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ABSTRACT

Aiming to meet the minimum acoustic insulation performance criteria of the floor
system of the autonomous units of a building, this work analyzed whether the floating
subfloor system with the addition of polymeric fibers over the acoustic mat meets the
requirements established in the ABNT NBR 15575, of 2013, taking into account the
variation in the thickness of the subfloor layer. For this analysis, an impact insulation
test was carried out on 16 samples, using the measurement methodology specified in
ISO 16283-2, 2018. Two mechanical tests were also carried out, namely the
compressive strength test and the tensile strength by diametrical compression. From
the results obtained, it was possible to verify that all the subfloors with the addition of
polymeric fibers on the analyzed acoustic mat reached the acoustic performance
requirements established in the norm. The study demonstrated that, despite the
literature recommending screeds with thickness greater than 4 cm, the screeds with
thicknesses of 2 and 3 cm meet intermediate levels of acoustic performance. With that,
it is concluded that the polymeric fibers can be applied as an alternative to the
reinforcement of the subfloor, guaranteeing satisfactory acoustic and mechanical
performance, replacing the steel screens and allowing a productivity gain in the
application of the system.

Keywords: Performance standard. Acoustic comfort. Floating counterfloor. Polymeric
fibers.



RESUMO

Objetivando atender aos critérios minimos de desempenho de isolamento acustico do
sistema de piso das unidades autbnomas de um edificio, este trabalho analisou se o
sistema de contrapiso flutuante com adicao de fibras poliméricas sobre manta acustica
atende os requisitos estabelecidos na norma ABNT NBR 15575, de 2013, levando em
consideracao a variacdo da espessura da camada de contrapiso. Para esta andlise foi
realizado ensaio de isolamento ao ruido de impacto em 16 amostras, utilizando a
metodologia de medicdo especificada na ISO 16283-2, de 2018. Também foram
realizados dois ensaios mecanicos, sendo eles o ensaio de resisténcia a compressao
e 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral. A partir dos resultados
obtidos, foi possivel verificar que todos os contrapisos com adicdo de fibras
poliméricas sobre manta acustica analisados alcangcaram aos requisitos de
desempenho acustico estabelecidos em norma. O estudo demonstrou que, apesar da
literatura recomendar contrapisos com espessura superior a 4 cm, 0S contrapisos com
espessura de 2 e 3 cm atendem os niveis intermediarios de desempenho acustico.
Com isso, conclui-se que as fibras poliméricas podem ser aplicadas como alternativa
ao reforco do contrapiso, garantindo desempenho acustico e mecanico satisfatérios,
substituindo as telas de a¢o e permitindo um ganho de produtividade na aplicacao do
sistema.

Palavras-chave: Norma de desempenho. Conforto acustico. Contrapiso flutuante.
Fibras poliméricas.
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1. INTRODUCAO

Visando atender a grande demanda gerada pelo exponente crescimento
populacional e obter o maximo aproveitamento dos terrenos, inimeras obras verticais
tém surgido no cenario das cidades brasileiras.

Um dos problemas gerados pela exacerbada quantidade de moradores que
residem nessas construc¢des é o grande nivel de ruido gerado. Conforme Costa (2003,
apud PARISE, 2018, p. 18), “o ruido é caracterizado como sons indesejaveis, 0s quais
perturbam a audicdo e nos prejudicam na execucdo das tarefas do cotidiano, sendo
causa de diversas patologias fisioldgicas e fisiopsicolégicas nos seres humanos”.

Com o intuito de garantir a habitabilidade e diminuir os problemas rotineiros
existentes nas edificagdes, a NBR 15575:2013 traz uma lista de requisitos e critérios
minimos de desempenho que devem ser atendidos por todos sistemas e etapas
construtivos. Dentre as analises existentes, estd a de verificacdo de isolamento
acustico do sistema de piso das unidades autbnomas. Segundo a NBR 15575-3
(ABNT, 2013), “sdo avaliados o isolamento de ruido de impacto no sistema de piso
(caminhamento, queda de objetos e outros) e o isolamento de ruido aéreo (conversas,
som proveniente de TV e outros), por meio de ensaios realizados em campo”.

Na busca em atender as exigéncias da norma sobre isolamento de ruido de
impacto, algumas empresas tém utilizado o sistema construtivo de contrapiso
flutuante, utilizando um material resiliente (manta acustica) sob uma camada de
contrapiso armado, desvinculando os elementos estruturais.

Por ser uma solucéo ainda pouco estudada, o contrapiso flutuante sofre com a
falta de padronizacéo e racionalizacao do processo de execucdo. Neste caso, é de
extrema importancia a aprimoracédo dos meétodos aplicados nesse sistema, buscando
ampliar o desempenho e padronizar a execucao, tornando o processo muito mais

eficaz e racional.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Verificar se o sistema de contrapiso flutuante com adic&o de fibras poliméricas

sobre manta acustica atende os requisitos de desempenho acustico estabelecidos na
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norma NBR 15575 (ABNT, 2013), levando em consideracao a variacdo da espessura

da camada de contrapiso.

1.1.2 Objetivos especificos

* Analisar as caracteristicas dos materiais presentes no sistema: manta
acustica, contrapiso e fibras.

» Apresentar a composicao e os procedimentos de execucédo do sistema de
contrapiso.

* Analisar o desempenho acustico, através de ensaios especificos, do
contrapiso com adicdo de fibras poliméricas.

* Realizar ensaios com diferentes espessuras de contrapiso com adicdo de

fibras sobre manta acustica.

1.2  Justificativa

Durante muitos anos, pouco ouviu-se falar em conforto acustico no ramo da
construcdo civil. Como no periodo ndo havia normas brasileiras que estipulassem
desempenhos minimos de qualidade dos elementos e sistemas construtivos, os
habitantes das residéncias ndo encontravam respaldo para questionar os inUmeros
problemas que surgiam.

Somente em 2013, com o lancamento da ABNT NBR 15575, passou-se a
delimitar os padrdes minimos, intermediarios e superiores que as construtoras
deveriam buscar em suas obras. A partir disso, muitos estudos surgiram com o intuito
de atingir este desempenho da maneira mais econémica e eficaz possivel.

Um dos componentes analisados pela norma € o isolamento acustico em
sistema de pisos. Antes do surgimento da ABNT NBR 15575 a camada de contrapiso
era executada sobre a laje, sem nenhum tipo de isolamento entre elas para a reducéo
de ruidos. Atualmente, o contrapiso deve ser executado sobre manta acustica,
desvinculando-o da laje, recebendo o nome de contrapiso flutuante. Esta mudanca
permitiu uma melhora consideravel no isolamento acustico entre unidades
habitacionais sobrepostas, uma vez que todos os ruidos tiveram sua capacidade de

propagacéao diminuida.
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Entretanto, a utilizacdo de contrapiso flutuante trouxe problemas de fissuracao
do elemento, visto que ele fica livre para sofrer o fenémeno de retracdo por ndo estar
aderido ao resto da estrutura.

A alternativa mais utilizada para a solu¢do do problema de fissuracdo é o uso
de armadura de tela de aco como reforco ao contrapiso flutuante. No entanto, o
processo de colocacdo de tela aumenta o tempo de execucdo e a espessura da
camada de contrapiso. Pensando nisso, alguns estudos atualmente indicam a adi¢cao
de fibras como refor¢o substituto a armadura de tela de ago, visando o aumento da
produtividade e diminui¢cdo do peso da camada.

O presente trabalho tem por objetivo o estudo do desempenho acustico de
diferentes tracos e espessuras de contrapiso flutuante com adicdo de fibras
poliméricas.

O tema é de relevante interesse ao ramo da construcao civil, por apresentar
uma solucdo que podera aumentar a produtividade da execucdo do contrapiso e
atender os niveis de isolamento de ruido de impacto minimos descritos na norma de

desempenho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contrapiso

O contrapiso é um elemento do sistema de piso de uma edificacdo de multiplos

pavimentos. A Norma Técnica 15575-3 da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

(2013, p. 8), define o contrapiso como um estrato com as funcdes de regularizar o

substrato, proporcionando uma superficie uniforme de apoio, coesa, aderido ou ndo e

adequada a camada de acabamento, podendo eventualmente servir como camada de

embutimento, caimento ou declividade.

Figura 1 - Exemplo genérico de sistema de piso com camada de contrapiso

SISTEMA DE PISO

| -CAMADA DE ACABAMENTO
- CAMADA DE FIXAGAO

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO

- IMPERMEABILIZACAO

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 15575-3 (ABNT, 2013).

Segundo Barros (1991, p. 51), o contrapiso é definido como:

Um elemento do subsistema piso constituido por uma ou mais camadas de
material, lancado sobre uma base (laje estrutural) ou sobre uma camada
intermedidria (de impermeabilizacdo ou de isolamento termoacustico),
devendo apresentar caracteristicas como espessura, regularidade superficial,
resisténcia mecénica, compacidade e durabilidade adequadas ao
atendimento de suas fungdes, cujas principais sdo: possibilitar o recebimento
do revestimento de piso; transmitir & laje suporte as cargas de utilizacdo;
proporcionar 0s desniveis necessarios entre ambientes contiguos e a
declividade nas areas molhaveis e permitir o eventual embutimento de
instalacdes.

A regularizacédo da base é a funcao principal do contrapiso, sendo o motivo

primordial para seu surgimento. Ela esta diretamente interligada com a possibilidade

de se ter uma base com propriedades superficiais adequadas para a aplicacdo de

revestimentos simplesmente lancados ou fixados, através de camada de aderéncia
de baixa espessura (BARROS, 1991).
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Para producdo da argamassa do contrapiso, existem duas possibilidades,
sendo a primeira de argamassa de cimento e area umida (traco 1:6) ou, por
argamassa de cimento, cal hidratada e areia média Umida (trago 1:0,25:6). A aplicacédo
do contrapiso deve ocorrer diretamente sobre a laje, passados, no minimo, sete dias
de concluséo desta. A espessura deve ser entre 1,5 e 2,5 cm, devendo ser aplicado
com antecedéncia de no minimo 7 dias ao assentamento de revestimento ceramico.
Conforme for langcada a argamassa, deve ser realizado o acabamento, buscando
deixar a superficie com textura aspera, através de sarrafeamento ou desempeno,
conforme orientac6es da ABNT NBR 13753 (ABNT, 1996).

A laje € a responsavel pela resisténcia estrutural das vedacg6es horizontais,
sendo o contrapiso o responsavel por receber os esforcos e transferir para o restante
da estrutura. Segundo Elder & Vandenberg (1977 apud BARROS, 1991, p. 53), a
camada de contrapiso deve apresentar capacidade de absorver deformacdes
compativeis com o nivel das solicitacfes, transferindo-as a laje estrutural sem sofrer
danos ao longo de sua espessura.

O contrapiso também tem sido muito solicitado na fungdo de auxiliar no
isolamento acustico entre pavimentos, tendo em vista a Norma de desempenho,
ABNT NBR 15575-1 (2013), que tornou o desempenho acustico um requisito
obrigatorio para a habitabilidade da edificagcdo. Segundo Frélich (2019, p. 15), no que
se refere ao isolamento acuUstico entre ambientes, a edificacdo deve propiciar
condi¢cdes minimas de desempenho acustico no seu interior em relacdo a fontes
padronizadas de ruidos de impacto e de ruidos aéreos.

Segundo a ProAcustica (2015, p. 3), o desempenho do sistema de piso
dependera de inumeros fatores, tais como: espessura e tipo de sistema estrutural (laje
de concreto de diferentes espessuras, steel deck, laje seca, etc.); presenca ou néo de
camada de isolamento térmico ou acustico, impermeabilizacéo, diferentes espessuras
e tipos de contrapiso, e dos revestimentos de piso.

Buscando atingir os requisitos de desempenho acustico estabelecidos na
Norma de desempenho, para atenuacao de ruido de impacto, podem ser aplicados
dois métodos de campo (engenharia ou simplificado). O método de engenharia, utiliza
a I1SO (International Organization for Standardization) 16283-2 (2018), determinando
de forma rigorosa o isolamento acustico global de vedacé&o, ou o nivel de presséo
sonora de impacto-padréo, através da medicao do tempo de reverberacao por 1/3 de

oitava.
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O método simplificado, utiliza a 1ISO 10052 (2004), que permite obter uma
estimativa do isolamento sonoro de ruido de impacto, através de medicbes em

oitavas, sem medir o tempo de reverberagéo.

2.1.1 Materiais constituintes da argamassa de contrapiso

Segundo a ABNT NBR 13281 (2005, p. 2), argamassa € uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e 4gua, contendo
ou nado aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou em instalacdo propria (argamassa industrializada).

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico (devido a reacdo da dgua com
seus constituintes) que pode ser utilizado na composi¢cdo de argamassas, sendo 0
principal responsavel pela resisténcia mecanica da mistura.

Se, por um lado, quanto maior a quantidade de cimento presente na mistura,
maior é a retracdo, por outro, maior também sera a aderéncia a base. Além disso, o
fato de ser composto por finas particulas contribuiu para a retencdo da agua de
mistura e para a plasticidade (ABCP, 2003, p. 5).

O cimento ainda pode ser classificado de diferentes formas, dependendo de

suas caracteristicas, e conforme normas especificas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdes do cimento

Classificacdes do Cimento Sigla Norma
Portland comum CP I

Portland composto com escdoria | CP II-E
Portland composto com pozolana | CP II-Z
Portland composto com filler CP II-F |NBR - 16697
Portland de alto forno CP 1l
Portland pozolanico CP IV

Portland de alta resisténcia inicial |CP V-ARI
Fonte: Adaptada do Manual de Revestimentos de Argamassa (ABCP, 2003).

A 4gua é um elemento indispensavel nas argamassas, sendo responsavel pela
promocao das reacoes entre os diversos elementos da mistura, principalmente as que

ocorrem com a quimica do cimento.
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A 4gua, embora seja o recurso diretamente utilizado pelo pedreiro para regular
a consisténcia da mistura, fazendo a sua adicao até a obtencéo da trabalhabilidade
desejada, deve ter o seu teor atendendo ao traco pré-estabelecido, seja para
argamassa dosada em obra ou na industria (ABCP, 2003, p.6).

E indicado o uso de agua potavel para a melhor mistura de produtos a base de
cimento Portland, devendo ser evitado o0 uso de aguas contaminadas ou com excesso
de sais soluveis.

As areias podem ser provenientes de depdsitos de leitos de rio ou rochas
sedimentares. Sao constituidas de particulas de dimensdes que variam de 0,06 a
2,0mm, que influenciam diretamente as propor¢cdes de agua e aglomerantes na
mistura.

Quando ha deficiéncias na curva granulométrica (isto €, a curva ndo é continua)
ou excesso de finos, ocorre maior consumo de agua de amassamento, reduzindo a
resisténcia mecanica e causando maior retracdo por secagem na argamassa (ABCP,
2003, p.7). As influéncias das caracteristicas das areias sobre a argamassa podem
ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Influéncia das caracteristicas das areias sobre argamassas

Quanto mais descontinua Quanto maior o teor

Propriedade Quanto mais fino . .
for a granulometria de grdos angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencao de agua Melhor - Melhor
Retracdo na secagem Aumenta Aumenta -
Porosidade - Aumenta -
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia mecanica - Pior -
Impermeabilidade Pior Pior -

Fonte: Adaptada do Manual de Revestimentos de Argamassas (ABCP, 2003).

Segundo ABCP (2003, p. 7), os aditivos sdo compostos adicionados em
pequenas quantidades a mistura, com finalidade de melhorar uma ou mais
propriedades da argamassa no estado fresco e no estado endurecido e sua
guantidade € expressa em porcentagem do aglomerante.

O uso de aditivos na argamassa colabora com a melhora da trabalhabilidade,

aderéncia e resisténcia, além de diminuir as patologias como fissuracdes e



21

exsudacdes, bem como a permeabilidade da mistura. Os principais tipos de aditivos

utilizados estao listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais tipos de aditivos
Tipos de aditivos

. - Sdo utilizados para melhorar a trabalhabilidade da argamassa sem alterar
Redutores de agua (plastificante) , )
a quantidade de agua.

) Reduzem a evaporacdo e a exsudacdo de 3gua da argamassa fresca e conferem
Retentores de agua ) . ) . .
capacidade de retencdo de agua frente & sucgdo por bases absorventes.

Formam microbolhas de ar, estaveis, homogeneamente distribuidas na argamassa,
Incorporador de ar N N
aumentando a trabalhabilidade e atuando a favor da permeabilidade

Retardadores de pega Retardam a hidratagdo do cimento, proporcionando um tempo maior de utilizacdo.

Aumentadores da aderéncia  |Proporcionam a aderéncia quimica ao substrato.

) Reduzem a absorcdo de 3gua da argamassa, mas ndo a tornam impermeavel
Hidrofugantes

e permitem a passagem de vapor d’agua.
Fonte: Adaptada do Manual de Revestimentos de Argamassas (ABCP, 2003).

2.1.2 Propriedades da argamassa de contrapiso

A argamassa deve possuir propriedades e caracteristicas suficientes para
atender satisfatoriamente as inUmeras hipoteses de condi¢cdes as quais a argamassa
pode ser exposta, com as formas que pode ser executada, com 0s requisitos de

desempenho e com o acabamento previsto.

Logo apos a execucao do contrapiso, 0 componente tem a necessidade de
absorver as solicitacdes de trafego dos trabalhadores e depdsito de materiais,
devendo possuir resisténcia a abrasdo, superficial e de compressao,
principalmente. Na fase de utilizacdo com o revestimento ja aplicado, o
contrapiso deve resistir aos esforcos do transito de pessoas, do peso de
méveis e equipamentos posicionados sobre o piso e da queda de objetos.
Com isso necessita-se resisténcia a compressao, a tragéo e ao cisalhamento.
(FROLICH, 2019, p. 30)

De acordo com Pragosa (2012, p. 48, traducdo nossa), as principais exigéncias
funcionais a ter em conta nas argamassas de contrapiso sao a sua trabalhabilidade,
facilitando a obtencdo de uma superficie plana e compacta, deve ainda apresentar
uma cura e dimensionamento estavel, deve apresentar-se seco e com uma boa
resisténcia mecanica.

Conforme Barros (1991, p. 57), existem propriedades e requisitos que as

argamassas de contrapiso devem atender. Estas propriedades sado resisténcia
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mecanica, resisténcia ao desgaste superficial por abrasao, resisténcia ao choque e ao
puncionamento, resisténcia a compressao, tracdo e cisalhamento, resisténcia de
aderéncia, capacidade de absorver deformacdes (mddulo de elasticidade), entre

outras condigdes superficiais.

2.1.2.1 Resisténcia mecéanica

A resisténcia mecénica é a propriedade que caracteriza a capacidade do
contrapiso manter-se integro frente as diversas solicitacdes que estara submetido ao
longo de sua vida util. Conforme Pragosa (2012, p. 50), a resisténcia mecanica deve
ser adequada a finalidade de uso da argamassa e, como tal, o seu gama de valores
apresentavel e aceitavel é muito variado.

Para a ABCP (2003, p. 10), a resisténcia mecéanica é a capacidade dos
revestimentos de suportar esforcos das mais diversas naturezas, que resultam, em
tensdes internas de tragdo, compresséo e cisalhamento.

Pye (1984 apud Barros, 1991, p. 57) afirma que a integridade do contrapiso,
envolve uma série de propriedades tais como as resisténcias ao desgaste superficial
por abrasdo, ao choque, ao puncionamento, a tra¢do, a compressao bem como a de
aderéncia.

Barros (1991, p. 58), ainda cita que o projeto e a producdo do contrapiso
deverdo desenvolver-se de maneira tal que os requisitos de desempenho sejam
atendidos conforme as solicitacbes de cada fase de utilizacdo (antes e apdés

acabamento de revestimento de piso).

2.1.2.2 Resisténcia ao desgaste superficial por abraséo

Os contrapisos nem sempre sédo projetados como camada final, no entanto,
podem ficar expostos a danos e desgastes durante as fases da construcao, devendo
receber prote¢cdes adequadas para evitar patologias relacionadas.

Segundo Barros (1991, p. 58), esta propriedade € caracteristica da primeira
fase de utilizacdo do contrapiso, cujas solicitagcdes, de maneira geral, ttm origem no

transito de operarios e equipamentos, remocao de detritos ou entulho, entre outras.
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2.1.2.3 Resisténcia ao choque e ao puncionamento

Desde o momento de sua execugdo, O contrapiso estd sujeito a estas
solicitacdes. Durante as fases da obra, as acdes podem ocorrer por queda de objetos,
posicionamento de equipamentos, entre outros.

Apoés a execucdao do revestimento, o contrapiso podera sofrer este tipo de acao,
principalmente quando se tratar de revestimentos finos, em funcdo da queda de
objetos, posicionamento de moveis e equipamentos, entre outros (BARROS, 1991, p.
59).

2.1.2.4 Compacidade

A compacidade é a propriedade mais importante por apontar se a argamassa
se encontra adequada para aplicagdo do acabamento, devendo esta ser compacta e
homogénea em todas as suas dimensodes e superficie.

Para a determinacéo da capacidade de um material resistir ao esmagamento,
deve ser analisada a compacidade do mesmo, que € a relacdo entre o volume de
vazios e o0 volume total da argamassa. A presenca de camadas ou zonas de
consisténcia inferior, mais friveis, € um sintoma de caracteristicas mecénicas
deficientes, que podem causar rupturas ou destacamentos do contrapiso (GALVAO,
2016, p. 12, traducao livre).

2.1.2.5 Cura

De acordo com Galvédo (2016, p. 12), o periodo de cura € um dos requisitos
mais importantes da betonilha (contrapiso), sendo o objetivo principal evitar a
evaporacao da agua necessaria a completa hidratacdo do cimento. Em seu processo
de endurecimento, este fica sujeito a diversas condi¢cdes ambientais, de temperatura
e de umidade, que estao relacionados diretamente ao processo de cura.

Conforme a norma BS 8204:1 (2002 apud Galvdo, 2016, p.12), a betonilha
(contrapiso) deve ser mantida coberta com membranas a prova de agua pelo menos

7 dias apos a sua colocacao para evitar a secagem rapida e consequente fissuracao.
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A norma ainda afirma que as betonilhas (contrapisos) devem secar tdo lentamente
guanto possivel apds a cura para reduzir o risco de fissuragoes.

Segundo Pragosa (2012, p. 50), a cura de uma argamassa de betonilha em
cimento (contrapiso) é muito importante, pois todos os acabamentos que serdo
colocados sobre a argamassa devem ser colocados quando este estiver jA bem

curado e com a retracao higrométrica praticamente acabada.

2.1.2.6 Modulo de elasticidade

O mdédulo de elasticidade tem relacdo direta com a capacidade elastica da
argamassa, permitindo entender as suas propriedades de deformabilidade e rigidez.
Pragosa (2012, p. 52) afirma que uma argamassa de betonilha (contrapiso) deve
apresentar facilidade de se deformar quando sujeita a uma dada tensao, pois esta
deve ter capacidade de absorver todas as deformacBes sem apresentar fissuras e
mesmo sem romper, para que assim a betonilha (contrapiso) se apresente em boas

condi¢Oes de utilizagdo e desempenho.

Como um componente do subsistema piso, 0 contrapiso estara sujeito a
diversas solicitacdes que lhe provocardo o aparecimento de tensdes de
tracdo, compressdo e cisalhamento, que deverdo ser absorvidas ou
dissipadas através de sua deformacéo, sem desagregar-se, sem apresentar
um estado de fissuracdo acentuado e sem perder a sua aderéncia com a
base, quando esta for necessaria, ou seja, sem apresentar danos que
possam comprometer o seu funcionamento. (BARROS, 1991, p. 63).

Segundo Souza (2000 apud Pragosa, 2012, p. 52), a tendéncia para a
fissuracao por retracdo apresenta valores muito grandes quando a retracao é elevada

e quando a relacdo médulo de elasticidade vs. resisténcia a tracdo é mais elevada.
2.1.3 Tipos de contrapiso
Segundo Hamoy (2017, p. 23), no Brasil, devido as suas grandes dimensdes,

diversidade de climas e especificidades regionais € dificil chegar a uma espessura

Unica para a camada de contrapiso.
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2.1.3.1 Contrapiso convencional

O contrapiso convencional é feito com argamassa dosada em obra, misturada
em betoneira convencional, com consisténcia seca e esfarelada, chamada de “farofa”.
Rubin (2015, p. 32) salienta que se deve atentar para a correta dosagem dos materiais
e da agua de amassamento

Barros (1991, p. 78), destaca que:

O contrapiso convencional é executado com argamassa plastica com
consisténcia semelhante as argamassas de revestimento de alvenarias e teor
de umidade na ordem de 20% a 25%, ou entdo feito com argamassa seca,
denominada como “farofa”, a qual apresenta a mesma composicdo da
argamassa plastica, porém com um teor de umidade mais baixo, cerca de
50% inferior.

Segundo Martins (2012, p. 37), o trago para a argamassa do tipo “farofa” é de
1:4, ou seja, uma parte de cimento para quatro partes iguais de areia, com a propor¢ao

podendo variar conforme o tipo de acabamento do ambiente.

2.1.3.2 Contrapiso autonivelante

O contrapiso autonivelante recebe essa nomenclatura por sua capacidade de
preencher toda a area de aplicacdo sem precisar ser vibrado ou compactado, agindo
apenas com o0 peso proprio e pela gravidade, devido a sua alta fluidez.

Para Souza (2013, p. 27), € um elemento do subsistema piso, constituido de
uma UuUnica camada de material, lancado sobre uma base (laje estrutural)
adequadamente preparada, devendo apresentar caracteristicas como fluidez,
espessura, resisténcia mecanica e durabilidade adequadas.

Segundo Poll (2018, p. 12), a argamassa autonivelante € uma combinacao de
insumos de construcdo que foi desenvolvida para permitir um contrapiso plano e
nivelado, ou seja, sem falhas de moldagem, além de obter economia de tempo no
servico.

Rubin (2015, p. 30) destaca que a principal caracteristica desse material, em
relacdo aos convencionais métodos de contrapiso feitos com argamassa dosada em

obra, é sua elevada fluidez e sua capacidade de se auto adensar, sem agregar.
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Na atualidade, existem duas formas de fornecimento da argamassa
autonivelante no Brasil: argamassa ensacada (industrializada) e argamassa produzida
em central. A primeira é no formato seco, sendo necessario ser misturada com agua
no momento de sua aplicacdo. A segunda é preparada em central, sendo transportada

pronta em caminhdes betoneiras.

2.1.3.3 Contrapiso aderido

Esse tipo de contrapiso é aplicado diretamente sobre a base, podendo ser
executado com pequenas espessuras entre 20 a 40 mm, atuando aderido e

conjuntamente com a laje, sem camada intermediaria entre ambas.

Figura 2 - Exemplo genérico de contrapiso aderido

1. Parede
2. Revestimento
3. Contrapiso

4. Laje

Fonte: Adaptado do Manual Proacistica de Recomendag8es Basicas para Contrapisos Flutuantes
(ProAcustica, 2015).

Conforme Hamoy (2017, p. 27), para a marcacao de niveis, a laje deve estar
completamente limpa, sem entulhos, resto de argamassas ou outros materiais
aderidos a base que podem ser removidos com ajuda da ponteira e marreta.

O Manual de Revestimentos de Argamassa (ABCP, 2003, p. 86) orienta que:

Para o inicio da execuc¢éo dos servicos de contrapiso aderido em um dado
pavimento, deverdo ser atendidas as seguintes condi¢cfes:

- Conclusao da impermeabilizagcao das areas molhaveis, quando existir;

- E desejavel que as alvenarias do pavimento estejam executadas;

- E também desejavel que as instalacdes elétricas e hidrossanitarias estejam
concluidas;

- Que haja caréncia de 60 dias apés a desforma definitiva da laje do
pavimento sobre o qual sera executado o contrapiso;
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- Existir o projeto de contrapiso;

- Ter sido redefinido o projeto de contrapiso (reprojeto) considerando as reais
condi¢cdes de execucdo da base;

- Estar contratada a aquisicdo de argamassa industrializada ou implantada a
central de producdo de argamassa no canteiro, com previsdo de aquisi¢cdo
dos materiais para a sua produgéo.

2.1.3.4 Contrapiso nao aderido

Neste tipo de contrapiso a falta de aderéncia com a base ndo interfere no
desempenho, sendo o preparo e a limpeza da base dispenséveis, podendo conter
todo e qualquer tipo de material, desde que estes ndo ataquem ou prejudiquem o
material.

Barros (1991, p. 104) alerta sobre a necessidade da compactacgao para garantir

maior compacidade da camada e, portanto, maior resisténcia mecéanica do contrapiso.

2.1.3.5 Contrapiso flutuante

O contrapiso flutuante se diferencia dos demais por estar dessolidarizado,
assente sobre um material resiliente (isolante térmico ou acustico), dos elementos
estruturais e de vedacdo da edificacdo. Esta técnica € uma das encontradas para
reducdo do ruido de impacto, tendo pouco efeito no isolamento ao ruido aéreo.

Conforme aponta a ProAcustica (2015, p. 11), para a fabricacdo destes
elementos resilientes, geralmente sdo utilizados os seguintes materiais: borracha
reciclada de pneu, cortica, emulsdes asfalticas, espuma de polietileno, 1& mineral, 1a

de pet, mantas elastoméricas, sistemas mistos etc.
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Figura 3 - Interface de contrapiso flutuante

1. Parede
2. Rodapé

3. Revestimento

4. Selante elastico

5. Contrapiso

6. Material resiliente
7. Laje

LI SR L R s R T e
Fonte: Adaptado de Manual de Recomendat;oes Basicas para Contraplsos Flutuantes (ProAcustica,
2015).

Bistafa (2018, p. 301) afirma que a técnica construtiva funciona como um
sistema massa-mola-amortecedor, em que a densidade superficial do contrapiso
representa a massa, € a mola caracteriza a rigidez dindmica do isolador, no qual o
amortecimento € devido ao atrito interno do material isolador. Exatamente por essa
condi¢cdo, o material resiliente deve resistir também ao esforco mecénico, por estar
sujeito & movimentacao de pessoas, transporte e pesos de certos materiais, conforme
afirma Santos (et al. 2017, p. 35).

AUBICON (2015 apud Frélich, 2019, p. 36) salienta que na execucdo de
contrapiso flutuante, surge a necessidade de a camada de argamassa suportar as
cargas em que ela é submetida e aos esfor¢cos causados pela retracdo, caracteristica
comum em elementos cimenticios, de modo a garantir uma durabilidade compativel
com a vida util de toda estrutura e mantendo niveis de desempenho adequados para
0 bem-estar e a qualidade de vida dentro dos ambientes. A AUBICON ainda adverte
sobre o uso de reforcos em contrapiso flutuante, com atribuicéo de tela ou adicao de
fibras de acordo com a dimensé&o do ambiente, conforme Tabela 4.



Tabela 4 - Reforcos recomendados na camada de contrapiso

Dimensao

Espessura média da camada de argamassa {cm)
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maxima da sala a0 5,0 6,0 7.0 8,0

3,0 Sermn reforgos | Sermn reforgos | Sem reforgos | Sem reforgos | Sem reforgos
4,10 0,6 km/m?* 0,6 km/m? 0,6 km/m?* 0,6 km/m?* 0,6 km/m*
5,0 0,6 km/m® (¥ 0,6 km/m® (1] 0,6 km/m® (¥ | 0,6 km/m® (%) | 0,6 km/m® (*)
E,0 0,6 km/m® (*10,6 km/m® (*1] 0,6 km/m® (*) | 1 Tela ou FEP | 1 Tela ou FEP
7.0 1TelaouFEP |1 Telaou FEP| 1 Tela ouFEF | 1 Tela au FEFP | 1 Tela ou FEP
8,0 1TelaouFEF | 1TelaouFEF | 1 Tela ou FEP | 2 Telas ou FEF | 2 Telas ou FEP
9,0 1TelaouFEP |1 Telaou FEP |2 Telas ou FER | 2 Telas ou FEP | 2 Telas ou FEF
10,0 1TelaouFEF | 1Telaou FEF | 2 Telas ou FEP | 2 Telas ou FEP | 2 Telas ou FEP
11,0 1Tela 1Tela 2 Telas 2 Telas 2 Telas
12,0 1Tela 2Telas 2Telas 2Telas 2Telas

LEGEMD&: MF =rmicrofibras; FEP =fibras estruturais poliméricas (macrofibras)
(*)Em amhientes de até 6,0 m pode-se utilizar 0,6 kg/m? MF, se adotado um controle rigoroso
para execucio do contrapiso
Fonte: adaptado de AUBICON (2015 apud Frélich, 2019).

A AUBICON (2015 apud Frdlich, 2019, p. 38) ainda orienta que o material tenha

um traco desenvolvido em laboratorio, de acordo com os requisitos informados na

Tabela 5, de acordo com as caracteristicas dos materiais disponiveis na regido. Na

Tabela 6, ha alguns tracos orientativos como base para a definicdo do traco.

Tabela 5 - Requisitos exigidos para a argamassa de regularizacéo

Caracteristicas

Especificacdes

Fator agua/cimento <0,4
Consisténcia de aplicacao Seca ("Farofa")
Densidade apds compactagio (estado endurecido) | = 2Kg/Litro
Resisténcia a Compressao (MNBR 13279) = 10,0 Mpa
Resisténcia a tracdo na flexdo (MER 13273) > 1,0 Mpa
Retragdo aos 56 dias (MBR 15261) < 200 pm/m

Fonte: adaptado de AUBICON (2015 apud Frdlich, 2019).

Tabela 6 - Referéncia de tracos orientativos

Caracteristicas

Especificacbes

Trago sem pedrisco (espessuras < 35 mm)

1:3 ou L4 (cimentoiareia)

Trago sem pedrisco (espessuras = 35 mm)

1:2,5:1,50ul:2:2 (cimento:areia:pedrisca)

Fonte: adaptado de AUBICON (2015 apud Frdélich, 2019).
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2.1.3.51 Execucéo de contrapiso flutuante

A execucao do contrapiso flutuante exige um rigoroso cuidado, buscando evitar
que ocorram pontes acusticas que diminuam a capacidade de isolamento acustico do
contrapiso.

Conforme recomenda TECHNE (2010, p. 92), o piso acustico deve contar com
um projeto especifico que contenha informagfes quanto ao tipo de isolamento
acustico e suas caracteristicas de densidade e compressibilidade, a espessura do
contrapiso em cada ambiente, a armadura de reforco e detalhes construtivos como
juntas de movimentacdo, posicionamento das armaduras e caracteristicas da
argamassa.

Antes de iniciar a execucdo do contrapiso flutuante € essencial fazer uma
varricdo completa da laje, pois, por menor que seja 0 material que ficar entre o
contrapiso e a laje, podera servir de ponte acustica, reduzindo muito a caracteristica
isolante da manta. A AUBICON (2018, p. 3) indica o uso de talhadeira e marreta para
retirada do excesso de massa na laje. Orienta também que, na ocorréncia de buracos
na laje, estes devem ser preenchidos com argamassa de consisténcia seca.

Ap6s o procedimento anterior, a TECHNE (2010, p. 93) aponta para o
mapeamento dos niveis das lajes, para definicdo da espessura efetiva do contrapiso,
que podera variar conforme a planicidade da laje, dos desniveis entre ambientes e do
revestimento de piso que sera executado.

Realizado o mapeamento, é realizada a aplicacdo da manta acustica. A
espessura da manta pode variar entre 3 mm e 15 mm, dependendo da
compressibilidade e densidade do material especificado. Ela deve ser alocada sobre
a laje no momento anterior ao da execucéo e posicionamento das mestras e das
taliscas.

A AUBICON (2018, p. 5) recomenda que entre uma manta e a outra as bordas
ocorra a sobreposicdo em no minimo 5 cm para as mantas com espessura de 3 a
5mm. Hamoy (2017 p. 27) destaca que a sobreposicédo entre as faixas de mantas
acusticas nas emendas devera seguir a especificacdo do fabricante, uma vez que,
para alguns tipos, a sobreposi¢cdo entre mantas nas emendas é necessaria, sendo
que para outros, emprega-se fita adesiva, ndo sendo necessaria € nem mesmo

recomendada a sobreposi¢céo entre mantas.
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A AUBICON (2018, p. 5) salienta que primeiramente deve-se aplicar a manta
sobre a laje e posteriormente as faixas de rodapé que devem ser aplicadas por tras
da manta de forma que figuem pressionadas por ela. Ainda, orienta que seja estendida
uma lona plastica sobre a manta aplicada e sobre o rodapé, evitando que a argamassa
penetre na manta, diminuindo seu desempenho. TECHNE (2014, p. 72) afirma que
esses procedimentos sdo fundamentais para garantir que nao haja contato entre a
argamassa de regularizacéo e a estrutura, o que poderia comprometer parcialmente
o desempenho acustico do sistema.

Para a execucao do contrapiso flutuante, a AUBICON (2018, p. 8) recomenda
como opcBes para estruturacado do contrapiso microfibras ou macrofibras/telas de aco,
de acordo com as dimensdes do ambiente e do contrapiso. Ainda afirma a importancia
da consisténcia seca (farofa) da argamassa (Figura 4), respeitando o traco informado
em projeto ou manual técnico. JA na instalacdo do rodapé de acabamento do
revestimento final, deve ocorrer a desconexdo do piso para evitar a transmisséo de

vibragdes, conforme a Figura 5.

Figura 4 - Exemplo de contrapiso flutuante executado

Fonte: Manual de Aplicacao — Mantas Acusticas (AUBICON, 2018).
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Figura 5 - Detalhe de rodapé

1. Parede

2. Rodapé

3. Selante elastico

4. Revestir

5. Contrapiso

6. Material resiliente
7. Laje

Fonte: Adaptado de Manual de Recomendacdes Basicas para Contrapisos Flutuantes (ProAcustica,
2015).

Apébs a execucdo da argamassa, € de grande importancia o momento de sua
cura. Segundo Frolich (2019, p. 42), esse processo pode ser feito com mantas
absorventes, resistentes as condi¢cdes de servico, molhando-as uma ou mais vezes
por dia, dependendo das condi¢des climaticas do local, mantendo a superficie do
contrapiso saturada pelo periodo minimo de 7 dias.

Para garantir a qualidade e o bom desempenho do sistema, AUBICON (2015
apud Frolich, 2019, p. 42) aponta que € necessario atentar-se a algumas

especificacoes e realizar ensaios para o controle de execucédo, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Controle de execuc¢édo do contrapiso flutuante

Especificacdo Frequéncia
L Seca (naumidade
Consisténcia L Todas as bhetonadas -
otima)
Resisténcia & 1exemplar(2cp's)a
" =10,0 Mpa MBR 13279
compressao (fo) cada betonada
Resisténcia & lexemplar(2cp's)a
=1,0Mpa MBR 13279

tragao na flexdo cada betonada

1exemplar{2cp's)a | MBR 13273/

Densidade =2,0kgflitros
4 cada betonada MBER 13280
Fetracdo (8 1exemplar (2cp's) a
g { =200 p_mfm plar { 5 ) ASTM C 157
SEMmanas) cada 120m
Desempenado Apnos a execucao de | Identificagao
Acabamento ’p ] / i ) ¢ ] ¢
Ristico cadafaixa wisLal

Fonte: adaptado de AUBICON (2015 apud Frdlich, 2019).
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2.2 Mantas acusticas

A manta acustica € a camada resiliente que fara a separacao entre contrapiso
e laje. Ela objetiva promover o aumento do isolamento acustico e a reducao/absorcéo
dos ruidos e barulhos de um pavimento para outro. Exatamente por esse objetivo, a
manta é produzida em materiais porosos e leves, que sdo caracterizados por
possuirem altissima absorcdo de ondas sonoras.

Segundo Sousa (2008, p. 13), o material resiliente pode ser dos mais variados
tipos, desde fibras minerais como a la de rocha ou a la de vidro, até fibras vegetais
como as fibras de madeira, de coco, poliestirenos expandidos, aglomerados de cortica
ou espumas de polietileno, entre outros, devendo, no entanto, para cada caso ser
verificada a sua aplicabilidade, custos inerentes e respostas as exigéncias funcionais.

Para Sousa (2008, p. 29), o contrapiso flutuante é caracterizado por um sistema
massa-mola, sendo composto por um corpo de massa ml a que corresponde o
contrapiso, ligado a um outro corpo, a laje estrutural, por uma mola de rigidez K1 que
caracteriza a rigidez da camada resiliente, conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Representacdo de um sistema massa-mola

m

K1

Fonte: Sousa (2008).

Fuhr (2016, p. 39) afirma que € necessario avaliar as propriedades dinamicas
dos materiais resilientes a fim de possibilitar a avaliagdo e o entendimento do

desempenho do sistema de piso flutuante, em relacéo a reducédo do ruido de impacto.
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As propriedades principais que devem ser observadas sdo: a rigidez dindmica e a

fluéncia na compressao.

2.2.1 Rigidez dindmica

Os materiais resilientes apresentam propriedades que estéao relacionadas com
a sua capacidade de reducdo do ruido de impacto, caracterizada pela rigidez
dindmica.

ProAcustica (2015, p. 13) afirma que a rigidez dindmica pode ser determinada
de acordo com a norma ISO 9052-1:1989, utilizando-se corpos de prova (amostras)
com dimensdes 200 mm x 200 mm, sujeitos a carga de 200 kg/m?, conforme ilustrado
na Figura 7. Salienta, ainda, que quanto menor o valor dessa propriedade em um
material, maior sera a sua capacidade de absorver as vibracbes produzidas por

impactos e, por consequéncia, maior sera a Reducdo Sonora (dB) resultante.

Figura 7 - Esquema de ensaio para determinacdo da Rigidez Dindmica

F |

PLACA DE
CARGA (ACO)

AMOSTRA BASE

Fonte: ProAcustica (2018).

Neves, Anténio e Nossa (2008, p. 3) afirma que a rigidez dindmica também
pode ser obtida a partir da relacdo entre moédulo de elasticidade (MN/m2) e a
espessura do material (m).

A partir do conhecimento da rigidez dinamica e da carga (por metro quadrado)
de contrapiso flutuante que sera aplicada sobre o material € possivel estimar a

reducdo sonora (ALw), conforme as estimativas de calculo presentes no Grafico 1.



35

Gréfico 1 - Estimativas de calculo para reducao sonora
45

LEGENDA:

40

A - Reducao Ponderada do
35 Nivel de Pressao Sonora de
A S g |mpactos ALw em dB

30

B - Massa por unidade de area
— - do contrapiso flutuante em
§ =—8 kg

20 &0 C - Rigidez Dinadmica por
unidade de area S’ do material

15 resiliente em MN/m?3

4 6 8 10 C 15 20 30 40 50

Fonte: ProAcustica, 2015, p. 17.

Silva, Patricio e Antonio (2012, apud Frélich, 2019, p. 22), utilizaram pequenas
amostras de pisos flutuantes em laborat6rio, visando a comparacao entre as medidas
de nivel de reducédo sonora e a rigidez dinamica de diferentes tipos de camadas

resilientes, conforme apresenta a Tabela 8.

Tabela 8 - Correlacdes entre rigidez dindmica e redu¢édo sonora

Rigidez dinamica ALw medido*

(MN/m?) (dB)
100 16
a7 18
50 20
23 24
15 30

* Contrapiso flutuante com S0kg/m?

Fonte: adaptado de Silva, Patricio e Antonio (2012, apud Frolich, 2019).

2.2.2 Fluéncia a compresséo

A fluéncia a compressao refere-se a deformacdo do material no longo prazo
guando comprimido por carga mantida constante ou por cargas acidentais ao longo
de sua vida util. Essas a¢Bes geram deformacdes e consequentes reducdes na
espessura da manta, gerando perdas da absor¢cdo de impactos e no isolamento

acustico.
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O estudo de Zuchetto, Nunes e Patricio (2016, p. 3), estimou que apos 10 anos
de uso sob condi¢cdes padrdo de carga acidental, os sistemas de pisos flutuantes
compostos por 5 amostras diferentes tiveram uma perda de desempenho entre 3 e 4
dB. Com isso, os autores concluem que € de grande importancia verificar o
comportamento da camada resiliente em contrapisos flutuantes, pois a reducéo dela

pode gerar danos a sua eficiéncia ao longo de sua vida util.

2.2.3 Tipos de mantas acusticas

Em busca do mais alto indice de atenuacao de ruidos de impacto em edificios,
muitas empresas tém trazido ao mercado uma grande variedade de mantas acusticas.
Segundo Schiavi et al. (2007 apud Frolich, 2019, p. 25), para garantir uma melhor
qgualidade no isolamento acustico, a manta deve apresentar duas propriedades
primordiais: resiliéncia e baixa compressibilidade.

A AUBICON possui em seu catadlogo mantas acusticas para uso sob contrapiso
e sob revestimentos. Sua matéria-prima sdo, principalmente, granulos de pneus
reciclados que atuam na atenuacao acustica e desempenho a longo prazo. Conforme

0S manuais técnicos especificos de cada manta, foi possivel produzir a Tabela 9.

Tabela 9 - Niveis de ruido de impacto nas mantas acuUsticas da empresa AUBICON

hanta acistica Espessura L'nT,w * (dB) Alw * (dB)

_ Em laje protendida; 58
Sound Soft Contrapiso S rmm ) 14
Ern laje de concreto armado: 49

Sob contrapiso BS3mm ik 27
Sound Soft Ondulada 8/4mm o 24

10,5 mm sk 25

1778 mm ok 27

Sob Sound Soft Laje Zero 2mm 64 bk
revestimento | Sound Soft Piso Acabado Hekk 59 Hok

*'nT,w - Mivel de pressio sonora de impacto padrio ponderado
** ALy - Redugio ponderada do nivel de press3o sonora de impacto

*** dado ndo inform ado.

Fonte: Adaptado conforme informacgdes disponiveis em:
<https://www.aubicon.com.br/produtos/mantas-acusticas/>.

No catadlogo da empresa Viapol, sdo encontradas duas mantas antirruido,

produzidas em manta asfaltica estruturada em néo tecido de fibra de vidro, acoplada
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em geotéxtil de alta gramadura, criando um compdsito acustico adequado a absorcao
sonora por impacto em caso de pisos de edificios. A Tabela 10 apresenta as

caracteristicas técnicas das mantas.

Tabela 10 - Caracteristicas técnicas das mantas Viapol

Tipo hManta acdstica Espessura L'nT,w * {dB) ALw * {dB)

hanta sviapol

o P amm itk 21
~|A&ntirruido PLUS

Sob contrapiso -

hlanta viapal

o S 51 itk
Antirruico ks

*'nT,w - Mivel de pressdio sonora de impacto padrio ponderado
** Alw - Reducio ponderada do nivel de pressdo sonora de impacto

*** dado ndo informado,

Fonte: Disponivel em: <http://www.viapol.com.br/produtos/antirru%C3%ADdo/manta-viapol-
antirruido/>.

Através da medicao dos niveis de reducédo de ruido de impacto em diferentes
composi¢cdes de piso, Pedroso (2007 apud Frolich, 2019, p. 26) alcangou os

resultados conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Isolamento acUstico de diferentes materiais em camadas resilientes

Material da camada

Densidade (kg/m%  Epessura {(mm) I'nTw * (dB) AL'nTw ** (dB)

Tipo de piso

resiliente
Sem revestimento | - | - | - | 78 | -
- - - ?3 -
Flaca de 13 dewidro &0 15 50 25
Manta de borracha
. 130 g B2 11
reciclada
Com revestimento de | Manta de borracha
; . . 260 4 65 g
piso porcelanato (laje + reciclada
revestimento) Flaca de poliestireno
. 275 25 B2 11
expandido
Placa de poliestireno
. 32,5 25 64 =]
expandido
hanta de polietileno 27 5 65 g
- - 75 -
Flaca de 13 de vidro a0 15 56 13
Manta de borracha
iclad 130 g 67 g
Com revestimento de reciclada
. i Manta de borracha
piso laminado de 260 4 67 g
. . reciclada
madeira (laje +
, Placa de poliestireno
revestimento} 27,5 25 63 1z
expandido
Placa de poliestireno
_ 32,5 25 64 11
expandido
Manta de polietileno 27 5 67 a

* L'nT,w - Mivel de press3o sonora de impacto padréo ponderado
¥ ML'MT e - Diferenca de U'nT,w entre a referéncia e o material analisado

Fonte: Adaptado de Pedroso (2007 apud Frélich, 2019).
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2.3  Fibras utilizadas no refor¢co do contrapiso

A argamassa de contrapiso, assim como o concreto e as demais variedades de
argamassas, possui baixa resisténcia a tracado e baixa capacidade de deformacao.
Por essa fragilidade, as fissuras que podem surgir nesses elementos tendem a
aumentar facilmente.

Barros (2012, p. 46), afirma que o uso de fibras pode ajudar na reducéo do
aparecimento de fissuras, inclusive aquelas decorrentes da retracdo do concreto.
Holschemacher (2002 apud Barros, 2012, p. 47), salienta que, sob flex&o, a carga que
provoca a fissura inicial pode ser aumentada, e quando a primeira fissura ocorrer, as
forcas que séo liberadas podem ser transferidas através das sec¢des da fissura.

Para Bentur e Mindess (2007 apud Mendes, 2019, p. 32), em compdsitos
reforcados com fibras, a fibra desempenha seu principal papel ha zona pés-fissuracao,
na qual as fibras se cruzam sobre a matriz fissurada. Segundo Salvador (2013, p. 56),
as fibras interagem com a matriz no nivel das microfissuras, proporcionando meios de
transferéncias de tensdes, de forma que a propagacdo das microfissuras seja
retardada, e quando as macrofissuras forem formadas, as fibras podem restringir a

sua abertura e seu crescimento, conforme pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Atuag&o da fibra em fissura

SEM FIBRAS COM FIBRAS

Concentracdao de tensoes Fibra atuando como ponte
na frente da fissura de transferéncia de tensoes

Fonte: Nunes e Agopyan (1998 apud Mendes, 2019).

Leite (2018, p. 44), afirma que:

Dependendo da relagdo entre os modulos de elasticidade da fibra e da matriz
cimenticia, as fibras podem ser classificadas como de alto modulo ou de baixo
madulo. As fibras de alto médulo séo as que possuem maodulo de elasticidade
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maior do que o da matriz na qual estéo inseridas, enquanto as fibras de baixo
maodulo apresentam mddulo de elasticidade menor do que a matriz.

Frolich (2019, p. 48), aponta que no mercado da construcdo civil as fibras de
aco e as fibras poliméricas sintéticas (microfibras e macrofibras) sdo as mais utilizadas
para o refor¢co do concreto, sendo que cada uma possui caracteristicas e propriedades

distintas, conforme demonstra a Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedade de variados tipos de fibras

Mddulo de Resisténcia Deformacdo

Didmetro Densidade

katerial elasticidade atracio na ruptura
{pm) {gfcm?) - ) p
(GPa) (RPa) (%)
Aro 5-500 7,84 190-210 S00-2000 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 F0-80 2000-4000 2-3,5
Amianto -
. . 0,02-0,40 3,40 196 3500 2-3
Crocidolite
Amianto -
- 0,02-0,40 2,60 164 3100 2-3
Crisolite
Polipropileno 20-400 0,90-0,95 3,50-10 450-F60 15-25
Kevlar 10-12 1,44 63-120 2300-3500 2-4,5
Carbono 8-9 1,60-1,70 230-380 2500-4000 0,5-1,5
Mailon 23-400 1,14 4,10-5,20 730-1000 16-20
Celulose - 1,20 10 300-500 -
Acrilico 18 1,18 14-19,50 400-1000 3
Polietileno 25-1000 | 0,92-0,96 5 80-600 3-100
Fibra de
. - 1,50 7l a00 -
madeira
Sisal 10-50 1,50 - 800 3
hdatriz de
cimento (para - 1,50-2,50 10-45 3-7 0,02
COmparacio)

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007 apud Frdélich, 2019).

Dentre as fibras citadas, as caracteristicas principais a serem levadas em conta
sao suas resisténcias mecanicas e seus modulos de elasticidade, visto que esses
fatores influenciardo no seu desempenho nas argamassas e concretos.

Figueiredo (2011, p. 16) afirma que as fibras com alto médulo de elasticidade,
mas baixa resisténcia mecanica, ndo sdo vantajosas para utilizagdo como reforgo,
pois sofrem ruptura antes da matriz, em pequenas deformagfes. O autor também

salienta que as fibras de alto médulo de elasticidade e de alta resisténcia mecanica
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sdo capazes de resistir a carga transmitida pela matriz e atuar como reforco, por
possuirem uma tensao superior a da matriz no momento da ruptura.

O Gréfico 2 apresenta o diagrama da relagdo tensdo e deformacdo de uma
matriz de concreto e de fibras com propriedade mecanica variada.

Gréfico 2 - Diagrama tensao-deformacao de fibras

o
o ——— Fibra de alto E e alta resisténcia
'3 - Fibra de alto E e baixa resisténcia
= .
o » Matrlz |
- J erreeseeeanens Fibra de baixo E
Ofibra de alto E < //
e alta resisténcia | //
/
/
i T -
Omatriz =| et
Oruptura da fibrade alto E | sk AT et
e baixa resisténcia Al S B
Ofibra de baixo E=(- / /" e
_______ | _
£:de fiptura Deformacao (¢)
matriz

Fonte: Figueiredo (2011, p. 16).

2.3.1 Fibras de aco

As fibras de aco devem atender a certos requisitos conforme orienta a ABNT
NBR 15530:2019 (Fibras de aco para concreto — Especificacdo).

Esta norma apresenta as classificagOes das fibras de a¢o quanto a sua forma
(com extremidades ancoradas, corrugadas e retas, conforme Figura 9) e em relacao
ao seu processo de producdo (proveniente de arame trefilado a frio, de chapa
laminada cortada a frio e de arame trefilado e escareado).

Partindo dessas especificacdes, sao estabelecidos os limites de fator forma

(relacdo comprimento vs. diametro) e da resisténcia a tracdo, conforme apresenta a
Tabela 13.



Figura 9 - Geometria dos diversos tipos de fibras de aco
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011, p. 11).

Tabela 13 — Requisitos da NBR 15530:2019 para as fibras de aco

. Fator de Limite de
Tipo Classe s
forma  resisténciaa tracdo

{zeometria) da fibra

minimo A do ago fu kdpa
a I 40 10a0
Il 30 500
I 40 go0
z I a0 a00
I 30 go0
R I 40 10a0
Il 30 500

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15530 (2019).

41
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Segundo Frélich (2019, p. 50), a fibra de aco possui modulo de elasticidade
elevado, sendo adequado para o reforco de concretos para fins estruturais, podendo

até mesmo substituir totalmente a armadura convencional em algumas aplicacdes.

2.3.2 Fibras poliméricas sintéticas (macrofibras)

Esse tipo de fibra € composta por inimeros polimeros, que visam o ganho de
resisténcia residual pés-fissuragdo do elemento, elevando sua ductibilidade. Segundo
Frolich (2019, p. 56), a incorporacdo das macrofibras poliméricas acarreta uma
melhora significativa em diversas propriedades mecéanicas do concreto,
principalmente sua tenacidade, resisténcia a fadiga e ao impacto.

Segundo Medeiros (2012, p. 52), varios fatores justificam o emprego do
polipropileno no concreto, entre eles: € um material quimicamente inerte, ndo sofre
corrosdo, ndo absorve agua, apresenta baixo custo e é de facil disponibilidade.
Hannant (2013, apud Leite, 2018, p. 51) apresenta outra caracteristica que justifica o
emprego das fibras poliméricas: em situacdes de incéndio, ocorre a fusdo das fibras,
originando canais por onde os vapores sao liberados mais facilmente, dificultando a
ocorréncia do spalling.

Devido a ndo existéncia de norma brasileira que regulamente o uso de fibras
poliméricas em argamassas e concretos, pode-se utilizar normas estrangeiras, como
a UNE-EN 14889-2, Fibras para hormigon, Parte 2: Fibras poliméricas — Definiciones,
especificaciones y conformidad (AENOR, 2008).

A norma UNE-EN 14889-2 (AENOR, 2008), traz a classificacdo das fibras
poliméricas conforme sua forma fisica. Nos casos em que a fibra tem mais de 0,30mm
de diametro, ela entra na classificagdo de macrofibra de classe Il. No mercado
brasileiro, sdo encontradas fibras com medidas semelhantes as de aco, com 20 mm
a 60 mm de comprimento.

Frolich (2019, p. 57), salienta que com o aumento no teor de macrofibra
polimérica € possivel se observar um ganho na carga resistida pelo concreto pos-
fissura, da mesma forma como ocorre com a fibra de aco. Esse ganho de resisténcia

estd demonstrado no Gréafico 3.
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Gréfico 3 - Influéncia do teor de macrofibras no ganho de resisténcia

35+
| STRONGER IRON® (6,0kg/m?)
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=
8
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.
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Deslocamento (mm)
DOSAGEM DE FIBRAS - kg/m”
MEDIA Re-3 (%)

Fonte: CONCREFIBER (2016 apud Frélich, 2019).

2.3.3 Microfibras

As microfibras tém comprimentos que variam entre 6 mm e 20 mm, sao
utilizadas com o intuito de reduzir a exsudacéo e a fissuragéo por retracéo plastica no
estado fresco do concreto, visto que possui baixo médulo de elasticidade e resisténcia.

Segundo, Figueiredo (2011, p. 13), existem dois tipos de microfibras: as
fibriladas que sao formadas por uma malha de finos filamentos e a de monofilamentos
gue é composta por pequenos fios cortados de comprimentos iguais, conforme podem

ser observadas na Figura 10.

Figura 10 - Microfibras poliméricas (a) fibriladas e (b) monofilamentos

» -~ N
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No mercado da construcéo tem se utilizado a mistura entre as macrofibras e as
microfibras, visto que suas propriedades unidas geram ganhos no controle de
fissuragdo do concreto fresco e no reforgo estrutural.

Um exemplo desse tipo de fibra é a TUF-STRAND-SF, da VIAPOL. Ela é
composta por uma combinacdo de polipropileno e polietileno, e possui resisténcia
equivalente a telas soldadas e fibras de aco. O teor de dosagem implica diretamente

em seu desempenho, conforme pode ser verificado no Grafico 4.

Grafico 4 - Relagédo do teor de dosagem com o ganho de desempenho

TUF-STRAND SF @ 1.8 kg/m3
s TUF-STRAND SF @ 3,0 kg/m3
6 A e TUF-STRAND SF @ 4,6 kg/m3

= TUF-STRAND SF @ 6,9 kg/m3

Level V

Tensao na Flexdao (MPa)

- Level lI
1 k. ——

T TR PV

—
----.-._-_--
-

—-—--_-----_-.

0 025 05 0,75 1 126 15 1,75 2

Deslocamento vertical (mm)

Fonte: VIAPOL (2019).

2.4 Fundamentos de AcUstica

2.4.1 Som e Ruido

Segundo Bistafa (2018, p. 17), som é uma sensac¢do produzida no sistema
auditivo humano e o ruido é um som indesejavel, sem harmonia. Ou seja, uma vez
interferindo no bom andamento das atividades, nos objetivos dos espacos,
prejudicando a funcdo do ambiente, o som pode ser considerado ruido,

independentemente de seu espectro (Souza, et al 2013).
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Os ruidos sédo objeto de crescente niumero de estudos, uma vez gue Sseus
efeitos nocivos ao ser humano néo se limitam as lesdes do aparelho auditivo, podendo
causar efeitos tanto fisicos como psicoldgicos (Souza, et al 2013).

Existem muitas fontes sonoras diferentes transmitidas pela estrutura nos pisos,
incluindo passos, impactos de criancas brincando, objetos caidos, cadeiras ou outros
moveis sendo arrastados pelo chéo e vibracdes de maquinas como maquinas de lavar
ou servigos mecanicos (Hopkins, 2007).

Em uma edificacdo de multiplos pavimentos, os inUmeros habitantes podem
gerar ruidos de distintas fontes, que séo distribuidos em ruido de impacto ou ruido

aéreo.

2411 Ruido de Impacto

O ruido de impacto € produzido a partir de uma excitacdo mecéanica que origina
uma vibracdo que ¢€ irradiada pela estrutura dos edificios (ZUCHETTO et al., 2016a).
Em unidades habitacionais sobrepostas, essa excitagdo mecanica ocorre por diversos
motivos, como ar-condicionado, bater de portas, queda de objetos, passos etc.

De acordo com Gerges (c2000, apud FUHR, 2016, p. 34), as elevadas
distancias percorridas pelas ondas de impacto sao frutos das propriedades dos meios
sélidos, visto a alta densidade e velocidade de propagacdo do som caracteristicos
desses meios.

Todavia, segundo Lorenzi (et al, 2019), altas velocidades de propagacédo nem
sempre se traduzem em alta transmissibilidade, uma vez que materiais resilientes e
porosos apresentam alta velocidade de propagacao e baixa transmissibilidade, fato

gue pode ser explicado pela baixa densidade aparente dos materiais.

2.4.1.2 Ruido Aéreo

O ruido aéreo consiste em sucessivas ondas de pressao ou vibra¢des que sédo
geradas pela fala ou autofalantes e que sao transmitidas pelo ar (NUNES et al. (2014,
p. 18)). Esses ruidos podem provir de diversas possibilidades, bem como fala,

televiséo, radio, trafego de veiculos etc.
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De acordo com Carvalho (2010), quando uma onda sonora incide sobre um
obstaculo, uma parcela dessa onda € transmitida através do material, via aérea, para
outro ambiente, a segunda parcela é propagada pelo proprio material, a terceira
absorvida por ele e a ultima refletida para o ambiente da fonte geradora.

O modo em que o ruido é gerado e propagado € diferente ao do ruido de
impacto e isso gera uma grande dificuldade em encontrar maneiras de atenuar ambos

0s ruidos simultaneamente.
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3. METODOLOGIA

No presente trabalho foi realizado estudo experimental do desempenho
acustico de contrapisos reforcados com fibras, através da realizagdo de ensaios em
corpos de prova de contrapisos do tipo “farofa”, com um trago previamente
estabelecido e com diferentes espessuras para avaliar o seu uso em sistemas de pisos
flutuantes. Essa pesquisa é do tipo descritiva de natureza quantitativa.

Primeiramente, foram caracterizados os materiais utilizados no contrapiso e a
fibra empregada para o reforco do elemento. Apds esse levantamento, e somando as
referéncias encontradas na literatura, foram definidos os tragos, os teores de fibras

adicionadas e as espessuras do contrapiso para serem ensaiados.

3.1 Caracterizacdo dos contrapisos e seus materiais

O contrapiso ensaiado é do tipo “farofa”, composto por cimento, agregado

miado e agua, porém em diferentes dimensdes.
3.1.1 Cimento

Para os ensaios, foi utilizado o cimento do tipo CP IV 32 RS — Cimento Portland
Pozolanico da marca CAUE. Apresenta calor de hidratacio baixo e resisténcia
aumentada com o tempo.
3.1.2 Agregado miudo

Para este trabalho foi utilizada areia de granulometria média com diametro
maximo entre 2,4 mm a 4,8 mm. Caracterizada pelo procedimento apontado na norma
NBR 7211 (ABNT, 2009).

3.1.3 Agua

A agua utilizada para a producéo do contrapiso € proveniente de uma rede de

agua potavel.
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3.1.4 Fibras poliméricas

No presente trabalho foi utilizado, para o refor¢co dos contrapisos, a fibra TUF-
STRAND-SF que, de acordo com o Anexo E, € composta por uma mistura de
polipropileno e polietileno e pode ser utilizada em uma variedade de aplicacbes para
substituir com sucesso as fibras de acos e as telas soldadas. Essas fibras objetivam
uma maior ancoragem na matriz, permitindo assim um aumento da resisténcia pos-

fissuracédo, da resisténcia ao impacto e a fadiga, e diminuicdo de fissuras de retracéo.

Figura 11 - Fibra TUF-STRAND-SF

o\
N A, N
S

Fonte: Autor.

3.2 Determinacao do traco e das espessuras do contrapiso

Definidos os materiais que serdo utilizados para a producédo do contrapiso, é
necessaria a determinacao dos tracos, das espessuras e o teor de fibras.

Segundo Rubin (2015, p. 25), os tracos mais utilizados em obra, na cidade de
Porto Alegre (RS), para confeccdo do contrapiso convencional, sdo 1:3 (de maior
resisténcia) e 1:6 (de menor resisténcia).

A ABNT NBR 13753 (1996) relativa a revestimentos ceramicos utilizando
argamassa colante, afirma que o contrapiso deve ser constituido por uma argamassa
de cimento e areia média Umida, com traco recomendado em volume de uma parte
de cimento para seis partes de areia. Ja a AUBICON (2015 apud Frdlich, 2019, p. 68)
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recomenda a utilizacdo de traco 1:3 ou 1:4 para contrapisos com camada de
isolamento acustico.

No que se refere a espessura do contrapiso, AUBICON (2015 apud Frolich,
2019, p. 69) orienta a utilizagdo de camadas que variam de 4 a 8 cm. J& TECHNE
(2010, p. 92) salienta que a espessura deve atender as especificacbes do projeto,
variando entre 4 e 7 cm.

Em relacdo ao teor de fibras adicionadas a argamassa de contrapiso, a
ANAPRE (2011, p. 2) recomenda que a adi¢éo fique entre 2 kg/m3 a 6 kg/m3, sendo
estd uma dosagem normalmente utilizada no mercado. Ja a VIAPOL (2019)
recomenda para a fibora TUF-STRAND-SF dosagens que variam de 1,8 a 12kg/m3.

Diante disto, o traco escolhido para o presente trabalho foi 0 1:3 (uma parte de
cimento para trés partes de areia média Umida), com a relagdo agua e cimento (a/c)
menor que 0,4. Quanto a sua espessura, foram escolhidos 2, 3, 4, 5 e 6 cm. Embora
nao exista literatura que recomende contrapisos com camadas de 2 e 3 cm, ambos

serdo analisados. No que tange a adic&o de fibras, o teor escolhido foi de 2 kg/m3.

3.3 Mantas acusticas

Para o presente trabalho, foram escolhidas trés marcas de mantas acusticas
para aplicacdo nas configuracdes de contrapiso estudadas.

A primeira, manta Tipo 1, possui 5 mm de espessura, fabricada em polietileno
expandido e que é distribuida em bobinas de 1,20 x 50 metros. Conforme o Anexo A,
além de atender a norma ABNT 15575-3, é 100% reciclavel, ndo deteriora em contato
com a umidade, nédo propaga chama, ndo precisa de méao de obra especializada para
aplicacédo e é conhecida por ter o melhor custo-beneficio da categoria.
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Fonte: Disponivel em: <http://multinova.ind.br/produtos/pmultimpact-p-6>.

A segunda manta acustica utilizada é a manta Tipo 2. A manta de 5 mm é
composta de manta asféltica estruturada em néo tecido de fibra de vidro, produzida
com asfalto especial em espessuras de 5 mm, acoplada a geotéxtil de alta gramatura.
Segundo o Anexo D, possui densidade de 900 kg/m? e, segundo relatério de ensaio
em campo 140.165 da Concremat, atinge o nivel superior da norma ABNT NBR
15575-3, com nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado (L’'nT,w)
de 51 dB.

Figura 13 - Exemplificac8o da aplicagcdo da manta Tipo 2

Camada de
acabamento

Camadade
fixagéo

Contrapliso

Manta Viapol
Antirruido

Laje.

Fonte: Disponivel em: < http://www.viapol.com.br/media/132777/ft-mantas-viapol-antirruido-01-06-
13.pdf>.
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A terceira € a manta Tipo 3. Conforme Anexos B e C, ela é pré-fabricada de
granulos de pneus reciclados aglomerados com poliuretano, possui densidade entre
600 a 750 kg/m3, apresentando alta resisténcia & compressao, permitindo a execucao
de contrapisos de menor espessura e com adi¢cao de microfibras. Por sua permanente
elasticidade e alta capacidade de resiliéncia, permite submissao a cargas de até 2500

kg/mz2,

Figura 14 - Exemplificac8o da aplicacdo da manta Tipo 3

Contrapiso

SR

Fonte: Disponivel em: <https://revistaprojeto.com.br/produto/aubicon-linha-sound-soﬁ/>.

O ensaio de fluéncia a compresséo identificou a perda de 7% da espessura da
manta quando exposta a uma carga de 10 kPa, o que garante que a movimentagao
do sistema n&o causara danos ao contrapiso e ao revestimento ao longo da vida util
da obra.

O Relatério Técnico n°® 108 250-205, realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT, apresenta o teste realizado com a manta de 5mm em laje de

concreto armado, conforme Figura 16.
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Figura 15 - Resultados do Relatério Técnico n° 90907-205

Frgq?éngia ?0 gentro L'nTW Nivel de Ruido de Impacto
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Fonte: Disponivel em: < https://www.aecweb.com.br/cls/catalogos/aubicon/sound-soft.pdf>.

Com base nos niveis de desempenho ao ruido de impacto em sistema de pisos,
conforme Tabela 14, e levando em consideracéo que o Relatorio Técnico n° 108 250-
205 apontou o nivel de pressédo sonora de impacto padronizado ponderado (L'nT,w)
em 49 dB, percebe-se que a manta atinge ao nivel superior da norma ABNT NBR
15575-3.

Tabela 14 - Niveis de desempenho ao ruido de impacto em sistema de pisos
Nivel de
desempenho
b6 a 80 Minimo
56 a 65 | Intermediario
=55 Superior
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer 51355

Elemento L'nT,w

Sistema de piso separando unidades habitacionais
auténomas posicionadas em pavimentos distintos

Minimo
e esportivas, como home teather, salas de ginéstica, saldo de
festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios coletivos, 46 a 50 | Intermedidrio
cozinhas e lavanderias coletivas) sobre unidades
=45 Superior

habitacionais autdnomas
Fonte: ABNT NBR 15.575-3: 2013.
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3.4 Ensaios realizados para avaliacdo das amostras

Para a andlise do desempenho acustico do contrapiso, foi utilizada a
metodologia de medi¢do especificada na 1ISO 16283-2 (2018). Para uma avaliagao
mais completa do contrapiso, foram realizados dois ensaios mecéanicos em quatro
corpos de prova cilindricos: ensaio de resisténcia a compressao e ensaio de

resisténcia a tracdo por compressao diametral.

3.4.1 Ensaio de ruido de impacto

A partir da metodologia de medigéo disposta na ISO 16283-2 (2015), que visa
a determinacdo da emissdo de ruido de impacto, utilizou-se uma fonte de impacto
sobre o contrapiso e um aparelho capaz de medir o nivel de pressao sonora em
bandas de terco de oitava, que variam de 100 a 3150 Hz, no ambiente inferior.

O resultado foi convertido conforme a ISO 717-2 (2013) em um numero Unico,
para definicdo do nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado
(L’'nT,w), que tornou possivel verificar se atende ao nivel requerido pela ABNT NBR
15575-3 (2013).

3.41.1 Gerador de som de impacto

O gerador de som de impacto, ou maquina de batida, da empresa Bruel & Kjeer,
€ capaz de produzir uma frequéncia de operacdo de 10 Hz, devido aos seus cinco
martelos de 500 g que operam a 2 Hz, que séo langcados ao chao de uma altura de 40

mm.
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Figura 16 - Gerador de som de impacto

Fonte: Autor

Essa maquina deve ser alocada no apartamento que esta o contrapiso a ser
ensaiado, para gerar o ruido necessario para o receptor que estara no andar abaixo.
Para este ensaio, a maquina de impacto (Figura 17) foi posicionada em 16 posicfes
diferentes, respeitando o distanciamento minimo de 0,5 metros dos limites do piso e
seu posicionamento a 45° em relacdo as vigas, conforme orienta a EN ISO 16283-2
(2015).

3.41.2 SonbOmetro

O sondmetro Type 2270, da empresa Briel & Kjeer, tem como objetivo a
medicdo sonora do ruido de impacto, neste caso, gerado pela maquina de batida,
devendo ser alocado no andar abaixo do dormitorio ensaiado, seguindo os 16
posicionamentos pré-definidos do gerador de som de impacto.
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Figura 17 - Sondbmetro

Fonte: Autor

O nivel medido é processado pelo aparelho de medicao e resulta em um nivel
pressdo sonora de impacto padronizado (L'nT). Com a aplicagdo da EN ISO 712-2
(2013) € possivel converter o valor obtido em um nimero Unico, conhecido como nivel
de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado (L’'nT,w), que permite a

caracterizacao do desempenho acustico dos objetos ensaiados.
3.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao
Para verificar a resisténcia a compressao do contrapiso, visto que nao ha norma

especifica para este caso, foi utilizado o ensaio de compresséo de corpos de prova

cilindricos de concreto, seguindo as orientagfes da norma NBR 5739 (ABNT, 2018).
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de ensaio de resisténcia a compressao aplica cargas atraveés dos

Teoremas de Pascal e dos Vasos Comunicantes, com a forca aplicada sendo

amplificada e transferida hidraulicamente para a Estrutura de Compresséao, conforme

Figura 19.

Figura 18- Funcionamento do equipamento utilizado nos ensaios de compresséo e tracao

Dispositivo
de Comando
Servo Hidraulico

Maquina Universal Série 23 Estrutura Compressdo
2000 kN (AC6.08)

2
T, Pistdode

Aplicacgéo de
Forga

ueira de Transport

Teoremas de Pascal e dos Vasos Comunicantes

Fonte: Disponivel em: <http://www.viapol.com.br/produtos/antirru%C3%ADdo/manta-viapol-

antirruido/>.

3.4.3 Ensaio de resisténcia a tragcdo por compresséao diametral

Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral utilizou-se as

orientagcbes da norma NBR 7222 (ABNT, 2011), que trata da determinagcdo da

resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos de

argamassa e concreto. A maquina é a mesma utilizada no ensaio de compressao

(Figura 19).
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4. RESULTADOS

4.1 Locacdao, producao e moldagem dos corpos de prova

Tendo em vista 0s ensaios necessarios para analisar o desempenho acustico
das 16 configuracdes de contrapisos com adicéo de fibras poliméricas, optou-se pela
aplicacéo dos corpos de prova em um dormitorio de 8,78 m2, em 16 apartamentos do
Edificio Urb Park, localizado na Rua Santana, 277, bairro Farroupilha, na cidade de
Porto Alegre.

Figura 19 - Medidas dos dormitérios ensaiados
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Fonte: Planta Baixa Pavimento Tipo Torre 02 - Urban Park.

Para garantir que a espessura das lajes nao interferisse nos ensaios de
desempenho acusticos, foram realizadas furacbes nos pontos de luz nos 16
dormitdrios, com a utilizacdo de furadeira e broca 8,0 milimetros, sendo aceitaveis

diferencas de até 1,5 centimetros na espessura das lajes.
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Figura 20 - Furo de 8 mm realizado em laje

Fonte: Autor.

Para esta verificagéo, foi produzido manualmente um medidor, conforme Figura
22, que pudesse ser encaixado de cima para baixo e permitisse a verificagdo no andar
inferior. Por possuir uma a parte superior em formato retangular, foi possivel nivelar o
medidor com a laje, visto que as furagbes causavam quebras no entorno dos furos.

Figura 21 - Medidor produzido manualmente

R S S A ———

T ———

1-1-'-1“"-‘-‘-7'! V"

Fonte: Autor.

Os apartamentos aptos a receber a aplicacdo do contrapiso constam nas
Tabelas 15, 16 e 17, conjuntamente com as descri¢cdes de espessura de contrapiso,
empresa responsavel pela fabricacdo da manta e a data de aplicagéo.



Tabela 15 - Disposicdo das aplicacdes da manta Tipo 1 e sem manta

Espessura Espessura
Apartamento . do Manta Data da aplicagao
CERET] .
contrapiso
407 13,5cm 2cm Tipo 1 17/09/2020
401 13cm 3cm Tipo 1 08/09/2020
802 14cm 4cm Tipo 1 04/09/2020
807 14cm 5cm Tipo 1 03/09/2020
808 13cm 6cm Tipo 1 01/09/2020
801 13cm 5cm SEM MANTA 01/09/2020

Fonte: Autor.

Tabela 16 - Disposicao das aplicacdes da manta Tipo 2

o Espessura
Apartamento ) do Manta Data da aplicacao
CERETS .
contrapiso
601 13cm 2cm Tipo 2 22/09/2020
301 13,5cm 3cm Tipo 2 21/09/2020
608 13,5cm 4cm Tipo 2 22/09/2020
408 13,5cm 5cm Tipo 2 19/09/2020
708 13cm 6cm Tipo 2 21/09/2020

Fonte: Autor.

Tabela 17 - Disposicao das aplicacdes da manta Tipo 3

Espessura Espessura
Apartamento . do Manta Data da aplicacao
GEREL )
contrapiso
501 13cm 2cm Tipo 3 29/09/2020
502 1l4cm 3cm Tipo 3 25/09/2020
507 12,5cm 4cm Tipo 3 22/09/2020
508 13cm 5cm Tipo 3 22/09/2020
602 13,5cm 6cm Tipo 3 24/09/2020

Fonte: Autor.
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Estabelecidos 0s ensaios necessarios, as mantas e as espessuras a serem

posterior produgéo e moldagem dos corpos de prova.

4.1.1 Aplicagcéo das mantas acusticas

executadas nos devidos apartamentos, procedeu-se com a aplicacdo das mantas para

Para aplicacdo da manta Tipo 3, com o auxilio de um estilete, deve ser realizado

um corte deixando 1 cm nas paredes de alvenaria. Entre um pano e outro deve ser

realizada sobreposicdo de 5 cm. As faixas de rodapés devem ser colocadas por tras
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das mantas. O resultado da aplicacao através dessas orientacdes pode ser verificado

na Figura 23.

Figura 22 — Aplica¢c&o da manta Tipo 3

Fonte: Autor.

A manta Tipo 1 utiliza rodapé acustico adesivado que deve ser aplicado 5
centimetros sobre a manta e 10 centimetros nas paredes e soleiras de porta. Em sua
aplicacao ndo devem ocorrer sobreposicées de mantas, para evitar possiveis pontes
acusticas, devendo ser utilizada fita de banda acustica nos encontros entre as mantas.

O resultado pode ser conferido na Figura 24.
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_Erigura 23 - Aplicacdo da manta Tipo 1
&

Fonte: Autor.

A instalacdo da manta acustica Tipo 2, deve ser realizada com o
posicionamento da face do asfalto para cima e a do geotéxtil para baixo. Salienta-se
que sempre deve se tentar subir com 10 cm sobre as paredes, fazendo uma espécie
de rodapé. Nas emendas, ndo deve ser realizadas sobreposi¢des, devendo receber
fechamento com fita especifica de largura minima de 5 cm. O resultado da instalagéo

pode ser observado na Figura 25.

Fonte: Autor.
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4.1.2 Aplicacdo da argamassa de contrapiso

A aplicagao e produgao do contrapiso “farofa” foi por bombeamento, através de
uma magquina misturadora e transportadora de argamassa a base de areia e cimento,

gue bombeia através de ar comprimido e pode ser observada na Figura 26.

Figura 25 - Mag uinario utilizado para bombeamentlo'do contrapiso
| I

A Fonte: Autor.

Com a definicdo do tragco de 2 kg/m3 de teor de fibras adicionadas a argamassa
de contrapiso e tendo em vista que sdo necessarios, ha maquina misturadora, cinco
bombeamentos para producéo de um metro cubico de contrapiso, estimou-se a adicdo
de 335 gramas de fibras poliméricas em cada bombeamento. O aspecto final da

argamassa com adicéo das fibras pode ser observado na Figura 27.
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Figura 26 - Argamassa "farofa" com adicéo das fibras
572 = L £ 3 ol 2t z 2 s %

Fonte: Autor.

A argamassa “farofa”, apds ter todos seus componentes misturados, é
bombeada para as areas de aplicacdo, em pequenas quantidades, percorrendo toda
a extensao da mangueira que sai da maquina até o cobmodo pré-estabelecido. Ao
chegar no local de aplicacédo, a argamassa deve ser distribuida igualitariamente por
toda a area do cémodo, conforme Figura 28. Com a utilizacdo de um nivel a laser,
foram realizadas as marcacdes para garantir a correta espessura e padronizacéo do

contrapiso

Figura 27 - Chegada da argamassa "farofa" b(_)mbeada ao dormitorio

Fonte: Autor.



64

ApOs a distribuicdo da argamassa por toda a area do comodo foi realizada a
sua compactacdo e posterior regularizacdo com auxilio de régua de aluminio,
conforme pode ser melhor observado na Figura 29. Apés a finalizacdo deste processo,
€ necessario evitar ao maximo o transito de pessoas sobre o0 contrapiso executado,

permitindo a cura sem interferéncias externas.

Figura 28 - Contrapiso logo apés ser nivelado e desempenado

Fonte: Autor.

7

Decorrido o tempo necessario de cura, ja € permitido o transito dos
colaboradores sobre o contrapiso executado. O resultado da aplicacdo pode ser
observado na Figura 30, onde também fica visivel a subida e cobertura da manta nas

soleiras e em cantos.
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Figura 29 — Resultado da aplicacdo do contrapiso e detalhes da manta

Fonte: Autor.

Em uma imagem mais ampliada, conforme Figura 31, pode-se observar os
“cabelos” que ficam no contrapiso ja curado, devido as fibras poliméricas incorporadas

a argamassa, demonstrando uma disperséao regular ao longo de todo o contrapiso.

sf iso executado

Figura 30 - Detalhe das fibras aparentes na superficie do contrap

o

»

»

Fonte: Autor.
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4.2 Analise dos resultados

Decorrido o tempo necesséario de moldagem e cura, 0s contrapisos executados
nos apartamentos e os corpos de provas do contrapiso foram submetidos aos ensaios
descritos no item 3.4, permitindo avaliar o desempenho real das amostras através dos
resultados obtidos.

Para os contrapisos executados nos apartamentos e submetidos ao ensaio de
ruido de impacto, tomou-se como referéncia de desempenho adequado, 0s requisitos
estabelecidos na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), conforme consta na Tabela 18.

Tabela 18 - Critérios e niveis de pressao sonora de impacto padrédo ponderado,

Elemento Nivel de desempenho
Sistema de piso separando unidades 66 a B0 LY
habitacionais autdnomas posicionadas em 56a65 [
pavimentos distintos =55 5

Fonte: Adaptado de NBR 15575-3 (ABNT, 2013).

Referente aos corpos de prova do contrapiso submetidos aos ensaios de
resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por compressao diametral, utilizou-se
com base de referéncia, os valores recomendados pela AUBICON (2015, apud
FROLICH, 2018), conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Requisitos minimos para amostras de contrapiso

Resisténcia a compressao > 10,0 MPa

Resisténcia a tracao por compressdo
> 1,0 MPa

diametral
Fonte: Adaptado de AUBICON (2015, apud FROLICH, 2018).

4.3 Ensaios de resisténcia mecanica dos corpos de prova

Tendo em vista os critérios estabelecidos na Tabela 19, referentes aos
desempenhos minimos de resisténcia a compressao e a tragdo por compressao

diametral, foram realizados os ensaios apontados no item 3.4.
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4.3.1 Resisténciaacompressao

Para este ensaio, foram moldados dois corpos de prova cilindricos seguindo as
orientacdes da norma NBR 5738 (ABNT, 2016). Como a norma define que a altura
deve ser igual ao dobro do diametro, foram moldados corpos de prova com altura de
20 cm e didmetro de 10 cm. Os moldes e suas bases foram revestidos internamente
com uma fina camada de O6leo. Foi realizado adensamento manual, recebendo 50
golpes em cada uma das 4 camadas de adensadas, seguindo as indica¢des da norma,

conforme pode ser verificado na Tabela 20.

Tabela 20 - Ndmero de camadas para moldagem dos corpos de prova
Namero de camadas em fungdo do tipo de

Tipo de corpo de Dimensdo bdsica Mimero de golpes para

adensamento

prova (d) mm — adensamento manual
Mecidnico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
Cilindrico 200 2 4 20
250 3 5 75
300 3 ] 100
a50 5 - -

Fonte: Adaptado de NBR 5738 (ABNT, 2016).

Os corpos de prova foram posicionados conforme Figura 32, na maquina de

ensaio de resisténcia a compressao.
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Figura 31 - Posicionamento do corpo de prova para ensaio de resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo, realizados seguindo o
método da NBR 5739 (ABNT, 2018), podem ser observados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados de resisténcia a compressao
Resisténcia a Média
compressao (MPa) (MPa)

Amostra

21,15

CP2 17,53
Fonte: Autor

19,34

A partir da andlise dos resultados expressos, constata-se que as amostras
atingem satisfatoriamente os requisitos minimos de 10 Mpa de resisténcia a

compressao estabelecidos na Tabela 19.
4.3.2 Resisténcia atracdo por compressao diametral
Assim como para o ensaio de resisténcia a compresséao, foram moldados dois

corpos de prova cilindricos com altura de 20 cm e diametro de 10 cm do contrapiso

com adig&o de fibras, com a idade de 28 dias. Também foram observadas todas as
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orientacdes sobre o procedimento de moldagem de corpos de prova previstos na NBR
5738 (ABNT, 2016).

Os corpos de prova foram posicionados conforme Figura 33, ha maquina de
ensaio de resisténcia & compressdo diametral. A maquina é a mesma utilizada no

ensaio de compressao (Figura 32).

Figura 32 - Posicionamento do corpo de prova para ensaio de resisténcia a compressao diametral

Fonte: Autor

Através dos dados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral
e, utilizando a Equacéo 3 da norma NBR 7222 (ABNT, 2011), obteve-se os resultados

constantes na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados de resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Fct,sp Média

(MPa) (MPa)

7632,04 | 74844,75| 2,38

CP4 7022,91 | 68871,22| 2,19
Fonte: Autor.

Amostra F (kgf) )]

2,29
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A partir da analise dos resultados expressos, constata-se que as amostras
atingem satisfatoriamente os requisitos minimos de 1 MPa de resisténcia a tracéo por

compresséao diametral estabelecidos na Tabela 19.
4.3.3 Comportamento mecanico

No acompanhamento dos ensaios apontados no item 3.4, foi possivel verificar
que, apos o inicio da fissuragdo das amostras de contrapiso, as fibras absorveram a
tensdo e impediram que ocorresse 0 rompimento brusco, conforme pode ser

observado na Figura 34.

Figura 33 - Comportamento de amostra ensaiada

Fonte: Autor

4.4 Ensaios de desempenho acustico

Tendo em vista os critérios estabelecidos na Tabela 18, referentes aos niveis
de desempenho de isolamento acustico através da andlise dos niveis de pressao
sonora de impacto padrao ponderado, foi realizado o ensaio apontado no item 3.4.1.
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A partir dos resultados obtidos, constantes na Tabela 23, foi possivel verificar
que apenas dois dos contrapisos ensaiados apresentaram classificagdo minima de
desempenho de isolamento acustico conforme os niveis estabelecidos pela NBR
15575-3 (ABNT, 2013), enquanto os outros 14 atingiram o nivel intermediéario.

Tabela 23 - Resultados os ensaios de desempenho acustico

Espessura Classificacdo de
EspessEJra do I\/.Izjmta total. Apartamento L'nT (dB) L'nT,w (dB) desempenho
contrapiso (cm) utilizada (contrapiso + segundo a ABNT
laje) NBR 15575-3
6,00 Tipo 1 18,8 808 60,2 61 INTERMEDIARIO
6,00 Tipo 2 19 708 69,6 70 MINIMO
6,00 Tipo 3 19,8 602 55,6 56 INTERMEDIARIO
5,00 Sem manta 18,3 801 74,9 75 MINIMO
5,00 Tipo 1 19,2 807 59,1 60 INTERMEDIARIO
5,00 Tipo 2 18,5 408 59,1 60 INTERMEDIARIO
5,00 Tipo 3 17,7 508 59,3 60 INTERMEDIARIO
4,00 Tipo 1 18 802 57,2 58 INTERMEDIARIO
4,00 Tipo 2 17,3 608 55,8 56 INTERMEDIARIO
4,00 Tipo 3 16,2 507 57,3 58 INTERMEDIARIO
3,00 Tipo 1 16,3 401 55,6 56 INTERMEDIARIO
3,00 Tipo 2 16,5 301 57,7 58 INTERMEDIARIO
3,00 Tipo 3 16,7 502 56,1 57 INTERMEDIARIO
2,00 Tipo 1 15,8 407 57,2 58 INTERMEDIARIO
2,00 Tipo 2 15,3 601 57,7 58 INTERMEDIARIO
2,00 Tipo 3 15,3 501 59,4 60 INTERMEDIARIO

Fonte: Autor.

Tendo em vista que todos os resultados ficaram muito préximos quando
analisados pelo nivel de pressédo sonora de impacto padrao ponderado (L'nT,w), que
€ um numero inteiro resultante da conversao descrita na ISO 712-2 e utilizado para
classificacdo do nivel de desempenho conforme a NBR 15575-3 (ABNT, 2013), optou-
se pela utilizagdo do nivel de pressao sonora de impacto padrao (L'nT), por possibilitar
uma comparacao mais precisa.

Analisando as espessuras totais (contrapiso + laje), conforme comparativo da
Tabela 24, é possivel verificar um ganho de isolamento ao ruido de impacto de 3,8 dB
(6,40%) da maior espessura (19,8cm) sobre a menor (15,3 cm). Entretanto, através
da analise dos demais resultados, constatou-se que a espessura total ndo é capaz de

gerar uma diferenca significativa no isolamento ao ruido de impacto.



Tabela 24 - Comparativo entre espessuras totais (laje + contrapiso)
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70
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57,2 57,3 55,6 57,7 56,1 55,8

74,9
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15,3 15,8 16,2 16,3 16,5 16,7 173 17,7 18 18,3 185 188 19 19,2 19,8
Espessura Total (laje + contrapiso) (cm)
Fonte: Autor.
Tabela 25 - Comparacédo entre mantas
80
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Fonte: Autor.
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Através do comparativo presente na Tabela 25, verifica-se que a ndo utilizacédo
de manta sobre a laje, ainda que atinja o nivel minimo de desempenho estabelecido
na NBR 15575-3 (ABNT, 2013), causa uma reducdo de isolamento ao ruido de
impacto de 5,3 dB (7,62%) quando comparado ao maior valor obtido nas amostras
com utilizacdo da manta.

No comparativo entre as mantas aplicadas sob contrapiso com 2 cm de
espessura, exposto na Tabela 26, verifica-se uma perda de isolamento de 0,5 dB
(0,87%) da manta Tipo 2 comparada a manta Tipo 1, e de 2,2 dB (3,85%) da manta

Tipo 3 sobre esta.

Tabela 26 - Comparacgao entre mantas para contrapiso de 2 cm

[02]
o

~
=]

57,2 57,7 59,4

L'nT,w (dB)
] [¥5) = U [=)]
(=] =] =] =] =]

=
o

o

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Manta

Fonte: Autor.

Comparando as mantas aplicadas sob contrapiso com 3 cm de espessura,
conforme Tabela 27, verifica-se uma perda de isolamento de 0,5 dB (0,89%) da manta
Tipo 3 comparada a manta Tipo 1, e de 2,1 dB (3,77%) da manta Tipo 2 sobre esta.
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Tabela 27 - Comparacgado entre mantas para contrapiso de 3 cm

80
70
60 55,6 37,7 56,1
50

40

L'nT,w (dB)

30

20

10

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Manta

Fonte: Autor.

Em uma comparacédo entre as mantas aplicadas sob contrapiso com 4 cm de
espessura, conforme Tabela 28, verifica-se uma perda de isolamento de 1,4 dB
(2,51%) da manta Tipo 1 comparada a manta Tipo 2, e de 1,5 dB (2,69%) da manta

Tipo 3 sobre esta.

Tabela 28 - Comparacéo entre mantas para contrapiso de 4 cm

[02]
o

~
=]

57,2 55,8 57,3

=)
o

%]
o

L'nT,w (dB)
& &

10

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Manta

Fonte: Autor.
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Confrontando os resultados das mantas aplicadas sob contrapiso com 5 cm de
espessura, expostos na Tabela 29, verifica-se uma perda de isolamento de 0,2 dB

(0,34%) da Tipo 3 para as mantas Tipo 2 e Tipo 1.

Tabela 29 - Comparacgado entre mantas para contrapiso de 5 cm

[02]
o

~
=]

59,1 59,1 59,3

L'nT,w (dB)
] [¥5) = U [=)]
(=] (=] (=] (=] (=]

=
=}

o

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Manta

Fonte: Autor.

Contrapondo as informacdes da Tabela 30, referente aos resultados obtidos
entre as mantas aplicadas sob contrapiso com 6 cm de espessura, verifica-se uma
perda de isolamento de 14 dB (25,18%) da Tipo 2 comparada a Tipo 3, e de 4,6 dB
(8,27%) da manta Tipo 1 sobre esta.
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Tabela 30 - Comparacéo entre mantas para contrapiso de 6 cm

60,2

Tipo 1

69,6

55,6

Tipo 2 Tipo 3
Manta

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou, através de ensaio de isolamento ao ruido de
impacto, se o sistema de contrapiso flutuante com adigcéo de fibras poliméricas sobre
manta acustica atende os requisitos de desempenho acustico estabelecidos na norma
NBR 15575 (ABNT, 2013), levando em consideracdo a variagdo da espessura da
camada de contrapiso. O estudo experimental comparou 15 amostras com
espessuras e mantas diferentes, além de uma amostra sem manta. Também foram
realizados ensaios de compresséo e compressao diametral de 4 corpos de prova, para
verificacdo de atendimento aos requisitos estabelecidos pela AUBICON (2015).

O ensaio de resisténcia a compressao indica a qual tensdo a argamassa tem
capacidade de resistir antes de ocorrer uma ruptura, sendo a resultante da divisdo
entre a forca e a area em ela atua. Os resultados deste ensaio apontaram que a
argamassa € capaz de resistir a uma carga de compressao 93,40% maior que o
minimo estabelecido. O ensaio de resisténcia a compressdo diametral determina a
capacidade da argamassa resistir aos esforgos de tracao. Os resultados deste ensaio
demonstraram que as amostras atingem uma de resisténcia a tracdo 129% maior que
o critério minimo estabelecido. Em todos os ensaios mecanicos realizados foi possivel
verificar que as fibras absorvem a tensdo e impedem que ocorra um rompimento
brusco dos corpos de prova.

O ensaio de desempenho acustico mede o isolamento ao ruido de impacto
através de niveis de pressao sonora de impacto padrdo que, através da conversao
realizada através da ISO 712-2 (EN, 2016), permite a classificacdo do nivel de
isolamento conforme os niveis estabelecidos pela NBR 15575-3 (ABNT, 2013). Os
resultados dos ensaios apontaram que todos os contrapisos do presente estudo
atendem as classificacfes da norma, ficando 2 deles no nivel minimo e os demais no
nivel intermediario.

O ensaio de desempenho acustico também permitiu comparar a influéncia da
espessura total da estrutura (contrapiso + laje) no isolamento ao ruido de impacto.
Analisando os resultados constatou-se que a espessura total ndo é capaz de gerar
um impacto significativo no isolamento. Além disso, foi possivel verificar que o
contrapiso que néo recebeu a aplicacdo da manta acustica possui um isolamento ao
ruido de impacto de 7,62% menor em comparacdo ao resultado mais baixo dos

contrapisos com aplicagdo de manta.



78

Para a manta Tipo 1, o melhor resultado de isolamento acustico foi obtido na
aplicacao do contrapiso com 3 cm de espessura, com estrutura total (contrapiso + laje)
de 16,3 cm, sendo classificado no nivel intermediario da norma, tendo apenas 1,09%
a menos de isolamento em comparacdo ao minimo do nivel superior. No caso da
manta Tipo 3, o melhor resultado de isolamento acustico foi obtido na aplicagdo do
contrapiso com 6 cm de espessura, com estrutura total (contrapiso + laje) de 19,8 cm,
sendo classificado no nivel intermediario da norma, tendo apenas 1,09% a menos de
isolamento em comparacdo ao minimo do nivel superior. J& a manta Tipo 2, o melhor
resultado de isolamento acustico foi obtido na aplicacdo do contrapiso com 4 cm de
espessura, com estrutura total (contrapiso + laje) de 17,3 cm, sendo classificado no
nivel intermediario da norma, tendo apenas 1,45% a menos de isolamento em
comparacao ao minimo do nivel superior.

Com base nos resultados analisados € possivel afirmar que os resultados dos
ensaios mecanicos e de desempenho acustico foram satisfatorios. Todos os
contrapisos com adicdo de fibras poliméricas sobre manta acustica analisados
alcancaram os requisitos de desempenho acustico estabelecidos na norma NBR
15575 (ABNT, 2013), inclusive o contrapiso sem aplicacdo de manta. O estudo
demonstrou que, apesar da literatura recomendar contrapisos com espessura superior
a 4 cm, os contrapisos com espessura de 2 e 3 cm atendem os niveis intermediarios
de desempenho acustico. Com isso, conclui-se que as fibras poliméricas podem ser
aplicadas como alternativa ao refor¢co do contrapiso, garantindo desempenho acustico
e mecanico satisfatérios, substituindo as telas de aco e permitindo um ganho de

produtividade na aplicacéo do sistema.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Através do trabalho realizado é possivel observar que inidmeras sao as
possibilidades de estudos que podem ser realizados com contrapisos, visto que sua
execucao nao possui norma e nem parametros definidos de dimensionamento. Alguns
trabalhos futuros que podem ser sugeridos séo:

¢ Realizar ensaio de desempenho acustico em argamassa sem fibra;
¢ Realizar ensaio de desempenho acustico em argamassa com microfibra;
e Realizar ensaio de desempenho acustico em contrapisos com espessuras

maiores que os do presente trabalho;



Realizar ensaios com controle de espessuras das lajes de concreto.
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