recauchutagem de pneus;
vermiculita expandida, dgua proveniente do
sistema de abastecimento de agua do municipio
de Limeira/SP e aditivo superplastificante.

A fim de caracterizar os materiais foram
determinadas as massas especificas ABNT
NBR 16916:2021 [11] e unitarias dos
agregados miutdos ABNT NBR 16972:2021
[12].

A massa especifica do cimento foi determinada
conforme a ABNT NBR 16605:2017 [13].

O ensaio para determinacdo granulométrica
dos agregados foi realizado conforme a ABNT
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NBR 248:2003 [14], e foram classificados de
acordo com a ABNT NBR 7211:2009 [15]. Os
resultados da caracterizacdo dos materiais
utilizados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica dos materiais
utilizados na pesquisa.

Material | ME?" | MU® | DM® | MF®

Aditivo 1,08 - - -

Cimento 3,10 - - -

Areia 2,60 1,50 1,2 1,47

Borracha 1,16 0,35 4.8 3,49

Vermiculita | 0,45 0,12 4,8 4,05

- (1) Massa especifica (g/cm?)

- (2) Massa unitaria (g/cm?)

- (3) Dimensao méxima caracteristica (mm)
- (4) Médulo de finura

2.2 Dosagem das argamassas

Foram produzidos trés diferentes tragos de
argamassas, sendo o de referéncia (Ref) sem
adicdo de borracha ou vermiculita, o (B30)
com substitui¢do parcial de 30% da areia por
borracha e o (V30) com substitui¢cdo parcial de
30% da areia por vermiculita. O fator
agua/cimento foi de 0,50, o teor de aditivo
superplastificante em relacdo a quantidade de
cimento foi 0,5% e foi utilizado apenas no
traco (V30). A Tabela 2 apresenta as dosagens
de materiais utilizados.

2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

As argamassas foram produzidas em
argamassadeira seguindo as recomendagdes da
ABNT NBR 16541:2016 [16]. Para cada traco
foram moldados 6 corpos de prova prismaticos
de 4cm de largura, 4cm de espessura e 16cm de
comprimento ¢ 6 corpos de prova cilindricos
de 5cm de diametro por 10cm de altura. Os
corpos de prova foram moldados e curados de
acordo com as especificacoes da ABNT NBR
13279:2005 [17] e ABNT NBR 7215:2019
[18].
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Tabela 2: Quantidade de materiais utilizados
em gramas para a producdo de 2 litros de
argamassa.

Materiais Ref B30 V30

Cimento 1138,72 | 1138,72 | 1138,72

Areia 2824,03 | 1976,82 | 1976,82

Agua 569,36 | 569,36 | 569,36

Borracha - 370,85 -
Vermiculita - - 143,87
Aditivo - - 5,69

2.4 Caracterizacao fisica, mecanica e
acustica das argamassas

A caracterizagdo fisica, mecanica e acusticas
das argamassas foi realizada por meios dos
seguintes ensaios:

e Indice de consisténcia de acordo com a
ABNT NBR 13276:2016 [19];

e Absor¢do de agua, indice de vazios e
massa especifica no estado endurecido,
de acordo com a ABNT NBR
9778:2009 [20];

e Resisténcia a tracdo e a compressao de
acordo com a ABNT NBR 13279:2005
[21], sendo que o teste foi realizado aos
7 e aos 28 dias de cura;

e Ensaio ultrassonico de acordo com as
especificagdes da ABNT 15630:2008
[22].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Indice de Consisténcia

Os resultados de espelhamento em (mm) das
argamassas no estado fresco estdo apresentados
na Tabela 3. Observa-se que ocorreu uma
diminui¢do  de 21,13% no espalhamento
quando 30% da areia foi substituida por
borracha, mas ainda nao foi necessario o uso
de aditivo para manter a trabalhabilidade, no
entanto, para a substituicdo de 30% da areia
por vermiculita expandida a diminui¢do foi
maior, mesmo com o uso de 0,5% de aditivo
superplastificante em relacdo a massa de
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cimento, houve uma diminui¢ao de 23,32% no
espalhamento.

A vermiculita expandida por ser um material
poroso possui maior capacidade de absorc¢ao de
agua, portanto ocorre essa diminuicdo no
espalhamento (Benli, karatas e Toprak, 2020)..
A borracha, embora ndo absorva agua, também
causa diminui¢do na trabalhabilidade [23 — 25]

Tabela 3: Resultados da determinagdo de
espalhamento das argamassas.

Traco Espalhamento (mm)

Ref 288,67
B30 227,67
V30 221,33

3.2 Absor¢iao de agua, indice de vazios e
massa especifica no estado endurecido

Os resultados de absor¢dao de agua, indice de
vazios € massa especifica das argamassas no
estado endurecido estdo apresentados na Tabela
4.

Tabela 4: Resultados de indice de wvazios,
absorc¢do de 4gua e massa especifica.

Indice de | Absorcdo Massa

Traco vazios de 4gua | especifica
(%) (%) (kg/m?)
Ref 20,10 10,03 2004,17
B30 17,71 11,29 1567,83
V30 22,97 12,21 1881,17

Observa-se que houve uma diminuicdo de
aproximadamente 21,7% na massa especifica
da argamassa com substitui¢ao de 30% da areia
por borracha de pneus, ja com a substitui¢ao
por 30% de vermiculita a diminuicdo foi de
6%.

Verifica-se que a vermiculita causou um
aumento de 2,8% no indice de vazios, € a
borracha nao influenciou negativamente nesta
propriedade, causando uma diminui¢do de
3,4% em relacdo a argamassa de referéncia.
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Quanto a absorcdo de agua a vermiculita
causou um aumento de 2,2% e a borracha um
aumento de 1,3%, portanto, verificou-se que
esta taxa de substituicdo nao alterou
significativamente a porcentagem de absorcao
de 4gua em relacdo a argamassa de referéncia.
Em geral, a taxa de substituicdo de 30% da
areia por borracha de pneus ou vermiculita se
mostrou apropriada para a producdo de
argamassa leve sem alterar significativamente a
porosidade e absor¢ao de agua.

A menor densidade dos agregados leves causa
o aprisionamento de ar nas particulas e a
formacdo de poros celulares, o que acarreta na
perda de resisténcia mecanica de concretos e
argamassas [26].

3.3 Resisténcia a compressio

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados
de resisténcia a compressao das argamassas aos
7 e 28 dias de idade.

Observa-se que a borracha influencia
significativamente na resisténcia a compressao
das argamassas, sendo que a queda de
resisténcia a compressdo aos 28 dias, foi de
68% em rela¢do a argamassa de referéncia. A
O baixo moédulo de elasticidade da borracha e
sua natureza hidrofébica interfere
negativamente na interacdo das particulas de
borracha com a pasta de cimento no estado
fresco causando o aumento de pontos fracos
nas argamassas € consequentemente a
diminui¢do da resisténcia mecanica [27 — 28].
A queda de resisténcia a compressdo com a
substitui¢do da areia por vermiculita expandida
nao foi tdo severa quanto a borracha, sendo que
aos 28 dias as argamassas apresentaram uma
queda de aproximadamente 18%.

Mo et al. [29] verificaram quedas de 50% e
63% na resisténcia a compressdo das
argamassas com substituicdo de 30% e 60% em
volume da areia.

A Dborracha diminui consideravelmente a
resisténcia a compressao das argamassas. Isso
estd relacionado ao baixo modulo de
elasticidade da borracha ¢ a falta de interacao
da borracha com a pasta de cimento [30].

3.3 Resisténcia a tracao na flexiao

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados
de resisténcia a tracdo na flexdo das
argamassas aos 7 e 28 dias de idade.
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Observa-se que a queda de resisténcia a tragao
das argamassas com substituicdo da areia por
30% de borracha foi de 43% em relagdo a
argamassa de referéncia. A argamassa com
vermiculita apresentou resisténcia a tracdo aos
28 dias 7% maior em relagdo a argamassa de
referéncia. Este fato mostra que a taxa de
substituicdo de 30% da areia por vermiculita
apresentou um bom empacotamento de
particulas, pois diminuiu a porosidade das
argamassas € aumentou a resisténcia a tracao
na flexdo, resultados semelhantes foram
observados por Fiirh et al [7].
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Figura 2: Resisténcia Média a Compressao aos
7 e 28 dias de idade.
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Figura 3: Resisténcia Média a tracao na flexao
aos 7 e 28 dias de idade.

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

3.4 Velocidade de ultrassom e moddulo de
elasticidade dinAmico

A Figura 4 apresenta a correlagdo da densidade
das argamassas com a velocidade de
propagagdo onda ultrassonica, observa-se que
quanto menor a densidade da argamassa menor
foi a velocidade de propagagdo da onda
ultrassonica. Sendo assim, a argamassa com
substituicdo de 30% de borracha foi a que
apresentou menor densidade e menor
velocidade de propagac¢do da onda ultrassonica.

Velocidade ® Massa especifica
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Figura 4: Correlacdo entre a densidade e
velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
das argamassas.

Quanto ao modulo de elasticidade dinamico
que também estd relacionado a rigidez do
material, a argamassa com borracha foi a que
apresentou menor valor de modulo de
elasticidade dinamico, ou seja, com a mesma
porcentagem de substituicdo da areia por
borracha e vermiculita, a borracha apresentou
maior influéncia nas propriedades acusticas e
de rigidez das argamassas.

A Figura 5 apresenta os resultados de modulo
de eclasticidade dinamico das argamassas,
observa-se que com 30% de substituicdo da
areia por borracha houve a diminui¢do de
aproximadamente 64,7% no modulo de
elasticidade dindmico, no entanto, com a
mesma porcentagem de substituicdo da areia
por  vermiculita a queda foi de
aproximadamente 19,9% em relacdo a
argamassa de referéncia.
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Figura 5: Moddulo de elasticidade dinamico
das argamassas aos 28 dias.

4, CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos observa-se que
a borracha e a vermiculita influenciam nas
propriedades reoldgicas das argamassas, no
entanto, utilizando a dosagem adequada e
aditivos quimicos, ¢ possivel a producdo de
argamassas leves com boa trabalhabilidade e
€0€esao.

Quanto as propriedades mecanicas, as
argamassas com borracha apresentaram maior
queda de resisténcia em comparacdo as
argamassas com vermiculita.

As argamassas com vermiculita expandida
apresentaram menor velocidade de propagacao
da onda sonora e menor modulo de elasticidade
em comparagado as argamassas de referéncia.
Observa-se que, mesmo com a queda de
resisténcia mecanica, a borracha se mostrou
vidvel para a producdo de argamassas leves
para aplicagdo em contrapisos flutuantes, pois
apresentaram menor velocidade de propagagao
da onda ultrassonica e menor rigidez o que
indica uma maior capacidade de absorver as
vibragdes por impacto.
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