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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar os efeitos da substituicdo parcial do agregado natural por Polietileno
Tereftalato P6s Consumo Reciclado (PET-PCR) em argamassas para contrapiso, destacando tanto o desempenho
acustico e a resisténcia a compressdo. A pesquisa adota uma abordagem metodoldgica que abrange desde a
caracterizagao dos materiais até a avaliagdo de desempenho em termos de resisténcia e atenuagao acustica. A
originalidade do trabalho reside na analise abrangente das propriedades fisicas e mecanicas das argamassas, focando
na eficacia da substituicdo do agregado natural por PET-PCR. Os resultados indicam que, a medida que a propor¢ao
de PET-PCR na mistura aumenta, a densidade de massa aparente diminui, impactando diretamente na resisténcia a
compressdo. Além disso, destaca-se a melhoria na absorgdo sonora em argamassas com maior substituicdo de areia
por PET-PCR, evidenciando implicagdes positivas no desempenho acustico desses materiais. As contribui¢Ges tedricas
e metodoldgicas incluem uma compreensdo mais profunda das propriedades das argamassas, enquanto as
implicagGes sociais e ambientais residem na promogdo de praticas sustentaveis na construgao civil, destacando o
potencial uso de materiais reciclados.

PALAVRAS-CHAVE: Atenuacgdo acustica. Ruidos de impacto. Argamassas para contrapiso.

SUMMARY

This study aims to analyze the effects of partial replacement of natural aggregate with Post-Consumer Recycled
Polyethylene Terephthalate (PET-PCR) in screed mortars, emphasizing both acoustic performance and compressive
strength. The research adopts a methodological approach that encompasses material characterization to
performance evaluation in terms of strength and acoustic attenuation. The originality of the work lies in the
comprehensive analysis of the physical and mechanical properties of mortars, focusing on the effectiveness of
replacing natural aggregate with PET-PCR. The results indicate that as the proportion of PET-PCR in the mix increases,
the apparent density decreases, directly impacting compressive strength. Additionally, there is an improvement in
sound absorption in mortars with higher substitution of sand by PET-PCR, highlighting positive implications for the
acoustic performance of these materials. Theoretical and methodological contributions include a deeper
understanding of mortar properties, while social and environmental implications reside in promoting sustainable
practices in construction, emphasizing the potential use of recycled materials.

KEYWORDS: Acoustic attenuation. Impact noise. Compression resistance. Mortars for subfloor.

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar los efectos de la sustitucion parcial del agregado natural por Polietileno
Tereftalato Postconsumo Reciclado (PET-PCR) en morteros para contrapisos, destacando tanto el rendimiento actstico
como la resistencia a la compresion. La investigacion adopta un enfoque metodoldgico que abarca desde la
caracterizacion de los materiales hasta la evaluacion del rendimiento en términos de resistencia y atenuacion acustica.
La originalidad del trabajo radica en el andlisis integral de las propiedades fisicas y mecdnicas de los morteros,
centrdndose en la eficacia de la sustitucion del agregado natural por PET-PCR. Los resultados indican que a medida
que aumenta la proporcion de PET-PCR en la mezcla, la densidad aparente disminuye, impactando directamente en
la resistencia a la compresion. Ademds, se destaca la mejora en la absorcion del sonido en morteros con una mayor
sustitucion de arena por PET-PCR, evidenciando implicaciones positivas para el rendimiento acustico de estos
materiales. Las contribuciones tedricas y metodoldgicas incluyen una comprension mds profunda de las propiedades
de los morteros, mientras que las implicaciones sociales y ambientales residen en la promocion de prdcticas sostenibles
en la construccion, enfatizando el uso potencial de materiales reciclados.

PALABRAS CLAVE: Atenuacion acustica. Ruidos de impacto. Resistencia ala compression. Morteros para contrapiso.

136



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02,n. 11,2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 2 - Resiliéncia Urbana

1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial das dreas urbanas e a expansdo das zonas habitacionais
témintensificado a demanda porsolu¢des construtivas que ndo apenas proporcionem conforto
térmico e estrutural, mas também abordem de maneira efetiva a mitigacdo dos impactos
sonoros presentes em ambientes residenciais. Ruidos de impacto provenientes de atividades
cotidianas, como passos, quedas de objetos e movimentacao de mobilidrio, representam uma
fonte expressiva de desconforto acistico em ambientes habitacionais convencionais (MENDEZ,
1994).

Nesse contexto, o presente estudo dedica-se de maneira minuciosa a andlise da
atenuacdo acusticaem ruidos de impacto, incluindo uma investigacao de algumas caracteristicas
fisicas e mecanicas dos materiais desenvolvidos. O principal enfoque concentra-se nas
argamassas destinadas a contrapisos, investigando a possibilidade de substituicdo parcial de
agregado natural por Polietileno Tereftalato Reciclado (PET-PCR).

Em estudos destacados, notamos trabalhos como os de Johnson et al. (2018) e Lee e
White (2021), que exemplificam pesquisas voltadas para praticas mais eficientes do ponto de
vista ambientalno que se refere a utilizagdo de recursos naconstru¢do e melhoria acusticas nos
ambientes construidos Houcine et al. (2023).

Devido a crescente busca por solugées sustentdveis na construgao civil ter instigado
pesquisas como de Green e Brown (2020) sobre materiais inovadores e praticas ecoeficientes,
destacaram a importancia da sustentabilidade na construcdo, a estratégia promissora de
substituicdo parcial de agregados convencionais por materiais reciclados, como o PET-PCR, ndo
s6 contribui para a reducdo do impacto ambiental, mas também visa otimizar propriedades
especificas do material, destacando-se a atenuacgdo acustica. Essa abordage m oferece beneficios
adicionais, elevando a qualidade de vida dos ocupantes de ambientes construidos de maneira
convencional.

Apesarde estudosanteriorescomo de Fiihr et, al. (2021) terem examinado a influéncia
de varias composicGes de argamassas na atenuacdo acustica, ha uma lacuna significativa no
entendimento das caracteristicas especificas associadas a substituicdo parcial de agregado
natural por PET-PCR nesse contexto. Esta auséncia de conhecimento a respeito desse tema
destacaa urgénciae importancia da pesquisa atual.

A compreensao aprofundada das propriedades fisicas e mecanicas dessas argamassas
desempenha um papel crucial na avaliagdo de sua viabilidade pratica. Pesquisas anteriores
destacaram a importancia de investigar ndo apenas a eficdcia na atenuacdo acustica, mas
também a resisténcia e outras propriedades mecanicas que exercem influéncia direta sobre o
desempenho e a longevidade das estruturas construidas. Nesse contexto, Mehta e Monteiro
(1994) ressaltam ha tempos que a propriedade de resisténcia a compressdo desempenha um
papel critico na avaliagdo do desempenho, da durabilidade e da seguranca de materiais
cimenticios empregados na construcdo civil, sendo crucial sua consideracao.

Este artigo propGe preencher uma lacuna, oferecendo uma analise abrangente das
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas para contrapiso, com especial destaque para
a eficacia da substituicdo parcial do agregado naturalpor PET-PCR no que tange ao desempenho
acustico ao ruido de impacto e a resisténciaa compressdo nessaaplicacdo.
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A abordagem integradadessas propriedades almejando apenas fornecerinformacdes
relevantes para a aplicacdo pratica desses materiais, mas também contribuir para o avanco do
conhecimento na interse¢do entre sustentabilidade, desempenho acustico e propriedades
fisico-mecanicas na construcao civil.

Em Monteiro e Veras (2017), destaca-se que as construgdes sustentaveis devem
considerar os principios ecoldgicos, visando a utilizagdo eficiente dos recursosempregados em
sua construcdo. Isso implica na redug¢do do consumo, na maximizacdo e reutilizacdo de recursos
naturais, e na utilizacdo de materiais provenientes de reciclaveis, com o objetivo de protegero
meio ambiente. Com o principal objetivo de fornecer informacées fundamentais para a
viabilidade técnica em aplicagdes ecoeficientes, a pesquisa busca contribuir significativamente
para os avangos na sustentabilidade no contexto da construgao civil de ambientes construtivos
modernos.

2 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste documento de pesquisa busca abordar de forma
abrangente os procedimentos necessarios parainvestigarainfluéncia da substituicdo parcial de
agregado natural por PET-PCR nas propriedades das argamassas para contrapiso. Este processo
engloba desde a caracterizagdo dos materiais até a avaliagdo de desempenho em termos de
resisténcia, densidade e atenuacdo acustica.

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa envolveram a separagao, armazenamento e
utilizacdo de componentes para a confec¢do de cinco formulagdes de argamassas para
contrapiso. Seguindo uma referéncia padrao, essa composicdo inclui areia natural, cimento CP
Il E 32 e 4gua. Nas novas formulagGes, o PET-PCR foi introduzido em substituicdo parcial do
agregado natural. Foram desenvolvidas quatro composicdes com substituicdo parcial de areia
por PET-PCR, explorando diferentes proporcdes para investigar os efeitos dessa pratica nas
argamassas.

Todos os materiais anidros foram obtidos do mesmo lote de fabricacdo/distribuicio,
garantindo uniformidade nos ensaios e testes realizados. A dgua utilizada em todas as amostras
provém da mesma fonte fornecedora. Essa abordagem visa assegurar a consisténcia e
comparabilidade dos resultados, uma vez que os materiais-base sdo provenientes de fontes e
lotes idénticos, proporcionando uma base sélida para a pesquisa.

Composicao de Referéncia:

Areia Natural: Utilizada como padrao de referéncia.

Cimento CP I E 32: Componente padrdo paraa base da argamassa.
Agua: Elemento essencial para a mistura.

Composigoes com Substituicao por PET-PCR:
Foram desenvolvidas quatro composi¢des distintas, cada uma substituindo parcialmente em

volume a proporgao de areia natural por PET-PCR.
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ProporgBes varidveis de substituicdo 10%, 20%, 30%, 40% foram aplicadas para investigar
diferentes niveis de influéncia.

2.2 Composigoes das Argamassas

Serdo desenvolvidas cinco formulagdes de argamassas, cada uma projetada para
avaliar diferentes niveis de substituicdo parcial de areia natural por PET-PCR. A argamassa de
referéncia, também conhecida como argamassa padrdo, serd formulada sem qualquer
substituicdo. As quatro formulagdes subsequentes terdo substituicdo parcial de areia natural
por 10%, 20%, 30%, e 40% de PET-PCRemvolume.

Observa-se na NBR 15116 (2021) que, quando os agregados reciclados sado
empregados em argamassas de cimento Portland para usos ndo estruturais, artefatos pré-
fabricados sem funcdo estrutural, e argamassa de assentamento, revestimento e contrapiso, é
permitido utilizar teores de substituicdo de até 100% da massa de agregados naturais.

Cada formulacdo foi meticulosamente misturada para assegurar homogeneidade e
consisténciaadequada. A selecdo dessas propor¢desvisa abranger umagama representativa de
substituicdes parciais, possibilitando uma avaliagdo abrangente doimpacto dapresencado PET-
PCR nas propriedades das argamassas para contrapiso.

2.3 Granulometriados Agregados

Os materiais utilizados foram adquiridos e armazenadas em quantidade superior a
necessaria paratodaaextensdo dapesquisa. A escolha preferencial desses materiais recaiu sobe
uma composicdo com tamanho de granulometria média para agregados, devendo assim
apresentar um modulo de finura medido na faixa que compreende 2,2a 2,9. Sendo a areia
adquirida no mésde junho de 2023, do Rio Paraiba do Sul, localizado na cidade de Campos dos
Goytacazes—RJ.Jado PET-PCR utilizado nesta pesquisa foiadquirido no més de margo do anode
2023, é proveniente do estado do Espirito Santo, cedido voluntariamente pelo departamento
de Quimica da UFES, que possuiuma planta piloto de reciclagem na referida universidade.

A fim de analisar a distribuicdo granulométrica da areia e do PET-PCR, foram
estritamente seguidos os procedimentos delineados pela norma NBR 17054 (2022). Os
materiais, areia e PET-PCR, foram submetidos a um processo controlado de secagem, seguido
pela precisa pesagem.

Utilizando peneiras em conformidade com as diretrizes da norma, procedeu-se ao
peneiramento dos materiais secos. Diferentes aberturas de malha foram empregadas, incluindo
uma peneira de 6,3 mm, estabelecendo assim o tamanho mdaximo da amostra. Este cuidadoso
procedimento asseguraa consisténcia e a confiabilidade dos resultados, atendendo plenamente
aos requisitos danormatécnica. A Figura 1 ilustra a infraestrutura utilizada para o procedimento
de separacdo granulométrica. O aparato de infraestrutura consiste em peneiras padronizadas,
uma estufa parasecagem e umabalanca para verificagdo da massa.
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Figura 1 —Peneiras, estufa e balanca para separacdo dos agregados
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Fonte: Autores.
2.4 Morfologiados Agregados

Com o intuito de aprofundar o entendimento da morfologia do material PET-PCR e da
areia natural utilizados na pesquisa, foram realizadas andlises microscopicas em faixas
granulométricas especificas. Essa caracterizagdo visa demonstrar se ha variagdes significativas
na formaem que o material se apresentaem relacdo ao seutamanho.

Para realizar essa andlise, amostras de PET-PCR e areia natural foram preparadas em
faixas granulométricas distintas, e a microscopia dptica foi utilizada como ferramenta para a
geracdo de imagens.

O objetivo é apresentar, em uma escala aumentada, a forma e o tamanho observado
das particulas tipicas desses materiais. Essa abordagem permitird uma visualizacdo mais
detalhadae precisa da morfologia, contribuindo para umacompreensao mais aprofundadadas
caracteristicas fisicas desses componentes.

2.5 Densidade das Argamassas

A determinacdo da densidade das argamassas para contrapiso seguiu métodos
apropriados de acordo com as diretrizes da NBR 13280 (2005). Foram moldados seis corpos de
prova prismaticos com medidas de 4x4x16 para avaliar a influéncia da substituicdo do PET-PCR
na propriedade de densidade de massa aparente no estado endurecido de cada um dostragos
com substituicdo por PET, em compara¢do com o traco de referéncia (se m substituicdo). Esse
procedimento permitiu uma avaliagdo robusta e comparativa das densidades resultantes,
proporcionando entendimentos significativos sobre o impacto da substituicdo parcial de
agregado natural por PET-PCR.

2.6 Resisténciaa Compressao das Argamassas

A execucdo dos testes foi conduzida apds a avaliacdo dos corpos de prova utilizados
na determinagdo da densidade de massa aparente no estado endurecido. Em seguida, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo para cada composicdo, conforme as normas
técnicas especificas definidas naNBR 13279 (2005). Nesse processo, foiavaliadaaforca maxima
suportada pelas amostras, proporcionando uma andlise precisa da capacidade resistente das
argamassas desenvolvidas. Os resultados sdo analisados de modo a expressar a comparacao
entre os elementos avaliados, semestabelecer avaliagdes absolutas dos materiais, mas sim uma
relacdo de desempenho entreas amostras das formula¢des estudadas.

2.7 Desempenho Acustico para Ruidos de Impacto
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A fim de realizar os ensaios, foram utilizados a Camara Universal de Testes Acusticos
(CUTA) e a Maquina de Impactos (Tapping Machine - TM). A CUTA oferece um ambiente
anecoico controlado para a realizagdo dos testesacusticos, enquantoa TM é empregadacomo
fonte geradora de ruidos padronizados para aplicacdo nas amostras de contrapiso com as
medidas de 50x50x4 cm, conforme pode servisualizado na Figura 2. Esse procedimento envolve
o uso de equipamentos apropriados paragarantir a precisdo e consisténcia dos resultados.

Figura 2 —Detalhamento das amostras de contrapiso

} 50x50 y

Fonte: Autores.

Durante os ensaios, ruidos de impacto sdo aplicados de forma controlada sobre as
amostras, seguidos pela medicdo das taxas de atenuacdo acustica. Esse processo possibilitauma
avaliagdo detalhada do desempenho acustico das argamassas, fornecendo informacses
essenciais sobre sua eficacia na redugdo de ruidos de impacto em condig¢des simuladas.

2.8 Estatistica e Interpretacgdo

A analise estatistica dos resultados sera conduzida, abrangendo médias, desvios-
padrdo e andlise de variancia. Esse processo visa identificar diferencas significativas entre as
diversas composicdes desenvolvidas. Serd realizada uma comparacdo minuciosa dos dados
obtidos com as normas e padrdes relevantes na drea da construcdo civil.

A analise da influéncia da substituicdo parcial de agregado natural por PET-PCR nas
propriedades fisicas, mecanicas e no desempenho acustico das argamassas constitui uma fase
essencial da pesquisa. Além da andlise estatistica, esta etapa da pesquisa inclui a avaliacdo de
tendéncias ou padrdes identificados nos dados estatisticos. Adicionalmente, é realizada uma
discussado sobre possiveis melhorias ou ajustes com base nos resultados obtidos.

Esta secdo da pesquisavaialém damera apresentac¢do de dados numéricos, buscando
situar os resultados no contexto normativo da construcado civil. A conducdo de uma discussao
aprofundada propicia uma compreensao mais abrangente dos efeitos da substituicdo parcial de
agregado natural por PET-PCR nas caracteristicas das argamassas. Essa abordagem ndo apenas
enriquece a interpretacao dos resultados, mas também oferece uma contribuicdo substancial
para o avanco do conhecimento nessa area especifica.

Ao integrar a andlise técnica com considera¢des normativas, esta pesquisa visa ndo
apenas informar, mas também influenciar positivamente as praticas e padrdes na construcao
civil, promovendo solugGes ecoeficientes e sustentaveis.

3 RESULTADOS

Esta secdo do documento tem como propdsito oferecer umaandlise completa e clara
dos procedimentos adotados para os resultados obtidos. Isso incluia conexao dos dados com os
objetivos da pesquisa, contribuindo para uma compreensdo abrangente dos efeitos da
substituicdo parcial de agregado natural por PET-PCR nas propriedades das argamassas.
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3.1 Caracteriza¢cdo Granulométricados Agregados

Para caracterizagdo dos materiais, sdo inicialmente coletadas amostras
representativas de areia natural e PET-PCR. Em seguida, é conduzida a andlise granulométrica
conforme as diretrizes estabelecidas pelanorma técnica NBR 17054 (2022). Este procedimento
tem como finalidade avaliar a distribuicdo de tamanhos de particulas caracteristicos de cada
agregado presente nas misturas.

A coletade dados granulométricos é crucial para compreenderacomposicdo granular
dos materiais, desempenhando um papelfundamental na definicao precisa das propor¢des nas
misturas de argamassas para conhecer seus efeitos no estado fresco e endurecido (CINCOTTO
et al., 2018). A adesdo estrita a horma técnica assegura a padronizacdo e confiabilidade dos
resultados, estabelecendo uma base consistente para a caracterizacdo dos materiais utilizados
na pesquisa.

A Tabela 1 exibe os dados da distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados na
pesquisa, nomeadamente o PET-PCR e a areia. E possivel observar que os médulos de finura
encontrados nas distribuicdes estdao em conformidade com o desejado, ou seja, correspondem
a uma classificacdao de agregados no tamanho de areia média dos elementos tipicos.

Tabela 1 — Planilha de distribui¢cdo granulométrica do PET-PCR e da areia

Material:  PET-PCR Massa Inicial M1 (g): 506,5 i Areia Massa Inicial M1 (g): 654,1
Data: 12/05/2023 Massa Inicial M2 (g): 288,6 Data: 01/08/2023 Massa Inicial M2 (g): 351,6
Peneiras Massa Retida (g) Massa Retida (%)  Variagdo Média Acumulad Passada  Peneiras Massa Retida (g) Massa Retida (%)  Variagdo Média Acumulad Passada
(mm) ml m2 ml m2 (4%) (%) a(%) (%) (mm) ml m2 ml m2 (4%) (%) a(%) (%)
475 28 0 0,55 0,00 0,55 0,28 0,28 99,72 475 44 2,5 0,67 0,71 -0,04 0,69 0,69 99,31
2,36 6,5 0 128 0,00 128 0,64 0,92 99,08 2,36 16,5 73 2,52 2,08 0,45 2,30 2,99 97,01
1,18 3292 0 65,00 0,00 65,00 32,50 33,42 66,58 1,18 788 22,1 12,05 6,29 5,76 9,17 12,16 87,84
0,60 121,3 45,4 23,95 15,73 8,22 19,84 53,26 46,74 0,60 2141 100,1 32,73 28,47 4,26 30,60 42,76 57,24
0,30 37,4 72,5 7,38 25,12 -17,74 16,25 69,51 30,49 0,30 2317 150,5 35,42 42,80 -7,38 39,11 81,87 18,13
0,15 79 82,8 1,56 28,69 -27,13 15,12 84,63 15,37 0,15 1004 64,4 15,35 18,32 -2,97 16,83 98,70 130
Fundo 14 87,9 0,28 30,46 -30,18 15,37 100,00 0,00 Fundo 82 47 125 134 -0,08 1,30 100,00 0,00
Didmetro Maxi 2,4mm Didmetro Maxii 6,3
Médulo de Finura (MF): 2,42 Médulo de Finura (MF): 2,39

Fonte: Autores.
3.2 Caracteriza¢do Morfoldgicados Agregados
Na Figura 3, é possivel visualizar microscopicamente uma pequena amostra dos
elementos tipicos encontrados nos agregados de areia e PET-PCR. Esses elementos foram

separados em faixas granulométricas distintas e submetidos ao microscépio digital e éptico para
a geracao das imagens.
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Figura 3 V|suaI|zagao da morfologia dos elementos t|p|cos da areia natural e do PET-PCR.
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Fonte: Autores.

Em Mehta e Monteiro (1994), observa-se que grdos com morfologia lamelar e
alongada, como os encontrados nos elementos de PET-PCR, conforme mostrado na figura,
possuem uma darea especifica volumétrica maior do que as particulas esféricas caracteristicas
das particulas de areia, também expostas nafigura. Isso resultano preenchimentoirregularda
argamassa, aumentando a porosidade do material (MELO, 2004).

3.3 Densidade de massa aparente

Na avaliacdo da influéncia da substituicdo do PET na densidade da argamassa, foram
conduzidos ensaios para determinacao da densidade de massa aparente no estado endurecido,
seguindo as diretrizes da NBR 13280 (2005). Para realizar essa andlise, foram confeccionados 6
corpos de prova para cada um dos tracos, incluindo o traco de referéncia, nos quais houve
substituicdo por PET-PCR.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios apds 28 dias de cura, nos quais
os prismas utilizados foram destinados posteriormente aos ensaios de compressao. Esses
ensaios consistem basicamente namedicdo dos valores de altura (h), largura (l) e comprimento
(c), realizados com um paquimetro em centimetros. Além disso, as massas respectivas (Mcp)
foram medidas em gramas usando uma balanca. Para determinar a densidade de massa
aparente no estado endurecido (D), em kg/m?3, é estabelecida a relagdo média simples entre a
massa e o volume dos corpos de prova.

Figura 4 —Grafico de Densidade de massa aparente no estado endurecido.
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Fonte: Autores.

143



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02,n. 11,2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 2 - Resiliéncia Urbana

Na devida interpretacdo comparativa dos dados da Figura 4, observa-se claramente
uma rela¢do de reducdo na densidade de massa aparente, conforme aumenta a proporgao de
PET-PCR na mistura, em comparag¢do com a argamassa de referéncia.

3.4 Testes de Resisténciaa Compressao das Argamassas

Os ensaios de resisténciaa compressao axial foram realizados no aparato prensa EMIC
DL2000, utilizando corpos de prova provenientes de 6 amostras distintas para cada mistura,
originados das medicGes de densidade. Para a realizacdo do experimento, o procedimento
adotado seguiu as recomendacdes estabelecidas na NBR 13279 (2005).

A Figura 5 apresenta visualmente os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao realizados na pesquisa. Observa-se nessa figura que a resisténcia a compressdo
diminui nas argamassas com substituicdo de areia por PET-PCR em comparacao a argamassade
referéncia. Este decréscimo é mais pronunciado a medida que a proporc¢do de PET-PCR na
composicao da misturaaumenta. Em resumo, podemos verificar que quantomaior a quantidade
de PET-PCRintroduzida na formulacdo, menor é a resisténcia encontrada.

Figura 5 —Grafico de resisténcia a compressao nas argamassas
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Fonte: Autores.

3.5 Ensaios Acusticos ao Ruidos de Impacto

Os resultados dos ensaios conduzidos para determinar os indices de redugdo sonora
por faixas de frequéncia, assim como o valor ponderado para cada uma das amostras emrelacio
aos ruidos de impacto nas composicdes de argamassas destinadas ao contrapiso e investigadas
nesta pesquisa, podem ser visualmente identificados pela coleta de dados do microfone da
cdmara universal de testes acusticos.

Esses dados sdo adquiridos por meio do software Realtime Analyzing, integrado ao
dispositivo, e apds a captura, é retiradaa médiaem um intervalo ja estabilizado de medigdo. Os
resultados estdo minuciosamente apresentados naTabela 2.

Os dados apresentados na Tabela 2 sdo expressos em termos de transmissao,
evidenciando que valores mais baixos correspondem a uma maior atenuacdo (absorc¢do) do
ruido medido emrelagdo ao isolamento da fonte geradora.
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Tabela 2 — Dados de comparagdo entre as diferengas nos niveis de pressao sonora ao ruido de impacto

.. Ruido de Impacto Transmitido com Tapping Machine
Frequéncias

REF P10 P20 P30 AP40
125 Hz 53,97 54,34 54,97 54,63 53,89
250 Hz 53,26 53,95 52,35 52,86 54,98
500 Hz 43,64 43,56 43,20 43,32 44,00
1KHz 45,09 45,57 45,43 47,25 40,72
2 KHz 37,65 36,91 36,47 38,48 35,42
4 K Hz 36,64 36,20 35,69 35,75 32,27
8 K Hz 28,28 26,69 26,96 27,25 26,41
16 K Hz 28,72 26,33 26,14 26,25 24,87
Ponderado 89,08 87,76 86,89 86,65 85,46

Fonte: Autores.

Ao analisar as frequéncias capturadas na pesquisa, com uma variacdo em oitavas de
125Hz até 16kHz, estabelecida como fundamentais e dentro do espectro audivel, podemos
classificar as frequéncias das ondas estudadas em graves (correspondendo as frequéncias de
125Hz até 500Hz), médias (de 1kHz até 4kHz) e agudas (de 8kHz até 16kHz) dentro das oitavas

utilizadas no estudo. Essas defini¢cdes sdo estabelecidas tomando amistura de referénciacomo
padrao, conforme exposto naFigura 6.

Figura 6 —Grafico de dados de comparagdo entre as diferengas nos niveis de pressdaosonora ao ruido de impacto
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Fonte: Autores.

Destaca-se que, na maioria das faixas de frequéncias, os resultados mais promissores
foram alcangados nas argamassas com uma maior proporgao de substituicdo de areia por PET-
PCR. Isso evidencia uma notavel melhoria na absor¢dao sonora em relacao ao ruido de impacto
nos materiais que contém uma maior quantidade do material PET-PCR, corroborando achados
em pesquisas semelhantes (FUHR et al., 2021).

Verifica-se que, no método ponderado, os resultados de desempenho foram os
seguintes: a argamassa P40 apresentou atenuac¢do superior a 3 dB em relagdo a referéndia,
enquanto P30 e P20 apresentaram atenuag¢do um pouco maior que 2 dB, e P10 teve atenuacdo
maior que 1 dB. Na analise de desempenho por frequéncia, observa-se uma semelhanca nos
resultados obtidos, com pequenas distorg¢bes.
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4 CONCLUSOES

Os dados da distribuicdo granulométrica, apresentados na Tabela 1, oferecem uma
visualizacdo clara e detalhada das caracteristicas dos materiais utilizados na pesquisa. Essa
andlise é crucial para compreender a composicdo granular dos materiais, desempenhando um
papelfundamental nadefinigdo precisa das propor¢des nas misturas (CINCOTTO et al., 2018). O
cuidado na conducdo desses procedimentos contribuiu significativamente para a validade e
confiabilidade dos dados obtidos.

A andlise morfoldgica dos agregados desempenha um papel crucial na compreensdo
das caracteristicas fisicas desses materiais (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Na Figura 3,
apresentamos uma visualizacdo microscépica reveladora dos elementos tipicos encontrados
tanto na areia natural quanto no PET-PCR, apds o processo de separacdo em faixas
granulométricas distintas. Essa andlise revelou elementos com caracteristicas lamelares e
alongadas, resultado do processo de trituragao.

A observacdo microscdpica oferece informes valiosos sobre a formae a estruturadas
particulas presentes nos agregados. A morfologia daareia natural e do PET-PCR é essencial para
entender como esses materiais se comportarao nas misturas de argamassa. A diversidade na
formadas particulas, como destacado naFigura 4, influencia diretamente propriedadescomoa
compactagdo, a aderéncia e a resisténcia das argamassas resultantes (MELO, 2004).

A avaliagdo da densidade de massa aparente no estado endurecido, considerando a
substituicdo parcial de areia por PET-PCR nas argamassas, revela tendéncias significativas que
influenciam diretamente nas propriedades fisicas dos materiais. Os ensaios, conduzidos
conforme as diretrizes rigorosas da NBR 13280 (2005), proporcionaram dados claros e
elucidativos, conforme representado na Figura 4.

A andlise dos resultados indica uma rela¢cdo evidente de redugdo na densidade de
massa aparente a medida que aumenta a proporcao de PET-PCR na mistura em comparacgao
com a argamassa de referéncia. Essa diminuicdo é consistente com as expectativas, umavez que
o PET-PCR possuiumadensidade inferior em comparacdo com a areia natural. A natureza porosa
e alevezado PET-PCR contribuem parauma diminuicdo global nadensidade das argamassas. Os
resultados demonstram similaridades com outras pesquisas, no qual foram investigadas
propriedades dos materiais com adicdo de materiais reciclados e identificaram um potencial
impacto no aumento da porosidade como visto em Smith et al. (2019).

Essa reducdo na densidade de massaaparente ndo apenas reflete aintrodu¢do de um
material mais leve na composicdo, mas também sugere alteracGes nas caracteristicas de
compacta¢do e na distribuicdo de particulas dentro das misturas. A compreensdo dessas
variagées na densidade é crucial para avaliar a adequagdo das argamassas para diferentes
aplicacbes na construcao civil.

A anadlise dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial proporciona
uma compreensdo clara do impacto da substituicdo de areia por PET-PCR nas propriedades
mecanicas das argamassas. Os testes, conduzidos rigorosamente de acordo com as diretrizes
estabelecidas pelaNBR 13279 (2005), geraram dados representados na Figura 5.

Os resultados evidenciam uma tendéncia consistente de reducdo na resisténcia a
compressdo a medida que a proporcdo de PET-PCR na mistura aumentaem compara¢do com a
argamassa de referéncia. Esse decréscimo na resisténcia é mais acentuado a medida que a
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guantidade de PET-PCRaumenta, indicando umarelacdo direta entre a presenca desse material
e a diminuicdo da capacidade de suportar cargas compressivas.

A diminuicdo na resisténcia 3 compressdo pode ser atribuida as caracteristicas
intrinsecas do PET-PCR como sugere Canellas (2005), que, embora oferegam beneficios
ambientais pela reciclagem, podem comprometer a integridade mecanica da argamassa. A
natureza mais leve e porosado PET-PCR pode resultarem uma distribuigdo menos eficiente das
forcas de compressao, levando a uma capacidade reduzida de carga.

E essencial destacar que, apesar dessa reducdo na resisténcia a compress3o, as
argamassas ainda atendem aos requisitos minimos estabelecidos pelas normas técnicas
aplicaveis. Isso sugere que, mesmo com a substituicdo de até determinada proporc¢do de areia
por PET-PCR, as argamassas mantém uma adequacdo aceitdvel para diversas aplicagées na
construcgao civil.

Essa compreensao das mudangas na resisténcia a compressao fornece informagdes
cruciais para a avaliagdo do desempenho mecanico das argamassas, informando sobre as
limitagdes e possiveis aplicagdes especificas em projetos de construgdo (MENDONGCA et al.,
2021).

Na avaliagdo da capacidade de absorgdo de ruidos de impacto nas argamassas,
destinadas a contrapiso, revelou resultados significativos que podem influenciar as escolhas em
projetos arquitetonicos. Os ensaios, conduzidos com base em uma ampla faixa de frequéndas
(125Hz a 16kHz), forneceram dados detalhados expressos na Tabela 2.

Ao analisar os resultados, observa-se uma tendéncia clara de melhoria na atenuagdo
do ruido de impacto a medida que a proporgao de substituicdo de areia por PET-PCRaumenta.
Os melhores desempenhos foram registrados nas argamassas com maior quantidade de PET-
PCR, indicando um potencial promissor desse material na redugdo da transmissdo de ruidos.

Destaca-se que, no método ponderado, a argamassa P40 apresentou uma notavel
atenuacdo superior a 3 dB em relacdo a argamassa de referéncia. As misturas P30, P20 e P10
também demonstraram melhorias consideraveis, com atenuacgdes proporcionais as proporgoes
de PET-PCR adicionadas.

A andlise individual por frequéncia corroborou com esses resultados, indicando
consisténcia no desempenho das argamassas em diferentes faixas de frequéncias.
Especificamente, as frequéncias consideradas médias e agudas apresentaram melhorias
proporcionais a quantidade de PET-PCR adicionada, consolidando a eficdcia desse material na
absorc¢do de ruidos em diversas faixas sonoras com o comportamento tipico de materiais
porosos conforme descrito por Brand&o (2016).

Essas descobertas sugerem que a introdugao de PET-PCR nas argamassas nao apenas
contribui para a sustentabilidade ambiental (LAMBA et al., 2021), mas também oferece
beneficios acusticos, melhorando a eficiéncia na reducdo de ruidos de impacto em ambientes
construidos. Isso pode ter implicagdes positivas na qualidade do conforto acustico em
edificacOes, proporcionando ambientes mais tranquilos e agradaveis, pois o uso de materiais
adequados deve garantir os requisitos necessarios paraum conforto dos usuarios dos sistemas
construtivos (MAEKAWA et al., 2011).
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