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Resumo

A busca por materiais de construgdo sustentaveis é uma discussao global, e a madeira surge
como uma op¢do vidvel ao aco e ao concreto devido a sua natureza renovavel. A madeira pode
ser transformada em "madeira engenheirada" por meio de processos fisico-quimicos,
tornando-a capaz de substituir materiais convencionais na construgdo. O MDP (Medium
Density Particleboard) é um compdsito de madeira engenheirada utilizado na industria
moveleira, tendo sua aplicagdo na construcdo civil pouco explorada. Este trabalho tem por
objetivo avaliar o desempenho acustico de um escritério de planta livre com elementos de
vedagGes em MDP utilizando os parametros acusticos objetivos da norma ISO 3382-3:2022. A
pesquisa também apresenta a avaliagdo do isolamento acustico entre salas de reunido
separadas por uma vedacdo vertical inovadora de painéis em MDP estruturados por perfis de
aco cujas medigdes ocorreram por meio das normas ABNT NBR ISO 3382-2:2017 e ABNT NBR
ISO 16283-1:2018. As medicOes foram realizadas no escritério do Cilla Tech Park, localizado na
cidade de Guarapuava-PR e os resultados indicam que os ambientes possuem boas qualidades
acusticas conforme as normativas vigentes.
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Abstract

The search for sustainable building materials is a global discussion, and wood emerges as a
viable option to steel and concrete due to its renewable nature. Wood can be transformed into
Engineered Wood Products (EWP) through physical-chemical processes, making it capable of
replacing conventional materials in construction. Medium Density Particleboard (MDP) is an
engineered wood composite used in the furniture industry, with its application in construction
being relatively unexplored. This work aims to evaluate the acoustic performance of an open-
plan office with MDP partition elements using the objective acoustic parameters of ISO 3382-
3:2022 standard. The research also presents the evaluation of acoustic insulation between
meeting rooms separated by an innovative vertical partition made of MDP panels structured by
steel studs, with measurements carried out according to ABNT NBR ISO 3382-2:2017 and ABNT
NBR ISO 16283-1:2018 standards. The measurements were taken at the Cilla Tech Park office,
located in Guarapuava-PR, and the results indicate that the environments have good acoustic
qualities according to current regulations.

Keywords: Engineered Wood Products. Acoustical treatment. Sound insulation. Open-plan

office.

INTRODUCAO

A construcdo civil é responsavel por um grande consumo de energia ndo renovavel e,
consequentemente, um dos setores que mais emitem gases do efeito estufa (GHG).
Em 2009 as economias emergentes foram responsaveis por 60% da emissao global de
CO, deste setor [1].

Uma forma de mitigar este problema é pela gestdo dos residuos da construgao e
demoli¢do (RCD) ou do emprego de novos sistemas construtivos. No Brasil estima-se
que existam mais de 360 usinas de reciclagem, destas, aproximadamente 70% se
encontram apenas na regido sudeste [2], o que representa a dificuldade da
implantagdo de uma politica publica a nivel nacional para a efetiva aplicagdo de RCD.
Quanto a utilizagdo de novos sistemas construtivos em um cendrio brasileiro, De
Araujo et al. (2020) [3] avaliaram que uma edifica¢cdo de 100,0 m? feita de madeira
cruzada laminada e colada (CLT — Cross Laminated Timber) pode fixar uma quantidade
de 107 kg de CO; por metro quadrado. Ainda, Freitas Junior et al. (2021) [4]
identificaram que a adog¢do de forro, piso, portas e rodapés em madeira podem
armazenar aproximadamente 10% do total de CO,eq emitido durante a construgdo de
um apartamento residencial.

O Brasil possui um elevado potencial para o desenvolvimento de produtos de madeira
engenheirada (EWPs — Engineered Wood Products), conforme apresentado por
Maximo et al. (2022) [5]. EWPs abrangem uma ampla gama de tipos de produtos com
uma variedade de processos de fabricagao e aplicagdes. Medium density particleboard
(MDP), painéis laminados e compensados (plywood), medium density fiberboard
(MDF), oriented strand board (OSB), laminated veneer lumber (LVL), glue laminated
timber (GLT) e CLT sdo exemplos (EUA, 2010) [6]. Embora alguns desses produtos ja
sejam produzidos no Brasil, em especial MDF, MDP, painéis laminados e compensados,
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sua producdo é direcionada para a industria moveleira e ndo para a construcao civil ou
para uso estrutural.

A aplicacdo destes materiais na construcdo civil nacional ainda é escassa e este
trabalho tem por objetivo avaliar a aplicacdo de painéis MDP no condicionamento
acustico de um escritério de planta livre, bem como o isolamento acustico obtido entre
salas de reuniGes separadas por uma vedacdo leve composta de painéis MDP.

MATERIAIS E METODOS

LocAL DE ESTUDO

O escritério do Cilla Tech Park (parque tecnolégico de Guarapuava), localizado em
Guarapuava-PR, foi definido como o caso a ser estudado. O ambiente consiste em um
escritdrio de planta livre com 16 estac¢des de trabalho distintas, 25 salas de reunides,
01 auditdrio, 02 estudios de gravacdes e areas de convivéncia, perfazendo um total de
1460,39 m? de area (til. A planta baixa do local de estudo é apresentada pela Figura 1.
Duas estacbes de trabalho foram escolhidas para os testes acusticos objetivos
relacionados a performance prescrita na norma ISO 3382-3:2021 [7], destacadas como
A e B naFigura 1.

Um outro estudo foi realizado para identificar o isolamento acustico entre duas salas
de reunido, delimitada como C na Figura 1.

Figura 1: Planta baixa do Cilla Tech Park.
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Fonte: adaptado de Antonelli (2023) [8].

As estacOes A e B estdo localizadas em uma area cujo pé-direito é de 2,70 m, em um
ambiente possui tratamento acustico por forro mineral perfurado e com painéis tipo
MDP, como apresentado pela Figura 2.
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Figura 2: Detalhes do condicionamento acustico do ambiente.

Fonte: os autores.

As salas de reunides estudadas, indicadas por C, possuem pé-direito de 2,50 m. As salas
de possuem vedacgGes verticais compostas por paredes duplas de MDP de espessura
igual a 15,0 mm separadas em 50,0 mm e com uma I3 de rocha entre os painéis, cuja
densidade é de 32 kg/m3. Também possuem vedacdes verticais compostas por vidros
temperados com espessuras de 6,00 mm. Os sistemas de vedacGes horizontais
consistem em lajes nervuradas de 37,5 cm de espessura com um forro de gesso
convencional sob uma camada de ar de 20,0 cm, sem 1a mineral. A Figura 3 apresenta
as dimensGes das salas de reunido junto a uma representa¢do da configuracdo da
parede com painéis tipo MDP.

Figura 3: Plata baixa das salas de reuniGes; representagao esquematica do elemento
separador analisado.
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Fonte: os autores.

MEDICOES DOS PARAMETROS ACUSTICOS OBJETIVOS DO ESCRITORIO DE PLANTA LIVRE

As medi¢Oes acusticas ocorreram conforme procedimento descrito na norma ISO
3382-3:2022 [7]. O primeiro passo foi a obtengdo da poténcia sonora da fonte sonora
utilizada, que consiste em um dodecaedro modelo DDC 100 do fabricante GROM. As
medi¢des foram realizadas ao ar livre conforme a norma ISO 3744:2010 [9] onde uma
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caixa hipotética foi delimitada com as dimensGes da fonte sonora e 9 pontos de
medi¢Ges foram estabelecidos conforme instru¢ées normativas. Um ruido rosa gerado
pelo software Audacity [10] foi reproduzido pelo dodecaedro e o Nivel de Pressdo
Sonora (NPS) foi mensurado por um analisador de frequéncia modelo 2250 do
fabricante Briiel&Kjzer, utilizando um microfone pré-polarizado para campo livre de
%” modelo 4189 com protetor de vento. Detalhes do planejamento das medicles e
das mesmas em realizacdo sdo apresentados pela Figura 4. As frequéncias analisadas
foram as seguintes: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz e 8000 Hz.

Figura 4: Planejamento de medi¢6es conforme a norma ISO 3744:2010; medigdes realizadas
em campo.

Fonte: os autores.

A média energética (E) das medicoes foi obtida pela Equacdo 01.

9

_ 1 .

I, = 10log;q <§Z 100'1Lm> )
i=1

O ruido de fundo também foi avaliado nas mesmas posi¢des resultando na média
energética Ly. O nivel de pressdo sonora da superficie hipotética (m) é dado pela
Equacdo 02, onde K1 é a corregdo do ruido de fundo, obrigatéria quando a diferenga
entre o ruido emitido e o ruido de fundo é inferior a 15 dB para cada uma das
frequéncias de interesse, e K2 é o coeficiente correcdo ambiental, igual a zero se as
medi¢des forem realizadas sobre uma superficie de asfalto ou de concreto.

Lyy=L,—K —K, 2

O nivel de poténcia sonora do dodecaedro (Ly, ,ss) € determinado pela Equagdo 03,
onde S é a drea da superficie hipotética, calculada como 27,47 m?, e SO é a superficie
de referéncia, igual a 1,00 m2.

_ S
Lw,oss = Lps + 10logy, (S—O) 3)

O nivel de pressdo sonora a 1,00 m do dodecaedro em campo livre (L 555 1m,ff) Para
cada uma das “i” bandas de frequéncia é entdo calculado pela Equagao 04 [7].

Lp,oss,lm,ff,i = LW,oss,i —11dB (4')
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Apo6s a determinagdo dos valores de Ly os51m,r,i @ fonte sonora foi movida para o
local de estudo, sem alteracdes nas amplitudes estabelecidas para a geracao do ruido.
Detalhes das posicdes das posi¢cdes de medicdes acusticas sdao dados pela Figura 5.

Figura 5: Detalhes dos locais de medi¢des acusticas; medi¢oes realizadas na estagao A.
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Fonte: os autores.

Para cada uma das “n” posicdes de medicdo foram realizadas medi¢cdes do ruido
emitido pelo dodecaedro (L, ¢ot,n,:) € do ruido de fundo (L, 5 ;). A corregdo do ruido
de fundo foi entdo aplicada por meio da Equagao 5.

Lpossmi = 1010g;(10"peotni/10 — 10tpani/10) (5)

o“:n
|

A atenuacdo (D, ;) para cada uma das “i” bandas de frequéncia foi calculada como a
diferenga entre os valores de Ly, s51m,rf,i € 0 valor de Ly, s57,;- O nivel de pressdo
sonora de fala normal (L, 5 5, ;) foi entdo calculado como a diferenca entre o nivel de
pressdao sonora de referéncia para fala considerando uma fonte omnidirecional

(Lp,s,1m,f7,i), tabelado pela ISO 3382-3 (2022) 7], e a atenuagdo D, ; calculada.

Seguindo os procedimentos normativos, foram calculados o nivel de fala ponderado
em A para cada posi¢do conforme a Equacgdo 6, onde A; sdo os valores do filtro de
ponderac¢do dados pela norma ISO 3382-3:2022 [7].

7
Ly asn = 10logqg (Z 10~ 10 ) 6)

i=1
O decaimento espacial da fala ponderado em A, D, g, é detalhado pela Equagdo 7, onde

1,, é a distancia do ponto de medi¢do até a eixo da fonte sonora e 1y é a distancia de
referéncia, igual a 1,00m.

NYN_, [Lp, asn1ogio (:—’;)] —[ZN-1Lpasnl [Zyml logy (,%)]

NYN-1 [logw (%)]2 - [Z%’:l logyo (:_Z)]Z

Dy s = —logyo (2) ™
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O nivel de pressdo sonora de fala a 4,00 m da fonte sonora (Ly 4 s4m) € dado pela
Equagao 8.

1w 1% r
Lpasam = N Zl Lpasn+Das NZ log, (Z) €)
~—

O ultimo parametro avaliado é distancia de conforto (7..), calculado pela Equagdo 9

T, = 2(Lp,A,S,4m_45+2D2,S)/D2,S (9)

iNDICE DE REDUGCAO SONORA

O sistema de vedacao vertical detalhado na Figura 03 foi modelado no software INSUL
[11] a fim de se obter o indice de redugdo sonora para uma situacao de laboratério no
espectro de 50 Hz a 5000 Hz, considerando uma amostra com dimensdes de 3,80 m x
2,70 m. O painel de MDP adotado possui densidade de 620 kg/m* e mddulo de
elasticidade de 3,27 GPa. Alternativamente um painel comercial de gesso acartonado
foi adotado em substituicdo aos painéis em MDP. Sua densidade, informada pelo
fabricante, é de 680 Kg/m® com um mddulo de elasticidade de 2,82 GPa. A ponderacdo
dos valores em numero unico foi realizada conforme a norma ABNT NBR ISO 717-
1:2021 [12].

MEDICOES DO ISOLAMENTO ACUSTICO ENTRE SALAS DE REUNIAO

A qualidade do isolamento acustico entre salas de reunido foi mensurada pelo indice
Speech Privacy Class (SPC) da norma estado-unidense ASTM E2638:2017 [13]. O SPC
relaciona provaveis niveis de inteligibilidade de fala com valores de isolamento
acustico entre salas, ou seja, o nivel de entendimento entre um comodo e outro. No
entanto o Brasil adota a série de normas ISO 16283 para medi¢Ges de isolamento
acustico em campo que divergem das normas norte-americanas. Para este trabalho foi
utilizada a norma ABNT NBR ISO 16283-1:2018 [14] e indice de Redug3o sonora
Aparente Ponderado (R',,) foi escolhido como descritor de avaliagdo. Em recente
pesquisa, Bjeli¢ et al. (2024) [15] identificaram ele pode ser relacionado com o SPC,
propondo o novo descritor denominado Speech Privacy Index (SPI) que é calculado
pela Equacdo 10.

SPI =R\ + Laeq (10)

O valor de Ly.; € o nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A
representativo do ambiente, definido nesta pesquisa como 40 dB(A) sendo a
referéncia para salas de reunido segundo a norma ABNT NBR 10152:2017 [16]. Esta
definicdo levou em consideragdo os 5 dB(A) de tolerancia permitido pela referida
normativa, ou seja, 35 dB(A)+5 dB(A).

As diferencas de niveis de pressdo sonora foram obtidas por meio do dodecaedro e do
analisador ja nominados. O tempo de reverberacdo foi obtido por meio da resposta
impulsiva integrada por meio de um microfone de %” de campo livre modelo 4966-H-
041 do fabricante Briel&Kjaer, conectado a um condicionador de sinais modelo 1704-
A-001 de mesmo fabricante. O condicionador de sinais foi conectado a uma interface
de audio Presonus USB 96 e esta a um computador. A aquisicdo dos dados utilizou a
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ferramenta ITA ToolBox [17] com um ruido do tipo sweep exponencial com 6 segundos
de duragdo seguido de 4 segundos de siléncio para armazenamento dos dados. O
processamento foi realizado mediante a técnica de deconvolugdo [18]. Todo o
procedimento seguiu as recomendac¢ées da norma ABNT NBR ISO 3382-2:2017 [19].

RESULTADOS E DISCUSSOES

PARAMETROS ACUSTICOS OBJETIVOS DO ESCRITORIO DE PLANTA LIVRE

Os resultados para os pontos de medi¢gdes mais distantes em ambas as estagGes sdo
apresentados pela Figura 6.

Figura 6: Resultados das medi¢des do ponto mais distante para a estagdo A; e para a estagao
B.

(dB)
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Fonte: os autores.

Os niveis de fala ponderados em A para as duas estacGes de trabalho constam na
Figura 7.

Figura 7: Resultados de Lp,as estagdo A; e para a estagao B.

45
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Fonte: os autores.

A Tabela 1 resume os resultados globais. Dos trés parametros avaliados apenas o
decaimento espacial de fala ponderado ficou abaixo do recomendado pela norma
ABNT NBR ISO 3382-3:2022 [7]. Segundo Rindel (2018) [20] o parametro D, ¢ ndo
possui muita relevancia para o diagnostico acustico, sendo 0 Ly 4s4m O mais
relevante, o qual resultou em um valor considerado adequado segundo a normativa.
A distancia de conforto (7.) descreve o efeito de atenuagdo espacial no escritério, e tal
descritor também atendeu a classificacdo positiva na norma.
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Tabela 1: Resultados globais das estagoes.

Parametro acustico objetivo  Estagdo A Estacdo B Referéncia da ABNT NBR ISO 3382-
3:2022 [7] de bons indicadores

D, s (dB) 4,03 3,79 >8dB
Ly 4,54m(dB) 40,19 39,33 <48dB
7. (M) 1,75 1,42 <5,00 m

Fonte: os autores.

SIMULAGOES E MEDIGOES DE ISOLAMENTO ACUSTICO

A simulacdo do indice de Redug3o Sonora Ponderado com os termos de adaptagdo
espectrais C e C¢ - Ry, (C; Ct,) - para o Sistema de Vedagdo Vertical Interno (SVVI)
com MDP resultou em 38 (-4;-10), e 0 mesmo sistema porém com painéis de gesso
acartonado aprestou valores iguais a 38 (-3;-9). A distribuicdo espectral dos indices de
reducdo sonora (R) é apresentada pela Figura 7.

Figura 7: indices de Redugdes Sonoras obtidos no software INSUL [11].

60 1 T T T T T

55
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0 L I I I I I L L L I I I I L I L I I I

N N N T T IR NSNS\ SR S SN SN SR SR S
FE LI EILHE P PP S FFEFTE P

Frequéncia (Hz)

Fonte: os autores.

A frequéncia critica do painel em MDP é corresponde a 1796 Hz e a do gesso acartado
a 2026 Hz, calculadas por meio do software INSUL [11] utilizando as propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais fornecidas pelos seus fabricantes. E possivel verificar
a queda no isolamento acustico para cada SVVI nas respectivas frequéncias criticas de
seus painéis de vedacdo. As frequéncias de maior importancia para a inteligibilidade
de fala estdo compreendidas entre 500 e 4000 Hz [21], logo, um sistema capaz de isolar
nesta faixa é util para isolamentos entre salas de reunides, por exemplo, pois
permitem minimizar o entendimento do contetdo falado em salas vizinhas.

O Indice de Redugdo Sonora Aparente Ponderado (R',,) medido entre as salas de
reunido pode ser visualizada na Figura 8. A curva apresentada inclui as transmissdes
flanqueadas o que inclui as veda¢Ges em vidro temperado de 6,00 mm, que diminui o
potencial de isolamento global. E possivel identificar a frequéncia critica do painel MDP
nas medi¢ées em campo (proximo a 1800 Hz), mesmo havendo as contribuicGes
flanqueadas.
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Figura 8: Curva de isolamento acustico da parede de separagdo entre as salas de reunido.
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Fonte: os autores.

O valor do SPI, calculado por meio da Equacdo 10, é igual a 71 dB, indicando que
a fala raramente é ouvida e a comunicacdo é essencialmente ininteligivel (frases curtas
ouvidas ndo mais do que uma vez a cada 15 minutos) entre as salas, conforme a norma
ASTM E2638:2017 [13]. Esta condi¢cdo comprova, portanto, que a utilizacdo de painéis
em MDP para o isolamento acustico entre salas de reunido é eficiente.

CONCLUSOES

Este estudo analisou o condicionamento acustico de um escritério de planta livre com
elementos de madeira engenheirada. Os niveis de pressao sonora de fala a 4,00 m da
fonte sonora (Ly 4 s 4m) € as distancias de conforto (1) foram de 40,2 dB e 1,75 m para
uma linha de esta¢des de trabalho, e de 39,3 dB e 1,33 m para outra estacdo,
respectivamente. Esses valores estdo dentro das recomendacdes da norma ABNT NBR
ISO 3382-3:2021, indicando uma boa qualidade acustica no ambiente avaliado.

Quanto ao isolamento acustico, os valores simulados para uma parede dupla de
painéis em Medium Density Particleboard (MDP) considerando o indice de Reducdo
Sonora Ponderado (R,,) sugerem que o produto pode ser uma alternativa viavel aos
painéis de gesso acartonado em vedagdes leves, ambos proporcionando um R,,, de 38
dB. No entanto, medi¢cdes em campo revelaram um Indice de Redugdo Sonora
Aparente Ponderado R',, de 31 dB e um indice de Privacidade de Fala (SPI) de 71 dB
para salas de reunido. Este Ultimo valor estd acima do recomendado de pelo menos 70
dB para evitar a inteligibilidade da fala em salas adjacentes. Logo, o Sistema de
Vedacgdo Vertical Interna (SVVI) composto por painéis em MDP mostrou-se eficiente
para salas de reunido.
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