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RESUMO
Um dos grandes problemas atualmente é o gerenciamento da grande quantidade de resíduos industriais, com uma efetiva contribuição dos materiais poliméricos. O crescimento da população em áreas urbanas, se alojando principalmente em edifícios gera o desconforto frente a ruídos, especialmente o de impacto. Neste trabalho resíduos de poliuretano (PU) skin foram utilizados na preparação de placas aglomeradas com o intuito de utilização na redução de ruído em construções e redução de material descartado no ambiente. A confecção das placas foi realizada variando-se tempos e temperaturas de prensagem. Os resultados obtidos evidenciaram que o aglomerado produzido com PU skin com prensagem a frio apresentaram o melhor resultado com relação ao isolamento acústico ao ruído de impacto. A redução no nível de ruído de até 25 dB nas placas de PU deve-se principalmente ao material apresentar menor densidade e estruturas de célula aberta, sendo possível a sua utilização como isolante acústico.
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INTRODUÇÃO
Segundo Vilar1, o desperdício de materiais poliméricos no meio ambiente acarreta problemas ao meio ambiente a economia e a reutilização de materiais na geração de novos produtos promovem menores custos de produção. 
O desenvolvimento de novos produtos e a reciclagem de materiais são campos importantes de pesquisa, principalmente aos voltado para produção de materiais para isolamento acústico em edificações, contribuindo para melhores condições de conforto2. Um dos polímeros de interesse pela reciclagem é o poliuretano (PU) rígido ou flexível. 
Como forma de contribuir com a construção civil, modificam-se um material já existente, através da incorporação de resíduos a fim de se obter um aglomerado que possua propriedades semelhantes à àqueles materiais que o compõem3.
PU skin, também conhecido como pele integral, são espumas de PU com baixa densidade, de 200 a 800 kg/m³, recobertas por uma sólida camada do mesmo material, a skin (pele) que pode possuir espessura de 1 a 5mm1-4. Pode ser flexível ou rígido, sendo que as espumas integrais rígidas possuem grande aplicação na indústria automobilística além da construção civil1-5.
Os aglomerados acústicos, na construção civil permitem que as habitações apresentem um índice de conforto bastante superior comparativamente ao ambiente exterior. O conforto acústico de um ambiente é determinado pelo isolamento acústico do sistema construtivo e um dos tipos ruídos que causa mais incômodo é o ruído em pisos, que é propagado pelas estruturas, e é denominado ruído de impacto5.
A norma NBR 15575-36 caracteriza os pisos dos edifícios como o principal responsável pelo isolamento acústico em construções verticais, em especial pelo isolamento do ruído de impacto. A classificação dos critérios de desempenho é dividida em mínimo, intermediário e superior. Para pisos de lajes de concreto a classificação é dada em termos de nível de ruído de impacto ponderado normatizado (L'nT,w), e as faixas de classificação são 66 a 80 L’nT,w (dB) para classificação de desempenho mínimo, 56 a 65 para o desempenho intermediário e ≤55 para a classificação em desempenho superior. 

O isolamento ao ruído de impacto é feito com a colocação de material elástico sobre a laje de concreto, sendo que, a maior parte desse material utilizado atualmente é constituída por polímeros, com ampla possibilidade de reciclagem7.
A eficiência no isolamento acústico de materiais porosos (espumas de polímeros ou lã mineral) poderia ser influenciada por seu caráter elástico e este material é oferecido no mercado em forma de placas de diversas espessuras e dimensões8-9. Este trabalho tem como objetivo a confecção e caracterização de placas aglomeradas com de PU skin com pré-polímero através das propriedades físicas, mecânicas e morfológicas para fins de isolamento acústico em pisos.
2. MATERIAIS E MÉTODOS
2.1 Materiais
PU skin injetado foi fornecido pela empresa Multispuma Indústria e Comércio Ltda, de Caxias do Sul, pré-polímero com base de resina poliéster saturado e o difenilmetano de diisocianato (MDI) doados pela empresa BASF Poliuretanos e Desmoldante spray de silicone Jimo®.
2.2  Micronização dos resíduos de PU skin 
Os resíduos de PU skin foram moídos em um moinho de facas, marca MARCONI MA580. Após a micronização os resíduos foram classificados granulometricamente através de um peneirador vibratório PRODUTEST segundo norma NBR 7217. O resíduo retido nas peneiras de abertura 0,84 a 2,00 mm foi considerado de granulometria grossa (G).

2.3 Obtenção de placas aglomerados de PU skin 

As placas aglomeradas de PU skin, foram obtidas pela mistura de 80 a 120 partes de resíduo de PU skin, 20 a 40 partes de pré-polímero e 3 partes de água em uma argamassadeira eletrônica CONTENCO, por 3 minutos. Após homogeneização a mistura foi vertida em uma prensa hidráulica de 89 x 59 cm com uma moldagem a compressão de 2066 N.m-2, temperatura constante de 40ºC por 45 minutos. A produção das placas aglomerados de PU skin prensagem a frio foi realizada com uma moldagem a compressão de 2066 N m-2 por 24 horas.

2.4 Método de caracterização de propriedade física

2.4.1 Densidade

O ensaio de densidade aparente das placas aglomeradas, em triplicata, foi realizado segundo norma NBR 14810-3:200610. A densidade aparente foi obtida através da equação A:
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Sendo: D = para densidade aparente (kg/m³); m = massa da amostra (kg); V = volume da amostra (m³).
2.6 Caracterização morfológica

A morfologia das placas aglomeradas de PU skin foi analisada por meio de Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), SSX-550 da Shimadzu. As amostras foram fraturadas em N2 e submetidas à metalização, através da deposição de uma fina camada de ouro por sputtering. As imagens foram obtidas com tensão de aceleração de elétrons de 1 kV e com aumentos de 100, 300 e 500 vezes.
2.7 Isolamento acústico ao ruído de impacto
O ensaio de isolamento acústico ao ruído de impacto foi realizado em duas câmaras sobrepostas, separadas por uma laje de concreto, sendo a câmara superior considerada como emissora, e a inferior como receptora. Foram ensaiadas duas placas de 1 m² de PU skin, as quais foram posicionadas no centro da sala emissora e sobre elas foi colocada uma placa de concreto de 1000 x 1000 x 50 mm, que funciona como contrapiso; acima desta, foi posicionado o equipamento gerador de ruído de impacto marca Brüel & Kjaer. Na sala receptora, foram demarcados três pontos para a obtenção da média dessas três medições para cada amostra ensaiada, segundo procedimentos da norma ISO 140-711.As medições de ruído foram realizadas com analisador sonoro da marca Quest Tecnologies, classe 1, posicionado sobre o tripé. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A nomenclatura utilizada neste trabalho foi PUQ para prensagem a quente e PUF para prensagem a frio.

3.1 Densidade aparente
Os resultados de densidade aparente, realizados em triplicata, são apresentados na Tab. 2.
Tab. 2: Densidade aparente
	Material
	Densidade (kg/m3)

	PUQ
	324,40 ± 0,52

	PUF
	313,16 ± 0,55


O aglomerado PUQ apresentou valores de densidade maiores em relação ao PUF, evidenciando que o tempo de prensagem e a temperatura influenciam na compactação das partículas. Materiais com menor densidade costumam ter melhor desempenho no isolamento acústico, uma vez que conforme a densidade diminui, aumenta a proporção de células abertas12.
3.3 Microscopia eletrônica de Varredura
A amostra PUQ (Figura 1) não apresentou uma estrutura completamente uniforme, sendo constituída em sua maior parte por células abertas possuindo também alguns segmentos de células fechadas, o que justifica os resultados obtidos com relação ao teste de isolamento acústico. Células fechadas fazem com que o ruído atinja a célula e reverbere, fazendo com que o som volte com maior intensidade13.

                  a)                                 b)
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Fig. 1: Micrografia do aglomerado PUQ (a) 100x e (b)500x 

A micrografia da amostra PUF (Figura 2) apresenta uma estrutura mais uniforme, com uma distribuição homogênea de células abertas, que são extremamente desejáveis em termos de isolamento acústico, uma vez que o som atinge a célula, entra pelos poros e dissipa-se por reflexões múltiplas e atrito viscoso, sendo consequentemente liberado em forma de energia térmica5-14.
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Fig. 2: Micrografia do aglomerado PUF (a) 100x e (b, c) 500x 

A distribuição média do tamanho das células da amostra PUQ ficou em 126,37 µm, enquanto a média do tamanho das células do PUGF ficou em 173,25 µm, sendo ambos considerados de célula pequena, evidenciando maior coeficiente de absorção sonora15.

3.4 Isolamento acústico ao ruído de impacto
A análise por frequência dos resultados do teste acústico foi realizada comparativamente entre a curva de nível sonoro (Ln) da laje e de cada placa de PU skin testada. Na Figura 3, pode-se notar que na maioria das frequências há redução significativa no nível sonoro, chegando a até 20 dB nas frequências acima de 800Hz, que caracterizam os sons agudos. 
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Fig. 3: Nível de pressão sonora de impacto normalizado Ln das amostras
É possível observar que os níveis sonoros na frequência de 200 Hz são maiores ao nível de ruído da laje. Esse comportamento revela que as amostras testadas com o contrapiso apresentam uma tendência de vibração diferente da laje, caracterizando a frequência de ressonância do conjunto. A frequência de ressonância é uma característica própria, e ocorre naturalmente com a maior oscilação provocada pela transferência de energia. 
O cálculo, que ponderam os valores medidos e as respectivas frequências, é realizado segundo procedimentos da ISO 71716 que estabelece um peso maior para o ruído medido a partir dos 400 Hz. Os sons com menores níveis sonoros nas altas frequências são mais confortáveis a audição humana e o número único gerado a partir dos cálculos indica que as diferenças por frequência não acarretam alteração significativa no desempenho das amostras testadas (Tab.3).

Tab. 3: Nível de pressão sonora de impacto padronizado ponderado L'nT,w 
	MATERIAL
	L'nT,w (dB)
	Desempenho NBR 15575

	Laje
	77
	Mínimo

	PUQ
	62
	Intermediário

	PUF
	62
	Intermediário


4 CONCLUSÕES
Com relação a análise morfológica, o aglomerado de PUF apresentou estrutura de células abertas, e o PUQ apresentou células abertas e fechadas, sendo as células abertas desejáveis em termos de isolamento acústico.
No ensaio de isolamento acústico ao ruído de impacto, as amostras apresentaram diferenças nos níveis sonoros nas altas frequências, mas essa diferença não foi significativa a ponto de diferenciar os desempenhos das amostras com diferentes temperaturas de prensagens. 
A utilização de PU skin para confecção de placas aglomeradas para isolamento acústico ao ruído de impacto é viável e oferece bons resultados. 
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SKIN POLYURETHANE USE FOR PARTICLEBOARD PLATES FOR IMPACT NOISE INSULATION
ABSTRACT

One of the major problems currently is managing the large amount of industrial waste, where polymers have an effective contribution. The growth of population in urban areas, mainly in lodging buildings raises the discomfort against noise, especially the impact. In this work of waste polyurethane (PU) skin were used in the preparation of crowded plates to use in reducing noise in constructions and reduction of material disposed of in the environment. The making of the plates was performed varying times and temperatures of pressing. The results obtained showed that the cluster produced with PU skin with cold pressing showed the best result with respect to the impact noise insulation. The reduction in noise level up to 25 dB on the boards of PU is mainly by the material present lower density and open cell structures, and their use as acoustic insulation.
Keywords: sound insulation, polyurethane skin, recycling

