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RESUMO

No presente estudo foram analisados um total de dez tragos de concreto celular
espumoso com adi¢ao de fibras vegetais provenientes da planta Oryza Sativa quanto
ao seu desempenho mecanico e acustico. Dentre estes, um trago contendo apenas
casca de arroz foi tomado como referéncia, e para os demais foi realizada uma
substituicdo de parte da casca do arroz por palha em trés diferentes comprimentos e
porcentagens. Para comprovar que se tratavam de compdsitos de concreto leve e
facilitar futuras reprodugdes do material, foram aferidas as massas especificas no
estado fresco e no estado endurecido aos 28 dias de cura. Na analise mecénica, foram
determinadas a resisténcia a compressao axial e a tragao na flexdo em trés pontos,
também aos 28 dias de cura. Em ambos os casos houve um aumento na resisténcia
mecéanica em comparagao ao traco referéncia, tornando evidente o beneficio da
combinagao das duas fibras. No que tange a compresséo axial verificou-se que o
comprimento da palha nao influencia o desempenho dos compdsitos, além disso, a
porcentagem de substituicdo mais promissora foi a de 5%. Para a tragédo na flexao em
trés pontos, o comprimento também foi uma variavel que n&o influenciou os
resultados, quanto a porcentagem de substituicdo, assim como observado no
desempenho a compressao 5% foi a quantia que apresentou melhores repercussoes
no material. Fazendo uma comparacido entre os resultados fisicos e mecanicos
comprovou-se que a densidade nao foi um fator determinante para o desempenho
mecanico devido a sua pequena variabilidade. A analise acustica foi realizada através
de um tubo de impedancia, e apesar de os compadsitos terem apresentado entre si
resultados bem semelhantes devido a nao representatividade das amostras, ficou
claro que o desempenho acustico € superior em relacdo a outros materiais

habitualmente empregues para a mesma finalidade.

Palavras-chaves: compdsitos, concreto celular, fibras vegetais, resisténcia mecanica,
desempenho acustico.



ABSTRACT

In the present study, a total of ten traces of foamed cellular concrete with addition of
vegetal fibers from the Oryza Sativa plant were analyzed for their mechanical and
acoustic performance. Among these, a trace containing only rice husk was taken as
reference, and for the others a substitution of part of the rice husk by straw was carried
out in three different lengths and percentages. To verify that they were lightweight
composites and to facilitate future reproductions of the material, the specific masses
were evaluated in the fresh state and in the hardened state at 28 days of cure. In the
mechanical analysis, the axial compression strength and the flexural tensile strength
were determined at three points also at 28 days of cure. In both cases there was an
increase in mechanical resistance compared to the reference trait, making evident the
benefit of fiber addition. As far as the axial compression was concerned, it was verified
that the straw length did not influence the performance of the composites, in addition
the most promising substitution percentage was 5%. For the traction in the three-point
flexion the length was also a variable that did not influence the results, as the
percentage of substitution, as observed in the compression performance 5% was the
amount that presented better repercussions in the material. By comparing the physical
and mechanical results it was verified that the density was not a determining factor for
the mechanical performance due to its small variability. The acoustic analysis was
performed through an impedance tube, and although the composites presented very
similar results among themselves due to the non-representativeness of the samples, it
was clear that the acoustic performance is superior in relation to other materials

commonly used for the same purpose.

Keywords: composites, cellular concrete, plant fibers, mechanical resistance, acoustic
performance.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade o homem ja buscava formas de proteger-
se e abrigar-se das intempéries. Com o passar do tempo, maiores avangos
tecnolégicos foram alcangados, os quais possibilitaram que tanto os materiais quanto
as técnicas construtivas fossem aperfeicoadas e adaptadas as necessidades dos
usuarios e do mercado.

Atualmente, ha uma crescente procura no setor da construgdo civil por
processos mais racionais e industrializados, ou seja, com o minimo desperdicio, e que
apresentem maior eficiéncia de produgéo e montagem. Além disso, por produtos que
confiram um maior conforto aos usuarios da edificagcdo, seja ele térmico, acustico,
luminico, entre outros.

Nesse sentido, observa-se a falta de conforto acustico apresentado pelos
ambientes na maioria das habitacdes brasileiras, e a necessidade de aprimorar-se as
caracteristicas dos elementos de vedacgao interna, principalmente apds a criagao de
novas Normas Brasileiras relacionadas ao desempenho das edificagbes; como € o
caso da NBR 15.575 (ABNT, 2013), visando um aumento na resistividade acustica
dos mesmos sem reducao da resisténcia mecanica.

Pachla (2015) menciona o concreto celular como um bom isolante acustico,
isto é, habil a inibir a transferéncia de ruido de um recinto ao outro. Porém, em muitos
casos um unico item n&o é capaz de oferecer as propriedades almejadas, nesse
sentido, Zucco (1999) define compdsito como sendo um material obtido a partir de
uma matriz reforgada com fibras, ou ainda uma mistura de componentes na obtencao
de elementos com atributos ndo apresentados por seus constituintes separadamente.

A fabricagdo de compdsitos € um conceito bem antigo, Bentur e Mindess
(2007) citam relatos do emprego de palha na armacao de tijolos de barro em Exodo
5:6-7. Nos dias atuais, dispde-se de uma gama enorme de fibras dos mais diferentes
tipos, como: vegetais (sisal, coco, curaua, juta), metalicas (a¢o) e sintéticas
(polipropileno, nylon), no entanto, frente a um pensamento mais sustentavel varios
autores como Kieling (2009), Pauleski (2007) e Zucco (1999) tém empregado fibras
vegetais como adigao ao concreto, como uma forma de concomitantemente abrandar
os impactos ambientais gerados pelo seu depdsito inadequado e atenuar custos de

producao.



Nessa perspectiva, fundamenta-se a escolha pelo estudo da palha e da casca
do arroz em funcdo da abundancia destes subprodutos provenientes da benfeitoria do
arroz no pais, e principalmente no estado do Rio Grande do Sul, que é o maior produtor
nacional, e dos resultados positivos da adigdo desse tipo de fibra ao concreto
apresentados por trabalhos similares.

Em face dessas consideragdes, a questdo de pesquisa proposta para o
trabalho é a seguinte:

No que diz respeito a melhoria das propriedades acusticas e mecanicas do
concreto celular, a combinacao de fibras de casca do arroz e palha da planta Oryza

sativa € uma boa alternativa?
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral do trabalho é investigar o comportamento mecénico e acustico
de compdsitos de concreto celular contendo casca e palha do arroz com diferentes

percentuais e comprimentos.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho sao:

= Determinar as propriedades mecanicas por meio de ensaios de compressao
axial simples e tracao na flexao em trés pontos.

= Avaliar o potencial de isolamento acustico dos compdsitos;

16



1.2 Estrutura do trabalho

O estudo desenvolvido neste trabalho sera apresentado em cinco se¢des da
seguinte forma:
» Secao 1
Essa secdao aborda uma breve contextualizacdo do assunto em questao, a
justificativa para a elaboragao do trabalho e escolha dos materiais, e os objetivos a
serem atingidos.
» Secéao 2
Nesta segunda parte é apresentada uma breve revisdo da literatura a fim de
familiarizar o leitor com a teoria e fundamentar o trabalho realizado.
» Secédo 3
Essa secao apresenta os métodos experimentais que foram utilizados para
producao e ensaio dos corpos-de-prova.
» Secédo4
A quarta sec¢ao reserva-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos
pelas analises experimentais dos compadsitos.
» Secao 5
A quinta e ultima segao engloba as consideracgdes finais do trabalho e algumas

sugestdes a serem utilizadas em trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto Celular

“Os concretos leves caracterizam-se pela redugdo da massa especifica em
relagdo aos concretos convencionais, consequéncia da substituicdo de parte dos
materiais solidos por ar. Podem ser classificados em concreto com agregados leves,
concreto celular e concreto sem finos (ROSSIGNOLO, 2009, p. 17) ”.

Figura 1- Tipos de Concreto Leve - a) com agregados leves; b) celular; c) sem
finos

Fonte: Rossignolo (2009, p.17)

A NBR 8953 (ABNT, 2015) ainda estabelece que para o material ser
classificado como concreto leve, ele deve ter massa especifica inferior a 2000 Kg/m3.
Soudais (2014) comenta que a incorporagao das bolhas pode ser feita de duas
maneiras distintas, a primeira por aeragao quimica e a segunda pela insercao de um
agente espumigeno na mistura. Teixeira Filho e Tezuka (1992) ainda citam outro tipo
de concreto considerado celular, o “Microporitas”, em que a porosidade € oriunda da

alta quantia de agua acrescida a argamassa, sem a insergao de um agente especifico.
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2.1.1 Classificagao

Os concretos celulares podem ser divididos em dois grupos basicos, conforme
ilustrado na Figura 2.

Figura 2- Classificacdo Concretos Celulares

CONCRETOS CELULARES

/ N

| AERADOS | [ MICROPORITAS
/ LN
| AERAGAO QUIMCA | | AGENTE ESPUMIGENO |
IESPUMA PRE-FORMADAl ESPUMA GERADA POR
ACAO MECANICA DO
MISTURADOR

Fonte: Adaptado de Teixeira Filho e Tezuka (1992)

A diferenca entre os Microporitas e os Aerados advém do processo de
concepcao dos poros e a forma dos mesmos. Como citado anteriormente, nos
Microporitas ndo ha a necessidade de utilizar-se nenhum tipo de agente, acrescenta-
se apenas grande quantidade de agua a argamassa (TEIXEIRA FILHO; TEZUKA,
1992).

“A aeragao quimica é resultado da reagao de uma substancia quimica (p6 de
aluminio, agua oxigenada ou cal clorada) com outros componentes presentes na
argamassa, gerando poros (TEIXEIRA FILHO; TEZUKA, 1992, p.3) ".

Ja os aerados por agente espumigeno podem obter os poros de duas maneiras
distintas (MELO, 2009), que sao:

= Espuma pré-formada, com caracteristicas controladas e geradas em

equipamentos especificos e introduzida apos o preparo da argamassa;

= Espuma gerada por acdo mecanica, com o agente espumigeno ja diluido

em agua e misturado as matérias primas no interior do aparelho misturador,
onde, durante a operagdo, a espuma € gerada pela velocidade do

equipamento.
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Os diversos tipos de concretos celulares espumosos estao listados na Figura 3:

Figura 3- Tipos de Concreto Celular Espumoso

. Concreto celular com cimento

. Concreto celular com cimento e areia

CONCRETO |

| . Concreto celular com agregados leves
CELLAR 1 concreto celular modificado por:
ESPUMOSO | . agentes dispersantes de cimento

. Incorporagdo de fibras de vidro

. aditivo expansivo

Fonte: Teixeira Filho e Tezuka (1992, p.4)

Melo (2009) ressalta, que a parcela de ar acrescentado a mistura final esta
intimamente relacionada a leveza do produto, e ao mesmo tempo influencia em outros
predicados do material, como resisténcia mecanica, desempenho acustico e térmico.

Devido ao seu baixo peso especifico, o concreto celular pode ser fabricado em

condigdes operacionais simples, dispensando o uso de equipamentos especiais (com
excegao do gerador de espuma) ou mao de obra particularizada, é autonivelante, logo
nao necessita de vibragao e a cura pode ser feita em condicdes atmosféricas normais
(TEIXEIRA, 1992).
As Normas Brasileiras que estabelecem os parametros para producio e controle
de qualidade do concreto celular s&o:
= NBR 12644/2014: Concreto leve celular estrutural — Determinacdo da
densidade de massa aparente no estado fresco (ABNT,2014);
= NBR 12645/1992: Execucdo de Paredes em Concreto Celular Espumoso
Moldadas no Local (ABNT, 1992);
= NBR 12646/1992: Paredes de Concreto Celular Espumoso Moldadas no Local
(ABNT, 1992);
= NBR 13438/2013: Blocos de concreto celular autoclavado — Requisitos (ABNT,
2013);
= NBR 13440/2013: Blocos de concreto celular autoclavado - Métodos de Ensaio
(ABNT, 2013);
= NBR 14956/2013: Blocos de concreto celular autoclavado — Execucdo de
alvenaria sem fungao estrutural (ABNT, 2013).
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2.1.2 Resisténcia mecanica

Ferreira (1987), afirma que a resisténcia a compressao do concreto celular
espumoso é diretamente proporcional a massa especifica, ao consumo de cimento e
sua superficie especifica, e inversamente ao volume de espuma incorporado.

A NBR 13438 (ABNT, 2013) apresenta quatro classes de CCA, determinadas de
acordo com a resisténcia a compressao e a densidade aparente seca, conforme ilustra
a Tabela 1. Ressalta-se que os valores sao correspondentes ao CCA, o qual
apresenta valores de resisténcia superiores ao CCBT e densidades inferiores em
funcao de seu processo de cura que é realizado em autoclave, consoante ao explicado
por Ferreira (1987).

Tabela 1-Resisténcia a Compressao CCA

Densidade

Resisténcia a Compressdo (seca)
aparente seca

Classe val i iy :
alor médio enor valor .-
minimo (MPa) isolado (MPa) Média (Kg/m?)
c12 1,2 1,0 < 450
Cc15 1,5 1,2 <500
C25 2,5 2,0 <550
C45 4,5 3,6 < 650

Fonte: Adaptado NBR 13438 (ABNT, 2013, p.3)

Na Tabela 2 consta as resisténcias médias a compressao axial do traco
referéncia aos 28 dias de cura a temperatura ambiente, utilizando cimento Portland
CIMPOR CP 1V, determinadas por Pachla (2015). A massa especifica aos 28 dias de

cura correspondente € de 729,36 Kg/m?.

Tabela 2- Resisténcias médias a compressao do trago referéncia

Fc- 28 dias (MPa) 1,82
Desvio Padrao (MPa) 0,15
C.V (%) 8,24
Variagdo do Fc (%) 0,64

Fonte: Adaptado Pachla (2015, p.39)
Melo (2009), pesquisou dois padrdes diferentes de concreto celular espumoso,
o CCE 400 (400 kg/m?) e o CCE 600 (600 kg/m?), e determinou a resisténcia a tragéo

na flexdo de ambos, os valores estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3- Resisténcia a tracdao CCE
Resistencia a
Material  tracdo na Flexao

Desvio Coef. De
Padrio Variagao (%)

(MPa)
CCE 400 0.29 0.09 5.76
CCE 600 0.38 0.08 6.77

Fonte: Adaptado de MELO (2009, p.72)

Apesar de suas excelentes propriedades, o concreto apresenta comportamento
fragil e pequena aptidao para deformagédo em relagdo a outros materiais estruturais
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). Ademais, apresenta resisténcia a tragao drasticamente
inferior a resisténcia a compresséo. Tal desempenho esta ligado as fissuras que
surgem ou que sao congénitas ao concreto, as quais afetam bem mais o material
quando solicitado a tracdo do que a compressao. Portanto, a baixa capacidade do
concreto de resistir aos esforcos de tracio esta relacionada a dificuldade de o mesmo
cessar a propagagao das fissuras quando exposto a este tipo de tenséo
(FIGUEIREDO, 2000).

“O reforgo com fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na matriz tem
como expectativa o controle da abertura e da propagacéo de fissuras no concreto,
alterando o seu comportamento mecanico apds a ruptura da matriz, melhorando
consideravelmente a capacidade de absorgao de energia do concreto, diminuindo o
nivel de fragilidade do material. Isto ocorre porque as fibras atuam “costurando”,
preservando a resisténcia mecanica das se¢des” (CARNIO, 2009, p.2).

A Figura 4 ilustra o esquema de uma trinca em um composito reforgado

com fibras.

Figura 4- Esquema de uma trinca em um compésito reforgado com fibras - (1) fibra
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“A interface fibra-matriz permite um trabalho conjunto para que ocorra uma
adequada transferéncia dos esforgos entre o reforco e a matriz, devido a aderéncia
entre a matriz e o componente. Por esse motivo, um fator importante para o
desempenho do composito € garantir a qualidade da interface. Outras caracteristicas
como quantidade, volume relativo, comprimento, fator de forma e orientagao das fibras
também influenciam no desempenho dos materiais compdsitos” (IZQUIERDO, 2011,
p.12).

“Apesar dos beneficios conferidos as propriedades mecanicas dos compdsitos
reforcados com fibras, estes apresentam problemas de durabilidade, basicamente
relacionados as fibras” (LOPES, 2009, p.2). Estudos realizados por TOLEDO FILHO
et al. (2000) evidenciaram que as caréncias basicas apresentadas por compositos
cimenticios s&o ligadas a degradacéao das fibras através da agado do meio alcalino da
pasta de cimento, aumento dimensional vinculado as alteracbes de umidade e

mineraliza¢ao por deposicdo dos materiais da pasta em seu interior.

“A decomposicdo da fibra ocorre quando os constituintes da fibra,
principalmente a lignina e a hemicelulose presentes na lamela intercelular, sao
decompostos pela agdo do elevado pH da agua do poro da pasta de cimento. A
decomposicao desses produtos conduz a redugao na capacidade de reforgo da fibra,
quebra a aderéncia com a matriz e torna a fibra um material inerte dentro do compésito.
Dessa forma, com a perda de aderéncia na interface com a matriz, a fibra deixa de
funcionar como reforgo, passando a ser um material de enchimento, com o agravante
de ser higroscopico e putrescivel” (AGOPYAN, 1991, apud Silva, 2003, p.10).
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2.2 Resistividade Acustica

Na visdo de Flach (2012), a acustica € a ciéncia que examina os fenbmenos
do som.

“O som é uma sensagao auditiva ocasionada pela vibragao de particulas de ar
transmitida ao aparelho auditivo humano. E uma transmiss&o aérea. A velocidade de
transmissdao do som é diretamente proporcional a distancia entre as moléculas
constituintes do meio. Quanto mais préximas entre si estiverem, mais rapida sera a
propagacao do som; no ar a velocidade é de 340 m/s, sendo maior nos liquidos e maior
ainda nos sdlidos. Na auséncia de ar (vacuo), o som n&o se propaga” (GREVEN, 2006,
p.9).

‘O ruido pode ser caracterizado como sendo a sensagao psicoldgica
resultante de um ou mais sons desagradaveis ao ouvido humano. A nogéao de ruido &

subjetiva e depende de quem o percebe” (GREVEN, 2006, p.9).

“A frequéncia é uma caracteristica das grandezas fisicas de natureza
ondulatéria que indica o numero de ocorréncias de um evento, num determinado
intervalo de tempo. A frequéncia de um som relaciona-se com a altura tonal, que € uma
propriedade do som que caracteriza os sons graves e agudos. Assim, um som com
uma frequéncia elevada denomina-se agudo e com uma frequéncia reduzida
denomina-se grave” (CABRAL, 2012, p.7).

As principais normas brasileiras que tratam do conforto acustico sao:

. NBR 10.151/2000 — Acustica — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas,
visando ao Conforto da Comunidade — Procedimento (ABNT, 2000);

. NBR 10.152/1992 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico (ABNT, 1992);

. NBR 15.575/2013 — Edificios Habitacionais até Cinco Pavimentos —
Desempenho — Partes 03 e 04 (ABNT, 2013).
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2.2.1 lIsolamento Acustico

“Na pratica, nenhuma parede se comporta como obstaculo perfeito” (GREVEN,

2006, p.21).
No momento em que uma onda sonora choca-se com um componente que
separa dois ambientes, ela subdivide-se em trés fragdes, uma que € transmitida para
o ambiente adjacente, outra que € absorvida pelo elemento divisor e ainda uma

terceira, que é refletida e permanece no recinto (GREVEN, 2006).

Figura 5- Colisdo de uma onda sonora com um elemento divisor — (1)
Onda Sonora, (2) Fragao transmitida, (3) Fragao absorvida, (4) Fragao refletida.

Fonte: Adaptado de SILVA (1971)

“O isolamento acustico refere-se a capacidade que certos materiais possuem de
dificultar ou impedir que ondas sonoras (ou ruido) passem de um recinto para o outro”
(SOUZA FILHO, 2015, p.18). Quanto maior for o isolamento sonoro do material, maior
sera a perda de energia por transmissao.

E importante ressaltar que o som néo ultrapassa as paredes, mas sim as faz
vibrar gerando energia mecanica, a qual transmite movimento ao ar criando ondas
sonoras. A frequéncia do som em Hz (Hertz) demonstra a quantidade de vibragdes
por segundo, e a partir dela é possivel distinguir sons graves de sons agudos
(GREVEN, 2006).

Em decorréncia disso, as paredes leves ndao sdo recomendadas para o
isolamento acustico, pois teoricamente vibram mais facilmente tornando-se fontes
secundarias de som. Porém, em contrapartida a esta teoria existente, ja existem
sistemas de paredes leves multicamadas que apresentam bons resultados para o
isolamento sonoro (GREVEN, 2006).
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Garcia (2004) estudou a perda por transmissao de blocos de concreto celular
autoclavado em varias frequéncias e comparou com outros materiais, conforme

mostra a Figura 6.

Figura 6-indice de redugéo sonora CCA
Indice de Redugao Sonora
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Fonte: GARCIA, 2004.

A Lei de Berger ou “Lei fundamental do isolamento acustico” diz que
para ocorrer um bom isolamento, deve-se utilizar um material isolante que apresente
resistividade acustica mais distinta possivel do que se deseja isolar. Esta lei ainda
determina que, para isolar o som que se propaga no ar, o mais recomendado € utilizar
materiais sélidos, resistentes e pesados. Ja, quando se pretende isolar o som que se
propaga nos solidos, o mais indicado é utilizar materiais mais leves (NEUBAUER,
2008).

O ruido pode propagar-se em uma construcdo através do ar, os
chamados ruidos aéreos, ou através da propria estrutura, que sao os ruidos de
impacto. As fontes que originam esses ruidos podem ser localizadas no interior ou no
exterior da edificagdo. (NEUBAUER, 2008).
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Gerges (2000) explicou que em materiais porosos a energia acustica penetra
nos poros do material e dissipa-se em razdo das inumeras reflexdes e do atrito viscoso
que ocorrem, dessa maneira a energia acustica transforma-se em energia térmica. De
forma similar, em materiais fibrosos a energia adentra no interior das fibras, causando
sua vibracado e também se transforma em energia térmica devido ao atrito das fibras
excitadas.

Em relagdo aos materiais de construcao € interessante estudar apenas as
frequéncias sonoras que o ser humano € capaz de ouvir, designados por sons
audiveis. “Uma pessoa em condi¢gdes normais, consegue distinguir frequéncias entre
os 20 e os 20 000Hz” (CABRAL, 2012, p.11).

Figura 7- Frequéncias Audiveis

Infra-sons Audiofrequiéncia Ultra-sons

.1 i
1 1

0,02 0,2 2 20 20000 200 000 F(Hz)

Fonte: (Cabral, 2012)

A NBR 12179 (ABNT, 1992, p.5) apresenta a capacidade de isolamento
acustico de alguns dos materiais utilizados na construgao civil, conforme a Tabela 4.

Tabela 4- Isolamento acustico de materiais de construgao civil

Material Fr(e;g:)e;-lnzc)la
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 10cm) 45.00 dB
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 20cm) 50.00 dB
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 30cm) 53.00 dB
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 40cm) 55.00 dB
Alvenaria de tijolo furado (espessura de 25cm) 10.00 dB
Chapa de fibra de madeira tipo "Soft-board" (espessura de 12mm) 18.00 dB
Chapas ocas de gesso (espessura de 10cm) 24.00 dB
Concreto - Lajes entre pavimentos 68.00 dB

Fonte: Adaptado NBR 12179 (ABNT, 1992, p.5)
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3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
3.1 Introducao

Visando alcangar os objetivos propostos no trabalho, foram analisados nove
tracos de concreto celular contendo casca do arroz e diferentes porcentagens e
comprimentos de palha e um trago referéncia contendo apenas casca do arroz. A

Figura 8 ilustra as etapas do estudo que foi realizado.

Figura 8- Etapas do estudo realizado

1° ) Elaboracao dos Compositos

20 ) Caracterizagéo Fisica || Massa especifica no estado fresco e
‘ endurecido aos 28 dias de cura.

3°) Caracterizacdo Mecénica —

40 ) Ca racterizagéo Acustica Determinacéo da capacidade de isolamento
acustico.

Resisténcia & compressao axial e a tragdo na
flexdo em trés pontos, ambas aos 28 dias de cura.

5°) Analise dos Resultados

Fonte: Elaboragao Prépria
Para a obteng¢do dos compdsitos foram necessarios os seguintes materiais:
e Cimento Portland CPV-ARI-RS;
e Casca do arroz;
e Palha da planta Oryza sativa;
e Espuma (aditivo incorporador de ar);
e Agua.
3.2 Materiais
3.2.1 Cimento
Em razéo da pouca disponibilidade na cidade de Alegrete-RS de cimento CPV-

ARI, o cimento utilizado foi o CPV-ARI-RS, que € um cimento caracterizado pela

elevada resisténcia inicial (ARI) e pela resisténcia aos sulfatos (RS).
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3.2.2 Casca do arroz

A casca do arroz utilizada neste trabalho foi doada pela Cooperativa
Agroindustrial de Alegrete Ltda (CAAL). O material foi conservado em ambiente seco
e fechado, e nao recebeu nenhum tratamento quimico ou fisico, tendo sido usado de

forma inteiramente natural, como ilustra a Figura 9.

Figura 9- Casca do Arroz

Fonte: Elaboracgao Prépria
3.2.3 Palha da planta Oryza sativa

A palha da planta Oryza sativa foi coletada em campo. A mesma foi mantida em
ambiente seco e protegida, sendo utilizada de forma completamente natural sem
tratamentos (quimico, fisico ou de secagem). Para o uso nos compdsitos as palhas
foram cortadas manualmente em dimensdes de 1 cm, 2 cm e 3 cm e empregues em
percentuais de 5%, 10% e 15% em substituicdo a casca do arroz. A Figura 10 ilustra

o material.
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Figura 10- Palha da planta Oryza Sativa (A) Palha em estado natural antes de ser
cortada; (B) Palha de 1 cm; (C) Palha de 2 cm; (D) Palha de 3 cm.

2 _m_ ._ﬂﬂ

| A
g g W‘\\

Fonte: Elaboragao Prépria
3.2.4 Aditivo incorporador de ar

O aditivo incorporador de ar e plastificante utilizado denomina-se ECOAIR — MIX,
de origem quimico artificial. A recomendacgao do fabricante € que se utilize 1kg de
aditivo a cada 40 litros de agua. Com essa proporg¢ao produz-se cerca de 550 litros de
espuma com uma densidade de 75g/I.

Portanto, para a fabricagdo da espuma, inicialmente pesa-se a massa de agua e
adiciona-se o valor correspondente de aditivo. Em seguida, o recipiente que contém a

mistura é colocado em uma bancada que se encontra em um nivel superior ao do
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ECOFOAMER-100W-10BP - equipamento incorporador de espuma- uma vez que o
mesmo trabalha utilizando uma bomba hidraulica de recalque, conforme pode ser visto

na Figura 11- A.

Figura 11- Incorporador de Espuma (A) Bomba de recalque; (B) Compressor de ar;
(C) Registro de liberagao do ar ja comprimido; (D) Marcador de pressao; (E) Registro
utilizado para limpeza: ao ser aberto o liquido ndo passa pela bomba; (F) Registro de

liberagao do liquido, seja pela bomba ou nao; (G) Caixa de disjuntores, sendo o da

direita responsavel por ligar o compressor e o da esquerda, responsavel por ligar a

bomba; (H) Unido do ar liberado e do liquido; (I) Duto de saida da espuma.

Fonte: PACHLA (2015) — Gerador de Espuma ECOFOAMER-100W-10BP

Apos tais etapas, fazendo uso de equipamentos de protecéo individual (EPIs)
como oculos de protecéo, luvas e jaleco, o compressor de ar (Figura 11-B) deve ser
acionado. Feito isso, aguarda-se até que o medidor de pressao (Figura 11-D) marque
mais de 80 libras, entdo um dos operadores deve abrir o registro para que o liquido
bombeado pela bomba seja liberado (Figura 11-F), e na sequéncia abre-se o registro
que libera a pressao (Figura 11-C), a qual chegara até o duto que transporta o
composto liquido (Figura 11-H), gerando a espuma.

A seguir, a bomba (Figura 11-A) precisa ser ligada, e outro operador deve segurar
a mangueira que se encaixa no duto (Figura 11-1) por onde a espuma ira sair, uma
vez que a mesma se projeta para fora da mangueira com muita pressédo, causando
grande agitacdo. A Figura 12 ilustra o estado final da espuma apds todos estes

processos.
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Fonte: Elaboragéo Prépria
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3.3 Métodos experimentais

3.3.1 Definicao dos tragos

A dosagem de referéncia baseou-se no traco de melhor desempenho acustico
desenvolvido no trabalho precedente intitulado “Desenvolvimento de compdsitos de
concreto celular e casca do arroz: Caracterizacao fisica, mecanica e acustica”, de
Pachla (2015). A partir deste foram mantidos todos os parametros para os demais
tracos, sendo realizada apenas a substituicido de parte da casca do arroz por palha
de arroz em seus diferentes comprimentos e percentuais.

Os tracgos estado apresentados na Tabela 5.

Tabela 5-Tracgos utilizados

Cimento Aguana Espuma Aguana Fator
TRACO (kg) Casca(l)  Palha () Miitura (1) p(I) Es;;guma () a/c
Trago Referéncia 1 0,3500 - 0,4 2,8 0,1 0,5
Traco 5.1-5%-1cm 1 0,3325 0,0175 0,4 2,8 0,1 0,5
Trago 5.2-5%-2cm 1 0,3325 0,0175 0,4 2,8 0,1 0,5
Traco 5.3-5% -3 cm 1 0,3325 0,0175 0,4 2,8 0,1 0,5
Trago 10.1-10% -1 cm 1 0,3150 0,0350 0,4 2,8 0,1 0,5
Traco 10.2-10% - 2 cm 1 0,3150 0,0350 0,4 2,8 0,1 0,5
Trago 10.3-10% -3 cm 1 0,3150 0,0350 0,4 2,8 0,1 0,5
Trago 15.1-15%-1cm 1 0,2975 0,0525 0,4 2,8 0,1 0,5
Trago 15.2-15% -2 cm 1 0,2975 0,0525 0,4 2,8 0,1 0,5
Tra¢o 15.3-15% -3 cm 1 0,2975 0,0525 0,4 2,8 0,1 0,5

Fonte: Elaboragéo Prépria
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3.3.2 Método de mistura

As concretagens foram realizadas conforme a metodologia de mistura

apresentada pelos procedimentos das Figuras 13 e 14.

Figura 13- Organograma de mistura para concretagem

1. Fabricar a espuma conforme item 3.2.4

2.  Medir o volume de espuma utilizando
um balde graduado

3. Colocar a espuma na betoneira

4. Adicionar a agua da espuma
|

5. Ligar a betoneira, adicionar
cimento, casca de amroz,
palha de arroz e a agua da
mistura gradualmente.

6. Deixar a mistura
transcorrerde 6a 7
minutos apds todos
o0s materiais serem
adicionados.

7. Moldagem dos
corpos-de-prova

Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 14-Procedimento de Mistura — (A) Preparagao dos materiais; (B) Palha e Casca
cortadas nos tamanhos que serao utilizados; (C) Espuma pronta; (D) Colocagado da espuma

na betoneira; (E) Agua sobre a espuma; (F) Colocagao das fibras na betoneira; (G)

Colocagao do cimento na betoneira; (H) Aparéncia final do material.

Fonte: Elaboragao Prépria
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3.3.3 Moldagem dos corpos de prova

Previamente as concretagens, os corpos-de-prova receberam uma demao de
desmoldante, para facilitar o desmolde evitando a aderéncia entre o concreto e a

férma. As Figuras 15, 16, 17 e 18 ilustram o procedimento.

Figura 15- Preparagao corpos de prova

—

Figura 16- Preparagao dos CP’s cilindricos 10x20 cm para ensaio de Resisténcia a
compressao

Fonte: Elaboracgao Prépria
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Figura 17-Preparagao dos CP’s prismaticos 4x4x16 cm para ensaio de
Resisténcia a tracao

Fonte: Elaboracgao Prépria

Figura 18- Preparagao dos CP’s cilindricos 2,9x5 cm para o ensaio de
Isolamento acustico

Fonte: Elaboragao Prépria

Foram moldados para cada um dos tragos trés corpos-de-prova prismaticos
com 4x4x16 cm, para o ensaio de Resisténcia a tragdo na flexdo em trés pontos, além

de seis corpos de prova cilindricos, sendo trés CP’s de 20x10 cm para o ensaio de
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Resisténcia a compressao axial simples e trés CP’s de 2,9x5 cm para os ensaios de
Isolamento acustico na faixa de frequéncia de 500 Hz a 6300 Hz. Para a faixa de
frequéncia de 50 Hz a 1600 Hz foram extraidas amostras de 5 cm de espessura e 10
cm de didmetro a partir de placas de dimenséo 28x28x5 cm.

O concreto foi retirado da betoneira com o auxilio de um recipiente de tamanho
inferior e entdo langcado nas férmas até que as preenchesse completamente, sem
nenhum tipo de adensamento. Os corpos-de-prova foram armazenados e curados em

temperatura ambiente.
3.3.3 Determinagcao da massa especifica no estado fresco e endurecido

A massa especifica dos compdsitos no estado fresco foi realizada ao término
do processo de mistura, e no estado endurecido foi avaliada aos 28 dias de cura.

A determinagcdo no estado fresco foi feita com base na NBR 12644
(ABNT,2014), e o concreto aerado foi depositado em um recipiente graduado até
atingir o volume pré-definido de 1 (um) litro, e posteriormente pesado. A densidade
fresca € a relagao destes dois valores, conforme consta na Equagéo 1.

No estado endurecido, o volume foi calculado com base no didmetro e altura
de cada uma das amostras obtidas com o auxilio de um paquimetro, e a pesagem foi
feita por uma balanca de precisdao. O calculo também sera feito utilizando a
Equacéo 1.

m
d=— (1)

Em que:
e d = Densidade do material em g/cm?;
e m = Massa do material em gramas;

e VU =Volume do material em cm3.

A Figura 19 ilustra o procedimento de aferigdo da massa especifica no estado

fresco.
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Figura 19-Massa especifica no estado fresco

Fonte: Elaboragao Prépria
3.3.4 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial foi determinada em conformidade com a NBR
13440 (ABNT, 2013), utilizando-se a maquina de ensaio universal da marca EMIC
com capacidade para 200 kN. As amostras foram deixadas em uma estufa a uma
temperatura de 65 °C durante 24 horas, a fim de equalizar variagdes de umidade, uma
vez que os corpos de prova foram curados em temperatura ambiente. Foram
ensaiadas trés amostras representativas de cada tragco aos 28 dias de cura. A Figura

20 ilustra o equipamento utilizado para ensaio.

Figura 20- Maquina de Ensaio Universal

Fonte: Elaboragéo Prépria
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3.3.5 Ensaio de resisténcia a tragao na flexdao em trés pontos

A resisténcia a tragao foi determinada segundo a NBR 12142 (ABNT, 2010)
utilizando-se a maquina de ensaio universal SHIMADZU AGS-X 5 kN com 0,01 N de
exatidao e o método de tracado na flexdo em trés pontos. De maneira semelhante ao
ensaio de compressao, também foram ensaiadas um total de trés amostras de cada
traco aos 28 dias de cura e realizada a uniformizagcao da umidade através de uma
estufa a uma temperatura de 65 °C durante um periodo de 24 horas. A Figura 21

ilustra a maquina de ensaio universal utilizada.

Figura 21-Maquina de Ensaio Universal
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Fonte: Elaboragao Prépria
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3.3.6 Ensaio de isolamento acustico

Os ensaios de isolamento acustico foram realizados em um tubo de impedancia
a partir dos 56 dias de cura e, apds a uniformizacdo da umidade, foram utilizadas
amostras com 10 cm de didmetro e 5 cm de altura e amostras de 2,9 cm de didmetro
e 5 cm de altura. Devido a dificuldade de se encontrar normas brasileiras que tratam
do assunto, o procedimento de ensaio baseou-se na ISO 10534-1 (1996).

Foram ensaiadas seis amostras (trés de cada dimensao) de cada um dos tragos

para a faixa de frequéncia de 50 Hz a 1600 Hz e seis amostras de 500 Hz a 6300 Hz.

Figura 22 - Equipamento instalado

Fonte: PACHLA (2015)

O equipamento gera um ruido branco, produzido através da combinacéo de
sons de todas as frequéncias, o qual é amplificado e langado dentro do tubo por um
autofalante. Em seguida, os microfones 1 e 2 fazem a primeira leitura, entdo a onda
colide com a amostra e a parcela de ruido que atravessa o obstaculo é lido pelos dois
ultimos microfones. Ao final do tubo, conforme apresenta as Figuras 23, 24 e 25, sao
encaixadas espumas com a finalidade de absorver os ruidos residuais, impedindo
desta maneira que os microfones 3 e 4 (ultimos microfones) fagam a leitura do som
refletido. A vedacgao € de suma importancia, e foi realizada com silicone, pois em caso
de falhas no procedimento o ruido n&o colidira com a amostra, e apresentara valores

de isolamento perto do zero.
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Figura 23- Tubo de impedancia para ensaio de isolamento com frequéncia de 500
Hz a 6300 Hz

Microfone 1 Microfone 3

71 ) . B
Microfone \‘ Microfone 4

mostra

Espumas

Fonte: Elaboragéo Prépria

Figura 24-Encaixe da espuma no tubo de impedancia

Fonte: PACHLA (2015, p.30)
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Figura 25 - Esquema do ensaio de isolamento acustico

Autofalante

Rb: Ruido Branco

Rr: Ruido Refletido
Ra Ruido Absorvido
Rt Ruido Transmiido

Microfones 1 e 2

Amostra

Microfones 3 e 4

Metal

Fonte: PACHLA (2015, p.34)
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4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Determinagao da massa especifica dos compédsitos no estado fresco e no

estado endurecido

Com o objetivo de possibilitar a reproducéo adequada dos compdésitos, de forma
gue se assegure que as propriedades posteriormente reproduzidas e as estudadas
neste trabalho sejam semelhantes, e comprovar que realmente tratava-se de
compositos de concreto leve, foram aferidas as massas especificas no estado fresco
para cada um dos tracos. Para reproducdo dos compdésitos, a verificagao deve ser
feita com base na comparagcdo da massa especifica no estado fresco com a
apresentada pela Tabela 6. Em caso de divergéncia as devidas corre¢des precisam
ser feitas, uma vez que alteracbes na massa especifica implicam em resultados
mecanicos e acusticos diferentes. Para valores inferiores aos apresentados deve-se

adicionar cimento, ja para valores superiores, espuma.

Tabela 6- Massa especifica no estado fresco
Massa especifica

Traco (kg/m?)

Traco 1 - Referéncia 786,00
Trago2- 5% 1cm 825,00
Trago3- 5% 2cm 790,60
Trago4 - 5% 3 cm 817,00
Traco5- 10% 1 cm 789,20
Tragco 6- 10% 2 cm 798,20
Traco 7 - 10% 3 cm 774,80
Traco 8- 15% 1 cm 779,90
Traco9- 15% 2 cm 798,70
Trago 10 - 15% 3 cm 815,00

C.V. (%) 2,10

Fonte: Elaboragao Prépria

De maneira semelhante, foram determinadas as massas especificas dos
compositos no estado endurecido aos 28 dias de cura, sendo os valores
apresentados pela Tabela 7, valores médios, provenientes do tratamento estatistico

de trés amostras representativas de cada um dos tragos.
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Tabela 7- Massa especifica média no estado endurecido
Massa especifica

no estado Desvio -
Traco endurecido Padrio Variancia C.V. (%)
(kg/m?)

Trago 1 - Referéncia 745,64 16,02  2,57E+02 2,15
Trago2- 5% 1cm 777,64 58,97  3,48E+03 7,58
Trago3- 5% 2 cm 744,06 12,50 1,56E+02 1,68
Trago4 - 5% 3 cm 706,19 18,50 3,42E+02 2,62
Tragco5- 10% 1 cm 755,97 8,04 6,47E+01 1,06
Traco 6 - 10% 2 cm 699,38 14,86  2,21E+02 2,12
Tragco 7 - 10% 3 cm 744,86 10,29 1,06E+02 1,38
Traco 8- 15% 1 cm 727,44 22,26  4,95E+02 3,06
Tragco 9- 15% 2 cm 709,59 20,39 4,16E+02 2,87

Traco 10 - 15% 3 cm 733,58 10,72  1,15E+02 1,46

C.V. Geral (%) 3,32

Fonte: Elaboragao Prépria

Com base na Tabela 7, ficou claro que os compdsitos se enquadram nos
concretos do tipo leve, uma vez que apresentam massa especifica tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido, bem inferior ao estipulado em norma
(NBR 8953/2015), que € de 2000 Kg/m*. Embora o ideal seja que os compdsitos nao
apresentem variagdes na massa especifica, tais diferencas se justificam devido a
dificuldade de reproducédo exata em decorréncia das variagdes climaticas durante a
etapa de concretagem, uma vez que a espuma utilizada para a fabricagdo dos
compositos tem seu volume influenciado pela temperatura ambiente e tais alteracdes
podem conferir mais ou menos poros ao material. Além disso, como pode ser visto na
Tabela 7, o coeficiente de variagdo geral encontrado foi de apenas 3,32%, sendo
considerado um C.V. baixo, segundo a classificagdo de Pimentel Gomes (1985), e
todos os demais coeficientes também se encontram abaixo de 10%, o que confere
uma maior confiabilidade aos dados.
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A Figura 26 ilustra a relagdo entre as massas especificas no estado fresco e no
estado endurecido.

Figura 26- Relacéo entre a MEF e a MEE
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Fonte: Elaboracgao Prépria

Com base na Figura 26, nota-se que em todos os tragos houve uma redugéo de
massa especifica com a cura dos compdésitos, isto €, a massa especifica no estado

fresco foi maior que a massa especifica no estado endurecido.

4.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos vinte e oito dias
de cura sao apresentados pela Tabela 8 e pelas Figura 27, 29, 30 e 31. Estes valores
também sdo provenientes do tratamento estatistico de trés amostras representativas
de cada um dos tragos, os demais valores correspondentes a cada um dos corpos-

de-prova encontram-se em Anexo.



Tabela 8- Resisténcia média a Compressao aos 28 dias de cura

Resisténcia média a

Trago compressao aos 28 E:;:’;; C.V. (%)
dias de cura (MPa)
Traco 1- Referéncia 2,85 0,07 2,46
Trago 2 -5% - 1cm 3,42 0,28 8,16
Traco 3 -5%-2cm 3,18 0,11 3,54
Traco 4 - 5% - 3cm 3,13 0,09 2,79
Traco 5-10% - 1cm 3,11 0,15 4,71
Trago 6 - 10% - 2cm 2,97 0,13 4,28
Traco 7 - 10% - 3cm 3,42 0,26 7,57
Traco 8 - 15% - 1cm 2,44 0,17 6,80
Traco 9-15% - 2cm 2,84 0,15 5,22
Trag¢o 10 - 15% - 3cm 3,01 0,08 2,64

Fonte: Elaboragao Propria

Analisando a Tabela 8 pode-se verificar que todos os C.V.’s se encontram abaixo
de 10%, demonstrando a baixa dispersdo dos dados. Uma outra observagao a ser
feita é em relagdo ao traco referéncia, Pachla (2015) encontrou aos 28 dias de cura
uma resisténcia a compressao de 1,82 MPa e massa especifica de 729,36 kg/m>.
Comparando-se tais valores com os apresentados pela Tabela 7 e pela Tabela 8,
correspondentes aos valores reproduzidos no presente trabalho, é possivel observar
que tanto a massa especifica quanto a resisténcia a compressao axial sdo um pouco
superiores. Tais diferencas podem estar relacionadas a diversos fatores como: a
diferenga entre os cimentos utilizados, o fato de ter sido empregue no atual trabalho a
cura em forno a 65 graus por um periodo de 24 horas antes de se realizar o ensaio
mecanico dos compositos e, também o método escolhido para polir e nivelar a
superficie dos corpos-de-prova. No trabalho precedente o equipamento utilizado foi

uma retifica, ja no presente trabalho, optou-se pelo uso de serra circular.
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Figura 27 - Porcentagem de Palha X Resisténcia a Compressao
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Fonte: Elaboragéo Prépria

Com base na Figura 27, verifica-se que em praticamente todos os pontos
analisados os compadsitos foram superiores ao trago referéncia, com excec¢ao do traco
com 1 cm de comprimento e 15% de substituicdo e os tracos que ndo apresentaram
resultados conclusivos devido a coincidéncia das barras de erro. Isto deixa evidente a
melhora da resisténcia a compressao do material com a combinacéo das fibras da planta

Oryza sativa.

Figura 28- Porcentagem de Palha X Resisténcia a Compressao
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Fonte: Elaboragao Prépria

Analisando por sua vez a Figura 28, onde os comprimentos foram divididos de
dois em dois para facilitar o entendimento dos valores encontrados, fica evidente que a
dimensdo da palha nao teve grande influéncia nos resultados, uma vez que ao
compararem-se os comprimentos, devido a sobreposi¢ao das barras de erro, € possivel
concluir apenas que cada um deles foi superior ao outro em somente um ponto, nao
sendo suficiente para garantir que existe um comprimento de melhor desempenho.

De maneira semelhante, ao observar-se as Figuras 29, 30 e 31, podemos concluir
que a porcentagem de substitui¢cdo teve grande influéncia no desempenho mecanico dos

compositos no que diz respeito a compressao axial, pois quanto menor foi o volume de
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palha adicionado ao material, maior foi a resisténcia alcancada. Isso se deve ao fato de
que, quando se incorporou menor quantia de palha ao material, menores pontos frageis
foram formados, logo uma maior resisténcia foi obtida. Comparando-se as porcentagens
de 5% e 10%, e 10% e 15% esta diferenga ndo € muito significativa, pois a diferenca de
volume é minima, mas analisando-se os tragcos com 5% de substituicdo em relagao aos
tracos com 15% de substituicao esta diferenca € bem perceptivel. Desta forma, a melhor
porcentagem de substituicdo para a resisténcia a compressao axial dos compdésitos foi

5%. Ademais, apenas um dos pontos analisados foi inferior ao traco referéncia.

Figura 29- Comprimento de Palha X Resisténcia a Compresséao
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Fonte: Elaboragao Prépria

Figura 30- Comprimento de Palha X Resisténcia a Compressao
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Fonte: Elaboragéo Prépria
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A Figura 31 mostra a relagcéo entre a massa especifica no estado endurecido e

a resisténcia a compressao aos 28 dias de cura.

Figura 31- Relagao entre a massa especifica média no estado endurecido e a
Resisténcia a Compressao aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaboragao Prépria

Conforme mostra a Figura 31, a relagdo entre a massa especifica e a
resisténcia a compressao axial ndo se mostrou linear, uma vez que o traco de maior
massa especifica no estado endurecido ndo apresentou a maior resisténcia a
compressao, bem como o trago de menor resisténcia nao apresentou a menor massa
especifica. Ademais, fazendo-se uma comparagéao entre os tragos 8 e 9, nota-se que
o traco 8 apresenta massa especifica maior que o trago 9, porém menor resisténcia a
compressao.

Em conformidade com as analises anteriores, uma vez que a massa especifica
dos compdsitos apresentou baixo coeficiente de variagao e nédo ha linearidade entre
a resisténcia a compressao axial e a massa especifica, constata-se que a densidade
nao & um fator determinante no desempenho mecanico no que diz respeito a

resisténcia a compressao axial dos compaositos.
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4.3 Ensaio de Resisténcia a Tragao na Flexdao em trés pontos

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos no estado

endurecido aos 28 dias de cura s&do apresentados pela Tabela 9 e pelas Figuras 32,

33, 34 e 35.

Tabela 9 - Resisténcia média a Tragao aos 28 dias de cura

Resisténcia média
a tragao na flexao

Desvio

Trago aos 28 dias de cura  Padrdo C.V. (%)
(MPa)
Trago 1-Referéncia 1,37 0,0087 0,63
Trago 2 -5%-1cm 1,66 0,0131 0,79
Trago 3-5% -2cm 1,59 0,0349 2,20
Trago 4 -5% - 3cm 1,54 0,0254 1,65
Trago 5-10% - 1cm 1,40 0,0355 2,54
Trago 6 - 10% - 2cm 1,51 0,0748 4,96
Trago 7 - 10% - 3cm 1,38 0,0432 2,47
Trago 8 - 15% - 1cm 1,39 0,0239 1,72
Trago 9 - 15% - 2cm 1,42 0,0246 1,73
Trago 10 - 15% - 3cm 1,40 0,0134 0,79

Fonte: Elaboracgao Propria

Figura 32 - Porcentagem de Palha X Resisténcia a Tragc&o na Flexao
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Fonte: Elaboragao Prépria

Analisando primeiramente os compdsitos quanto aos comprimentos utilizados

através da Figura 32, verifica-se que todos os pontos apresentaram resultados

superiores ao trago referéncia, apesar de haver em alguns deles a sobreposi¢gédo das

barras de erro.

51




Figura 33-Porcentagem de Palha X Resisténcia a Tragao na Flexao
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Fonte: Elaboragao Prépria

Porém, observa-se pela Figura 33 que de maneira equivalente ao que foi

encontrado para a resisténcia a compressao, para a resisténcia a tragao na flexdo em

trés pontos, fica evidente que os comprimentos também né&o tiveram influéncia nos

resultados, uma vez que cada um deles mostrou-se superior em apenas um ponto.

Figura 34- Comprimen

to de Palha X Resisténcia a Tragdo na Flexao
1.8 1.8 : ‘ - 1.8 :
—&— Referéncia e— Referéncia —&— Referéncia
§, oI - o= 10% = che
E1.s *~+h_hu+ 16| 167
£ A
©1.4 14} il T 14| §--"‘f““‘-2
1.2 1.2 1.2
1 2 3 1 2 3 2 3
Comprimento da Palha (cm)

Fonte: Elaboracgao Prépria

Figura 35-Comprimento de Palha X Resisténcia a Tragdo na Flexao
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Fonte: Elaboracgao Prépria
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De maneira semelhante, analisando as Figura 34 e 35, percebe-se que o0s
compositos com 5% de substituicao obtiveram resultados significativamente melhores
em relacdo aos demais com substituicdo de 10 e 15% em todos os pontos, e com
excecao dos resultados que apresentaram coincidéncia da barra de erro, todos os
valores foram superiores ao trago referéncia. Fazendo-se ainda uma comparagao
entre os tracos com 5% de substituicao, verifica-se que o comprimento de 1 cm teve
maior resisténcia que o de 2 cm, que por sua vez teve maior resisténcia que o de 3
cm; o que se justifica pelo fato de que para um mesmo volume o menor comprimento
apresentara um maior numero de palhas e consequentemente, mais pontos da matriz
serao reforgados, logo o compésito apresentara uma resisténcia maior que os demais.
Além disso, todos os compdsitos apresentaram melhor desempenho que o concreto
celular estudado por Melo (2009) (Tabela 2).

Esse aumento na resisténcia a tragado dos compdsitos, apds a adigéo da palha,
justifica-se pela interagao fibra-matriz existente, a qual exerce um trabalho sincrono
de transferéncia de esforcos devido a aderéncia entre elas.

As Figuras 36 e 37 ilustram corpos-de-prova prismaticos utilizados para os

ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo apos seu rompimento.

Figura 36-Amostra prismatica apds rompimento no ensaio de Tragédo na Flexao

Fonte: Elaboragao Prépria
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Figura 37-Amostra prismatica apos rompimento no ensaio de Tragédo na Flexao — (A)
Fibra arrancada (B) F|bra mtegra (C) F|bra romplda (D) Trago Referenma

Fonte: Elaboragao Prépria

A partir dessas amostras € possivel observar que algumas fibras de palha
foram arrancadas da parte interna da matriz (Figura 36 e Figura 37- A), outras foram
rompidas (Figura 37-C) ou ficaram integras (Figura 37-B), de acordo com a forma que
foram distribuidas na matriz, isto é, sua posicao (vertical, horizontal, inclinada). Além
do mais, com base na Figura 37, observa-se a variagao de distribuigcdo das palhas no
interior da matriz de um compdsito em relagcdo ao outro, onde cada uma das amostras
apresentou uma quantia diferente de palha em seu interior. Tais diferengas, seja ela
de disposicdo ou quantidade, tornam cada compdsito unico e influenciam o seu
desempenho.

A Figura 38 mostra a relagao entre a massa especifica no estado endurecido e

a resisténcia a tragao na flexao em trés pontos.
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Figura 38-Relagao entre a massa especifica média no estado endurecido e a

Resisténcia a Tragao na flexdo aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaboragao Prépria

De acordo com a Figura 38, percebe-se que assim como na resisténcia

compressao, nao houve relacado direta entre a massa especifica e a resisténcia

tracdo dos compadsitos.

Q)

Q)
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4.4 Ensaio de Isolamento Acustico

A Tabela 10 apresenta os valores de isolamento acustico encontrados para cada

um dos tracos na faixa de frequéncia de 50 Hz a 6300 Hz. Os dados de isolamento

acustico de forma integral constam no Anexo 4.

Tabela 10- Isolamento acustico dos compadsitos

Frequéncia Isolamento (dB)
(Hz) Referéncia 5% - 5% - 5% - 10%- | 10%- | 10%- | 15%- 15% - | 15% -
1cm 2cm 3cm 1cm 2cm 3cm 1cm 2cm 3cm
50 16,00 18,73 12,26 12,84 | 14,42 16,09 21,41 18,75 17,19 | 12,39
63 18,14 20,89 14,26 15,27 15,89 17,35 23,18 | 20,53 18,93 | 14,50
80 20,25 22,16 15,57 17,41 17,66 18,43 24,36 | 22,04 19,91 | 16,29
100 21,81 23,66 17,13 19,18 18,07 19,42 25,38 | 23,14 | 20,86 | 17,58
125 22,71 24,00 | 18,22 | 20,31 18,16 19,78 | 25,79 23,88 | 21,94 | 18,89
160 22,27 21,63 17,75 | 20,68 17,50 19,08 | 24,65 22,87 | 22,11 | 19,27
200 19,70 19,42 16,10 | 19,02 16,62 17,85 20,54 19,77 19,89 | 17,72
250 18,02 17,16 13,16 16,12 14,39 15,21 17,45 17,08 16,09 | 14,82
315 22,77 23,72 18,99 | 22,01 | 20,56 21,18 | 24,08 | 24,03 21,86 | 20,59
400 25,28 26,44 | 22,15 | 24,54 | 23,68 24,02 27,21 26,80 | 24,64 | 23,76
500 30,02 34,82 | 29,35 | 31,91 | 37,24 | 40,31 | 34,07 | 33,99 33,37 | 31,12
630 34,38 36,60 | 35,26 | 3546 | 31,73 36,00 | 31,66 | 32,06 | 30,27 | 32,65
800 32,99 40,90 | 33,29 | 41,31 | 37,78 | 39,60 | 36,21 | 39,41 34,91 | 37,81
1000 48,35 48,28 | 44,47 | 45,25 | 43,59 | 44,66 | 41,03 | 44,69 35,61 | 41,95
1250 47,88 40,75 | 46,40 | 48,08 | 46,14 | 43,84 | 42,58 | 48,04 | 41,52 | 42,45
1600 48,24 49,90 | 50,09 | 50,21 | 48,52 | 47,51 | 46,87 | 48,49 | 46,02 | 47,41
2000 50,29 53,39 | 50,90 | 51,97 | 52,70 | 52,16 | 51,91 | 53,11 | 48,34 | 55,82
2500 53,04 57,91 | 55,04 | 57,65 | 55,61 | 52,27 | 56,44 | 54,92 52,18 | 58,84
3150 55,43 57,23 55,77 | 55,81 | 58,47 | 59,58 | 63,58 | 58,28 | 54,72 | 56,80
4000 55,08 61,25 | 55,94 | 59,04 | 59,76 | 55,60 | 58,68 | 57,99 58,86 | 59,67
5000 58,72 62,17 | 60,23 62,66 | 60,62 | 58,01 | 59,66 | 59,22 57,71 | 59,51
6300 60,02 60,89 | 59,12 | 61,68 | 59,26 | 57,63 | 59,41 | 59,45 57,60 | 58,55

Fonte: Elaboragao Prépria

A fim de fazer uma andlise mais adequada foram tragados seis graficos, um

para cada porcentagem de palha, estudado com e sem as barras de erro, conforme

apresentado pelas Figuras 39, 40, 41, 42, 43 e 44.
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Figura 39- Frequéncia X Isolamento Acustico dos compdésitos com substituicdo de
palha em 5%
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Fonte: Elaboragao Prépria

Figura 40-Frequéncia X Isolamento Acustico dos compadsitos com substituigdo de
palha em 10%

70 T T T T T
Referéncia
=== 101 e =
ey [ %
60 -==-10.3

(52}
o

40

Isolamento Acustico (dB)

w
o

20 =
/
T
10 1 1 " 1 1 1 1

wn o o (=] o o o
) o™ w (=] (=} (=] o (=]
— o~ wn o o o o
- o™ =T (=]

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboragao Prépria
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Figura 41- Frequéncia X Isolamento Acustico dos compdsitos com substituicdo de
palha em 15%
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Fonte: Elaboragao Prépria

Figura 42-Frequéncia X Isolamento Acustico dos compdsitos com substituicdo de
palha em 5%
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Figura 43-Frequéncia X Isolamento Acustico dos compdsitos com substituigdo de
palha em 10%
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Fonte: Elaboracgao Prépria

Figura 44-Frequéncia X Isolamento Acustico dos compdsitos com substituigdo de
palha em 15%

70 ! T | T | T A
. —e— Compoésito Referéncia
m g0 - |- =- Compésito 15.1 .
2 -4 Compoésito 15.2 . =¥
o ~-- Compésito 15.3
2 50 £ :
7]
3
< 40 il
o
et
g 30
=
=
% 20 I
= 3
i 1 | 1 | 1 1 1
10 n (=] (=] (= < (= (=]
7] () wn o (=4 (=] (=4 o
- o™ wn o o (=] o
- o < Q0
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboracgao Propria

Analisando as Figuras 39, 40, 41, 42, 43 e 44, nota-se que as curvas seguiram
uma mesma tendéncia, isto é, foram muito semelhantes ao préprio traco referéncia.
Além disso, nos graficos com as barras de erro € perceptivel que as mesmas
sobrepuseram-se, impossibilitando afirmar que um compdsito teve desempenho
superior ao outro. Neste caso, nao foi possivel afirmar qual entre os tracos analisados
obteve melhor desempenho frente ao isolamento acustico. Isto possivelmente ocorreu

em decorréncia da escala utilizada para as amostras, as quais foram fixadas em
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funcdo do equipamento de ensaio utilizado. Uma vez que a palha da planta Oryza
sativa € uma fibra vegetal de pequena espessura e foi utilizada em pequenos
comprimentos depositados aleatoriamente na matriz, porventura, a quantia de fibras
presente nas amostras ndo tenha sido suficiente para gerar alteragdes significantes
em relacao ao traco referéncia que contém adicao apenas de fibras de casca de arroz.
Entretanto, comparando-se os compdsitos analisados com os materiais apresentados
pela NBR 12179 (1992) para uma frequéncia de 500 Hz, todos apresentaram
desempenho superior ao vidro, as chapas ocas de gesso, as chapas “soft-board” e ao
tijolo furado. E importante ressaltar que estes materiais e os demais, com desempenho
superior ao dos compoésitos, apresentam espessuras bem superiores as amostras
ensaiadas.

A Figura 45 mostra uma analise comparativa entre o compadsito referéncia e os
materiais estudados por Garcia (2004).

Figura 45-Analise comparativa entre o compdsito referéncia e os materiais

estudados por Garcia (2004)

70 T T T T 7 ¥ 7 71 T T T T %1
—e— Compdsito Referéncia
M 60 |-~ -Bloco de CCA =
= - - Painel de Concreto
Q —¢—Tijolo Ceramico
2 50 o
e
7]
Fi
© 40 il
O
]
5 30
=
L
220 |
10 | | | | | 1 |
o 0 o o =) =) o =3
(s} o~ e} =] =] = = =
- o™ [Tp] o (=] (=] (3]
-— N <r [1=]
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboragao Propria

Contrapondo os valores de isolamento acustico do compdsito de referéncia
estudado com os resultados do bloco de concreto celular autoclavado, painel de
concreto e tijolo ceramico, avaliados por Garcia (2004), percebe-se que para as
frequéncias mais baixas, os trés mostraram desempenho superior, ja para as
frequéncias mais altas, o comportamento do compdsito de referéncia foi superior ao

tijolo e ao painel de concreto em diversos pontos e ao CCA em quatro pontos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS
5.1 Conclusoes
As conclusdes alcangadas no trabalho foram as seguintes:

e A combinacgédo das fibras da casca do arroz e da palha da planta Oryza
sativa aumenta o desempenho mecanico dos compdsitos de concreto
celular espumoso, tanto a compressao axial quanto a tragao na flexao
em trés pontos;

e No que diz respeito a resisténcia a compressao axial e a tragédo na flexao
em trés pontos, comprovou-se que a dimensao da palha n&o influenciou
no desempenho dos compésitos e que a melhor porcentagem de
substituicao é de 5%;

e A densidade nao foi um fator determinante no desempenho mecanico
dos compdsitos, visto sua pequena variabilidade.

e Em comparagdo com outros materiais comumente utilizados para
vedacdo de ambientes os compdsitos apresentaram desempenho
acustico superior ou semelhante. Nos casos em que foi inferior, havia a
variavel da espessura da amostra como influéncia;

e Nao foi possivel determinar o traco de melhor desempenho frente ao
isolamento acustico, pois as amostras nao foram representativas;

e Para determinar a influéncia da palha no isolamento acustico, as
amostras devem ter tamanho superior € ndo ¢é indicado o uso de tubo de

impedancia para a realizacdo dos ensaios.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para dar sequéncia na caracterizagao do material em estudo, sdo sugeridos os

seguintes topicos:

Investigar a porosidade dos compdsitos e correlacionar os dados obtidos
com os resultados de isolamento acustico;

Fazer as mesmas analises utilizando a palha saturada;

Realizar os ensaios com os mesmos procedimentos da pesquisa em
questao, porém com diferentes comprimentos de palha;

Realizar os ensaios de isolamento acustico com outra metodologia, com
amostras de diferentes espessuras e elaborar uma equacao com base
nesse fator, possibilitando projetar o material em fungédo do desempenho
almejado;

Analisar outras caracteristicas da palha como: fator de forma e orientacao

das fibras, as quais também influem no desempenho dos compadsitos.
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ANEXO 1

ANEXOS

Tabela 11- Massas especificas no estado endurecido

Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
-g 1 1148,30 19,20 1507,96 761,49
<§ 2 1082,80 18,90 1484,40 729,45
% 3 1072,20 18,30 1437,28 745,99
S Média 745,64
Z Desvio Padrio 16,02
Varidncia 2,57E+02
C.V (%) 2,15
Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
1 1179,70 18,80 1476,55 798,96
; 2 1044,20 18,70 1468,69 710,97
S, 3 1176,40 18,20 1429,42 822,99
Z Média 777,64
Desvio Padrdo 58,97
Variancia 3,48E+03
C.V (%) 7,58
Massa Altura Massa Esp.
cP () (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
1 1140,80 19,50 1531,53 744,88
N 2 1152,10 19,40 1523,67 756,13
S, 3 1131,30 19,70 1547,23 731,18
Z Média 744,06
Desvio Padrdo 12,50
Variancia 1,56E+02
C.V (%) 1,68
Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
1 1042,20 19,25 1511,89 689,34
m 2 1091,90 19,15 1504,04 725,98
S, 1079,80 19,55 1535,45 703,25
Z Média 706,19
Desvio Padrdo 18,50
Variancia 3,42E+02
C.V (%) 2,62
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Continuagao Tabela 11

Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
1114,50 19,00 1492,26 746,86
; 1137,20 19,00 1492,26 762,07
: 3 1180,30 19,80 1555,09 758,99
E Média 755,97
Desvio Padrio 8,04
Variancia 6,47E+01
C.V (%) 1,06
Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
1049,20 19,50 1531,53 685,07
g 1044,10 18,60 1460,84 714,73
S 3 1014,70 18,50 1452,99 698,35
E Média 699,38
Desvio Padrdo 14,86
Variancia 2,21E+02
C.V (%) 2,12
Massa Altura Massa Esp.
cp () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
1 1137,30 19,45 1527,60 744,50
g 1139,00 19,20 1507,96 755,32
o 1125,30 19,50 1531,53 734,76
g Média 744,86
Desvio Padrio 10,29
Variancia 1,06E+02
C.V (%) 1,38
Massa Altura Massa Esp.
cp () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
1122,00 19,60 1539,38 728,86
; 1158,80 19,70 1547,23 748,95
: 3 1084,50 19,60 1539,38 704,50
g Média 727,44
Desvio Padrio 22,26
Variancia 4,95E+02
C.V (%) 3,06
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Continuagao Tabela 11

Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
1 1142,10 19,90 1562,94 730,74
3 2 1109,30 19,95 1566,87 707,97
: 3 1043,30 19,25 1511,89 690,06
E Média 709,59
Desvio Padrio 20,39
Variancia 4,16E+02
C.V (%) 2,87
Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm3) (Kg/ms)p
1 1106,80 19,40 1523,67 726,40
f'm'! 2 1095,50 18,70 1468,69 745,90
: 3 1087,00 19,00 1492,26 728,43
E Média 733,58
Desvio Padrio 10,72
Variancia 1,15E+02
C.V (%) 1,46

Fonte: Elaboracao prépria

ANEXO 2

Tabela 12-Resisténcias a compressao axial

Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
S 1 1148,30 19,20 1507,96 2,88
<§ 2 1082,80 18,90 1484,40 2,77
"3 3 1072,20 18,30 1437,28 2,90
E Média 2,85
E Desvio Padrdo 0,07
Variancia 4,90E-03
C.V (%) 2,46
Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1 1179,70 18,80 1476,55 3,67
E 2 1044,20 18,70 1468,69 3,12
ol 3 1176,40 18,20 1429,42 3,48
Z Média 3,42
Desvio Padrdo 0,28
Variancia 7,80E-02
C.V (%) 8,16
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Continuagao Tabela 12

Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1140,80 19,50 1531,53 3,31
N 1152,10 19,40 1523,67 3,12
g, 3 1131,30 19,70 1547,23 3,11
Z Média 3,18
Desvio Padrdo 0,11
Variancia 1,27E-02
C.V (%) 3,54
Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1042,20 19,25 1511,89 3,09
m 2 1091,90 19,15 1504,04 3,23
g, 3 1079,80 19,55 1535,45 3,07
Z Média 3,13
Desvio Padrdo 0,09
Variancia 7,60E-03
C.V (%) 2,79
Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1 1114,50 19,00 1492,26 2,99
g 1137,20 19,00 1492,26 3,27
o 1180,30 19,80 1555,09 3,06
g Média 3,11
Desvio Padrdo 0,15
Variancia 2,14E-02
C.V (%) 4,71
Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1049,20 19,50 1531,53 3,04
g 1044,10 18,60 1460,84 2,82
S 3 1014,70 18,50 1452,99 3,04
g Média 2,97
Desvio Padrdo 0,13
Varidncia 1,61E-02
C.V (%) 4,28
Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1137,30 19,45 1527,60 3,31
g 2 1139,00 19,20 1507,96 3,72
S 3 112530 19,50 1531,53 3,24
g Média 3,42
Desvio Padrao 0,26
Varidncia 1,15E-01
C.V (%) 7,57




Continuagao Tabela 12

Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1 1122,00 19,60 1539,38 2,42
= 2 1158,80 19,70 1547,23 2,62
‘; 3 1084,50 19,60 1539,38 2,29
g Média 2,44
Desvio Padrdo 0,17
Variancia 2,76E-02
C.V (%) 6,80
Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1 1142,10 19,90 1562,94 2,97
g 2 1109,30 19,95 1566,87 2,88
o 3 1043,30 19,25 1511,89 2,68
g Média 2,84
Desvio Padrdo 0,15
Variancia 2,20E-02
C.V (%) 5,22
Massa Altura Tensao
cpP () (cm) Volume (cm3) (MPa)
1 1106,80 19,40 1523,67 3,07
f'm'! 2 1095,50 18,70 1468,69 2,92
: 1087,00 19,00 1492,26 3,04
g Média 3,01
Desvio Padrdo 0,08
Variancia 6,30E-03
C.V (%) 2,64

Fonte: Elaboracao prépria
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ANEXO 3

Tabela 13-Resisténcias a tracdo na flexdo em trés pontos

cp Forca (N) Tens&o (MPa)
© 592,27 1,38
§ 588,60 1,38
9 3 582,20 1,36
% Média 1,37
9 Desvio Padréo 0,0087
. Variancia 7,52E-05
C.V (%) 0,63
cp Forga (N) Tensdo (MPa)
710,69 1,67
- 702,06 1,65
A 3 712,57 1,67
S Média 1,66
= Desvio Padrao 0,0131
Variancia 1,72E-04
C.V (%) 0,79
cP Forga (N) Tensdo (MPa)
1 691,48 1,62
o 661,62 1,55
o 679,57 1,59
& Média 1,59
a Desvio Padro 0,0349
Variancia 1,22E-03
C.V (%) 2,20
cp Forca (N) Tens&o (MPa)
1 656,95 1,54
" 669,81 1,57
A 648,26 1,52
& Média 1,54
a Desvio Padrio 0,0254
Variancia 6,46E-04
C.V (%) 1,65
cp Forga (N) Tensdo (MPa)
1 593,33 1,39
- 585,02 1,37
= 615,02 1,44
S Média 1,40
= Desvio Padrao 0,0355
Variancia 1,26E-03
C.V (%) 2,54
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Continuagao Tabela 13

cp Forga (N) Tensdo (MPa)
1 663,75 1,55
~ 661,08 1,55
S 605,47 1,42
% Média 1,51
= Desvio Padrio 0,0748
Variancia 5,59E-03
C.V (%) 4,96
cpP Forga (N) Tensdo (MPa)
572,13 1,34
o 2 598,20 1,40
s 3 596,28 1,40
% Média 1,38
= Desvio Padrio 0,0432
Variancia 1,16E-03
C.V (%) 2,47
cp Forga (N) Tensdo (MPa)
339,08 1,36
- 349,96 1,40
a 3 360,85 1,39
% Média 1,39
= Desvio Padrao 0,0239
Variancia 5,72E-04
C.V (%) 1,72
cpP Forga (N) Tensdo (MPa)
1 598,72 1,40
~ 605,48 1,42
“ 618,61 1,45
g‘ Média 1,42
= Desvio Padrio 0,0246
Variancia 6,07E-04
C.V (%) 1,73
cpP Forga (N) Tensdo (MPa)
1 603,76 1,42
o 595,64 1,40
“ 595,37 1,40
% Média 1,40
= Desvio Padrio 0,0134
Variancia 1,24E-04
C.V (%) 0,79

Fonte: Elaboragao prépria
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ANEXO 4

Tabela 14- Isolamento Acustico Traco Referéncia

Frequéncia

Isolamento

Isolamento

Isolamento

Isolamento

Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio  CV' (%)
50,00 14,94 15,37 17,70 16,00 1,49 9,28
63,00 17,71 17,30 19,42 18,14 112 6,20
80,00 20,44 19,26 21,06 20,25 0,91 4,51
100,00 22,78 20,49 22,16 21,81 1,18 5,43
125,00 24,08 21,22 22,82 22,71 1,43 6,31
160,00 23,13 21,03 22,66 22,27 1,10 4,95
200,00 20,50 18,90 19,71 19,70 0,80 4,06
250,00 18,45 19,19 16,43 18,02 1,43 7,93
315,00 24,55 20,79 22,97 22,77 1,89 8,29
400,00 26,61 23,45 25,78 25,28 1,64 6,48
500,00 32,06 29,72 28,29 30,02 1,90 6,34
630,00 36,92 35,46 30,76 34 38 3.2 9,36
800,00 29,82 35,82 33,33 32.99 3,01 9,14

1000,00 51,92 47,01 46,11 48,35 3,13 6,47
1250,00 50,95 43,19 49,49 47,88 4,12 8,61
1600,00 49,99 43,29 51,44 48,24 4,35 9,01
2000,00 52,49 46,40 51,99 50,29 3,38 6,72
2500,00 56,23 49,82 53,08 53,04 3,21 6,04
3150,00 56,19 54,60 55,5 55,43 0,80 1,44
4000,00 57,03 49,35 58,85 55,08 5,04 9,15
5000,00 60,15 55,14 60,86 58,72 3,12 5,31
6300,00 61,56 57,91 60,59 60,02 1,89 3,15

Fonte: Elaboracao prépria
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Tabela 15- Isolamento Acustico Trago 5.1

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 19,03 16,21 20,04 18,73 218 11,64
63,00 21,62 18,24 22,80 20,89 2,37 11,33
80,00 22,01 19,01 23,67 22,16 1,99 8,97
100,00 24,99 21,28 24,7 23,66 2,06 8,72
125,00 25,29 21,48 25,22 24,00 2,18 9,08
160,00 22,85 18,49 23,56 21,63 2,74 12,69
200,00 20,75 17,71 19,79 19,42 1,55 8,00
250,00 18,50 15,48 17,51 17,16 1,54 8,96
315,00 24,87 21,81 24,49 23,72 1,67 7,03
400,00 27,70 24,39 27,24 26,44 1,79 6,77
500,00 36,24 36,00 32,23 34,82 225 6,45
630,00 38,14 37,19 34,48 36,60 1,90 5,18
800,00 43,04 41,24 38,41 40,90 233 5,70

1000,00 51,82 49,49 43,53 48,28 4,28 8,86
1250,00 30,25 47,78 44,21 40,75 9,26 22,74
1600,00 51,56 49,46 48,68 49,90 1,49 2,99
2000,00 54,32 52,07 53,78 53,39 1,17 2,20
2500,00 59,54 57,29 56,91 57,91 1,42 2,45
3150,00 51,04 59,06 61,59 57,23 5,51 9,62
400000 63,99 61,74 58,03 6125 3,01 4,91
5000,00 63,67 61,61 61,22 62,17 131 211
6300,00 63,28 58,69 60,71 60,89 2,30 3,78

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 16- Isolamento Acustico Tragco 5.2

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 11,09 13,73 11,05 12,26 136 11,09
63,00 14,57 15,50 12,70 14,26 1,43 10,00
80,00 15,90 17,00 13,80 15,57 163 10,44
100,00 17,44 18,47 15,49 17,13 1,51 8,83
125,00 18,32 19,34 17,00 18,22 1,17 6,44
160,00 16,35 19,38 17,51 17,75 1,53 8,61
200,00 15,01 17,22 16,07 16,10 1,11 6,87
250,00 12,65 13,56 13,28 13,16 0,47 3,54
315,00 18,52 19,31 19,14 18,99 0,42 2,19
400,00 21,66 22,57 22,21 22,15 0,46 2,07
500,00 26,10 31,07 30,875 29,35 281 9,59
630,00 31,20 37,45 37,14 35,26 3,52 9,99
800,00 31,86 34,59 33,43 33,29 137 4,12

1000,00 41,18 46,45 45,77 44,47 2,87 6,45
125000 43,76 47,65 47,80 46,40 2.29 4,9
1600,00 49,93 50,26 50,08 50,09 0,17 0,33
2000,00 50,01 51,77 50,93 50,90 0,88 1,73
2500,00 52,01 56,79 56,31 55,04 2,63 4,78
3150,00 55,45 56,42 55,43 55,77 0,57 1,01
4000,00 52,87 57,85 57,11 55,94 2,69 4,80
5000,00 57,08 61,64 61,97 60,23 273 4,54
6300,00 56,59 60,28 60,49 59,12 2,19 3,71

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 17- Isolamento Acustico Traco 5.3

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 15,83 8,08 14,61 12,84 417 32,45
63,00 17,42 11,91 16,47 15,27 2,95 19,29
80,00 18,23 15,97 18,03 17,41 1,25 7,19
100,00 19,07 19,04 19,42 19,18 0,21 1,10
125,00 19,40 21,07 20,46 20,31 0,85 4,16
160,00 19,63 22,14 20,26 20,68 1,31 6,32
200,00 18,25 20,79 18,01 19,02 1,54 8,10
250,00 15,57 17,85 14,94 16,12 1,53 9,50
315,00 21,57 23,09 21,38 22,01 0,94 4,26
400,00 24,44 25,25 23,93 24,54 0,67 2,71
500,00 32,99 31,07 30,79 31,91 1,10 3,45
630,00 36,19 37,05 33,13 35,46 2,06 5,81
800,00 36,11 44,78 43,04 4131 4,58 11,10
1000,00 48,41 42,96 44,37 45,25 2,83 6,25
125000 49,69 44,64 49,9 48,08 2.98 6,19
1600,00 49,00 49,98 51,65 50,21 1,34 2,67
2000,00 51,63 50,6 53,67 51,97 1,56 3,01
2500,00 59,27 56,04 57,63 57,65 1,62 2,80
3150,00 54,48 57,99 54,97 55,81 1,90 3.41
4000,00 59,35 57,47 60,3 59,04 1,44 2,44
5000,00 65,67 59,89 62,41 62,66 2.90 4,63
6300,00 64,01 60,02 61,01 61,68 2,08 3,37

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 18- Isolamento Acustico Traco 10.1

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 15,50 12,60 1517 14,42 159 11,01
63,00 16,60 14,44 16,64 15,89 1,26 7,92
80,00 18,53 16,05 18,41 17,66 1,40 7.92
100,00 19,54 15,86 18,82 18,07 1,95 10,79
125,00 19,76 15,81 18,91 18,16 2,08 11,44
160,00 17,60 16,65 18,25 17,50 0,80 4,59
200,00 16,88 15,61 17,37 16,62 0,91 5,45
250,00 14,46 13,00 15,70 14,39 1,35 9,39
315,00 20,74 18,63 22,30 20,56 1,84 8,96
400,00 23,61 21,90 25,54 23,68 1,82 7,69
500,00 38,12 37,66 35,94 3724 115 3,00
630,00 31,05 32,15 31,98 31,73 0,59 1,86
800,00 37,52 38,20 37,61 3778 0,37 0,97

1000,00 42,68 44,01 44,08 43,59 0,79 1,81
125000 44,92 46,89 46,62 46,14 1,07 231
1600,00 47,75 49,27 48,54 48,52 0,76 1,56
2000,00 52,88 53,45 51,78 52,70 0,85 1,61
2500,00 56,07 56,36 54,40 55,61 1,06 1,90
3150,00 58,97 59,22 57,23 58,47 1,08 1,85
4000,00 56,75 60,51 62,02 59,76 2,71 4,54
500000 57,41 61,37 63,08 60,62 291 4,80
6300,00 57,89 60,01 59,88 59,26 1,19 2,00

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 19- Isolamento Acustico Traco 10.2

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 16,76 15,39 16,13 16,09 0,69 4,26
63,00 17,71 16,88 17,45 17,35 0,42 2,45
80,00 17,74 18,29 19,26 18,43 0,77 4,18
100,00 18,54 19,49 20,24 19,42 0,85 4,39
125,00 19,47 19,58 20,29 19,78 0,45 2,25
160,00 19,94 18,43 18,86 19,08 0,78 4,08
200,00 18,41 17,42 17,72 17,85 0,51 2,84
250,00 15,57 14,85 15,20 15,21 0,36 2,37
315,00 21,46 20,87 21,20 21,18 0,30 1,40
400,00 24,21 23,75 24,09 24,02 0,24 0,99
500,00 38,89 41,06 40,98 40,31 123 3,05
630,00 32,84 37,48 37,67 36,00 2,74 7,60
800,00 37,8 40,44 40,55 39,60 156 3,93

1000,00 42,08 45,79 46,1 44,66 2,24 5,01
1250,00 42,3 44,56 44,66 43,84 133 3,04
1600,00 46,4 48,02 48,12 47,51 0,97 2,03
2000,00 52,58 51,91 51,99 52,16 0,37 0,70
2500,00 51,56 52,57 52,68 52,27 0,62 1,18
3150,00 59,25 59,66 59,84 59,58 0,30 0,51
4000,00 54,61 56,02 56,17 55,60 0,86 1,55
5000,00 57,19 58,29 58,56 58,01 0,73 1,25
6300,00 60,8 55,94 56,14 57,63 2,75 4,77

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 20- Isolamento Acustico Traco 10.3

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 21,51 21,03 71,69 2141 0,34 1,59
63,00 22,81 23,45 23,27 23,18 0,33 1,42
80,00 23,92 24,50 24,65 24,36 0,39 1,58
100,00 24,70 25,57 25,88 25,38 0,61 2,41
125,00 25,32 25,92 26,13 25,79 0,42 1,63
160,00 24,15 24,71 25,08 24,65 0,47 1.90
200,00 20,03 20,59 21,01 20,54 0,49 2,39
250,00 17,27 17,46 17,63 17,45 0,18 1,03
315,00 23,91 24,07 24,25 24,08 0,17 0,71
400,00 27,00 27,23 27,40 27,21 0,20 0,74
500,00 39,77 35,59 26,84 34,07 6.60 19,37
630,00 34,51 31,73 28,74 31,66 2,89 9,11
800,00 36,67 35,60 36,37 36,21 0,55 1,52

1000,00 42,45 39,25 41,39 41,03 1,63 3,97
125000 44,13 40,59 43,01 42,58 1,81 4,25
1600,00 47,14 46,40 47,08 46,87 0,41 0,88
2000,00 51,41 52,33 51,98 51,91 0,46 0,89
2500,00 55,65 57,16 56,52 56,44 0,76 1,34
3150,00 63,46 62,99 64,28 63,58 0,65 1,02
4000,00 58,23 58,51 59,29 58,68 0,55 0,94
5000,00 59,25 59,38 60,34 59,66 0,59 0,99
6300,00 59,73 58,87 59,63 59,41 0,47 0,79

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 21- Isolamento Acustico Traco 15.1

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 19,28 19,60 17,37 18,75 121 6,43
63,00 20,97 21,82 18,80 20,53 1,56 7,59
80,00 22,62 23,22 20,28 22,04 1,55 7,05
100,00 23,81 24,08 21,53 2314 1,40 6,05
125,00 24,35 25,02 22,28 23,88 1,43 5,98
160,00 23,06 23,62 21,93 22,87 0,86 3,76
200,00 20,07 20,45 18,79 19,77 0,87 4,40
250,00 17,70 17,89 15,66 17,08 1,24 7,24
315,00 24,70 25,02 22,37 24,03 1,45 6,02
400,00 27,55 27,87 24,99 26,80 1,58 5,89
500,00 34,88 35,05 32,05 33,99 1,69 4,97
630,00 32,09 32,09 32,01 32,06 0,05 0,14
800,00 38,19 37,52 42,53 39,41 272 6,90

1000,00 45,76 44,73 43,57 44,69 1,10 2,45
1250,00 48,46 48,16 47,50 48,04 0,49 1,02
1600,00 48,04 47,40 50,02 48,49 1,37 2,82
2000,00 54,03 53,97 51,32 53,11 1,55 2,91
2500,00 53,54 52,75 58,47 54,92 3,10 5,64
3150,00 58,13 57,36 59,35 58,28 1,00 1,72
4000,00 58,25 58,29 57,43 57.99 0,49 0,84
5000,00 59,78 59,69 58,18 59,22 0,90 1,52
6300,00 59,86 59,85 58,64 59,45 0,70 1,18

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 22- Isolamento Acustico Traco 15.2

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 16,13 19,25 16,19 17,19 178 10,38
63,00 17,90 20,49 18,40 18,93 1,37 7,26
80,00 19,31 21,32 19,11 19,91 1,22 6,14
100,00 20,67 22,77 19,13 20,86 1,83 8,76
125,00 21,25 23,25 21,31 21,94 1,14 5,19
160,00 21,13 23,09 22,11 2211 0.8 443
200,00 18,88 20,67 20,13 19,89 0,92 4,62
250,00 15,34 16,17 16,77 16,09 0.72 4.46
315,00 21,10 22,26 22,23 21,86 0,66 3,02
400,00 24,00 25,60 24,33 24,64 0,84 3,43
500,00 30,04 33,49 36,60 33,37 3,28 9,82
630,00 29,33 29,99 31,49 30,27 111 3,66
800,00 30,83 36,46 37,46 3491 3,58 10,24

100000 32,63 37,05 37,14 35,61 2,58 7,25
125000 41,12 43,81 39,62 4152 212 5,11
160000 48,82 46,49 42,74 46,02 3,07 6,67
200000 54,25 42,56 48,21 48 34 585 12,09
250000 61,69 40,23 54,63 52,18 10,94 20,96
315000 53,11 50,87 60,18 5472 4,86 8,38
400000 60,25 55,46 60,88 58,86 2,96 5,04
5000,00 57,45 53,81 61,87 57,71 4,04 6,99
6300,00 59,64 52,51 60,65 57,60 4,44 7,70

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 23- Isolamento Acustico Traco 15.3

Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio

(H2) (dB) (dB) (dB) (dB) padrio V(%)
50,00 17,83 12,89 6,45 12,39 571 46,06
63,00 19,61 14,00 9,89 14,50 4,88 33,65
80,00 20,78 15,25 12,85 16,29 4,07 24,96
100,00 21,50 16,23 15,00 17,58 3,45 19,64
125,00 22,51 17,70 16,47 18,89 3,19 16,89
160,00 22,26 18,46 17,09 19,27 2,68 13,90
200,00 19,92 17,34 15,91 17,72 2,03 11,47
250,00 16,60 14,58 13,28 14,82 1,67 11,29
315,00 22,45 20,17 19,16 20,59 1,69 8,18
400,00 25,29 23,35 22,65 23,76 1,37 5,76
500,00 32,03 30,75 30,58 31,12 0,79 2,54
630,00 32,13 34,21 31,61 32,65 1,38 4,21
800,00 38,06 38,63 36,74 37,81 0,97 2,56

1000,00 46,60 40,13 39,12 41,95 4,06 9,67
125000 46,24 41,09 40,02 42,45 333 7,83
1600,00 47,60 47,97 46,65 47,41 0,68 1,44
2000,00 50,91 57,98 58,56 55,82 4,26 7,63
2500,00 54,80 59,90 61,82 58,84 3,63 6,17
3150,00 59,60 56,45 54,35 56,80 2,64 4,65
4000,00 59,75 59,95 59,31 59,67 0,33 0,55
5000,00 59,77 59,41 59,36 59,51 0,22 0,38
6300,00 58,66 58,70 58,28 58,55 0,23 0,40

Fonte: Elaboracao prépria



