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RESUMO

BARBOSA, A. A. R. Implementacdo de método de poténcia sonora em serra-marmore. 151p.
Tese de Doutorado. Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP,
Campinas, Sao Paulo, Brasil, 2014.

A poluigdo sonora e sua influéncia sobre 0 meio ambiente e a qualidade de vida das pessoas tém
sido focos de varias pesquisas em diversas partes do mundo. Estudos apontam a construgao civil
como fator gerador de ruidos que incomodam a sociedade. A contribuicdo das maquinas e das
ferramentas utilizadas nas obras tem influéncia direta neste processo. Os usos frequentes destes
facilitadores estdo entre as vertentes de melhoria de qualidade, racionalizagdo dos processos e
aplicagao de inovagdes tecnologicas no setor. O estudo do comportamento e a caracterizagdo dos
ruidos ambientais nos canteiros de obras da construgcdo civil, devido as operagdes com
equipamentos elétricos, apresentam importancia para o setor. A determinacao do ruido gerado por
magquinas, quando em contato com as superficies de corte dos materiais de construgédo, contribui
com as acdes de controle do ruido em atividades desta natureza para fins ocupacionais e de
conforto ambiental. A serra-marmore é uma maquina elétrica manual, portatil, largamente utilizada,
na construgdo civil, para executar pequenos cortes e acabamentos em pisos, azulejos, telhas,
tijolos e madeiras e destaca-se pela sua versatilidade, praticidade, leveza e ergonomia. O objetivo
deste trabalho é propor um material de condigdo de carga padrao para implementagao de método
de determinagéo de poténcia sonora do ruido gerado por serra-marmore e estabelecer a incerteza
de medicdo associada as operacdes. A metodologia utilizada para o estudo considerou os niveis
de ruido gerados nas operagdes de corte em relacdo ao ruido do equipamento sem carga em
concordancia com a Norma ISO 3744:2010, que especifica a determinacdo de niveis de poténcia
sonora de ruido transmitido através do ar, por um método de engenharia, num campo livre sobre
um plano refletor. Os resultados indicaram elevados niveis de ruido com a carga padrdo proposta e
diferentes materiais de construgdo em relagao as atividades da serra-marmore sem carga. Os
niveis globais de poténcia sonora obtidos nas operagbes chegaram a 110,1dB. A relacdo da
condi¢cdo do equipamento vazio e com carga apontam diferencas de até 10,0dB. Os resultados
revelaram similaridade nas incertezas de medicao nas operacdes de serra em diferentes condi¢des
de carga. Foi possivel avaliar quantitativamente o nivel de ruido gerado nas operac¢des de corte,
bem como propor um material de carga padréo para a determinacao de niveis de poténcia sonora.
Resultou em 4,3dB a incerteza de medi¢do expandida nas operacdes da serra-marmore em campo
aberto sobre um plano refletor. O estudo representa ainda uma contribuicdo na andlise de ruido
nas obras, considerando as dificuldades na obtencdo de valores dos espectros sonoros nas

operacdes de maquinas portateis de construgéo civil na literatura, como a serra-marmore.

Palavras-chave: Ruido — Medigdo. Maquinas para Constru¢éo Civil. Ferramentas — Vibracdo —

Ruido. Materiais de construgio — Padronizagao. Incerteza.
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ABSTRACT

BARBOSA, A. A. R. Implementing a sound power method for testing noise on masonry saw.
151p. PhD dissertation. School of Civil Engineering, University of Campinas, UNICAMP.

Campinas, Sao Paulo, Brazil, 2014.

ABSTRACT: Worldwide, noise pollution and its influence on environment and quality of life have
been studied. And so, such researches have pointed out the building construction as the main
responsible for disturbing sounds today. In this sector, machinery and tools have direct influence
on this process. Thus, the regular use of such tools are the main concern aiming quality
improvement, streamlining processes and application of technological innovations in the industry.
For this reason, the study and characterization of environmental noise behavior at construction sites
(due to electrical equipment) is relevant for the sector, in order to contribute to noise control actions
in construction activities aiming occupational purposes and environmental comfort. The masonry
saw (circular saw for granite stone) is an electrical device, regularly used on building construction
for cutting and shaping floors, tiles, bricks and woods and stands out for its versatility, practicality,
lightness and ergonomics. Thus, the aim of our study is to design material of proper standard
condition and measurement uncertainty associated with operations and measurements to
implement the method for determining sound power of noise generated by masonry saw. The
method applied in this study was comparing noise levels - generated by cutting operations - and the
noise of the equipment without charge, according the ISO 3744:2010 (which specifies sound levels
transmitted through the air, by a method of engineering, in a free field over a reflecting plane.
Results have indicated high levels of noise with the proposed standard charge and different building
materials in relation to the activities of the unloaded masonry saw. The overall sound power levels
obtained from operations reached 110.1 dB. The ratio of unloaded and loaded device points to
differences of up to 10.0 dB. Also, results have revealed a similarity in the measurement
uncertainties in masonry saw operations on different load conditions. It was possible to
quantitatively assess the noise level generated during cutting operations, so proposing a standard
charge for determining sound power levels. Finally, the expanded measurement uncertainty has
resulted in 4.3 dB of the masonry saw in an open field over a reflecting plane. Moreover, the study
represents a great contribution for analyzing noise levels from the use of portable machinery on
building construction, considering the difficulties in obtaining values of sound spectra in the

literature.

Keywords: Noise — Measurement. Construction Machinery. Tools — Vibration - Noise. Building

Materials — Standardization. Uncertainty.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

“Nossas duvidas sdo traidoras e nos fazem perder o que, com frequéncia,
poderiamos ganhar, por simples medo de arriscar”.

William Shakespeare


http://pensador.uol.com.br/autor/william_shakespeare/

1. Introducao

A poluicdo sonora, sua influéncia sobre o meio ambiente e sobre a qualidade de
vida das pessoas, tem sido alvo de varias pesquisas em diversas partes do mundo
(MARANS, 2012; BRINK, 2011; LASZLO et al., 2012; GORDIA et al., 2011). Estudos
apontam a construcao civil como fator gerador de ruidos que incomodam a sociedade. A
contribuicao das maquinas e das ferramentas utilizadas nas obras tem influéncia direta no
ambiente acustico das cidades (BALLESTEROS et al., 2010).

O Informe de Previdéncia Social (BRASIL, 2012) indica o constante crescimento
de doencgas ocupacionais principalmente relacionadas ao ruido no ambiente de trabalho
no Brasil. Nos dias atuais, o ruido tem sido tratado com uma questao de Saude Publica.

As questdes ocupacional e qualidade de vida s&o importantes temas de discussao
nas industrias de manufatura, porém, na industria da construgéo civil, dada as condigbes
especificas da mao de obra, terceirizacdes, baixa instrugdo, alta rotatividade, servigos
variados, entre outros, dificulta-se a aplicagdo de medidas de gestdo as quais nao
refletem a mesma evolugéo no setor (MILANELI et al., 2009).

A construgéo civil € um dos setores que mais crescem no Brasil. Os institutos de
pesquisa do setor indicam o grande crescimento dessa industria nos dias atuais, o qual
voltou a exercer papel de vanguarda na economia nacional e esta na rota de um novo e
importante ciclo de crescimento. A estabilidade da moeda, a economia do Brasil no
cenario mundial, o investimento em infraestrutura, o crescimento de outros setores da
industria e comércio, o déficit habitacional, o aumento do crédito imobilidrio e os
programas habitacionais do governo indicam perspectivas positivas para o setor nos
proximos anos (FGV, 2011).

Dos materiais de construgdo manipulados nas obras, além das rochas
ornamentais tradicionais, observa-se um aumento no uso de acabamentos em placas
ceramicas de edificagdes residenciais e comerciais, nos diversos padrées construtivos.
As inovacbes de materiais estdo cada vez mais presentes nas obras como a utilizacdo
das placas de gesso acartonado, telhas de concreto, telhas ecoldgicas, materiais
sintéticos, entre outras tecnologias que vém sendo aplicadas nas construgées em busca

de modelos econémicos, mais enxutos e sustentaveis (ISOLDI et al., 2009).



No cenario dos equipamentos para uso na construgdo civil, o baixo custo, a
disponibilidade e diversidade no mercado tém aumentado o uso das ferramentas elétricas
manuais na industria do setor (EMMANOUILIDIS et al., 2009). Entre os equipamentos
utilizados nas obras atualmente, a serra-marmore se destaca por sua versatilidade. Em
funcéo da sua leveza, eficiéncia e operacao pratica, a serra-marmore tem sido cada vez

mais utilizada no setor, para trabalhos com diversos tipos de materiais de construcao.

Do ponto de vista da legislacdo, as Normas Regulamentadoras de Saude e
Seguranca do Ministério do Trabalho (NR) estabelecem exigéncias para garantir o bem-
estar dos trabalhadores, por meio da identificacdo de riscos e limites de tolerancia,
caracterizacao de insalubridade, exames médicos, programas de prevengao, comissao de
acidentes, equipamentos de protecao, entre outros que, aliados as ferramentas de gestéo,
auxiliam empresas na prevencgao de acidentes, entre eles, aqueles provocados pelo ruido.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), em conjunto com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), instituiu o Programa Siléncio. Um dos objetivos deste programa visa
incentivar a fabricagdo e uso de maquinas, motores, equipamentos e dispositivos com
menor intensidade de ruido. Em dezembro de 1994, foi estabelecida a Resolugao
Conama n.20/94, instituindo a obrigatoriedade do uso do Selo Ruido em eletrodomésticos
produzidos e importados e que gerem ruido no seu funcionamento. Nos dias atuais, esse
selo estd regulamentado para os liquidificadores, aspiradores de p6 e secadores de
cabelo, existindo uma previsao de inclusdo de ferramentas elétricas para a ampliacao do
Programa Brasileiro de Etiqguetagem (BRASIL, 1994).

Santos (2004) afirma que para a prevencao da condicao ruidosa em ambientes é
necessario quantificar o ruido gerado por uma fonte. Os niveis de pressao sonora
dependem das condigbes existentes no meio de propagagcao sonora, bem como
obstaculos encontrados na propagagao. O meio, que na maioria das vezes é o ar, pode
influenciar na propagacao em decorréncia de varios fatores, como temperatura, pressao,
umidade relativa, deslocamento (vento), a direcionalidade e a posicao da fonte.
Por outro lado, a poténcia sonora depende da proépria fonte e independe do meio onde se
encontra. O nivel de poténcia sonora pode ser determinado em campo livre, a partir da
determinacdo dos niveis de pressdo sonora, gerados nos arredores da fonte,

considerando a correcdo para o ruido de fundo, a influéncia do ambiente e as incertezas



associadas ao método utilizado. Portanto, o nivel de poténcia sonora é o parametro que

melhor caracteriza a energia sonora gerada por uma fonte.

Entre as normas para a determinacado do nivel de poténcia sonora de fontes a
partir da medicao do nivel de pressdo sonora ressalta-se a familia de normas ISO 3740.
Cada norma da familia apresenta métodos especificos que variam segundo o grau de
exatidao e o ambiente de ensaio. A Norma ISO 3744:2010 especifica a determinacao de
niveis de poténcia sonora transmitido através do ar num campo livre sobre um plano
refletor por um método de engenharia, e tem como objetivo a determinagéao dos niveis de

poténcia sonora de fontes de ruido, como maquinas, equipamentos e seus subconjuntos.

Estudos sobre nivel de poténcia sonora gerados por maquinas portateis,
realizados pelo Instituto de Seguranca e Saude Ocupacional dos EUA, alertam sobre a
maior intensidade dos niveis sonoros desses equipamentos elétricos quando utilizados
com os materiais de operacao nos ambientes de trabalho (NIOSH, 2011).

Barbosa e Bertoli (2012b) afirmam que os niveis de ruido gerado nas operagdes
de serra-marmore com carga de diferentes materiais sdo mais elevados em relagéo

aqueles gerados em condicao de operacao da serra sem carga.

Maquinas como furadeiras, serra circular e esmerilhadeiras, quando em contato
com o material (madeira ou metal), geram niveis sonoros de, no minimo, 4,1dB(A) acima
dos niveis de ruido das mesmas ferramentas quando ndo estavam em contato com o
material (HAYDEN; ZECHMANN, 2006).

Os niveis sonoros gerados com a serra-marmore nas operacdes de corte em
diferentes materiais ilustram que a direcionalidade da fonte de ruido é um aspecto a ser
considerado nos arredores das operacoes de corte (BARBOSA; BERTOLI, 2012a).

Desta maneira, para o estudo do comportamento e a caracterizagdo dos ruidos
ambientais nos canteiros de obras, em campo livre ou em recintos fechados, nos servigos
de corte com equipamentos elétricos na construcao civil, € importante a determinagao do
ruido gerado por maquinas como a serra-marmore portatil, em especial, quando em

contato com as superficies de corte dos materiais de construgao.

Considerando que o ruido da serra-marmore, quando operado em diferentes

materiais de construgdo, ndao é o mesmo daquele gerado sem carga, mostra-se

4



necessaria a escolha de um material padronizado para ser adotado como carga padrao,
na obtengao dos niveis de poténcia sonora gerados nas opera¢des com a serra-marmore.
Todavia, faz-se necessario um comparativo do comportamento da carga padrao proposta,
com materiais de construgao convencionais trabalhados com a serra-marmore (materiais
de referéncia), como papel norteador na observagao da equivaléncia dos niveis sonoros
gerados nas operagfes de corte com a serra-marmore. Um dos objetivos deste trabalho €
propor uma carga padrao para ensaios de determinacado do nivel de poténcia sonora de

serra-marmore na condicao de corte.

E recomendado que os resultados das medicdes de niveis sonoros sejam
acompanhados de suas incertezas de medicao (INMETRO, 2012). Ressalta-se que, as
variaveis de incertezas nao sao constantes e estdo associadas ao método utilizado,
sendo necessaria a identificagdo das parcelas de incerteza referente a instabilidade da
operagao, condi¢cdes de montagem, condi¢des ambientais e de ensaio.

O célculo das incertezas de medi¢do para ensaios na determinagdo de poténcia
sonora de serra-marmore, a partir da identificacdo das parcelas de incertezas associadas
ao método utilizado, é outro objetivo deste trabalho, a fim de retratar um indicativo de
confiabilidade e parametro de referéncia para analises.



1.1.Hipodtese

A hipétese proposta nesta tese é que se pode adotar uma placa cimenticia, como

material padronizado nas operagdes de corte, para ser utilizada nos métodos de

determinacdo do nivel de poténcia sonora da serra-marmore em vista de diferentes

materiais encontrados no mercado.

1.2.Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € indicar um material a ser utilizado como condicao

de carga e calcular as incertezas de medicdo associadas nas operacdes de corte com a

serra-marmore para implementacdo do método de determinacdo do nivel de poténcia

sonora.

1.3.0Objetivos especificos

v

Aplicar um método de ensaio, baseado nos critérios da Norma ISO 3744:2010,
para estudo do nivel de poténcia sonora gerado por serra-marmore na condicao de

corte, em campo livre sobre um plano refletor.

Analisar o nivel de ruido gerado por serra-marmore portatil ao executar cortes em

diferentes materiais de construgao civil de uso comum nas obras.

Comparar os espectros e niveis globais da pressdo sonora obtidos nas operacoes

com serra-marmore para diferentes materiais e na condigdo sem carga.

Comparar os niveis de ruido gerados nas operagbes de corte com serra-marmore

realizadas por diferentes operadores.

Calcular e comparar os niveis de poténcia sonora gerados com a serra-marmore

sem carga com as operagdes em diferentes condicées de carga.

Analisar os componentes das incertezas associadas as operagbes de serra-

mamore e medi¢cao dos niveis sonoros.

Propor um material para ser adotado como carga padrdo, nos ensaios de

determinagao do nivel de poténcia sonora de serra-marmore na condi¢ao de corte.

Calcular a incerteza de medigao para ensaios na determinagao de poténcia sonora

de serra-marmore em um campo livre sobre um plano refletor.



1.4.Estrutura do trabalho

A estrutura desta tese esta dividida em quatro partes, sendo que a primeira parte é
composta pelos capitulos 2 e 3, os quais tratam da fundamentagédo tedrica e da
apresentacdo do cenario das tecnologias e aspectos relacionados ao estudo dos

materiais de construcéo e da serra-marmore.

A segunda parte, composta pelos capitulos 4, 5 e 6, apresenta conceitos gerais
relevantes para o estudo do ruido, as normas técnicas aplicaveis e aspectos relacionados

aos niveis sonoros gerados nas operagdes de serra-marmore e da incerteza de medicao.

O capitulo 7 representa a terceira parte do trabalho e expde o método
desenvolvido para o estudo da poténcia sonora gerada por serra-marmore relacionada a
condicéo de carga por materiais de construcéo.

Os resultados, andlises e conclusdes sao apresentados na quarta e ultima parte
deste trabalho, compostas pelos capitulos 8 e 9.






CAPITULO 2

MATERIAIS DE CONSTRUCAO TRABALHADOS COM

SERRA-MARMORE NAS OBRAS

“A adversidade desperta em nos capacidades que,
em circunstdncias favordveis, teriam ficado adormecidas”.

Hordcio



2. Materiais de Construcao trabalhados com Serra-Marmore nas Obras

Neste capitulo é apresentada uma breve revisao da caracterizagdo dos materiais

de construcao trabalhados com serra-marmore nas obras de construgao civil.

2.1. Materiais de Construcao Civil

Segundo Cohen (1979), materiais sélidos sdo substancias com propriedades que
as tornam Uteis na construcdo de maquinas, estruturas, dispositivos e produtos. Sao

materiais universais que o homem utiliza para confeccionar bens tangiveis.

7

A classificacdo dos materiais soélidos € apresentada em trés principais grupos:
Materiais Metélicos, Materiais Ceramicos e Materiais Poliméricos ou Plasticos. Esta
classificagdo é baseada na estrutura atdmica e nas ligagées quimicas predominantes em
cada grupo. Um quarto grupo, incorporado nesta classificacdo na década de 1990, é o
grupo dos materiais compdsitos (OHRING, 1995).

Os materiais de constru¢ao civil sdo elementos de naturezas diversas que devem
desempenhar papéis especificos e previsiveis de maneira a possibilitar e garantir a
existéncia de um determinado ambiente construido, pensado para um determinado fim —

habitacdo, transporte, servigos e varios outros (RIBEIRO et al., 2002).

Na industria da construcdo, os materiais também estdo sujeitos as evolugdes que
se observam na sociedade em geral. Uma grande variedade de materiais pode ser
utilizada nas construgdes. Entre eles, estdo materiais que séo utilizados ha séculos por
nossa civilizagdo, como a pedra, a madeira, a terra e o ago, além do concreto, dos
materiais ceramicos, polimeros e vidros. Esses materiais possuem as suas qualidades,
vantagens, especificidades e justificativas proprias. Seus usos e aplicagbes séao
diferenciados de acordo com as suas propriedades, assim, compondo sistemas
construtivos de diversos tipos e fungdes. Conforme a sua funcado (estrutural, vedacao,
acabamento, entre outras), observam-se semelhangas entre sistemas construtivos que
empregam materiais diferentes. Com base no potencial de cada material, determinam-se
as suas possibilidades de uso na construcdo civil e desenvolve-se uma tecnologia
especifica (PADILHA, 1997). Em paralelo, a indUstria da construgdo busca acompanhar o
crescimento da consciéncia ambiental e desenvolvimento sustentado, ainda, integrando
as preocupacdes de qualidade, seguranca e saude, quer seja na localizacdo das

construcoes, nas realizagcdes ou hos materiais e processos construtivos.

10



2.2. Rochas Ornamentais

Apresentar caracteristicas tecnolégicas de rochas ornamentais € dificil,
principalmente, pelo fato das rochas ndo se comportarem como materiais ideais, 0 que
dificulta a interpretagéo dos préprios ensaios tecnolédgicos. Chiodi Filho (2011) refere que,
por mais que uma rocha seja “homogénea” quimicamente, ela podera apresentar
propriedades fisicas diferentes em determinadas por¢des do corpo rochoso, dependendo
das suas condicoes de formacdo (profundidade, pressao, velocidade de resfriamento,
entre outras). Geralmente, o uso de uma rocha se faz pela sua beleza, que é dada pelo
arranjo e coloracdo dos minerais. Porém a propriedade especifica de cada mineral
determina, por exemplo, sua dureza, alterabilidade, cor e estrutura que irdo apontar qual o

uso mais adequado da rocha para fins ornamentais.

As principais caracteristicas fisico-mecanicas das rochas estdo intimamente
ligadas a textura e a estrutura da rocha, em particular, a dimensao média dos graos, que
influencia na resisténcia e na alterabilidade, entre outras. Do mesmo modo, o estado de
alteragdo dos minerais constituintes vai condicionar fortemente a aptidao de cada rocha
ao polimento e determinar a durabilidade. Desta maneira, deve-se escolher uma rocha
para revestimento, ndo apenas baseado no seu padrdo estético, mas, também,
observando-se suas propriedades fisicas e mecéanicas para que estejam de acordo com
os esforgcos e intempéries aos quais a rocha estara sujeita durante a vida (til do
empreendimento (SOSSAI, 2006).

Segundo Chiodi Filho e Rodrigues (2009), a Associacao Brasileira da Industria de
Rochas Ornamentais (ABIROCHAS) define comercialmente as rochas ornamentais e

semiornamentais brasileiras a partir das categorias: granito, marmore, ardésia e basalto.

Os granitos correspondem cientificamente as rochas igneas e metamorficas de
granulometria grossa, compostas principalmente de minerais félsicos, tais como quartzo,
feldspato alcalino e plagioclasio. Devido a alta dureza destes silicatos, os “granitos”
necessitam de serras diamantadas para o corte. Fazem parte deste grupo: alcali feldspato
granito, granito, quartzo monzonito, granodiorito, quartzo diorito, tonalito, dolerito, gabro,

alcali sienito, nefelina sienito, gnaisse facoidal, ortognaisse, paragnaisse, charnockito,
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granulito, etc. Os granitos sdo fisicamente dificeis de ser explotados' e beneficiados,
entretanto apresentam alto brilho no polimento e alta durabilidade mecéanica. Portanto,

sdo tratados como rochas ornamentais de qualidade maxima.

Os marmores sao rochas de composi¢ao carbonatica, tanto as metamorfoseadas
quanto as nao metamorfoseadas. E, em razao da baixa dureza dos minerais carbonaticos,
nao & necessdria a serra diamantada para o corte, sao facilmente trabalhaveis e, em

comparagao aos granitos, possuem vulnerabilidade para o desgaste fisico e quimico.

As ardédsias correspondem as rochas sedimentares ou metamérficas de
composicao pelitica, ndo metamorfoseadas e com clivagem desenvolvida.
Excepcionalmente, certos tipos de muscovita xisto, quartzito e gnaisse com clivagem ou
bandamento bem desenvolvido sdo comercializados como “ardésias”. Em comparacao
com os granitos e os marmores, as ardosias séo de baixo valor comercial, sendo tratadas
como rochas semiornamentais. Portanto, a maioria das arddsias ndo possui nome
comercial especifico. A utilizacdo geral é, de forma nao polida, para pisos e paredes
(VARGAS et al., 2001).

Os basaltos sao tufos altamente aglutinados de composicao riolitica e dacitica que
se encontram exclusivamente no extremo sul do Brasil. Trata-se de rochas
semiornamentais e utilizadas, de forma n&o polida, para pisos, paredes e pavimentacoes
decorativas.

Sao normas nacionais relevantes para o estudo das rochas ornamentais utilizadas

na construgao civil:

a) ABNT NBR 15846:2010 Rochas para revestimento.
b) ABNT NBR 15012:2003 Rochas para revestimentos de edificagcdes.
c) ABNT NBR 6502:1995 Rochas e solos.

! Explotacao: termo geotécnico que significa a retirada, extracdo ou obtencdo de recursos

naturais, geralmente ndo renovaveis, para fins de aproveitamento econémico, pelo seu
beneficiamento, transformacéo e utilizagdo (HOUAISS, 2010).
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2.2.1. Producao e Consumo de Rochas Ornamentais no Brasil

O Brasil esta entre os cinco maiores produtores mundiais de rochas ornamentais,
as quais sao empregadas como elemento estrutural de monumentos, na fabricagdo de
concreto e na construgdo civil e cujo uso teve inicio quando o homem utilizava as

cavernas para abrigo e protecao.

Mello et al. (2004) afirmam que cerca de 75% da producdo brasileira sao
destinadas ao mercado interno e mais de 70% tém origem nos estado do Espirito Santo,
de Minas Gerais e da Bahia. Pelo menos 75% das marmorarias brasileiras estdo
localizadas nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e do Rio de Janeiro, ou seja,
inseridas no maior centro consumidor do pais, que é constituido pelos estados do
sudeste. Sdo Paulo, em particular, é possivelmente responsavel pela metade do consumo
nacional. A regido Sudeste responde ainda por, pelo menos, 85% das exportagbes e
importagdes brasileiras. A estimativa do uso de rochas ornamentais no Brasil é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Estimativa do uso de rochas ornamentais pelo mercado brasileiro

Usos . Marmores o : Heresntuet
o Granitos  Marmores Ardosias  Quartzitos  Outros Total de
(Milhdes m?) Importados participacio
Pisos internos 5,78 2,34 0,12 3,00 125 0,87 13,36 23,0
Pisos externos 3,83 1,55 0,08 9,00 375 2,30 20,56 353
Fachadas 2,60 1,04 0,05 0,40 0,15 0,15 4,39 1,5
Degraus 0,74 0,30 0,02 0,40 0,15 0,12 1,73 3,0
Paredes internas 2,60 1,05 0,05 0.40 0,15 0,18 4.46 7,6
Tampos 5,19 2,10 0,10 0,40 0,15 0,21 8,15 14,0
Obras estruturais 1,25 0,50 0,03 - - 0,03 1,81 3,1
Arte funerdria 1,80 0,72 0,04 - - 0,04 2,60 45
Qutros 0,49 0.20 0,01 0,10 0,20 0,21 1,21 2,1
Total 24.30 9.80 0,50 13,7 5,80 4,11 58.21 100,0

Fonte: Chiodi Filho (2011)
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2.3.MATERIAIS CERAMICOS

Ceramica € uma palavra que vem do grego keramikds e designa todo o grupo de
produtos resultantes da cocgao de argilas, agregadas ou ndo a outros componentes. A
argila € um material natural terroso de granulagéao fina que geralmente adquire, quando
umedecida com agua, certa plasticidade. As argilas sdo formadas essencialmente por
silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, denominados argilo-minerais (SOUZA
SANTOS, 1989).

Os materiais ceramicos compreendem os materiais inorganicos ou nao metalicos
de emprego em engenharia (materiais de constru¢do) ou produtos quimicos inorganicos
(excetuados os metais e suas ligas), que sao utilizaveis comumente apds tratamento em
temperaturas elevadas (ABNT, NBR 13818:1997). Os materiais ceramicos, por sua vez,

séo subdivididos em: ceramica vermelha, ceramica branca, vidros e ceramicas especiais.

A industria de ceradmica € uma das mais antigas do mundo pela abundancia da
matéria-prima e pela facilidade de moldagem. Os produtos ceramicos, sob o ponto de
vista dos materiais de construgao civil, sdo obtidos pela moldagem, secagem e queima de

argila ou misturas que a contenham.

A ceramica vermelha (telhas, tijolos e manilhas) e a ceramica branca (azulejos,
sanitarios e porcelanas) sao constituidas principalmente pela argila, que é um material
composto basicamente por silicatos de aluminio hidratados, tais como a caulinita,
haloisita, pirofilita e mont-morilonita. O éxido de ferro é que confere a cor avermelhada de
muitos produtos ceramicos (MUNZ; FETT, 1999).

A argila é usualmente plastica apds ser suficientemente pulverizada e umedecida
e €, nesta condigdo, conformada. Apds a secagem, ela se torna rigida e adquire alta
dureza apds a queima em temperaturas elevadas. As ceramicas tradicionais a base de
silica, alumina ou magnésia sdo também muito utilizadas como refratarios em fornos e

dispositivos utilizados na fusdo e tratamentos térmicos dos metais e ligas.

2.3.1. Placas Ceramicas
As placas ceramicas se enquadram na classificagdo dos materiais de construgao e
inserem-se no grupo dos materiais ceramicos no grande conjunto dos materiais sélidos. A

producdo de artefatos em ceramica existe ha cerca de 7.000 anos, sendo uma das mais

14



antigas no mundo. Apesar do avango tecnolégico, que aponta o material ceramico como
um material do futuro, ainda hoje, utilizam-se no setor da industria ceramica basicamente
formulagbes e métodos desenvolvidos h&d cerca de 300 anos atras, com pouco controle
projetual dos produtos (FERNANDES, 1999).

Nos Ultimos anos, alguns centros de pesquisa vém desenvolvendo novas
tecnologias para ceramica, tanto no campo quimico quanto eletromecéanico, dessa
maneira, visando a uma maior e melhor aplicagdo deste abundante material. Entretanto
0S processos convencionais sao ainda largamente utilizados nas industrias ceramicas

tradicionais.

De acordo com Costa e Silva (2001), as placas ceramicas utilizadas para
revestimento sao fabricadas a partir de dois tipos de matérias-primas naturais — as
argilosas e nao argilosas para a composicao da massa — e por matérias-primas nao
naturais para os vidrados e corantes. Apds a preparacao da massa, ela é conformada,
através de prensagem ou extrusdo, seguida pelas etapas de queima do biscoito e
aplicacédo do vidrado, cuja ordem sequencial depende do processo industrial empregado

(biqueima ou monoqueima).

As placas ceramicas sao amplamente utilizadas no setor da construcao civil em
obras novas e reformas. Em fungdo da resisténcia, aparéncia e funcionalidade séo
aplicadas como revestimento de pisos e paredes de ambientes industriais, comerciais,
residenciais e em locais publicos. As principais caracteristicas técnicas dos revestimentos
ceramicos sao: absorcdo de &gua, abrasdo superficial, resisténcia as manchas,

resisténcia a acidos, dureza e choque térmico.

As placas ceramicas podem ser esmaltadas ou ndo esmaltadas, sendo que o
esmalte corresponde a uma fina cobertura vitrea que impermeabiliza e decora uma das
faces da placa. O esmalte pode ser aplicado no suporte cru — em que a peca sofre uma
Unica queima (monoqueima) — ou aplicado no suporte ja queimado, sendo realizada uma
segunda queima (biqueima). A terceira queima € utilizada em placas j4 queimadas e
decoradas em monoqueima ou biqueima, que sdao submetidas a uma nova esmaltacao e

queima, em que se busca um requinte no acabamento decorativo.
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Ao empregar o critério de cor do produto queimado, pode-se dividir os
revestimentos ceramicos em queima vermelha e queima branca. A cor do produto
queimado depende, quase que exclusivamente, do conteido de 6xidos colorantes
presentes na composicdo (CONSTANTINO et al., 2006). Constantino et al. aduzem que o
revestimento ceramico também pode ser classificado de acordo com o processo de

preparacao da massa, ou seja, via Umida e via seca.

No processo de preparo via umida, faz-se a mistura de varias matérias-primas
(argilas, materiais fundentes, talco, carbonatos, etc.), que sdo moidas e homogeneizadas
em moinhos de bolas, em meio aquoso, a seguir, é realizada a secagem e granulagao da

massa em spray dryer (atomizador) e, por fim, a conformacao, decoragéo e queima.

A selecao das matérias-primas busca dar cor branca ou clara aos produtos
(biscoito ou suporte). Esse tipo de processo € utilizado na regido Sul, no polo ceramico de
Criciima (SC), no Parana, e, em Sao Paulo, nos polos de Mogi-Guacu e da Grande Sao
Paulo. Por sua vez, o processo de preparo via seca refere-se as placas ceramicas feitas
por processo de moagem a seco das matérias-primas, por moinhos de martelo e
pendulares e, depois, levemente umidificadas para a prensagem. Os pisos feitos por esse
processo sao tipicos de Santa Gertrudes, mas sao encontrados também em outras

localidades do estado de Sao Paulo.

Segundo a Associacao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimento
(ANFACER) e a Associacao Paulista das Ceramicas de Revestimento (ASPACER), 65%
da producéo brasileira sao realizadas pelo processo de via seca e 35% por via umida. As
vantagens da preparacdao da massa via seca em relagao a via umida estdo nas menores
manutencées das instalacées, nos menores custos energéticos e menor impacto
ambiental. No entanto, a via seca possui alguns limites tecnolégicos, pois nao permite
obter granulometria comparavel a da via Umida, ndao processa uma mistura com varios
componentes de natureza diversa simultaneamente, porque a agregagao das particulas
ocorre de maneira diferente, e ainda apresenta problemas com prensagem em relagao ao

material atomizado.
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A figura 1 mostra o fluxograma do processo de transformagéo e da produgéo de

revestimentos prensados:

Figura 1: Fluxograma do processo de transformagao e da produgao de revestimentos prensados
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As placas ceramicas sao classificadas segundo uma escala de resisténcia a
abrasao, que define a resisténcia ao desgaste provocado pelo trafego de pessoas. Essa
classificacao € dada pelo numero PEI adotado, conforme elencado na Tabela 2:

Tabela 2: Classificagcdo das placas ceramicas em fung¢ao da resisténcia a abrasdo

PEIn® Resisténcia Local de aplicacdo

1 Baixa Paredes (desaconselhavel para pisos)

2 Média Banheiros e quartos residenciais

3 Média alta  Corredores, entradas, cozinhas residenciais

4 Alta Lanchonete, bancos, restaurantes, escolas e hospitais
5 Altissima Areas industriais, supermercados, aeroportos e

shopping centers

Fonte: ABNT, NBR 13.818:1997

Outros fatores também devem ser analisados em funcdo do ambiente onde o
produto vai ser utilizado. A resisténcia a acao de produtos quimicos, taxa de absorcao de
agua, assim como a resisténcia ao escorregamento sao alguns dos itens que devem ser
pensados antes de adquirir um produto ceramico. Os produtos ceramicos devem atender
as prescricdes da norma técnica ABNT NBR 13.818:1997, que fixa, entre outros itens, as
caracteristicas exigiveis para fabricacao, marcacao e declaracées em catalogos de placas

ceramicas para revestimento.

2.3.2. Producao e Consumo de Placas Ceramicas no Brasil

A industria de revestimentos cerdmicos constitui um segmento da industria de
transformacgéo, inserido no ramo de minerais ndo metalicos, e tem como atividade a
producdo de pisos e azulejos, representando, juntamente com a ceramica vermelha
(tijolos, telhas e outros refratérios), as lougas e o vidro, uma cadeia produtiva que faz
parte do complexo industrial de materiais de constru¢cdo (ANFACER, 2011).

A evolugao tecnoldgica do setor de revestimento ceramico brasileiro teve impactos
significativos a partir dos anos de 1980. Nesta época, comegou no setor um processo de
reestruturacdo, com investimentos em modernizacdo, dessa maneira, adquirindo-se
equipamentos modernos, novas tecnologias e implantando novos métodos de gestao.
Também se investiu em formagcdo e aperfeicoamento de pessoal, além do

desenvolvimento dos chamados “novos produtos ceramicos”.
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As exportagdes exigiram das empresas niveis de qualidade internacional e a
certificacao de seus produtos, pois 0 cambio ja ndo era mais favoravel as exportagdes. A
tecnologia utilizada vem apresentando uma relativa continuidade, com isso, mantendo a

estabilidade do atual padrao tecnologico.

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu alcangcar melhores indicadores quanto a
absorcdo de umidade e resisténcia a ataques quimicos e fisicos, bem como beleza do
desenho. Atualmente, o processo de producdo, em geral, é bastante automatizado,
utilizando equipamentos de dultima geragdo. A interferéncia humana é maior nas
atividades de controle do processo, inspecdo da qualidade do produto acabado,
armazenagem e expedicdo (CONSTANTINO et al, 2006). Os efeitos positivos da
economia, o0 crescente aumento da construgdo civil e a substituicAio de outros
revestimentos (carpetes, madeira, tecidos e vinil) por ceramica, devido as suas

caracteristicas funcionais e estéticas, impulsionaram o crescimento da industria.

A melhoria da qualidade da ceramica de revestimento esmaltada, principalmente
no que se refere a resisténcia ao atrito, foi outro importante fator para o crescimento da
indastria, assim, contribuindo para a maior utilizagdo desses materiais em lugares de

grande movimento, como aeroportos, hotéis, escolas e hospitais.

A crescente evolugdo da produgdo e do consumo de revestimentos ceramicos no
Brasil, nos ultimos anos, e os diferentes tipos de produtos cerdmicos produzidos pela
industria nacional de ceramica sao apresentados nas figuras 2 (a) e (b).

Figura 2: Comparativo dos tipos de produtos ceramicos produzidos no Brasil (a) e
a evolugdo da produgao e vendas de revestimentos ceramicos no Brasil (b)
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2.3.3. Porcelanatos

A norma ABNT NBR 13.818:1997 classifica o porcelanato como um produto
ceramico com especificacdo Bla?, significando material prensado com absorgdo de agua
menor ou igual a 0,5%. A partir da denominagao técnica “grés porcelanato”, pode-se
definir as origens e caracteristicas deste material. De fato, grés, na terminologia ceramica,
indica um material muito compacto, constituido por varias fases cristalinas dispersas em
uma matriz vitrea, enquanto o adjetivo porcelanato tem uma raiz etimoldgica no termo

porcelana, um nobre material em evidéncia e apreciado ha séculos.

O porcelanato, entre os materiais para pavimentacao, é o que melhor se presta a
solicitagdes de desgaste em consequéncia da sua elevada dureza superficial. Além disso,
apresenta caracteristicas favoraveis para o desempenho de resisténcia mecanica a flexao

e compressao, ao ataque quimico e manchas (OLIVEIRA, 1998).

2.3.4. Telhas Ceramicas

Normalizadas pela ABNT NBR 15.310:2009 (Componentes Ceramicos — Telhas),
as telhas cerédmicas sédo definidas como componentes destinados a montagem de
cobertura estanque a agua, de aplicacdo descontinua. Sao os principais tipos de telhas

ceramicas: francesa, colonial, plan, romana, plana ou germénica.

As telhas cerdmicas sao fabricadas com argila conformada, por prensagem ou
extrusdo, e queimadas de forma a permitir que o produto final atenda as condi¢oes

determinadas pela norma.

’Bla: Grupo de absorgdo do porcelanato. As normas técnicas determinam grupos de absorcdo para facilitar
a recomendacdo de uso. Nesta classificagdo, a letra mailscula (B) significa que o produto é prensado. O
numeral romano (1, Il, ) seguido pela letra minuscula (a, b) determina o grupo de absorgdo de agua.
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2.3.5. Tijolos Ceramicos

A norma ABNT NBR 7170:1983 _ Tijolo Maci¢co Ceramico para Alvenaria — define
o tijolo macico como aquele que possui todas as faces plenas de material, podendo
apresentar rebaixos de fabricagdo em uma das faces de maior area. O tijolo macico
ceramico é fabricado com argila, conformado por extrusdo ou prensagem, queimado a

temperatura que permita ao produto final atender as condicdes determinadas pela norma.

2.3.6. Blocos Ceramicos

O bloco ceradmico de vedacao é definido como um componente da alvenaria de
vedacao que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém. Deve ser
fabricado por conformacéao plastica de matéria-prima argilosa, contendo ou nao aditivos, e
queimado a elevadas temperaturas. A norma que dispde sobre este material € a ABNT
NBR 15270:2005 — Componentes ceramicos: blocos cerdmicos para alvenaria de
vedacao.

2.3.7. Placa Cimenticia

A norma ABNT NBR 15.498:2007 define Placa Cimenticia Plana o produto
resultante da mistura de cimento portland, agregados e eventuais adicées ou aditivos com
reforco de fibras, fios, filamentos ou telas, com excegéo de fibras de amianto.

Visando a uma maior qualidade da argamassa para a confeccéo de placas, como
empregabilidade quando fresca, resisténcia mecanica, durabilidade, impermeabilidade e
constancia de volume apds o endurecimento, de acordo com Petrucci (1998), sao
necessarios: selegao criteriosa dos materiais (cimento, agregado, agua e eventuais
aditivos), quanto ao tipo, qualidade e uniformidade; proporcionamento correto; quantidade
de agua em relagdo ao material seco; a manipulagdo adequada, quanto a mistura,

transporte, lancamento, adensamento; e cura cuidadosa.

A influéncia da relagdo agua/cimento interfere na determinacdo da porosidade e
resisténcia da argamassa. A ABNT NBR 11.173:1990 recomenda uma relagdo

21


http://www.abntcatalogo.com.br/ticket.aspx?ID=427600&Opcao=2
http://www.abntcatalogo.com.br/ticket.aspx?ID=427600&Opcao=2
http://www.abntcatalogo.com.br/ticket.aspx?ID=427600&Opcao=2

agua/cimento maxima de 0,45. Libdério (1989) sugere o0s seguintes parametros
caracteristicos de dosagem de argamassa:

QO

relacdo agregado miudo/cimento: 2 a 3,2;

O

relagdo agua/cimento: 0,35 a 0,45;

o O

)

)

) agregado miudo: areia quartzosa e, ou britada;

) cimento: portland comum ou ARI (alta resisténcia inicial);
)

e) consumo de cimento: 500 a 680kg/m°.

As proporgdes usuais de cimento e agregado miudo destinadas a argamassa
variam entre 1:1,5 e 1:3,0, o que conduz a consumos de cimento entre 800 a 520kg/m®
(BAUER, 1994). Libdrio (1989) afirma ser possivel confeccionar argamassas de boa
qualidade com teores de cimento inferiores aos 700kg/m®, normalmente divulgados,
respeitando-se o limite minimo de 450kg/m®e relacdo agregado/cimento maxima de 3,5.

De forma geral, podem-se distinguir as seguintes etapas na producdo de
elementos cimenticios pré-fabricados: a preparacdo das formas, preparacdo da
argamassa, lancamento e adensamento da argamassa, a cura, transporte/montagem e
acabamento.

Na tabela 3, apresenta-se um resumo dos principais materiais trabalhados com
serra-marmore nas obras.

Tabela 3: Resumo dos principais materiais trabalhados com serra-marmore nas obras

- Rochas Ornamentais: Granitos, Marmores e Arddsias
- Materiais Ceramicos: Placas Ceramicas, Porcelanatos, Telhas, Tijolos e Blocos ceramicos

- Placas Cimenticias
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2.4.0utros Materiais de Construcao Trabalhados com Serra-Marmore

Observa-se, na construgao civil, além das rochas, ceramicas e placas cimenticias, que
outros materiais sdo trabalhados com a serra-marmore nos canteiros e sdo apresentados

neste item.

2.4.1. Telhas de Concreto

Diversos projetos arquiteténicos vém adotando nas coberturas das edificagdes o
uso das telhas de concreto. Um artefato moderno, fabricado com uma argamassa
homogénea de cimento, areia, agua, pigmento e, opcionalmente, aditivos plastificantes.
Estima-se que ha um enorme potencial, ainda inexplorado, no mercado brasileiro de telha
de concreto (SINDUSCON, 2011). Fabricadas em perfis variados e com textura em cores
obtidas pela aplicagdo de camada de verniz especial de base polimero acrilica,
caracterizam-se ainda pela alta resisténcia das pegas. No Brasil, sdo normalizadas pela
ABNT NBR 13858:1997 (Telhas de Concreto).

2.4.2. Blocos de Concreto

Blocos de concreto sdo componentes de grande aceitacdo na atualidade. Pois sdo
versateis, tendo aplicacdo na execucdo de muros divisorios, alvenaria estrutural, de
vedagcdo e execugcao de piscinas. Sua fabricacdo ocorre a partir da composi¢cao de
cimento portland, agregados e agua, sendo ainda permitido o uso de aditivos, desde que
nao acarretem prejuizo as caracteristicas do produto.

Devem ser homogéneos, compactos e com arestas vivas, ndo apresentar trincas,
fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar o seu assentamento, resisténcia e
durabilidade ou o acabamento em aplicagdes aparentes, sem revestimento. Se
destinados a receber revestimento, devem ter a superficie suficientemente aspera para

garantir uma boa aderéncia.
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2.4.3. Telhas de Fibrocimento

Fibrocimento € um material de construgcdo composto por mais de 90% de cimento
e menos de 10% de fibras de amianto crisotila (amianto branco), desenvolvido no final do
século passado pelo industrial austriaco Ludwig Hatschek. Desde entdo, esse material
tem sido largamente utilizado na fabricagdo de telhas, caixas d’agua e acessorios para

telhados.

As telhas de fibrocimento, além do baixo custo, destacam-se pelas propriedades
incombustiveis, leveza, resisténcia e grande durabilidade. Material de facil instalagao,
existindo pecas de concordancia e acabamento e que exige estrutura de apoio de pouco
volume em perfis variados e também autoportantes, com até 9,0m de comprimento
(RIBEIRO et al., 2002).

2.4.4. Placas de Gesso Acartonado

A norma ABNT NBR 14715:2010 (Chapas de Gesso Acartonado) define as placas
como chapas fabricadas industrialmente mediante um processo de laminagédo continua de
uma mistura de gesso, agua e aditivos entre duas laminas de cartdo, onde uma ¢é virada
sobre as bordas longitudinais e colada sobre a outra. Em relagdo ao aspecto, as chapas
devem ser sélidas, ter faces planas, sem ondulagdo aparente e sem manchas. O cartao
deve estar solidario ao gesso.

Na tabela 4, apresenta-se um resumo de outros materiais comumente trabalhados

com a serra-marmore nos canteiros de obras.

Tabela 4: Resumo dos outros materiais trabalhados com serra-marmore nas obras

- Concreto: Telhas e blocos de concreto
- Fibrocimento:  Telhas e placas de Fibrocimento
- Gesso: Placas e Gesso Acartonado
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CAPITULO 3

SERRA-MARMORE PORTATIL

“Imagine uma nova histdria para sua vida e acredite nela”.

Paulo Coelho
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3. Serra-Marmore Portatil

Considerando a necessidade de se conhecer as caracteristicas da serra-marmore
portatil e seus acessorios, para um estudo da carga padrao para implementagdo de um
método de determinagcdo do nivel de poténcia sonora, neste item, apresentam-se
informacbes sobre o equipamento. Faz-se necessario tal estudo para um maior
entendimento das atividades efetuadas com esta ferramenta, largamente utilizada na

construcao civil nos dias atuais.

3.1. Caracteristicas da Serra-Marmore

Segundo a ABNT NBR 15910:2010, a serra-marmore foi especificamente
projetada para cortes de pedras em geral, concretos alvenarias, materiais vitreos e

revestimentos ceramicos.

A serra-marmore é uma maquina elétrica manual portatil, composta por um
motorredutor induzido de poténcia elevada que trabalha em alta rotagdo, em conjunto com
um disco diamantado cdéncavo removivel. Destinada a cortes secos e molhados, retos e
angulares, € largamente utilizada na construcdo civil para pequenos cortes e
acabamentos em pisos, azulejos, telhas, alvenarias, blocos, tijolos, madeiras, entre outros
materiais. Destaca-se pela sua versatilidade, praticidade, leveza e ergonomia, permitindo
seu aproveitamento nos diversos usos e em todas as etapas de uma obra. A figura 3

ilustra a operacao de uma serra-marmore em corte reto (a) e sua versatilidade (b):

Figura 3: Serra-marmore operando em corte reto (a) e ilustrando sua versatilidade (b).

Fonte: BOSCH FERRAMENTAS DO BRASIL (2014)
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No Brasil sao distribuidores de maquinas elétricas tipo serra-marmore portatil as
empresas: Bosch, DeWalt, Makita, Black&Decker, Metabo e Ferrari. Segundo manuais
técnicos destes fabricantes, destacam-se as caracteristicas:

a) durabilidade e baixos custos de manutencéo;
b) punho emborrachado, tornando o empunhamento mais confortavel e seguro;
c) motor: poténcia média de 1.300 watts e torque de 1,0nm tornando o corte rapido;

d) botao-trava do eixo facilita a troca de acessérios e dispensa o uso de chave fixa;

e) placa-base com ajuste: cortes angulares até 45° e profundidade de corte até

40mm;

f) placa-base com entrada para guia paralelo: facilita os cortes em série;

g) placa-base removivel permite o0 uso da ferramenta sem apoio;

h) torneira metalica com jato d"agua direto na extremidade do disco;

i) rolamentos vedados/blindados e sistema de ventilagdo contra poeira e sujeira;

j) leveza: peso médio de 3kg.

3.2. Comparativo dos Diversos Fabricantes Nacionais

Com objetivo de uniformizar as informagbes sobre esta ferramenta, produzida por
diferentes empresas, constituiu-se uma tabela comparativa com as principais
caracteristicas, que se enquadram naquelas recomendadas pelas normas ABNT NBR
15910:2010 e IEC 60745-1: 2006, conforme se elenca na tabela 5.
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Tabela 5: Serras-marmore manuais comercializadas no Brasil e suas caracteristicas técnicas

LINHA PROFISSIONAL PARA CORTE DE PISOS E AZULEJOS

Uso na Construgdo Civil - Discos Diamantados até 125mm

Caracteristicas Técnicas
Black &
Dados Bosch DeWALT MAKITA  Decker  Metabo Ferrari
Modelo GDC1440 DW861BK 4100NSX TC1200 TCC4110 950P1V
Poténcia (W) 1.400 1.500 1.400 1.200 1.200 950
Rotagdo sem Carga (RPM) 12.000 12.000 12.000 13.000 12.000 12.000
Didmetro Maximo do Disco (mm) 125 125 125 110 110 110
Diametro do Furo do Disco (mm) 20 20 20 20 20 20
Capacidade de Corte - espessura(mm) 40 40 32,5 35 45 34
Tensdo Nominal (110-220 Volts) Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Peso (Kg) 2,6 2,8 3 3,5 3,2 3,5

Manuais técnicos - Bosch, DeWalt, Makita, Black&Decker, Metabo e Ferrari

FONTE: Adaptado de JOMAFI FERRAMENTAS LTDA (2012)

3.3. Disco Diamantado de Serra-Marmore

Segundo a ABNT NBR 15910:2010, o disco diamantado é um disco de metal,
segmentado ou nao, cébncavo ou nao, com granulos de diamantes fixados de modo

definitivo na sua area de corte.

Apesar de serem conhecidos como discos para corte, os discos diamantados sao
uma especie de abrasivo, onde seu corte € chamado de desbaste linear. Os gréos de
abrasivos ou diamantes sado fixados no disco através de uma liga metélica a qual é
denominada “banda de corte”. Os diamantes expostos na superficie da banda desbastam
o material. Na medida em que a liga metalica desgasta, os diamantes da superficie vao
quebrando e sendo eliminados junto com o material cortado. Ao mesmo tempo, novos
diamantes afloram na superficie da banda (ERSQY; ATICI, 2004).
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Em consulta aos fabricantes nacionais, observa-se que os “tipos de banda” dos
discos diamantados comercializados no mercado possuem diferentes aplicagbes e séo
classificados como disco continuo, segmentado e cbéncavo/turbo. No disco continuo, a
banda continua oferece uma superficie de corte totalmente plana e continua, indicada
para aplicagbes que exigem alta qualidade de acabamento, tais como revestimentos
ceramicos, pois sua acado de corte ininterrupta reduz o lascamento da superficie do

material.

Os discos concavos ou turbos combinam a velocidade, o acabamento e a
estabilidade da banda lisa com a refrigeragdo da banda segmentada. Por isso, podem ser
usados para corte a seco sem risco de superaquecimento. Indicados para corte de
materiais intermediarios (que nao requerem um acabamento com extrema lisura, mas
também ndo podem lascar ou apresentar rebarbas), para uso em marmores, granitos e

pedras decorativas.

Os discos segmentados proporcionam cortes com menor atrito, pois as gargantas
eliminam o contato continuo entre a banda de corte e o material, ajudando a refrigerar
ambos. Pode ser usado para corte a seco sem risco de superaquecimento. As diferencas
entre os tipos de discos podem ser notadas em suas extremidades, conforme a
figura 4 (a), (b) e (c).

Figura 4: Discos diamantados tipo continuo (a), segmentado (b) e concavo ou turbo (c)

(@) (b) ()

Fonte: NORTON (2013)
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De forma geral, recomenda-se 0 uso com agua ou a operacdo em cortes
pausados, pois a geometria do disco ndo gera ventilacdo suficiente para refrigerar a
banda de corte. Indicado para corte de pisos ceramicos, arddsia, azulejos e porcelanatos.
Existem no mercado discos denominados de “corte a seco” e outros de “corte com agua”
ou “molhado”. A agua, nos chamados discos de corte com agua, € utilizada para resfriar a
banda de corte e remover a poeira residual. Ja discos de corte a seco usam a ventilagao
gerada pela rotagédo do disco para resfriar a banda de corte.

Segundo o catalogo do fabricante de discos diamantados da empresa Irwin (2011),
por via de regra, tanto os discos de corte a seco podem ser usados com agua como 0S
discos de corte com agua podem ser usados a seco. Em ambos os casos, a diferenca
esta na vida Gtil do disco. Quando utilizados a seco, os discos apresentam uma queda de
aproximadamente 70% no rendimento. Por isso, recomenda-se 0 uso de agua, seja qual
for o disco. Os discos diamantados sao fabricados em liga especial de aco e com témpera
total no corpo, buscando sempre atingir uma dureza diferenciada na area de corte.

A largura da linha de corte é geralmente maior do que a da banda lisa, podendo
apresentar vibracdo. E indicada para corte de materiais brutos que ndo requerem alta
precisdo e qualidade de acabamento e comumente utilizada em placas ceramicas,

concreto, alvenaria, tijolos e telhas.

De acordo com Kreh (2004), o termo “diamantado”, utilizado para designar o disco,
é tecnicamente chamado de diamante industrial, de baixo valor comercial. E um carbono
cristalizado bruto, originario de vulcdes, formado no interior da terra em meio a altissimas
temperaturas e pressdes. E encontrado em depésitos aluviais ou leitos de rios, tendo
formas, tamanhos e cores variados. Na industria, o abrasivo diamantado é utilizado na

forma natural, sintética e por nitrato de boro cubico (CBN), conforme descri¢ao:
a) Natural: em forma de pd, pedra bruta ou lapidada.

b) Sintético: o diamante sintético € um produto de laboratério, desenvolvido, pela
primeira vez, em 1954, pela empresa norte-americana General Eletric. Por
meio de maquinas, com um controle muito preciso de alta pressdo e
temperatura, criam-se condicbes de conversdao do grafite em diamante,
obtendo as caracteristicas de formato e resisténcia, assim, permitindo a

producéo de graos com caracteristicas definidas para cada aplicagéao.
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c) Nitreto de boro cubico - CBN — Borazon: em forma de p6, pastilha ou insertos.
Semelhante ao diamante sintético, € um produto de laboratério desenvolvido
pela empresa norte-americana General Eletric, sua maior caracteristica é ter
uma produtividade melhor em metais ferrosos, porque é quimicamente inerte
com esses materiais de trabalho.

As caracteristicas dos discos comercializados no Brasil se enquadram naquelas
recomendadas pelas normas ABNT NBR 15910:2010 e IEC 60745-1:2006, conforme as
especificagdes técnicas expostas na tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas técnicas dos discos diamantados comercializadas no Brasil

ESPECIFICACOES DOS DISCOS DIAMANTADOS

Parametros Valores

Rotagdo De 12.000 a 14.000RPM
Diametro De 110 a 125mm

Furo Central 20mm

Espessura da Alma do Disco De1,4a1,6mm

Altura do Diamante De 6 a 8mm

Espessura do Diamante Del1,8a2,2mm

Fonte: Irwin (2011)
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CAPITULO 4

CONCEITOS RELEVANTES PARA O ESTUDO DO RUIDO

“A persisténcia é o menor caminho do éxito”.

Charles Chaplin
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4. Conceitos Relevantes para o Estudo do Ruido

4.1. O Som e o Ruido

O ruido e 0 som sao conceitos interligados, mas também podem ser diferenciados
conceitualmente, cada um com a sua particularidade. Assim, 0 som é uma percepgao
sensorial; e o ruido é conhecido como sendo um som indesejado. O som se caracteriza
por flutuagbes de pressdo em um meio compressivel que atinge o ouvido humano. A
amplitude das flutuagdes e a frequéncia com que se repetem, em uma faixa de valores,
geram a sensagao do som (GERGES, 2000).

Saliba (2004) afirma que o som é originado por uma vibragdo mecanica que se
propaga no ar e atinge o ouvido humano. Quando esta vibracdo estimula o aparelho
auditivo, ela é chamada de vibragdo sonora. Fenbmeno capaz de causar ondas de

pressao no ar — considerado uma fonte sonora.

O ruido é resultante da superposicao desarménica de sons (FERNANDES, 2001).
Bistafa (2006) define o ruido como um som sem harmonia, em geral, de conotagéo
negativa, muitas vezes, considerado “indesejavel”. Nas ultimas décadas, os ruidos
urbanos e industriais se transformaram em uma das formas de poluicdo que afetam as
pessoas e, a partir de 1989, pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS), o ruido passou a
ser tratado como um problema de saude publica.

4.2. Propagacao do ruido

Uma fonte sonora emite uma determinada poténcia sonora que se propaga no
meio, desse modo, gerando um nivel sonoro que pode ser medido nas imediacdes da
fonte. O som é atenuado a medida que se propaga, a partir da fonte até o receptor, ao
longo de uma trajetéria (BERANEK, 1971).

A onda sonora tem caracteristicas préprias como o comprimento de onda e
velocidade de propagacdo. Em especial, a velocidade de propagagdao do som no ar
depende da densidade, temperatura e pressdo atmosférica. Por ser uma vibragao
longitudinal das moléculas no ar, esse movimento oscilatério € transmitido entre as
moléculas até chegar ao receptor (HALLIDAY; RESNICK, 1994).
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Em campo livre, ndo h&a obstaculos a propagagdo. Em recintos fechados, a
propagacao da onda, a partir da fonte, sofre interferéncia das ondas que sao refletidas
nas superficies que delimitam o recinto — parede, teto e piso (BISTAFA, 2006).

O Campo Livre é conhecido como aquele campo acustico onde as ondas sonoras
se propagam livremente sem reflexdes. Neste campo, a onda obtida é praticamente a
onda direta irradiada pela fonte sem a interferéncia das ondas refletidas em obstaculos.
Em alguns casos, para a simulagdo de uma condigcao real, existe a condicao de campo
livre sobre plano refletor (BERANEK, 1992).

4.3.Espectro Sonoro

O espectro sonoro se refere a relagdo entre amplitude e frequéncia de uma onda
sonora. A Analise de Fourier demonstra que qualquer forma de onda pode ser
decomposta em uma soma de ondas senoidais. A frequéncia destas ondas que formam o
espectro guarda uma relacdo numéricacom a frequéncia mais baixa da série, denominada
frequéncia fundamental. As demais frequéncias, multiplos inteiros da frequéncia

fundamental, sdo conhecidas como frequéncias harménicas (FERNANDES, 2001).

Instrumentos de medi¢éo, normalmente, fornecem os valores de grandeza sonora
em bandas ou faixas de frequéncias obtidos por meio de filtros para analise espectral,
denominados filtros de 1/n oitava. Esses filtros se caracterizam por uma frequéncia central
da banda e pelas frequéncias de corte inferiores e superiores. Segundo Bistafa (2006), a
banda de oitava mede a energia sonora contida na banda de passagem de um filtro, cuja
frequéncia de corte superior da banda é o dobro da frequéncia de corte inferior,

denominando-se oitava.

Os filtros mais comumente utilizados sdo os filtros de 1/1 oitava e de 1/3 oitava.
Nas faixas de frequéncia audiveis, as bandas centrais dos filtros de 1/1 oitava séo: 31.5,
63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 e 16.000Hz; enquanto que para 1/3 oitava sao:
31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000,
2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 e 10000Hz.
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4.4.Intensidade Sonora

A intensidade sonora é definida como a quantidade média de energia, na unidade
de tempo, que atravessa uma area unitaria perpendicular a dire¢do de propagagao da
onda. A rigor, a intensidade sonora é uma grandeza vetorial de magnitude [W/m? que
possui direcao e sentido, indicando o fluxo da energia sonora que atravessa uma
superficie (BISTAFA, 2006). Essa intensidade se traduz com uma maior ou menor
amplitude na vibragdo ou na onda sonora. Como valor de referéncia para as medigées,

fixou-se a menor intensidade sonora audivel, adotado por 10 "2W/m?.

4.5.Pressao Sonora

Conforme Beranek (1971), se o som ou o ruido é caracterizado por deslocamentos
das particulas de um meio elastico em relagdo as suas posi¢gées de equilibrio, as
compressoes e expansbes do meio causam flutuagbes de pressao. Como essas
flutuagdes ocorrem devido a propagagao de um som, recebem a denominagao de pressao
sonora. A unidade usual para a pressdo sonora é o Newton por metro quadrado (N/m?) ou
Pascal (Pa).

Existe um valor de pressdo sonora abaixo do qual o sistema auditivo dos seres

humanos no é mais sensibilizado. Esse valor é aproximadamente 2.107°N/m?, ou 20uPa.

4.5.1. Nivel de Pressao Sonora

O ouvido humano percebe os estimulos sonoros em forma de variacdo de
pressao. Esta percepcao da variagdo de pressao acontece de forma logaritmica. A faixa
da variacao de pressao pode se estender desde um valor médio da ordem de 0,00002Pa
a um valor médio quadratico de pressao da ordem de 200Pa. Para linearizar esta escala é
realizada uma conversdo logaritmica dos valores médios quadraticos de variacdo de
pressdao com referéncia a pressdo minima percebida pelo ouvido humano, no caso
0,00002Pa. A conversao logaritmica destas variacées de pressao sonora € denominada
de Nivel de Pressédo Sonora e é caracterizado pelo decibel — dB (GERGES, 2000).
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O nivel de pressdao sonora é a medida fisica preferencial para caracterizar a
sensacao da intensidade dos sons (BISTAFA, 2006), representada pela equacgao:

Lp=10log [P/Pref]? [dB] [1]

Onde: Pref=2.10 N N/m2
FONTE: Bistafa (2006)

4.6.Poténcia Sonora

Gerges (2000) explica que uma importante propriedade de qualquer fonte é a
poténcia sonora ou energia acustica total emitida por uma unidade de tempo. Expressa
em watt (1W = 1J/s), a poténcia sonora é uma energia dependente apenas da prdpria
fonte e independe do meio onde se encontra, podendo ser determinada em camaras
anecoicas, camaras reverberantes, por medidores de intensidade sonora e através de

métodos comparativos em campo livre.

4.6.1. Nivel de Poténcia Sonora

O nivel de poténcia sonora (Lw) é expresso em decibels, tomando-se como
poténcia de referéncia W, = 10" W (BISTAFA, 2006), expresso pela equagao:

Ly=10log _W__ [dB] [2]
Wref
Onde:  W,=10 ** Watts

FONTE: Bistafa (2006)

4.7. Nivel Sonoro Equivalente

O nivel sonoro equivalente € um valor constante que equivale, em termos de
energia acustica, aos niveis variaveis do ruido durante o periodo de medi¢cao. Assim, é
definido um valor Gnico, chamado nivel equivalente de pressio sonora, Leq, que € o nivel

sonoro médio integrado durante um intervalo de tempo.
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A equacao do nivel sonoro equivalente € expressa por:

L, =10log %j{?} dt (3]

i

Onde: T = (t,—t;)=tempo total de medigdo,
p(t) = pressdo sonora instantdnea,
po = pressdo de referéncia (2.10'5 N/mz).

FONTE: Saliba (2004)

Atualmente, os equipamentos de medi¢do de ruido realizam a equivaléncia dos niveis

variaveis e apresentam o nivel sonoro médio em um intervalo de tempo.

4.8. Ambientes especificos na determinacao do nivel de poténcia sonora

Quando a energia é emitida por uma fonte e transmitida para o meio, formam-se
campos acusticos caracteristicos que dependem da distancia entre a fonte e o ponto
receptor, além das condigdes do meio. Se na propagacdo das ondas sonoras existir
algum obstaculo, podera ocorrer a reflexdo ou difragdo. Essas ondas que sofrem
interferéncias podem alterar as condi¢ces de propagacdo da onda irradiada diretamente.
Em alguns casos, a onda irradiada diretamente pode ter intensidade bastante para ndo
sofrer interferéncias de ondas que foram refletidas ou difratadas.

Segundo Schultz (1971), de um modo geral, os campos acusticos sdo: 0 campo
préximo, o campo reverberante e o campo livre. O campo préximo € aquele situado mais
préoximo a fonte de ruido. O ar sofre turbuléncia que armazena parte da energia direta da
fonte. O campo reverberante é caracterizado pela interferéncia nas ondas irradiadas
diretamente pelas ondas que sao refletidas em obstaculos. Neste campo, a densidade (de
energia) acustica (ou sonora) é constante. No campo livre, a energia é irradiada

diretamente da fonte sonora.
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CAPITULO 5

ASPECTOS RELACIONADOS AO RUIDO

NAS OPERACOES DE SERRA-MARMORE

“[...] cada sonho que vocé deixa para tras,
é um pedaco do seu futuro que deixa de existir [...]”

Steve Jobs
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5. Aspectos Relacionados ao Ruido nas Operacoes de Serra-Marmore

Os institutos de pesquisa da area da construgdo civil indicam o grande
crescimento dessa industria nos dias atuais, no Brasil, que voltou a exercer papel de
vanguarda na economia nacional e estd na rota de um novo e importante ciclo constante
de crescimento (SINDUSCON, 2011).

O cenério atual da construgao civil busca novos sistemas construtivos que utilizem
materiais diferentes dos convencionais, reduzam o tempo de obra e diminuam os custos
finais se empregados em larga escala (OLIVEIRA, 2013). No cenario dos equipamentos
para uso na construgdo civil, o baixo custo, a grande disponibilidade e diversidade no
mercado tém aumentado o uso das ferramentas elétricas manuais na industria da
construgao civil (EMMANOUILIDIS et al., 2009).

Em relacdo as maquinas e ferramentas de corte na constru¢ao civil, nos ultimos
anos, observa-se um esfor¢co direcionado ao aperfeicoamento das ferramentas, bem
como sua adaptacao as novas exigéncias através da introdugédo de inovagdes, tais como
novos ligantes metdlicos, qualidade dos diamantes, métodos de produgédo, bem como das
maquinas de corte, com o objetivo de conseguir uma ferramenta eficiente e eficaz, com
vida util aumentada e grande capacidade de corte, aspectos sempre associados a
geracgao de ruido (BARBOSA, 2011).

5.1. Ruido na Construcao Civil

Com o crescimento acelerado da tecnologia que interfere nas atividades humanas
e de vantagens decorrentes, aparecem varios efeitos nocivos a saude e a seguranca
individual e coletiva. Na construcao civil, um dos subprodutos, o ruido, esta presente em
quase todas as atividades profissionais no canteiro de obras. Sdo muitos os problemas
decorrentes do ruido, que vao desde a dificuldade de comunicagéo, o estresse, a falta de

concentracdo até as desordens fisicas e a surdez progressiva (MAIA; BERTOLI, 1998).

A industria da construgdo e suas atividades mecanizadas sao responsaveis por
sérios problemas de barulho excessivo, tanto por niveis internos como externos, emitidos
principalmente pelo maquinario e, normalmente, intensificados com o aumento da

poténcia dos equipamentos (SEIXAS et al., 2012).
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As condigbes da construgao civil apresentam uma realidade preocupante em
relacdo a saude ocupacional. Algumas tarefas sdo executadas manualmente e com
ferramentas precarias. O trabalhador prolonga seu periodo de atividades e aumenta, em
muito, o seu desgaste fisico. Deve-se ressaltar que a construcao civil, no Brasil, € um
mercado de perfil especifico, grandes indices de informalidade, servicos variados, muitas
vezes, com profissionais sem qualificacdo adequada e alta rotatividade de empregados
(SALGADO et al., 2011).

Cada construgao tem especificidades préprias, gerando tarefas descontinuadas e
tendo como produtos finais empreendimentos Unicos. O Brasil, um pais onde o ramo da
construcdo impulsiona o desenvolvimento e emprega uma quantidade significativa de

recursos humanos, também, sofre com problemas advindos do ruido excessivo.

A poluicdo sonora €, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, o tipo de
poluicdo que atinge o maior numero de pessoas no mundo, depois da poluicdo do ar, a
partir das emissdes atmosféricas e a poluicdo da agua (WHO, 2011). A construgéo civil
tem sua parcela de contribuicio na poluicdo sonora gerada nos dias atuais.
Trabalhadores desse setor, frequentemente, utilizam diferentes maquinas e ferramentas
para execucao de suas tarefas. O Instituto de Seguranca e Saude Ocupacional dos EUA
revela que cerca de 90% da mao de obra de construgdo daquele pais foram expostas a
niveis sonoros maiores que 85dB(A) (NIOSH, 2011).

Estudos recentes indicam evidéncias crescentes de que o ruido pode causar
outros efeitos na saude, como o aumento da pressao arterial, reacdes de estresse,
aumento do risco de infarto do miocardio e aumento da relacdo taxa de incidéncia de
acidente vascular cerebral (SJOSTROM et al., 2013).

Exposicao ao ruido é uma questdo de seguranca e saude em todas as industrias
dependentes de ferramentas e maquindrios para execug¢ao das tarefas requeridas
(NEITZEL, 1998). Cada vez mais trabalhadores estao potencialmente expostos ao ruido.
A rotatividade da méo de obra torna ainda mais dificil implementar programas de controle
para conservagao da saude auditiva (SUTER, 2002). A mobilidade entre esses
empregados, em curtos periodos de trabalho, dificulta a manutengédo de registros. O
Anuério Nacional de Pesquisa para a Prevengdo da Perda Auditiva Ocupacional nos
Estados Unidos assinala que seguranga e saude no trabalho para todas as pessoas se
concretizam através da investigagao e prevengao (STEPHENSON, 2013).
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Parte da origem do ruido na construgdo civil é proveniente de maquinas e
equipamentos elétricos, como as maquinas de corte, betoneira, bate-estacas, serra

circular, serra-marmore, furadeira e esmerilhadeiras.

Tolerancias cada vez mais justas, processos de fabricagdo mais refinados,
materiais mais avangados e cuidados na instalacdo e operagado das maquinas contribuem
significativamente na reducao do problema (MAIA, 1999).

Segundo Sellappan (2013), o trabalhador da construgao civil esta exposto a niveis
sonoros elevados por um tempo consideravel. Diferentes tipos e tamanhos de
equipamentos elétricos sdo responsaveis pela geracao do ruido nos canteiros de obras.
Suter (2002) faz referéncia aos niveis maximos e minimos de pressdo sonora de

equipamentos utilizados em obras, conforme ilustra a tabela 7.

Tabela 7: Equipamentos e niveis sonoros

EQUIPAMENTO VARIAGAO dB(A)
Compressor 70-114
Escavadeira 70-108
Maquina de terraplenagem 70-104
Serra de corte 70-106
Grua 70-110
Empilhadeira 62-125
Marreta manual 56-110
Martelete 70-112
Caminhao 70-123
Macgarico 70-118

FONTE: Adaptada de Neitzel (1998) e Suter (2002)

Hayden e Zechmann (2006) afirmam que as maquinas elétricas portateis, quando
em contato com um material de trabalho, geram niveis sonoros mais elevados em relacao

ao equipamento acionado sem contato com qualquer material.

Segundo Callahan (2004), a exposi¢ao ao ruido de trabalhadores nos arredores de
maquinas portateis € impactada pela natureza do som (tipo de maquina), distancia de

operacao, tipo de trabalho realizado e superficies de reflexdo nos arredores.
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O Centro de Controle e Prevencado de Doencas associadas ao Ruido do Instituto
de Seguranca e Saude Ocupacional dos EUA apresenta uma base de dados do ruido
gerado por maquinas elétricas portateis, incluindo as lixadeiras, serra circular de madeira,
furadeiras, maquina de desbaste, serra tico-tico, marteladeira, britadeira, parafusadeira e
maquina de polir. Destaca-se, nessa base de dados, que as maquinas elétricas geram
mais ruido quando operadas com carga, durante sua utilizacao (NIOSH, 2011). Esta base
de dados, porém, ndo apresenta niveis sonoros gerados pela serra-marmore ou qualquer

informagéo relacionada a ferramenta.

5.2.Normas Regulamentadoras de Seguranca do Trabalho e o Ruido

A Portaria n®- 3.214, de 8 de junho 1978, do Ministério do Trabalho instituiu as
Normas Regulamentadoras de Seguranca do Trabalho (NR), fundamentadas pela
Consolidacao das Leis do trabalho (CLT) e pela Constituicdo Federal (CF). As Normas
Regulamentadoras (NR) apresentam definicbes e orientacbes sobre procedimentos
relacionados a Medicina e Seguranga do Trabalho no Brasil. Sdo instrumentos normativos
que subsidiam as leis nos direitos e deveres das empresas, de observancia obrigatéria
para a preservacao da saude e bem-estar dos trabalhadores (BARBOSA, 2011).

A Norma Regulamentadora NR 9 — Programa de Prevencao de Riscos Ambientais
(PPRA) — estabelece a obrigatoriedade da elaboracdo e implementacdo, por parte de
empregadores e instituicdes que admitam trabalhadores como empregados, do Programa
de Prevencgao de Riscos Ambientais visando a preservagao da saude e da integridade dos
trabalhadores, por meio da antecipagdo, reconhecimento, avaliagdo e consequente
controle da ocorréncia de riscos ambientais existentes ou que venham a existir no
ambiente de trabalho. Segundo a NR 9, devem ser iniciadas ag¢des preventivas para
minimizar os efeitos do ruido quando a dose for superior aos critérios estabelecido na
Norma Regulamentadora NR 15. Ou seja, valores acima do nivel de agdo implicam no
inicio imediato de agdes preventivas, como monitoramento peridédico da exposi¢ao,
informagédo aos trabalhadores e controle médico com o intuito de minimizar a
probabilidade das exposicbes a agentes ambientais que ultrapassem o limite de
tolerancia. O objetivo das ag¢des preventivas é preservar a saude e a integridade dos
trabalhadores em cada estabelecimento da empresa, com a participagdo de empregador
e empregados, promovendo o uso correto dos Equipamentos de Protecao Individual e

Coletivos.
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A Norma Regulamentadora NR 15 (Atividades e Operagdes Insalubres) estabelece
as condigbes e os critérios relacionados aos agentes quimicos, fisicos e biolégicos no
ambiente de trabalho, relacionando os respectivos limites de tolerancia admissiveis para
fins de caracterizagdo de insalubridade das atividades laborais e objetivando a
preservacao da saude do trabalhador. Entre os riscos fisicos estabelecidos nesta norma e
que podem oferecer condicdes insalubres, esta o ruido.

Milaneli (2009) afirma que o ruido excessivo pode provocar no ser humano a
irritabilidade, a ansiedade e o estresse. Entretanto seu efeito principal, comprovado
quando as pessoas sao expostas a altos niveis de ruido por longo periodo, é o dano a

audicao, que leva a varios graus de surdez.

Além das Normas NR9 e NR15, outras Normas Regulamentadoras que, direta ou
indiretamente, tratam da questao do ruido sdo NR5, NR6, NR7, NR17 e NR18. A Norma
NR 5 dispde sobre a Comissao Interna de Prevencao de Acidentes (CIPA), define critérios
para constituicdo, organizagado, atribuicées, responsabilidades e manutengdo da
Comissao Interna de Prevencao de Acidentes nas empresas, com o objetivo de prevenir
acidentes e doencas do trabalho de modo a tornar compativel o trabalho com a
preservacao da vida e a promocao da saude do trabalhador.

A Norma NR 6, sobre o Equipamento de Protecdo Individual (EPI), define as
condigdes e critérios dos dispositivos, produtos e associados de uso individual dos
trabalhadores destinados a protecdo de riscos de acidentes suscetiveis de ameacar a
seguranca e a saude no trabalho, entre eles, o risco fisico do ruido.

Esta norma dispde sobre os EPIs para protecao auditiva, contra niveis de pressao
sonora superiores ao estabelecido na NR-15, Anexos n.? 1 e 2, séo eles:

a) protetor auditivo circum-auricular;
b) protetor auditivo de insercao;

C) protetor auditivo semiauricular.

A Norma NR 7 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO)
— estabelece a obrigatoriedade de elaboragdo e implementacdo, por parte de todos os
empregadores e instituicdes que admitam trabalhadores como empregados, do PCMSO
com o objetivo de promogao e preservacao da saude do conjunto dos seus trabalhadores.
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A Norma NR 17, que trata sobre ergonomia, estabelece parametros a fim de
permitir a adaptagéo das condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas dos
trabalhadores para proporcionar conforto, seguranca e desempenho.

A Norma NR 18 — Condicoes e meio ambiente de trabalho na industria da
construcdo — define as diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de
organizacdo que objetivam a implementagdo de medidas de controle e sistemas
preventivos de seguranga nos processos, nas condigbes e no meio ambiente de trabalho
na industria da construgado civil, nas atividades e servicos de demoli¢cdo, reparo, pintura,
limpeza e manutencao de edificios em geral, de qualquer nUmero de pavimentos ou tipo

de construgao, inclusive manutengéo de obras de urbanizagdo e paisagismo.

Pode-se afirmar que as normas regulamentadoras acenam para a antecipagao dos
riscos existentes no ambiente de trabalho de natureza fisica, quimica, biologia,
ergonémica e de acidentes em geral. O ruido se enquadra como um risco fisico,

juntamente com as vibragoes, radia¢oes, temperatura, pressdo e umidade.

5.3.Exposicao Ocupacional ao Ruido

As Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho definem limite de
toleréncia a concentracdo ou intensidade maxima ou minima relacionada com a natureza
e o0 tempo de exposicdo ao agente que nao causara dano a saude do trabalhador durante

seu exercicio profissional.

Serao consideradas atividades ou operacdes insalubres aquelas que, por sua
natureza, condigbes ou métodos de trabalho, exponham os empregados a riscos nocivos
a saude acima dos limites de tolerancia fixados nas Normas Regulamentadoras em razao

da natureza, intensidade e do tempo de exposicao a seus efeitos.

Ha trés graus de insalubridade: maximo, médio e minimo, que asseguram aos
trabalhadores um adicional no salario profissional correspondente a 40%, 20% e 10%,
respectivamente, desde que ndo seja possivel a eliminagdo ou neutralizacdo da

insalubridade por meios preventivos.
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O parametro para caracterizagdo da exposigao ocupacional ao ruido € o nivel de
exposicdo equivalente (L), expresso na unidade de Decibels corrigidos segundo a Curva
de Ponderacédo A [dB(A)]. A Norma Regulamentadora NR-15, em seu Anexo 1, determina
que o tempo de exposicao aos niveis de ruido ndao deve exceder os limites de tolerancia
estabelecidos, sujeito a adocdo de protetores auditivos e até caracterizacdo de
insalubridade quando ultrapassados os limites admissiveis, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

Nivel de ruido | Maxima exposigao didria
dB (A) PERMISSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: Anexo 1 da NR15: Exposicdo maxima em fungao da exposi¢do diaria (BRASIL, 2011).

Ainda de acordo com a Norma Regulamentadora NR 15, se, durante a jornada de
trabalho, ocorrerem dois ou mais periodos de exposicdo a ruido de diferentes niveis,
devem ser considerados os seus efeitos combinados. O Ministério do Trabalho dispée
também a Norma de Higiene Ocupacional NHO-01, com o titulo Avaliagdo da Exposi¢éao
Ocupacional ao Ruido. E um procedimento técnico que faz parte da Série de Normas de
Higiene Ocupacional elaborada pelo FUNDACENTRO, por meio do Projeto Difusdo de
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Informacdes em Higiene do Trabalho. Objetiva estabelecer critérios e procedimentos para
a avaliagdo da exposicao ocupacional ao ruido que implique risco potencial de surdez
ocupacional (BRASIL, 2001). A NHO-01 aplica-se a exposi¢cdo ocupacional a ruido
continuo ou intermitente e a ruido de impacto em quaisquer situagbes de trabalho,
contudo nao estéa voltada para a caracterizacao das condigdes de conforto acustico.

5.4.Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), em conjunto com o Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade
Industrial (INMETRO), instituiu o Programa Siléncio que visa incentivar a fabricacédo e uso
de maquinas e equipamentos com menor intensidade de ruido quando de sua utilizagao

na industria, veiculos em geral, construcao civil, utilidades domésticas, entre outros.

Em dezembro de 1994, foi estabelecida a Resolucao CONAMA n.20/94, instituindo
a obrigatoriedade do uso do selo ruido em eletrodomésticos produzidos e importados e
que gerem ruido no seu funcionamento. Nos dias atuais, o selo esta regulamentado para
os liquidificadores, aspiradores de p6 e secadores de cabelo, existindo uma previsao de
inclusdo de ferramentas elétricas para a ampliacdo do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE). O Selo Ruido, ilustrado na figura 5, deve estar visivel ao consumidor

em eletrodomésticos que produzem ruido, nacionais ou importados.

Figura 5: Selo Ruido

I Selo Ruido
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Fonte: Portaria n.430 do INMETRO (BRASIL, 2012)
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A criagao do selo ruido, que tem como objetivo combater a poluigdo sonora do
pais, orientar o consumidor na hora de escolher eletrodomésticos mais silenciosos,
estimular os fabricantes a produzirem produtos com niveis de ruidos cada vez menores e
melhorar a saude do cidaddo. No selo ruido deve ser incluido o numero de licenciamento
do IBAMA e informado o Nome Fornecedor, a Marca, Modelo/Tensao do aparelho e a
Norma Técnica utilizada nas medi¢coes de ruido, além do nivel de poténcia sonora em

dB(A), campo no qual, na figura 6, encontram-se as letras XX.

As Portarias do INMETRO n.430 (2012) e a n.388 (2013) estabelecem o nivel de
eficiéncia acustica de aparelhos, determinando a classificacdo do nivel de poténcia
sonora para aspiradores de p6, secadores de cabelo e liquidificadores de acordo com as
faixas de valores em dB(A), conforme ilustrado na figura 6.

Figura 6: Classificacdo do nivel de poténcia sonora (NR)

Classificacao | Faixas de valores de niveis de poténcia sonora em dB (A)
d NR <85

B 85 <NR <88

C 88 <NR <92

D 92 <NR =95
_E NR > 93

Fonte: Portaria n.430 do INMETRO (BRASIL, 2012)

As informacdes técnicas para identificacdo no Selo Ruido deverao ser emitidas por
laboratérios credenciados, regularmente cadastrados no INMETRO, com o Certificado de
Conformidade vigente e autorizado a emitir memoriais e Requisitos de Avaliacdo da
Conformidade (RAC), com foco no desempenho do produto, conforme texto da Portaria
Inmetro n.430 (2012).

O Selo Ruido deve estar colado no produto ou em sua embalagem para que, na
hora da compra, o consumidor tenha conhecimento da poténcia sonora gerada. E parte
integrante do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro,
fornece informacgbes sobre o desempenho dos produtos, considerando atributos como a
eficiéncia energética, o ruido e outros critérios que podem influenciar a escolha dos

consumidores que, assim, poderao tomar decisdes de compra mais conscientes.
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5.5.Consideracoes sobre a NBR 13.910:1997 e NBR 7566:1982

A norma brasileira que estabelece critérios para medigdes do nivel de pressao
sonora em aparelhos é a ABNT NBR 13.910:1997 (Diretrizes de Ensaios para a
Determinacdo de Ruido Acustico de Aparelhos Eletrodomésticos e Similares) que se
refere a métodos de engenharia para determinacdo dos niveis de poténcia sonora em
operacgdes de aparelhos eletrodomésticos e similares. Por se tratar de um equipamento
industrial profissional, ndo se caracterizou a serra-marmore como um eletrodoméstico,

nao sendo aplicavel a referida Norma.

A principio, a Norma Brasileira adequada para a determinacao de ruido acustico
em serra-marmore seria NBR 7566:1982 (Maquinas elétricas girantes - Nivel do ruido
transmitido através do ar - Método de medicdo num campo livre sobre um plano refletor),
porém esta cancelada desde 2012 pela ABNT.

5.6.Normas e métodos para a determinacao de poténcia sonora

A determinacao do nivel de poténcia sonora de fontes a partir da medi¢ao do nivel
de pressao sonora pode ser feita com a familia de normas ISO 3740. Cada norma possui
métodos especificos que variam segundo o grau de exatidao e o ambiente. A familia das
normas ISO 3740 é composta por:

a) ISO 3741:2010 — Determination of sound power levels of noise sources using sound

pressure: Precision method for reverberations rooms.

b) 1SO 3743:2010 — Engineering methods for small movable sources in reverberant fields-

Part 1: Comparison method for a hard-walled test room.

c) IS0 3743:1994 — Engineering methods for small movable sources in reverberant fields-

Part 2: Methods for special reverberation test rooms.
d) 1SO 3744:2010 — Engineering methods for an essentially free field over a reflecting plane.
e) [SO 3745:2010 — Precision methods for anechoic rooms and hemi-anechoic room.

f) 1SO 3746:2010 — Survey method using an enveloping measurement surface over a
reflecting plane.

g) 1SO 3747:2010 — Engineering/survey methods for use in situ in a reverberant environment.
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fonte, caracteristica do ruido da fonte, grau de exatiddo do método, formatos dos

Santos (2004) compara as condicdes de ambiente de ensaio, volume maximo de

resultados a serem obtidos entre as normas da familia 3740 conforme a tabela 9:

Tabela 9: Comparativo entre as normas da familia 3740

- . w2 Niveis de .
N°da |Classificagdo| Ambiente Volume da | Caracteristica poténcia Informacdes
ISO do método de teste fonte do ruido obtidos opcionais
” Estaciondrio,
3741 C‘ama_ras Banda Larga
. reverberantes T Em terco de .
Precisiio com Estaciondrio, de citava o Poléncia sonora
(Grau 1) - S banda estreita ou b ponderado em A
3742 Lﬂ[‘ﬂClLI"lSllCaS Preferivelmente de fregiiéncias ottava
especificas ¢
menor que 1% do discretas
volume da sala Estaciondrio,
Engenharia Salas de testes e o o - Qutras curvas de
3743 s ol banda larga, ponderagio "
(Grau 2) especiais A : ponderacio
freqiiéncias A ou oitavas
discretas.
Sem restricdes,
Engenharia Campo livre ou apenas as Em s a ;
3744 ¥ P P Qualquer Direcionalidade ¢ a
(Grau 2) Grandes salas dimensdes do ponderagao W "
ambiente de teste A, terco de L —— g
A = ; hEE, do tempo, outras curvas
Precisiio Cémara Preferivelmente oitava ou Ao morierse
3745 i anecdica ou menor que 0,5% Qualquer oitava P age
(Grau 1) . ot
semi-anecdica | do volume da sala
—— Estaciondrio, Pressio sonora em fungio
Examinaciio "
3746 ‘(E_"xrau E) St bRt Banda estreita, Em do tempo, outras curvas
B et Sem restrigoes banda larga, ponderagio de ponderacio
AspRciiEY . fre liéncitas A
3747 Examinagio 5i20ft‘l'l§ Bandas 1/1

Fonte: Santos (2004)

5.7.A Norma ISO 3744:2010

Para o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se identificar um modelo que
viabilize o estudo no nivel de ruido gerado em campo livre, considerando, em especial, a
grande quantidade de pé gerado nas operagdes de serra-marmore sobre os materiais de
construcdo. O método de engenharia que permite o0 uso de equipamento em campo livre
para a determinagéo do nivel de poténcia sonora, onde a energia refletida ndo influencie a

energia diretamente irradiada pela fonte, é apresentado pela Norma ISO 3744:2010.

A Norma ISO 3744:2010 — Engineering Methods for Free Field Conditions over a
Reflecting Plane — especifica a determinagdo de niveis de poténcia sonora transmitidos
através do ar, por um método de engenharia num campo livre sobre um plano refletor. E
uma das normas da série 1ISO 3740 e tem como objetivo a determinacdo dos niveis de

poténcia sonora e niveis de energia sonora de fontes de ruido, incluindo maquinas,
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equipamentos e seus subconjuntos. Para efeitos de aplicagdo, segundo a Norma ISO

3744, define-se:

a) Campo Livre: campo sonoro em meio homogéneo e isotropico livre de limitagdes,

no qual os efeitos das limitagdes sdo despreziveis na frequéncia considerada.

b) Plano Refletor: superficie rigida e plana.

c) Nivel de Poténcia Sonora (Ly): dez vezes o logaritmo na base 10 da razdo de

dada poténcia sonora para a poténcia sonora de referéncia.

d) Caixa de Referéncia: superficie hipotética de referéncia constituida pelo menor

paralelepipedo retangular que envolve a fonte sobre o plano refletor.

e) Superficie de medicdo: superficie imaginaria de referéncia que indica o

posicionamento do microfone nas medigdes de ruido.

Além do método em campo livre sobre um plano refletor para a determinacdo do

nivel de poténcia sonora, pode-se também adotar uma cémara ou espago confinado

especifico, porém a condicdo do campo irradiado e as dimensdes do ambiente de ensaio

devem ser respeitadas. A partir da adocdo de uma caixa de referéncia representando a

fonte ruido se define os posicionamentos do microfone para as medicoes, representados

nas faces de um paralelepipedo, determinando a superficie de medicao (Figura 7).

Figura 7: Disposicdo do plano refletor, caixa de referéncia e superficie de medicdo

Fonte: ISO 3744 (2010)
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Para determinagéo dos niveis de pressdo sonora, Lys), a partir das medigoes de
ruido gerado nas operagdes de serra-marmore, considerando a superficie de medicao
com segmentos de area desiguais, utiliza-se a equagéao 4:

= 011
L(ST f'IDIg ZS‘ g dB [4]

Onde:

L %i sm: Nivel de pressdo sonora, em bandas de frequéncia, medido em cada i-ésima
posicédo do microfone (dB).

Si:Area parcial da superficie de medigdo associada com i-ésima posicao do microfone (m?).
S: Area total na superficie de medigao (m?).
Ny: é o nimero de posigdes de microfone na superficie de medicao.

FONTE: ISO 3744 (2010)

O nivel médio da pressao sonora, L?, é calculado a partir da corre¢ao do nivel de
pressao sonora nos pontos, corrigido para o ruido de fundo (K; e a influéncia do
ambiente (K_), conforme equagao 5:

Ly =Lyst) —Ki-K3 5]

FONTE: ISO 3744 (2010)

O nivel de poténcia sonora, L,, em condigdes normais do ambiente, tempo e local
de teste, a partir dos niveis de pressao sonora obtidos, é calculado a partir da equagéao 6:

Ly =L, +10lg— dB (6]
So
Onde:
S: é a 4rea, em metros quadrados (m?), da superficie de medig&o.
So = 1m2.

FONTE: ISO 3744 (2010)
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5.8.Estudos preliminares sobre o ruido gerado por serra-marmore

Estudos de niveis sonoros gerados por serra-marmore consistem em assunto
pouco encontrados na literatura. A identificagdo e reconhecimento das variaveis
envolvidas no estudo dessa ferramenta tornaram-se viaveis através da observagdo do
comportamento nas operacées com serra-marmore em um estudo preliminar. Buscou-se,
neste estudo preliminar (denominado de pré-teste), adotar uma simulacao laboral para
andlise do ruido gerado nas operacdes de serra-marmore nas suas condicdes de carga e
operacao. Nas operagdes com a serra-marmore, realizaram-se cortes lineares, a seco,

comumente executados em obras no setor da construgao civil.

Em campo aberto e diferentes recintos, foram avaliados: o ruido de fundo, tempo
de reverberacao (recintos fechados), ruido gerado pelas serras sem carga e ruido gerado
nas operagdes de corte dos materiais diversos. Como comparativo, realizaram-se
algumas medi¢des com diferentes maquinas, discos, entre outras variaveis para observar

o comportamento do ruido gerado a fim de nortear as proposi¢oes futuras do trabalho.

A metodologia utilizada no pré-teste considerou o ruido gerado nos arredores da
fonte, com 1,2m de elevagdo do piso e distanciados 1,2m e 2m da fonte de ruido,
procurando, ainda, evitar proximidades de superficies refletoras como paredes e muros.

Utilizou-se protetor de vento no microfone do medidor. As medi¢gdes do nivel de
pressao sonora foram realizadas em campo aberto, cujo piso é em terra batida e grama

aparada, com os arredores planos e sem interferéncias construtivas.

Para a selegdo dos materiais utilizados nas operagdes de corte com serra-
marmore, optou-se por utilizar materiais de construcdo de marcas mais populares e
comercializadas em grande escala nas empresas do setor. Utilizaram-se, nas operacdes

de corte do pré-teste, os seguintes materiais de construgao:

a) Placa Ceramica vermelha para piso marcas A, B e C medindo 31x31cm, 0,75cm
espessura, PEI 4 e lotes controlados.

b) Placa Ceramica para piso tipo porcelanato, marca A, medindo 35x35cm, 0,75cm
de espessura, modelo Cara-A, PEI 4, lote i-24.

c) Placa Ceramica para piso tipo porcelanato, marca B, medindo 32x32cm, 0,70cm
de espessura, modelo Atenas, PEI 4, classificacao/lote 045/11.
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d) Placa de Marmore branco pinta verde medindo 0,20x1,00m com 2cm de
espessura.

e) Placa de Marmore travertino nacional medindo 0,20x1,00m com 2cm de
espessura.

f) Placa de Granito cinza-corumba medindo 0,20x1,00m com 2cm de espessura.

g) Placa de Granito verde-ubatuba medindo 0,20x1,00m com 2cm de espessura.

h) Placa de Ardésia medindo 0,40x0,40m com 0,70cm de espessura.

i) Placa de Pedra Miracema bruta medindo 0,10x0,25m com 2,00cm de espessura.

j) Telha de Concreto tipo capa-canal, modelo classica, cor grafite, com 2cm de
espessura.

Nas operagdes de corte, utilizaram-se serras-marmore tipo profissional com um
disco diamantado turbo de corte a seco. As escolhas das marcas e modelos deram-se de
forma aleatéria entre as disponiveis no mercado e comumente encontradas nas obras.
Para a realizacdo das medigbes de niveis sonoros, utilizou-se o medidor de nivel de
pressao sonora marca Brlel & Kjaer modelo 2260. Foram medidos os niveis de pressao
sonora em funcao da frequéncia em bandas de 1/3 de oitava entre 100 e 8KHz. Foram
efetuadas medicdes dos niveis de pressao sonora de ruido de fundo, niveis sonoros com
a maquina sem carga e com a maquina realizando os cortes dos materiais. O tempo de
duragédo da medicao dos niveis sonoros nas operagdes do pré-teste foi de 7 segundos. A
figura 8 ilustra as operacdes de corte realizadas em area externa e interna.

Figura 8: Operacgdo de corte durante o pré-teste em area externa (a) e interna (b)

Fonte: Arquivo da pesquisa.
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5.8.1. Ruido gerado por serra-marmore de diferentes fabricantes

Utilizando diferentes marcas de serras-marmore, realizaram-se medicdes dos
niveis sonoros nas operagdes de corte de placas ceramicas em uma area interna e outra
externa. O equipamento de medi¢ao dos niveis sonoros estava a uma distancia de 1,20m
da fonte e a uma altura de 1,20m do piso. O comportamento do nivel de pressdo sonora

gerada em fungao da frequéncia nas operacoes de corte € ilustrado nas figuras 9 e 10.

Figura 9: Espectro sonoro do ruido gerado pelas serras (a) e (b) em area externa
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Fonte: Arquivo da pesquisa.

Figura 10: Espectro sonoro do ruido gerado pelas serras (a) e (b) em area Interna
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Fonte: Arquivo da pesquisa.

Mesmo se tratando de fabricantes diferentes de serra-marmore, os niveis sonoros
apresentam comportamentos similares na maioria das faixas de frequéncia, nao passando
de 10dB de diferenca do nivel de pressdo sonora gerada pelas diferentes serras. Em
niveis globais de pressao sonora, essa diferenca € da ordem de 2dB.
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5.8.2. Medicoes de ruido variando a altura da fonte

Realizaram-se medigbes de niveis sonoros variando a altura de operagao de corte
das placas ceramicas. Efetuaram-se medi¢des junto ao piso € a 0,60m deste. As figuras
11 e 12 ilustram o comportamento do nivel de pressdo sonora em funcao da frequéncia
gerado nas operagdes de corte.

Figura 11: Espectro sonoro do ruido gerado pelas serras (a) e (b) junto ao piso
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Fonte: Arquivo da pesquisa.

Figura 12: Espectro sonoro do ruido gerado pelas serras (a) e (b) a 0,60m do piso
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Fonte: Arquivo da pesquisa.

Para as diferentes alturas da fonte, observa-se que o0s niveis sonoros apresentam
comportamentos similares na maioria das faixas de frequéncia. Na faixa de 100 a 315 Hz,

observam-se maiores variagdes possivelmente em virtude da vibracdo dos equipamentos.
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5.8.3. Medicoes de ruido em diferentes placas ceramicas

Realizaram-se medi¢des de ruido de corte em trés tipos de placas ceramicas:

a) Placa Ceramica para piso, medindo 31x31cm, 0,75cm espessura, modelo 3011
A5, PEI 4, tonalidade 210, classificacao/lote B27.

b) Placa Ceramica para piso, medindo 35x35cm, 0,75cm de espessura, modelo
CARA-A, PEI 4, lote i-24.

c) Placa Ceramica para piso, medindo 32x32cm, 0,70cm de espessura, modelo
ATENAS BEGE, PEI 4, classificagao/lote 045/11.

O equipamento de medi¢cao sonoro estava a uma distancia de 1,20m da fonte.

llustram-se o0s niveis de pressao sonora gerados nas operagdes na figura 13.

Figura 13: Comparativo da média global do nivel de pressao sonora das placas ceramicas

100
90
80
70 \/__/'
" "
50 —4#—Piso (a) - AREA EXTERNA

Lp[dB]

40 Piso (b)

30 =—Piso (c)

20

10 ~ T

S8 283788882838 x5y %5583
‘_11-! Nn")‘ [Ts)

f[Hz]

100 -+
90 -
80 -
0 -
60 -
50 £

Lp[dB]

=—&=Piso (a) - AREA INTERNA

40 - Piso (b)
30 - —&—Piso (¢}
20 -
10 A
S8 282338888538 5%y x5 3
‘_r!—| Nrﬂ- 7.)

f[Hz]

Fonte: Arquivo da pesquisa.
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5.8.4. Ruido de serra-marmore cortando diferentes materiais

Os niveis de pressao sonora das operagoes de corte de diferentes materiais € o
ruido de fundo em funcao da frequéncia sao ilustrados na figura 14.

Figura 14: Niveis de pressdao sonora nas operacoes de corte, sem carga e ruido de fundo.
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[Hz] [d8] [dB] [d8] [d8] [dB] [dB] [dB] _ [dB] [dB] [dB] _ dB] _ [aB] [dB]
100 495 514 51,0 474 48,2 47,5 48,2 509 51,3 51,2 53,1 49,5 1,9
125 48,6 48,5 48,3 47,2 47,4 48,6 48,0 52,3 55,7 50,8 52,3 51,0 2,7
160 452 48,0 47,5 49,1 538 534 524 57,8 64,5 62,8 525 55,2 5.4
200 424 53,7 55,0 55,6 55,0 55,5 54,3 56,0 63,0 64,0 50,5 55,2 4,0
250 40,6 475 479 47,3 47,7 56,7 471 50,0 50,4 496 495 54,5 3,2
315 374 45,4 53,4 49,3 56,0 59,8 49,6 58,2 61,7 550 55,1 52,5 4,1
400 349 51,8 65,2 50,3 61,9 63,6 62,0 65,3 67,3 65,0 624 66,6 25
500 349 57,9 64,0 58,5 60,6 68,8 60,3 70,4 73,4 74,3 64,3 68,9 5,5
630 336 60,3 65,9 64,5 69,2 723 65,4 75,8 81,8 75,2 67,2 70,9 5,5
800 336 64,8 75,2 67,2 72,2 73,0 69,2 81,7 834 79,5 67.8 70,3 5,8
1000 338 71,1 75,6 66,2 72,2 69,5 69,2 778 77,5 77,1 68,4 73,0 4,2
1250 335 70,4 77,8 70,2 735 74,4 731 75,3 87,3 842 74,0 784 53
1600 33,2 68,0 811 72,1 72,0 73,8 737 843 82,8 85,3 739 76,7 5,3
2000 315 747 79,7 76,7 77.5 76,8 77,2 81,8 85,2 82,6 76,9 76,0 3,1
2500 286 74,0 78,6 75,5 79,1 777 76,9 835 89,7 835 775 75,3 4,5
3150 27,6 75,3 84,1 76,1 80,3 78,9 76,9 83,5 89,5 86,7 78,1 76,4 4,7
4000 27,0 734 84,7 777 82,1 82,3 80,2 89,1 89,9 BB, 819 76,3 4,7
5000 259 73,0 90,8 79,4 BB.B 86,9 849 91,2 92,3 90,1 87,7 79,6 4,6
6300 26,0 74,7 87,2 81,7 88,4 88,3 838 924 91,7 911 879 83,7 3,6
8000 253 76,8 87.6 83,3 88,0 874 850 90,7 91,2 80,7 88,0 80,6 3.4
Lp Global [dB] 54,0 B39 95,2 BB,3 94,1 93,4 90,7 98,0 99,5 97,7 93,5 BB,9 3.8
Lp Global [dB(A)] 45,7 835 844 86,8 82,7 81,9 89,5 87,0 59,1 86,9 81,9 883 4,0

Fonte: Arquivo da pesquisa.
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5.8.5. Analise comparativa dos niveis sonoros globais

Uma analise comparativa dos niveis de pressao sonora global foi desenvolvida, na
figura 15, ilustra-se o nivel de pressao sonora global em dB e dB(A) do ruido de fundo, da
condicdo sem carga e das operagdes de corte dos diferentes materiais com a serra-
marmore.

Figura 15: Analise comparativa dos niveis de pressao sonora globais.
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Fonte: Arquivo da pesquisa.

5.8.6. Consideracoes finais sobre o estudo preliminar

A observacdo do comportamento da serra-marmore e o desenvolvimento do
estudo preliminar foram muito importantes para a conclusdo deste trabalho, uma vez que
nortearam a escolha do método a ser adotado, orientaram a escolha do local de ensaio,
permitiram observar o tempo de corte ideal dos materiais, determinaram a escolha dos
materiais de referéncia e permitiram a definicdo do método de ensaio de nivel sonoro com

a serra-marmore.

A partir do entendimento das operacoes, foram esclarecidas diversas questdes de
montagem e operagdo com serra-marmore, situacées de ensaio em relacdo ao operador,
campo livre, plano refletor, suporte da amostra, disposicdo de ensaio e outras variaveis

relevantes que serdo discutidas na continuidade do texto.
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CAPITULO 6

INCERTEZAS DE MEDICAO

“[...] De tudo, ficam trés coisas:

a certeza de que estamos apenas comegando,

a certeza de que é preciso continuar e

a certeza de que podemos ser interrompidos antes de terminar.

Facamos da interrupgao um caminho novo,

da queda um passo de danga,

do medo uma escada,

do sonho uma ponte e da procura um encontro [...]

[...] E assim tera valido a pena existir. ”

Fernando Sabino
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6. Incertezas de medicao

Na ciéncia da experimentacdo e da medicdo tdo ou mais importante do que uma
incerteza pequena é buscar uma avaliacdo adequada e correta do mensurando e fazer
uma correta expressdo do resultado: menor incerteza, ndo constitui necessariamente
melhor medicdo. E recomendado que os resultados das medicdes realizadas em ensaios,
conforme proposto neste trabalho, sejam acompanhados de suas incertezas a fim de
retratar um indicativo de confiabilidade e parametro de referéncia para analises. Quando
se relata o resultado de medicdo de uma grandeza fisica, deve-se sempre dar alguma
indicagdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma que aqueles que o utilizem
possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicacdo, resultados de medicdo nao
podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos
numa especificagdo ou numa norma. E, portanto, necessario que exista um procedimento
de pronta aplicacao, facil compreensao e ampla aceitacdo para caracterizar a qualidade
do resultado de uma medigao, isto é, para expressar sua incerteza (INMETRO, 2012).

As consideragbes mais relevantes no entendimento do calculo de incerteza de
medicao da pressao sonora, proposto na Norme ISO 3744:2010, sdo apresentadas neste
capitulo e estdo em conformidade com o Guia para Expressao de Incerteza de Medicao
na avaliagdo de dados de medi¢do, uma publicagdo traduzida do original (em inglés):
Guide to the expression of uncertainty in measurement — GUM, publicada como a Norma
internacional ISO/IEC Guide 98 (INMETRO, 2012).

6.1. Mensurando

O mensurando € uma grandeza especifica submetida a medicdo. Sua
especificagdo pode requerer informagdes de outras grandezas associadas, como tempo,
temperatura e pressdo (INMETRO, 2012). E o objeto da medicdo. O componente que se
pretende especificar ou medir em um determinado modelo de medigdo corresponde a

uma relacdo com todas as grandezas que estao envolvidas na medicao.

Geralmente, um método de medicdo, mesmo que normalizado, nao retrata
perfeitamente o mensurado quando se objetiva estimar a sua incerteza de medicao.
Nesses casos, 0 entendimento da geracao e consequente medicao possibilitam deduzir
fontes de incertezas vinculadas as grandezas de entrada (MICHALSKI, 2011).
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6.2. Diagrama Causa-Efeito

O diagrama causa-efeito ilustra todas as fontes de incertezas das grandezas de

entrada (x;) que definem a incerteza do mensurando “y” (MICHALSKI, 2011).

Figura 16: Diagrama causa-efeito das incertezas de medicao
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Fonte: Adaptado de Michalski (2011).

6.3. Valor Estimado

Valor estimado é o valor numérico atribuido para os parametros de uma
distribuicao a partir de observagées numa amostra, escolhida como o modelo estatistico
da populacao da qual a amostra é extraida (INMETRO, 2012).

6.4. Incerteza Padrao (u)

Incerteza padrao é a incerteza do resultado de uma medi¢do expressa como um
desvio padrao (INMETRO, 2012). A incerteza padrao na determinagédo dos niveis sonoros
em operacoes de corte com a serra-marmore em campo aberto sobre um plano refletor,
recomendada pela Norma ISO 3744:2010, esta relacionada com a operagao, montagem,
ambiente e instrumentacao. E representada por oy, (desvio padréo total estimado).

6.5. Incerteza de medicao Expandida (U)

Incerteza de medicao expandida é a quantidade que define um intervalo em torno
do resultado de uma medicdo com o qual se espera abranger uma grande fracdo da
distribuicdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurado
(INMETRO, 2012). Representado pela letra U, este parametro pode ser visto como a
probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianca de um intervalo.
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6.6. Fator de abrangéncia ( k)

O fator de abrangéncia é uma constante numérica utilizada como multiplicador da
incerteza-padrao (u) a fim de obter a incerteza de medicdo expandida (U). Segundo o
Inmetro (2012), é obtida em fungdo do numero de graus de liberdade efetivos, da
probabilidade de abrangéncia e do tipo de distribuicdo estatistica desejados.

Michalski (2011) afirma que seu valor esta tipicamente na faixa de 2 a 3, e, ao
adotar uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%, k sera igual a 2 para quase todos
os fins. O fator é obtido em fungédo do numero de graus de liberdade efetivos para uma
determinada probabilidade.

6.7. Distribuicao de probabilidade

De acordo com o GUM (INMETRO, 2012), as avaliagdes das incertezas podem ser
baseadas em distribuicbes de probabilidade e com componentes de incerteza
quantificados por desvios ou variancias. Sao resultados de uma analise estatistica dos
resultados de uma série de medi¢des sob condi¢cées de repetitividade ou por meio de
distribuicbes de probabilidades supostas, baseadas em experiéncias ou através de
informagdes, medi¢cbes anteriores, especificagbes do fabricante, certificados de
calibragdo, relatérios, manuais, materiais de referéncia, entre outros documentos
pertinentes, baseadas em todas as informagdes disponiveis sobre a possivel variabilidade

do componente da incerteza.

No GUM (INMETRO, 2012) na descrito que as distribuicdes de probabilidade séo

classificadas como normal, retangular e triangular.

A distribuicdo normal (Laplace-Gauss) € uma distribuicdo de probabilidade de uma
variavel aleatéria continua, caracterizada pelo grau de desvio simétrico. Sdo aplicaveis
para amostras representativas e significativa probabilidade de abrangéncia (nivel de
confianga).
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Na figura 17, expde-se uma distribuicdo de probabilidade normal com coeficiente
de abrangéncia k = 2, resultando 95,45% de probabilidade de abrangéncia.

Figura 17: Distribuicdao de probabilidade normal

]

Fonte: Michalski (2011).

Michalski (2011) afirma que, quando ndo ha conhecimento sobre os possiveis
valores da grandeza (X) dentro do intervalo, pode-se apenas supor que é igualmente
provavel que X; esteja em qualquer lugar dentro dele, assumindo-se que a variagao tenha
distribuicao retangular (ou uniforme) num intervalo simétrico de largura 2a (variando de -a

até +a), conforme ilustrado na figura 18.
Figura 18: Distribuicdo de probabilidade retangular
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FONTE: Michalski (2011).

Em casos em que a ocorréncia dos valores centrais do intervalo de distribui¢éo
seja mais provavel que em seus limites, Michalski (2011) recomenda que é razoavel
adotar uma distribuicao trapezoidal simétrica, tendo lados inclinados iguais com base de
largura 2a e altura a 2aB, onde 0 < B< 1. A medida que B se aproxima de zero, torna-se

uma distribuic&o triangular num intervalo +/- a, conforme figura 19.
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Figura 19: Distribuicdao de probabilidade triangular
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FONTE: Michalski (2011).

6.8. Coeficiente de sensibilidade (C;)

No GUM esta desciro que o coeficiente de sensibilidade (C;) descreve como o valor
de uma grandeza de saida (y) varia com a mudanga nos valores das estimativas de
entradas (x). E a derivada de y em relagéo & x, conforme equagao:

- Ox,

1

FONTE: Inmetro (2012).

6.9. Incertezas de medicao de acordo com a Norma ISO 3744:2010

As incertezas de medicao do nivel de pressao célculo do nivel de poténcia sonora,
u(L,), em decibels, calculadas de acordo com a Norma ISO 3744:2010, necessitam ser

consideradas pelo desvio padrao total estimado, 0y, em decibels (dB), pela equagao 7:

_ 2 2
Otot = \/URD +O_omc [7]

Onde: Oy,: Desvio padrao total estimado.
Oomc: Desvio de incertezas, instabilidade da operagéo e condi¢des de montagem.

ORro: Desvio corrigido pelas incertezas das condi¢des ambientais e de ensaio.

FONTE: ISO 3744 (2010)
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O desvio padrao O,mc descreve as incertezas associadas a instabilidade da

operagao e as condigdes de montagem. E calculado pela equacgéo:

1 2
Oomc = ﬁZ(LPJ _LPaV) dB [8]
) =

Onde: Lp,j: Nivel de pressao sonora obtido corrido para o ruido de fundo para a j-ésima repeti¢cao
nas condi¢cdes de operagdo e montagem.

Lpav: Média aritmética de todos os niveis de sonora obtidos nas repeticdes.

FONTE: ISO 3744 (2010)

O desvio padréo Opp inclui as incertezas referentes as condi¢des e situagdes de
ensaio, método, microfones e instrumentacao, temperatura, umidade relativa, angulo e
constantes de medicao. Consideradas para um grau de precisdo de laboratério, é obtido
através da equacao:

[9]

FONTE: ISO 3744 (2010)

6.10. Componentes de incertezas recomendadas

As incertezas de medigao de niveis sonoros nas operagdes de corte com a serra-
marmore em campo aberto sobre um plano refletor, recomendadas pela ISO 3744:2010,
estéo relacionadas com a instabilidade da operagéo, condigbes de montagem, incertezas

das condi¢cdes ambientais e de ensaio.

Segundo a ISO 3744 (2010), o desvio padrao referente as incertezas do
procedimento de medicao (Orp), € uma composicao de todos os componentes vinculados,

conforme ilustrado na equagéo:
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ORo=4 + U—— ' +0:9Cs +0 Yy - +0 ) 5
thod 7 +U.. + U +Ci+ FO gy + ¢ b + 0g+0
methoc LP{STJ K K, 1 2 Im mic angle g H [10]

FONTE: Adaptado da ISO 3744 (2010)

Os componentes de incerteza do desvio padrao og,sédo detalhados, a seguir.

6.10.1. Incerteza do método de medicao (8method)

O GUM descreve que talvez o componente de incerteza mais dificil de avaliar seja
aquele associado com o método de medicao. A incerteza aplicada ao método de medicao
€ derivada dos testes de experiéncia pratica ou de comparacao laboratorial. A fim de
reduzir sua variabilidade, o0 método de medigéo deve obedecer a uma sequéncia légica de
operagdes, descritas detalhadamente e sempre usadas na execugdo das medicoes
(INMETRO, 2012).

A Norma ISO 3744:2010 cita que os valores a serem considerados neste

parametro séo a incerteza padrao (u; = 0,4) e o coeficiente de sensibilidade (C;=1).

6.10.2. Incerteza do nivel de pressao sonora (U 'psn)

A incerteza do nivel de pressdo sonora € associada a repetibilidade de medicao
deste parametro. E uma aceitagdo das sucessivas medigdes dos niveis sonoros nas
mesmas condicdes de ensaio. E obtida a partir do desvio de repetibilidade utilizando os
valores de seis medicdes do nivel de pressao sonora através da equagao:

MHrr = S
LysT) — “Lp(sT) rep

T e .
- .-‘\.-*_12(‘{?.-}_1;’6\-’) dB [11]
N1

Onde: Lp,j : Nivel médio de pressdo sonora obtido, sem corre¢do para o ruido de fundo
para a j-ésima repeticao nas condigdes de operagdo e montagem.

Lpav : Média aritmética de todos niveis médios sonoros obtidos nas repeti¢cdes.

FONTE: ISO 3744 (2010)
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Na Norma ISO 3744:2010 observa-se que, para atender este parametro de
incerteza, as medi¢cbes dos niveis sonoros devem ser realizadas em condigbes de

repetibilidade, com 0 mesmo procedimento de montagem, operacao e medigéo.

O coeficiente de sensibilidade C1»sr da incerteza do nivel de pressao sonora é

calculado por:

1 [12]
CLysty = 1+ —GiaL

Onde: AL, ¢ a diferenga do niveis médios de press&o sonora e ruido de fundo.

FONTE: ISO 3744 (2010)

6.10.3. Incerteza da area de superficie de medicao (S)

A incerteza da area de superficie de medicao (us ou S) é relativa as distancias
adotadas na caixa de referéncia e superficie de medi¢cdo sobre o plano refletor. Adota
como referéncia o raio r, distancia do centro da superficie de medicdo até sua

extremidade (mesmo para superficies retangulares). E calculada por:

HS:AF'/‘\/g [13]

FONTE: ISO 3744 (2010)

Calcula-se o coeficiente de sensibilidade Cs por:

cg =8,7/r [14]

FONTE: ISO 3744 (2010)
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6.10.4. Incerteza de correcao do ruido de fundo (k1)

A incerteza referente a correcdo do ruido de fundo (ux: ou K1) é obtida a partir do

desvio padrédo do nivel de presséo sonora do ruido de fundo gerado S Lr):

2

SLP(B) =JEZ[L@J‘ —L pay ) dB [15]

j=1

Onde: Lp,j: Nivel de presséo sonora obtido corrido para o ruido de fundo para a j-ésima
repeticdo nas condicdes de operagdo e montagem.

Lpav : Média aritmética de todos niveis de sonora obtidos nas repetigoes.

FONTE: ISO 3744 (2010)

O coeficiente de sensibilidade considera A.p, a diferenca entre o nivel médio de

pressdo sonora L'pist) € 0 nivel médio de pressdo sonora do ruido de fundo Lp), das

repetidas medicoes realizadas na superficie de medicao. Calcula-se a partir da equacao:

1
lex| = —5— [16]
1 01AL
107 2 -1
FONTE: ISO 3744 (2010)
6.10.5. Incerteza da correcao ambiental (ukz)

A Norma ISO 3744:2010 esclarece que experiéncias praticas sugerem que a

incerteza da corregcao ambiental (Uk2) é obtida por:

FONTE: ISO 3744 (2010)

A Norma ISO 3744:2010 determina que o coeficiente de sensibilidade da incerteza

da correcéo ambiental é Cko = 1.
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6.10.6. Correcao meteoroldgica e impedancia de radiacao (C1 +Cy)

A incerteza referente a correcdo metereorolégica e impedancia de radiacao
considera as correcoes referentes a pressao atmosférica, altitude e temperatura ideal dos

ambientes de ensaio.

Para este parametro, a Norma ISO 3744:2010 determina que o valor a ser
considerado na incerteza da correcao meteorolédgica e impedancia de radiacao € C1 + C2

= 0,2dB, e determina ainda que o coeficiente de sensibilidade a ser considerado é C

ci+c2 = 1.

6.10.7. Incerteza do medidor do nivel sonoro ( &, )

Segundo a Norma ISO 3744:2010, a incerteza referente ao medido do nivel

sonoro, considerando equipamentos profissionais devidamente calibrados, é dada por 8m

= 0,5dB, enquanto que o coeficiente de sensibilidade a ser considerado é €8, = 1.

6.10.8. Incerteza de Amostragem ( 8. )

A incerteza de amostragem esta relacionada as posi¢cdes dos microfones, sendo
calculada por:

) 1 1 M

2
¥ = ! e =L 18

Onde: L’pst): Nivel médio de pressdo sonora obtido para a i-ésima posicdo nas
condicdes de operagao e montagem.

L’pav : Média aritmética de todos niveis de sonora obtidos nas i-ésimas posigdes.

Num : Nimero das posigdes de microfones utilizadas.

FONTE: ISO 3744 (2010)

A Norma I1SO 3744:2010 determina que o coeficiente de sensibilidade C nic = 1.
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6.10.9. Incerteza do angulo (8.ngie)

De acordo com a Norma ISO 3744(2010), a incerteza relativa ao angulo da energia
sonora incidente (Uangle Ou 8angle) €Sta relacionada com a intensidade da fonte sonora e

com as dimensdes da superficie de medicao, sendo calculada pela equagao:

(s )
tangle = 0.05dB + 0,6 Ig| - |dB

L d [19]

Onde: d é a distancia da superficie de medigéo.

S é a area da superficie de medigéo.

FONTE: ISO 3744 (2010)

Calcula-se o coeficiente de sensibilidade Ceangle pela equagéo:

Cangle = [20]

Onde K é o coeficiente de correcdo ambiental adotado.
FONTE: I1SO 3744 (2010)

6.10.10. Incerteza da temperatura (6e)

A incerteza relativa a temperatura (ug ou dg) € obtida por:

Onde AH é a varia¢do da umidade relativa do ar durante o ensaio.
FONTE: ISO 3744 (2010)
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Calcula-se o coeficiente de sensibilidade relativo a temperatura Cp pela equagao:

~0,57 + 0,25 Ig(2,6 /)
“¢ = 17 0.0011H + 0,0070

-K5/10
(140 2 ) -

Onde: f: Nivel de frequéncia mais afetado pela ponderagao A no espectro sonoro.
H: Umidade relativa do ar (%).
K,: Coeficiente de corre¢gdo ambiental adotado.
FONTE: ISO 3744 (2010)

6.10.11. Incerteza da umidade relativa do ar ( 61 )

A incerteza relativa a umidade relativa do ar (uH ou én) é dada por:

7% :AH/\/g

[23]

Onde AH é a variagao da umidade relativa do ar durante o ensaio.
FONTE: ISO 3744 (2010)

O coeficiente de sensibilidade relativo a relativa do ar Cy pode ser determinado

para umidade relativa do ar H > 10%, sendo calculado por:

2,6 +161g(0,7 /)
“H = 1+ 05H

(1 ~ 10—}:2mo)
[24]

Onde: f: Nivel de frequéncia mais afetado pela ponderag¢édo A no espectro sonoro.
H: Umidade relativa do ar (%).
Ko: Coeficiente de correcao ambiental adotado.
FONTE: ISO 3744 (2010)
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CAPITULO 7

METODO

“0 didlogo é uma forma de ajudar as pessoas a verem a natureza
representativa e participativa do pensamento e a se tonarem
mais sensiveis as incoeréncias de nossos pensamentos.”

Peter Senge.
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7. Método

Este trabalho investigou o ruido gerado por serra-marmore portatil trabalhando em
materiais de construcao civil, nas suas condi¢cdes de carga e operagado, com a finalidade
de se determinar o nivel de potencia sonoro dessa fonte, se utilizando da Norma ISO
3744:2010 (Determinacao de Niveis de Poténcia Sonora de Ruido Transmitido através do
Ar - Método de Engenharia num Campo Livre sobre um Plano Refletor), para a proposicao
de um material de condi¢cdo de carga padrdo a implementacdo de método de poténcia

sonora em serra-marmore.

A serra-marmore € uma maquina elétrica manual, portatil, que trabalha em alta
rotacdo em conjunto com um disco diamantado. Destinada ao corte de materiais de
construcdo nas obras, destaca-se pela sua versatilidade, praticidade, leveza e ergonomia.
Dada as condicdes especificas das atividades da serra, a presenca do operador faz-se
necessaria nas tarefas de corte em virtude do manuseio e operagdao de corte, assim,

visando reproduzir a condi¢gdo de trabalho nos canteiros de obra.

Adotaram-se, neste estudo, as atividades de corte com a serra-marmore operando
em materiais de construcdo através de atividades de corte linear, a seco, comumente
executadas em obras no setor da construcdo civil. Apresenta-se além das placas
cimenticias, como cargas padrées propostas, a utilizacdo de outros materiais de
construcdo como elementos norteadores para validacdo das amostras, comumente
utilizados nas obras e trabalhados com serra-marmore: a placa ceramica e a ardosia.
Além do estudo com esses materiais, apresenta-se um comparativo da operacao da

serra-marmore sem carga.

As placas ceramicas sao amplamente utilizadas no setor da construcdo civil em
funcao da resisténcia, aparéncia e funcionalidade, aplicadas como revestimento de pisos
e paredes de ambientes industriais, comerciais, residenciais e em locais publicos. As
arddsias, por sua vez, correspondem as rochas de baixo valor comercial, tratadas como

semiornamentais, de ampla utilizacdo nas obras, no segmento comercial e residencial.

Em fungéo da quantidade do p6 gerado nas operacgdes de corte da serra-marmore
nos materiais de construgado, buscou-se, neste estudo, a simulagdo laboral, em campo
livre, nas operacdes desta natureza sobre um plano refletor, conforme diretrizes da Norma
ISO 3744:2010.
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As mediches realizadas em campo consistiram na determinagdo dos niveis de
pressao sonora, gerados nos arredores da fonte (serra-marmore), para posterior célculo
dos niveis médios de pressdo sonora, nesse sentido, considerando a corregdo para o
ruido de fundo e influéncia do ambiente, que permitiram obter os niveis de poténcia
sonora nas operagoes.

Ressalta-se que no estudo preliminar (pré-teste), a analise do comportamento das
operagcdes de corte com a serra-marmore buscou nortear as definicbes de manuseio,
operagcao e os critérios a serem adotados nos ensaios em relagdo a serra-marmore,
discos, operador, disposicdo de ensaio, materiais de corte, tempo de corte, montagem do
ambiente de ensaio, plano refletor e suporte da amostra.

Sao apresentados, neste capitulo, a serra-marmore utilizada e suas
caracteristicas, os locais de medigéo, os discos diamantados, os materiais de construgao
utilizados e a placa cimenticia proposta como carga padrdo, as particularidades das
operagdes com a serra-marmore, as caracteristicas da superficie de medi¢do e base de
apoio, os equipamentos de medigéo de ruido utilizados, os tempos de medi¢cao adotados,
os procedimentos de medicdo e a metodologia de calculo considerada para obtenc¢ao dos
resultados dos niveis de pressao e poténcia sonora gerados nas operagoes.
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7.1. Das serras-marmores utilizadas

Para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se uma marca de serra-marmore,
em seu modelo de uso profissional, amplamente disponivel no mercado e de grande uso
nos canteiros de obras, conforme ilustrado na figura 20, em conformidade as normas

técnicas vigentes em relacao ao formato, dimensées, poténcia, rotagdo, diametro e peso.

Figura 20: Modelo ilustrativo da serra-marmore utilizada nas operagoes

Fonte: JOMAFI FERRAMENTAS LTDA (2012)

Para a realizacdo das operacdes de corte das serras, utilizaram-se discos
diamantados, em conformidade com as normas técnicas, de modelo turbo continuo, tipo

cbncavo para cortes a seco em materiais de construgéo, como ilustrado na figura 21.

Figura 21: Modelo ilustrativo do disco diamantado utilizado nas operagoes

= Diametro (¢D) = 110mm

= Furo Central (gH)= 20mm

=  Espessura da Alma do Disco (E)=1,4m
= Altura do Diamante (X) = 8mm

=  Espessura do Diamante(T)=2,2mm

FONTE: Adaptado de JOMAFI FERRAMENTAS LTDA (2012)

Optou-se pela nao identificagdo das marcas e modelos das serras e discos
utilizados a fim de ndo caracterizar os resultados obtidos aos respectivos fabricantes.
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7.2. Da escolha do local
Realizaram-se as medicoes de nivel de pressdao sonora gerado pela serra-
marmore em campo livre, nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, em Campinas/SP. O local em questao € uma area
de estacionamento na universidade cujo piso é em terra batida e alguns pontos em grama
aparada, os arredores sao planos e sem construgdes. A escolha deste local deu-se em
virtude da grande quantidade de p6 gerado nas operacdes de corte dos materiais de

construgdo com o equipamento.

7.3.Material de corte: placa cimenticia (carga padrao)

Para o estudo da carga padrdo nas operagdes de corte com a serra-marmore,
foram propostas placas planas de cimento, denominadas de placas cimenticias, buscando
garantir uma padroniza¢do na sua confec¢do. Confeccionaram-se dois tipos de placas
cimenticias, baseando-se nas caracteristicas basicas dos materiais utilizados no pré-teste
na fase de qualificacdo. O pré-teste mostrou que operagdes de corte com a serra-
marmore tém um espectro do ruido médio aproximado aos valores da ardésia e placa
ceramica vermelha de um determinado fabricante entre diversos materiais de construcéao

ensaiados, como marmore, granitos, porcelanatos, placas ceramicas e telhas.

As placas cimenticias foram construidas em um lote controlado no laboratério de
um fornecedor de artefatos de cimento. O material utilizado para construgao das placas foi
uma argamassa com traco em volume de 1:2:0,45. Utilizou-se cimento portland CP-II,

agregado mitido de areia quartzosa, com massa especifica de 2,58g/cm® e agua tratada.

Para a moldagem das placas, foi construida uma forma com o fundo em chapa de
madeira plastificada, com espessura de 1,5cm e, nas laterais, ripas de madeira em cedro
de 5cm de espessura. A forma foi construida com as dimensdes internas de 0,40m de
comprimento, 0,40m de largura e alturas de 4cm e 2cm, possibilitando a confeccao de
dois tipos de placas de 0,40x0,40m, com 2cm e 4cm de espessura.

Apls estabelecimento das quantidades dos componentes da argamassa, estes
foram misturados em uma betoneira para posterior preenchimento em forma. Ao
preenchimento com argamassa, a forma sofria um processo de vibragdo para melhor
adensamento da argamassa. ApoOs sete dias, foram retiradas as formas e reservou-se a

placa até concluir o total de 28 dias no processo para finalizagéo da cura.
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7.4.Material de corte: outros materiais de construcao

Para a selegdo dos materiais utilizados nas operagdes de corte com serra-
marmore nesta pesquisa, foi adotado como critério que as empresas fornecedoras fossem
regularmente acreditadas pela Associacao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento, Associacdo Brasileira da Industria de Materiais ou empresas com
certificacao IS0 9001.

Para este estudo, optou-se por utilizar materiais de construcdo de marcas mais
populares e comercializadas em grande escala nas empresas do setor, no estado de Sao
Paulo, considerando aqueles trabalhados com serra-marmore nos canteiros de obras.

Foi observada a utilizacdo do mesmo lote de fabricacdo das rochas, placas
ceramicas e outros materiais a fim de ndo acrescentar outras variaveis na interpretacao
dos resultados de ruido obtidos em campo. Para caracterizacdo dos materiais de
construgdo, foram utilizadas as embalagens, manuais ou relatério de qualidade a fim de

obter informacgdes referentes aos produtos e sua conformidade com as normas.

Além da carga padrdo proposta, utilizaram-se 0s seguintes materiais de
construcao nas operagdes de corte:
a) placa de ceramica vermelha, esmaltada, para piso medindo 31x31cm com 0,75cm

espessura, modelo 3011 a5, pei 4, tonalidade 210, classificagdo/lote b27;

b) placa de ardésia medindo 0,40x0,40m com 0,70cm de espessura.

Figura 22: Materiais utilizados nas operagées de corte

Placa Céramica

~Ardésia

Fonte: Arquivo da pesquisa
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7.5.Das operacoes da serra-marmore

As operagbes de corte dos materiais de construgdo com a serra-marmore durante
0s ensaios foram realizadas conforme as condi¢des de trabalho existentes nos canteiros

de obras, em cortes lineares, a seco.

7.6.Disposicao e distancias da fonte e dos pontos para medicao

Os pontos de medicao dos niveis de pressao sonora, o0 posicionamento da fonte,
suas distancias e procedimentos de ensaio atenderam os requisitos da Norma ISO
3744:2010. Esta norma descreve que a distancia de referéncia (d), dimenséo entre as
extremidades da caixa de referéncia e a superficie de medicao (Figura 7) devem ter o
espacamento minimo de 0,25m. Para este estudo, adotou-se d = 1m, resultando nas
dimensdes da superficie de medicdo para implantagdo do método proposto, conforme
figura 283.

Conforme a ISO 3744:2010, as disposigcdes e dimensdes minimas de ensaio
devem ser respeitadas através de uma superficie de medi¢do, representando o

posicionamento dos microfones (P;) num paralelepipedo imaginario, conforme figura 23.

Figura 23: Disposi¢do e Dimensionamento da Fonte, Superficie de Medi¢dao e Pontos de microfones (P,)

Ps

Fonte: Adaptado da ISO 3744:2010
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A hachura listrada da figura 23 representa o plano refletor. A caixa acinzentada, no
centro, ilustra a fonte de ruido (serra-marmore), local onde se realizam os cortes dos

materiais de construcéo.

A figura 24 ilustra as trés faces da superficie de medicdo em planta baixa, sendo o
nivel do solo (a), pontos de medigéo dos niveis de pressao sonora a 0,75m de altura (b) e
0s pontos de medicao na altura de 1,5m (c). Percebe-se a disposicédo do plano refletor em
relacdo a serra-marmore, ao sentido de corte adotado, a projecao dos materiais a serem

operados e aos lados do motor e do disco no local de ensaio.

Figura 24: Faces da superficie de medigdo (planta baixa): nivel do solo (a), 0,75m altura (b) e 1,5m altura(c)

& Pe Ps
L 4 ® ®
Motor Material de corte P
R P, P, 9
: @
Serra —> * *
’ﬁ Disco : ..........
Plano Refletor PN [ L
Po. P, P, Pg
(a) Nivel do Solo (b) 0,75m de altura’ (c) 1,50m de altura

O ponto Po, ilustrado nas figuras 23 e 24, trata-se de um ponto de referéncia para
a representagao dimensional nas coordenadas x/y/z da superficie de medi¢ao proposta.

As coordenadas dos pontos de medicao de ruido sao apresentadas na tabela 10.

Tabela 10: Coordenadas dos pontos de medi¢ao e referéncia

Py (x; y; z) m

Po (0,0,0) Ponto Referéncia
P, (2,45;1,225;0,75)
P, (1,225; 2,45; 0,75
[ (0;1,225;0,75)
Py (1,225;0;0,75)
Ps (2,45;2,45;1,5)
Ps (0;2,45;1,5)
Py (0;0;1,5)

Pg (2,45;0;1,5)
Pq (1,225;1,225;1,5)
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7.7.Do plano refletor

A Norma ISO 3744:2010 recomenda que o plano refletor tenha coeficiente de
absorcdo menor que 0,1 nas frequéncias de interesse. Adotaram-se, como material do
plano refletor, placas de fibra em madeira de média densidade — MDF (Medium Density
Fiberboard), de revestimento liso em verniz de alto brilho, com espessura de 20mm.

As dimensdes do plano refletor excediam em 0,5m cada lateral da superficie de
medigcao, conforme determinagcdo normativa, medindo 3,45x3,45m, perfazendo uma area
de 11,90m?. A escolha do MDF como plano refletor deu-se por se tratar de um material
rigido e plano com coeficiente de absorcdo adequado nas frequéncias de interesse,
conforme determinagédo da Norma ISO 3744:2010.

A figura 25 ilustra o coeficiente de absorgdo nas faixas de frequéncia adotadas
para as medi¢gdes do nivel de pressao sonora deste trabalho. Os dados foram obtidos da
pesquisa sobre Absorcao Acustica de Materiais Porosos, no Laboratério de Conforto da
FEC/Unicamp (GAETA; BERTOLI, 2011).

Figura 25: Coeficiente de absorgao do Plano Refletor
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Fonte: Gaeta e Bertoli (2011).

7.8.Do suporte da amostra

Para a realizacdo das operacdes de corte, utilizou-se um gabarito de madeira
medindo 50x50cm e 6cm de altura como suporte da amostra para apoio das placas e

materiais a serem cortados durante as operagdes com a serra-marmore.

83



Determinaram-se as dimensdes do suporte com base nas medigdes preliminares
do pré-teste, quando se observou a distancia média de corte para diferentes materiais no
tempo adequado para nao prejudicar a ergonomia do ensaio e atender a Norma.

Com a utilizacdo do suporte da amostra (Figura 26), permite-se a padronizacao na
delimitacdo das linhas de corte e o posicionamento da serra durante as operacgdes.

Figura 26: Suporte da amostra nas operagées de corte (gabarito)

7.9.Dos Equipamentos de Medicao de Ruido

Para realizacao das medicdes de nivel de pressao sonora utilizou-se o medidor de
nivel de pressao sonora marca Briel & Kjaer modelo 2260 (Figura 27), devidamente
calibrado. Mediram-se os niveis de pressao sonora em fungéao da frequéncia em bandas
de 1/3 de oitava entre 100 e 10.000Hz, por recomendacao da Norma ISO 3744:2010.

Figura 27: Medidor de Nivel de Pressdo Sonora utilizado - Briiel & Kjder mod. 2260
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Posicionou-se o microfone do medidor em pontos predefinidos, conforme disposto
na superficie de medicdo, perfazendo nove pontos de posicionamento. O microfone foi
orientado ao angulo de incidéncia das ondas sonoras emitidas pela fonte.

Como as condicdes ambientais podem ter efeito adverso sobre o microfone
utilizado nos ensaios, controlaram-se as condi¢cdes de pressao, temperatura, velocidade
do vento, precipitacdo, campos intensos elétricos ou magnéticos para garantir condi¢cdes
normais de ensaio a fim de ndo interferirem nos resultados obtidos, sobre as faixas de

frequéncias consideradas.

7.10. Dos tempos de medicao

O tempo (1) de duracdo da medicao dos niveis de ruido nas operagbes de corte
com a serra-marmore foi de 10 segundos. A adocao deste tempo deu-se em virtude da
ergonomia do ensaio e do tempo minimo exigido na Norma ISO 3744:2010, o que
permitiu a realizacdo das operacdes com a serra em relacdo ao comprimento de corte dos
materiais na posicao do operador de forma ininterrupta, quando do acionamento da serra
com carga. Um tempo de duragdo mais longo exigiria placas de maiores dimensdes e
dificultaria o alcance na posicdo do operador ao longo da placa.

7.11. Dos Operadores das Serras-Marmores

A Norma I1SO 3744:2010 recomenda que as atividades que geram o ruido com o
equipamento simulem os parametros mais proximos da préatica real, nas condi¢coes

normais de uso, a fim de garantir condigdes relevantes de utiliza¢gdo do equipamento.

As operagbes de corte com as serras foram realizadas com profissionais atuantes
no mercado da construcao civil e com habilidades nesta ferramenta com o intuito de obter
niveis de ruido similares aqueles praticados nas atividades desta natureza, desse modo,
buscando acompanhar a ergonomia adotada nos canteiros.

Os trés operadores que participaram dos ensaios foram instruidos previamente em
relacdo a disposicdo de ensaio, forma de operacao da serra-marmore para a montagem
proposta, dos equipamentos de protecao necessarios, do tempo de corte e detalhes de

posicionamento da carga, do equipamento e de seu acionamento.
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7.12. Dos Procedimentos de Medicao

Realizaram-se as medi¢cdes dos niveis sonoros nas operagdes com a serra-
marmore em ambiente externo, com a superficie de medi¢ao disposta em um campo livre

sobre plano refletor, conforme ilustrado na figura 28.

Figura 28: Plano refletor em campo livre, projecao da superficie de medicao e suporte da amostra.

Para a realizacdo das operacdes de acionamento da serra, inicialmente, o suporte
da amostra era fixado no centro da projecao da superficie de medicao, sobre o plano
refletor. A projecdo dos pontos de posicionamento do microfone do medidor estava
demarcada no plano refletor.

O medidor de pressao sonora estava fixado em um pedestal articulavel no sentido
vertical e horizontal, assim, facilitando o ajuste nas distancias de posicionamento do
microfone, definidas conforme da superficie de medigéo (Figura 23).

A serra-marmore era ligada a uma extensao oriunda da fonte de energia, existente
em um laboratério, nas proximidades do local. A serra-marmore estava sempre limpa
antes do inicio das operacdes e sempre era instalada a um disco diamantado turbo
continuo e novo para se iniciar as medigdes. Os primeiros 10 segundos de corte dos
discos novos eram desprezados, uma vez que o fabricante informa que é necessario

desbastar a resina de proteg¢ao da lamina.
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A cada 30 cortes efetuados, eram substituidos os discos a fim de manter um
rendimento similar na operagédo de corte. Para todas as operagbes foram utilizadas as
mesmas marcas e modelos de discos diamantados e serras-marmore. Para todas as
operagdes com a serra-marmore, foram adotadas atividades de corte linear, a seco. O
operador utilizava uniforme de construcao civil de calcas e mangas longas, além dos

equipamentos de prote¢cdo compostos por luvas, botas, protetor auricular e 6culos.

No procedimento utilizado para o estudo, considerou-se o ruido gerado nos
arredores da fonte, em nove pontos de medicdo dos niveis de pressdo sonora na
superficie de medigdo, conforme se expde na figura 23, designados de L"; com -,
variando de 1 a 9. Foram efetuadas as medi¢cdes do nivel de pressdao sonora com o
equipamento especifico (Figura 15), segundo as orienta¢cdes da Norma ISO 3744:2010.

Para cada ponto P; da superficie de medicao, deve-se efetuar a medicao do nivel
de presséo sonora de ruido de fundo (Lyg)), do nivel de ruido com a maquina sem carga e
com a maquina realizando os cortes dos materiais propostos (L'pism). As medi¢cdes dos
niveis de ruido gerados nos pontos da superficie de medi¢ao realizaram-se nas seguintes
condicoes:

a) Ruido de fundo.
b

) Operando cortes em placas cimenticias (carga padrao de 2cm e 4cm).
c) Operando cortes em placas ceramicas.
)

)

d
e

Operando cortes em ardésia.
Operando sem carga.

Inicialmente, efetuou-se a medicado do nivel de pressao sonora do ruido de fundo
em todas as posi¢cdes de microfone da superficie de medi¢cdo. Posteriormente, foram
realizadas seis medi¢cdes de pressdo sonora em cada ponto da superficie de medigao,
durante as atividades de corte da serra-marmore para cada um dos materiais propostos:
carga padrao de 2cm e 4cm; dos materiais de referéncia: placa ceramica e ardésia; e da
condicdo sem carga da serra-marmore.As medi¢goes de iniciavam apds cerca de 2
segundos do inicio dos cortes. Adotou-se o tempo de 10 segundos de corte para cada
medicao realizada, em todas as repetidas vezes em cada posi¢cao definida da caixa de

referéncia.
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Os materiais eram posicionados sobre o suporte da amostra. Utilizou-se sempre o
mesmo sentido de corte, no mesmo posicionamento do operador. Eram realizados cerca
de cinco cortes em cada amostra de material de carga, variando de acordo com o
material, em relacdo ao tamanho da placa e distancia de corte efetuado. Nas medigcdes
sem carga, a serra-marmore era posicionada a cerca de 5cm de altura do suporte da
amostra, sem encostar em qualquer material, durante o tempo de medicdo do nivel

sonoro gerado.
As operacdes do operador simulavam a disposicao de uma obra, realizando cortes

em materiais de constru¢cdo com a utilizacdo de uma serra-marmore. A figura 29 ilustra a

situacdao em campo livre sobre um plano refletor, onde se realizaram medi¢des de ruido.

Figura 29: Disposicao ilustrativa das condi¢cdes de medigdao em campo livre sobre um plano refletor.
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7.13. Dos calculos realizados a partir das medicées

Para determinagdo do nivel de presséo sonora (L ysT)), @ partir do nivel de pressdo
sonora em cada ponto da superficie de medicado (L i), foi utilizada a equagéo 7.1:

Lysn =101g Zs 10%1risT) | 4B (741

Onde:

L i sm: Nivel de pressdo sonora, em bandas de frequéncia, medido em cada i-ésima
posicao do microfone (dB).

Si:Area parcial da superficie de medicao associada com i-ésima posi¢do do microfone (mz).
S: Area total na superficie de medigao (m?).

Ny: é o nimero de posigdes de microfone na superficie de medicao.

FONTE: ISO 3744 (2010)

Calcula-se o nivel de pressao sonora do ruido de fundo L ), pela equagéo 7.2:

—_— O']L :
T = 0 2: s, x10%'#® | 4B
#(8) S [7.2]

Onde:

L,; - nivel de presséo sonora do ruido de fundo medido nos pontos dos microfones da
superficie de medigéo, em decibels (dB).

S;:Area parcial da superficie de medicdo associada com i-ésima posicdo do microfone (m?).
S: Area total na superficie de medicéo (m?).
Ny: é o numero de posi¢cdes de microfone na superficie de medicao.

FONTE: ISO 3744 (2010)

Para as correc¢des do ruido de fundo (K;), utilizou-se a equagéo 7.3:

—01AL

K1:—1Olg(1—10 P)dB [7.3]

FONTE: ISO 3744 (2010)

Onde: AL, é a diferenca do nivel médio de press&o sonora obtido nos pontos e do
nivel médio de pressao sonora do ruido de fundo, conforme equacéo 7.4:
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AL, = LysT) — Ly@) [7.4]

FONTE: ISO 3744 (2010)

Se AL, > 15 dB, K1 é assumido como zero, sem correg6es do ruido de fundo.

Se 6 dB < AL, < 15 dB, as correcdes deverao ser aplicadas.

Se AL, < 6 dB para uma ou mais bandas de frequéncia, deve ser corrigido com valor de K;
= 1,3 dB (resultado obtido na equagé&o 6.3 para AL,= 6 dB).

7.13.1.Calculo do nivel de pressao sonora médio

O nivel de presséo sonora médio (L,) é calculado a partir da correcdo do nivel de

~ <

pressao sonora para o ruido de fundo (K;) e a influéncia do ambiente (K:), conforme

equacgéio 7.5:

Ly =Lyst) —K1=K3 [75]

De acordo com a recomendacao da Norma ISO 3744:2010, nas areas externas,
em superficies rigidas, sem obstaculos de reflexdo aos arredores e em uma distancia
equivalente a 10 vezes a maior distancia entre a fonte e a extremidade da superficie de
medicao, a correcdo devido ao ambiente (K,) pode ser desconsiderada. Desta maneira,
por recomendagdo normativa, nas condigbes do ambiente utilizadas no estudo, adotou-se

o coeficiente K, = 0.

7.13.2.Calculo do nivel de poténcia sonora

O nivel de poténcia sonora (L,) € calculado a partir da equagéao 7.6:

Ly §+10|g% dB [7.6]
Onde:
S: é a 4rea, em metros quadrados (m?), da superficie de medic&o.
So = 1m?

FONTE: ISO 3744 (2010)
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7.13.3.Ponderacao em dB(A) dos niveis de poténcia sonora

Os niveis de ponderacao do nivel de poténcia sonora, Lya, podem ser calculados

utilizando-se a equagéo 7.7:

KT
Lya =101g > 10%10m*Ck) oB [7.7]
k=kpmin
Onde:
Lwk Nivel de poténcia sonora, em dB, na faixa de frequéncia correspondente.
Cx Valor de ponderacao a ser considerado na frequéncia correspondente.
k Valor da frequéncia correspondente, em Hz.

FONTE: ISO 3744 (2010)

O valor de ponderagao a ser considerado na k-ésima frequéncia correspondente é

apresentado na tabela 11.

Tabela 11: Ponderagdo em dB(A) dos Niveis de Poténcia Sonora

Frequéncia (Hz) Ponderagdo (C)
100 -19,1
125 -16,1
160 -13,4
200 -10,9
250 -8,60
315 -6,60
400 -4,80
500 -3,20
630 -1,90
800 -0,80
1000 0,00
1250 0,60
1600 1,00
2000 1,20
2500 1,30
3150 1,20
4000 1,00
5000 0,50
6300 -0,10
8000 -1,10

10000 -2,50

FONTE: GERGES (2000)
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7.13.4. Diagramas causa-efeito nas incertezas de medicao

Os diagramas causa-efeito das figuras 30 e 31 ilustram as fontes de incertezas e
grandezas associadas a instabilidade da operacao, condigcbes ambientais, de montagem e
ensaios na determinagé&o de niveis sonoros de serra-marmore em campo livre sobre um
plano refletor. Esses diagramas identificam as fontes de incertezas e grandezas de

entrada que definem a incerteza dos respectivos parametros Oome € ORo.

Figura 30: Diagrama causa-efeito das incertezas na instabilidade de opera¢cio/montagem - o,

Serra- Disco
Mérmore Diamantado Corte Carga Distanciade Corte

SOOI
LS L

Operador Plano Suporte da Campo Pontos da Superficie
Refletor Carga Livre de Medicdo (/n loco)

Fonte: Arquivo da pesquisa.

Figura 31: Diagrama causa-efeito das incertezas nas condi¢des ambientais e de ensaio - oy

) Areada Superficie  Medidor do Posi¢dodo
Método de Medicio Nivel Sonoro Microfone Angulo Repetigdo

SO
e

NivelMédiode  Corregdodo Corregdo Temperatura  Umidade Corre¢do meteoroldgica
Press3oSonora Ruido de Fundo Ambiental Relativa e Impedanciade radiacdo

Fonte: Arquivo da pesquisa.
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7.13.5. Calculos das incertezas de medicao

Para o calculo das incertezas do nivel de poténcia sonora, u(L,), de acordo com a
Norma ISO 3744:2010, a partir do desvio padrao total estimado, oy, utiliza-se a equacao:

2 2 2 2
1 (L ref atm )= Otot = \,/URD T O0ome = Z (C:' ”f) T Oomc [78]
i

Onde: Oyot: Desvio padrio total estimado.
Oomc: Desvio de incertezas, instabilidade da operagéo e condi¢cdes de montagem.
Ogo: Desvio corrigido pelas incertezas das condigées ambientais e de ensaio.
C:: Coeficiente de sensibilidade da i-nésima componente do desvio ORy,

U;: Incerteza padrédo da i-nésima componente do desvio ORp.
FONTE: ISO 3744 (2010)

O célculo do desvio padrao o, € obtido pela equacéao:

1 & 2
Come = EZ(L})J—LPQV) dB [7.9]
N-14

Onde: Lp,j: Nivel de pressdo sonora obtido para o ruido de fundo para a j-ésima repeticdo nas
condicdes de operacdo e montagem.

Lpav: Média aritmética de todos os niveis de sonora obtidos nas repetigoes.
FONTE: ISO 3744 (2010)

Derivado de Oy, calcula-se a incerteza de medicdo expandida U, em decibels:

U=K. O [7.10]

FONTE: ISO 3744 (2010)

A incerteza de medicao depende do grau de confianca desejado. A Norma I1SO
3744:2010 recomenda que, para uma distribuicdo normal dos valores de medicéo, ha
95% de confiangca de que o valor verdadeiro se encontrara dentro de um intervalo
correspondente a um fator de abragéncia de k = 2.
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Os componentes de incertezas de medicao das condigbes ambientais e de ensaio
do desvio ORyp, de acordo com a Norma ISO 3744:2010, sao detalhados na tabela 12. Sao

apresentados o valor considerado ou férmula correspondente das variaveis de incerteza
padrao, distribuicdo de probabilidade, valor estimado e coeficiente de sensibilidade de
cada parametro associado, além da representagdo normativa do componente.

Tabela 12: Componentes de incertezas de medi¢do das condigées ambientais e de ensaio - ogy

Componente Representaggo | Valor Estimado Incerteza Padrdo, u; | Distribuigio de | coeficiente de Sensibilidade, c;
[dB] [dB] Probabilidade

Método 5 I— 0 0,4 Normal 1
Nivel de Pressdo Sonora 1+ 1
Médio (espacia) Lpen Lpem SLpemlrep Retangular 10°%1808 g
Area da Superficie de 10 |gi ar 57
Medigdo 5 So V 3 Retangular r
Corregdo do Ruido de g Ipg 1+;
Fundo Ky Ky Normal 10 %128 g

-2
Corregio Ambiental K, Ks 4 Normal 1
Corregdo Meteoroldgica e
Impedéncia de radiagio Ci+C, C,+C, 0,3 Triangular 1
Medidor de Nivel Sonoro O.im 0 0,5 Normal 1

v
Posigdo do Microfone Gmi: 0 V'n Normal 1

0,05 +0,6lg (i} 10°12/

Angulo 6an;le 0 d? Retangular

iY: 057+0,251g(26f) ( /10

pp— —— (1-10 )
Temperatura 6& 0 V3 Retangular 1+0,001 H +00078

AH 2,6+1,612(0,7f) {1_10_'{2;.1_3)
Umidade Relativa 6H 0 V3 Retangular 1+05H

FONTE: ISO 3744 (2010).
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7.13.6. Calculo do Desvio Padrao ( Geral )

Para calcular o grau de dispersdo dos diversos parametros numéricos obtidos

neste estudo, utilizou-se o desvio padrdo através da Equacéo 6.13.

[7.11]

Onde: X; Niveis obtidos nas medicoes.

X Nivel médio da amostra.
Quantidade de medicbes realizadas na amostra.
FONTE: INMETRO (2012)
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CAPITULO 8

RESULTADOS E ANALISES

“N3o diga que a vitdria esta perdida.
Tenha fé em Deus, tenha fé na vida.
Tente outra vez!”

Raul Seixas
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8. Resultados e analises

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e analises das medi¢des do nivel
de pressao sonora, calculos do nivel de poténcia sonora gerados nas operagdes sem

carga e de corte linear com serra-marmore, 0s desvios e a incerteza de medigao obtida.

As disposicoes adotadas, medi¢cdes e calculos realizados encontram-se em
conformidade com a Norma ISO 3744:2010 para a determinagdo de niveis de poténcia
sonora de ruido transmitido através do ar, por um método de engenharia num campo livre

sobre um plano refletor.

Para as medi¢cdes dos niveis de pressdo sonora realizados, consideraram-se o
ruido de fundo, operagdes sem carga com o equipamento e atividades de corte dos
materiais de construcdo propostos, sendo cortes lineares a seco de placas ceramicas,
rocha ornamental tipo ardésia e placas cimenticias propostas denominadas de "carga
padrdo" nas espessuras de 2cm e 4cm.

Efetuaram-se medicées do nivel de pressdo sonora em cada ponto da superficie
de medicao proposta pela Norma ISO 3744:2010, de P a Py (Figura 23), além do ruido de
fundo, com a duracgéo de registro de 10 segundos cada medicao. A partir desses niveis,
calcularam-se os valores correspondentes ao nivel de pressdo sonora médio (L), que
considera os niveis de ruido gerados aos arredores da fonte e suas respectivas correcoes
em relacdo ao ambiente, ao método utilizado e ao ruido de fundo, conforme disposicao da
norma. Em seguida, calculou-se o nivel de poténcia sonora (L,) e andlise a incerteza de

medicao associada ao método utilizado.

Apresentam-se andlises individuais dos niveis de pressao e de poténcia sonora
gerados nos pontos de medigdo, estudos comparativos com os materiais de construgéo
escolhidos e carga padrao proposta, simulagdes com diferentes operadores e estudo dos
desvios obtidos, o resultado dos desvios padrdes das incertezas e a incerteza de medicéao
expandida (U), todos indicados por meio de planilhas, graficos e figuras comparativas nas
diferentes situacbes adotadas.

Todos os dados individuais, obtidos nas medi¢des do nivel de pressao sonora, sdo
apresentados ao final deste trabalho, no Apéndice A.
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8.1. Nivel de pressao sonora

O estudo da poténcia sonora gerada por serra-marmore portatil trabalhando em
materiais de construcao civil, nas suas condi¢coes de carga e operacao, em conformidade
com a Norma I1SO 3744:2010, foi realizado a partir da determinacao dos niveis de pressao

sonora num campo livre sobre um plano refletor.

Considerou-se, nos valores dos niveis de pressao sonora apresentados para as
diferentes condicdes de carga da serra-marmore (carga padrdo de 4cm e 2cm, sem
carga, a placa ceramica e a ardosia), a média das medicdes realizadas em cada ponto
P(i) da superficie de medigdo (Figura 23). Também foram considerados os niveis de
pressdo sonora do ruido de fundo do ambiente de ensaio para analise da sua

interferéncia no ruido gerado pela serra nas operagdes.

O nivel de pressao sonora médio ( ?(ST)) representa a meédia obtida dos niveis de
pressdo sonora L sty em todos os pontos P(i) da superficie de medigéo, sem corregéo
para o ruido de fundo, conforme orientagdo da Norma I1SO 3744:2010 (Equagéo 7.1). O
nivel médio do ruido de fundo é representado porK(B) (Equacéo 7.2).

Ao final deste item do nivel de pressédo sonora, ilustra-se, ainda, um estudo com
diferentes operadores e o comportamento do ruido gerado nas operagdes com a serra-

marmore com o0s dois materiais propostos como carga padrao (2cm e 4cm).
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8.1.1. Medicoes de ruido: serra operando com a carga padrao de 4cm

Os niveis de pressdo sonora L',st em fungédo da frequéncia gerados nas
operagdes de corte nos pontos Py a Py, com carga padrao de 4cm de espessura, 0s niveis

médios L's € 0s niveis de ruido de fundo Lpg) sdo ilustrados na figura 32 e tabela 13.

Figura 32: Niveis de pressdo sonora: carga padrdo 4cm nos pontos, média [ L'psm)] e ruido de fundo [ Lpg) ]
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Tabela 13: Niveis de pressdo sonora carga padrdo 4cm, média L"psy), ruido de fundo Lp(g) e Desvio Padrdo

f PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Lpw) Lpist) Desvio
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Padrio
100 61,5 61,4 582 57,7 561 57,4 464 519 49,4 483 57,7 53
125 66,3 654 630 668 60,3 542 60,5 59,7 555 47,0 631 45
160 57,7 57,6 49,6 47,7 547 52,6 62,0 618 47,8 439 57,4 56
200 52,4 67,9 596 62,1 588 64,0 468 47,3 50,7 390 6.4 7,6
250 61,7 635 623 67,6 583 62,8 53,0 53,9 59,7 366 623 47
315 57,2 62,3 59,4 62,7 63,3 588 545 524 57,8 351 599 3,7
400 59,5 62,8 585 62,3 680 680 557 555 67,9 341 644 51
500 59,7 651 614 622 67,7 662 560 592 63,1 333 636 3,7
630 64,8 67,4 64,0 680 64,6 61,6 580 588 63,8 324 645 3,4
800 64,6 69,9 649 689 69,5 634 62,7 642 683 321 671 28
1000 69,0 72,1 688 72,8 72,5 654 67,8 67,9 73,9 325 708 2,9
1250 733 76,7 71,7 769 758 69,6 70,0 72,9 77,6 319 747 3,0
1600 73,9 77,0 72,7 771 77,5 71,0 69,4 73,1 758 312 749 2,9
2000 78,4 81,6 744 80,7 750 752 72,4 743 76,6 303 77,6 3,1
2500 78,6 82,8 77,1 80,5 750 744 73,7 72,6 785 282 782 3,4
3150 82,2 882 823 856 80,1 79,5 72,4 73,7 8L,9 262 82,9 51
4000 84,1 91,6 825 867 8,1 785 77,9 77,3 83,3 244 851 46
5000 91,4 946 87,2 933 857 83,5 81,9 82,8 833 228 898 46
6300 89,6 90,8 87,3 92,7 868 82,4 80,1 81,1 865 20,1 881 44
8000 86,2 91,4 842 893 81,5 79,6 77,2 78,6 850 202 860 49
10000 87,6 92,9 855 90,7 82,8 80,9 78,4 79,9 873 20,4 875 50

Lp Global - Linear[dB] 95,9 100,0 93,3 98,6 92,2 89,4 87,3 882 94,1 524 95,2 -

Lp Global [dB(A)] 95,9 99,9 93,3 985 92,2 89,5 87,3 88,2 94,0 42,6 951 -
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8.1.2. Medicoes de ruido da serra operando com carga padrao de 2cm

Os niveis de pressdo sonora L'ysm, nas operagées de corte em funcdo da
frequéncia, nos pontos P; a Py, com a carga padrao de 2cm de espessura, 0s niveis

médios (L psn) € 0 nivel de ruido de fundo (Lp(g) 80 indicados na figura 33 e tabela 14.

Figura 33: Niveis de pressdo sonora: carga padrdo 2cm nos pontos, média [ L pst)] e ruido de fundo [ Lpg) ]
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Tabela 14: Niveis de pressdo sonora: carga padrdo 2cm, média L p(s), ruido de fundo Lp(p) e Desvio Padrdo

f PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Lo Lpst) Desvio
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Padrio
100 773 69,8 67,1 67,4 67,1 58,7 67,5 64,7 658 483 70,1 49
125 59,7 61,1 73,2 74,4 73,2 54,4 562 59,1 755 47,0 70,8 87
160 67,3 60,3 56,8 56,6 56,8 62,8 59,3 61,7 582 439 6L5 3,5
200 76,0 70,5 71,7 749 71,7 64,7 592 653 662 390 71,4 54
250 750 67,3 76,9 76,0 76,9 63,7 60,5 62,4 740 366 736 68
315 79,9 70,6 732 70,8 73,2 63,6 57,7 60,9 73,3 351 732 7,1
400 68,0 67,6 70,2 69,6 70,2 71,0 602 67,3 72,4 341 69,4 35
500 70,3 69,5 73,0 73,4 73,0 67,5 657 684 841 333 760 54
630 754 735 77,0 747 77,0 67,1 70,5 71,7 78,6 32,4 751 3,6
800 73,9 72,4 71,6 745 71,6 750 78,0 747 77,1 32,1 749 2,3
1000 744 751 752 77,2 752 71,0 823 77,9 77,4 325 772 3,1
1250 78,8 82,7 76,6 81,0 76,6 744 773 769 785 31,9 788 2,5
1600 79,8 82,5 79,8 81,0 79,8 749 79,4 82,1 789 312 802 2,2
2000 83,9 79,8 80,8 84,1 80,8 783 79,1 84,9 785 303 818 2,5
2500 86,7 84,6 77,4 86,0 77,4 757 79,5 82,5 77,8 282 826 42
3150 851 91,0 76,7 86,5 76,7 759 81,3 79,6 80,0 262 84,4 5,1
4000 85,6 87,4 793 87,8 79,3 757 815 82,6 79,8 244 837 41
5000 81,9 82,4 786 869 78,6 71,8 79,0 786 760 228 811 42
6300 82,1 80,9 76,5 853 765 70,7 763 77,0 744 20,1 797 44
8000 83,1 832 757 853 757 70,5 77,4 78,0 743 202 80,4 48
10000 84,3 852 769 86,6 769 71,6 786 792 754 20,4 818 50

Lp Global - Linear[dB] 94,3 95,5 89,5 958 89,5 857 90,4 91,4 90,6 52,4 92,4 -

Lp Global [dB(A)] 94,5 96,1 89,3 96,1 89,3 86,1 90,8 92,0 90,0 42,6 92,7 -
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8.1.3. Medicoes de ruido da serra operando sem carga

Os niveis de pressdo sonora L sty gerados nas operagdes de serra sem carga nos

pontos, niveis médios L'ys7) € 0 ruido de fundo Lp(s) sdo ilustrados na figura 34 e tabela 15.

Figura 34: Niveis de pressdo sonora nas operagdes sem carga, média [ L'p(s7)] e ruido de fundo [ Lp(g) ]
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Tabela 15: Niveis sonoros nas operagdes sem carga, média L pst) , ruido de fundo [ Lp(g) ] e Desvio Padréo

f PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Lpe Lopst) Desvio
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Padrdo
100 46,9 552 558 47,3 435 44,9 47,5 450 42,8 483 503 4,7
125 45,8 455 50,7 46,9 40,8 42,9 44,1 432 432 47,0 458 29
160 443 457 46,9 452 41,1 413 43,4 40,5 42,0 43,9 439 2,3
200 442 458 542 492 48,0 44,3 42,4 47,5 53,1 39,0 49,4 4,0
250 47,8 49,1 455 46,7 41,9 43,9 41,0 41,1 470 366 458 3,0
315 54,8 52,3 50,4 53,6 455 450 44,1 455 51,2 351 50,8 4,1
400 58,9 57,5 54,0 56,8 52,0 49,0 46,9 52,4 544 341 549 3,9
500 62,2 655 586 60,9 61,2 53,9 54,4 60,1 662 333 620 43
630 67,1 582 54,8 63,9 563 554 57,3 59,1 665 32,4 623 48
800 632 62 59,6 60,1 63,2 582 610 642 71,2 32,1 645 3,8
1000 62,6 66,4 67,0 64,3 66,1 660 67,3 669 687 325 664 18
1250 67,9 73,6 67,0 69,7 67,0 64,6 664 687 72,2 31,9 695 2,9
1600 73,0 732 70,5 76,1 67,9 684 682 67,8 71,9 31,2 71,7 3,0
2000 80,0 744 72,6 81,2 71,0 71,4 72,5 747 751 303 763 3,6
2500 83,0 783 77,0 84,2 73,9 761 754 79,1 78,8 282 797 3,4
3150 82,0 80,5 74,7 80,9 78,8 749 74,7 784 8L4 262 793 3,0
4000 83,0 76,8 72,4 79,4 753 71,7 72,0 764 781 244 77,7 3,8
5000 80,2 76 69,1 79,6 72,7 69,4 685 740 766 228 759 44
6300 80,3 785 689 80,3 72,8 689 681 728 769 20,1 764 50
8000 81,2 76,1 70,8 79,3 71,4 684 685 72,6 768 202 761 46
10000 82,0 76,9 71,5 80,1 72,1 69,1 69,2 73,3 77,6 20,4 768 4,7

Lp Global - Linear[dB] 90,8 87,1 82,6 90,2 83,7 81,7 81,6 852 876 524 86,9 -

Lp Global [dB(A)] 91,2 87,6 83,3 90,8 84,3 82,5 824 859 88,1 42,6 87,4 -
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8.1.4. Medicoes de ruido da serra operando com placas ceramicas

Os niveis de pressdo sonora L st gerado em operagdes de corte da ceramica de Pq a Pg,

os niveis médios L'y € o ruido de fundo Leg) s&o ilustrados na figura 35 e tabela 16.

Figura 35: Niveis de pressdo sonora em cortes de Placas Ceramicas, média L p(sy) e ruido de fundo m;)
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Tabela 16: Niveis de pressdo em cortes de Ceramica, média L p(sy), ruido de fundo Lp(g) e Desvio Padrao

f PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Lpp) Lpist) Desvio
[H2] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Padrio
100 495 52 52,5 545 540 452 51,1 52,4 513 483 520 28
125 58,8 62,7 587 637 653 553 555 547 562 47,0 60,7 4,0
160 80,0 755 73,8 74,4 763 63,5 64,1 72,0 70,1 439 746 55
200 61,2 582 57,8 54,8 52,4 451 49,1 56,1 572 39,0 566 5,0
250 58,6 54,2 57,0 60,9 52,4 46,6 457 50,4 525 366 556 52
315 62,2 61,9 560 69,3 59,7 49,7 50,4 51,3 61,3 351 621 66
400 637 61,1 62,1 62,9 60,4 56,5 555 57,8 651 341 61,6 3,3
500 63,3 62,5 62,6 636 586 550 59,6 61,4 667 333 625 3,4
630 68,1 66,7 657 668 60,4 53,5 59,9 61,5 69,6 32,4 656 5,1
800 70,1 70,4 66,7 69,5 683 61,8 67,6 69,3 751 321 70,0 3,5
1000 73,5 72,1 689 79,3 69,3 62,0 748 681 742 325 73,6 50
1250 787 759 73,7 8,0 72,5 656 73,0 729 768 319 762 4,4
1600 84,0 749 725 77,0 748 67,5 750 77,1 78,7 312 77,8 45
2000 77,1 82,1 758 79,7 785 754 750 79,5 77,7 303 785 2,3
2500 82,0 83,6 77,5 83,3 802 743 784 80,7 79,9 282 80,8 3,0
3150 86,4 87,9 783 87,4 82,2 82,2 79,9 795 812 262 841 3,6
4000 90,7 91,8 822 90,1 842 782 81,4 819 840 244 872 43
5000 93,1 94,7 86,6 957 883 81,8 83,8 845 865 228 90,9 5,0
6300 90,0 90,1 81,7 91,2 865 79,4 81,8 850 84,1 20,1 87,2 4,2
8000 88,4 89,8 83,1 89,1 83,9 77,3 79,9 835 84,4 202 860 4,2
10000 89,3 90,7 83,9 90,0 84,7 781 80,7 84,3 852 20,4 868 4,2

Lp Global - Linear[dB] 98,4 99,4 91,7 99,6 93,8 882 90,2 92,2 93,1 52,4 95,8 -

Lp Global [dB(A)] 98,5 99,6 91,6 99,7 93,8 88,6 90,4 92,2 93,1 42,6 959 -
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8.1.5. Medicoes de ruido operando com rocha ornamental tipo arddsia

Os niveis de pressdo sonora L st gerados na operagdo de corte da ardosia em Py a Py,

niveis médios Lpst) € 0 ruido de fundo Lpg) sdo ilustrados na figura 36 e tabela 17.

Figura 36: Niveis de pressdo sonora gerado em cortes de Arddsia, média L p(st) e ruido de fundo Lp(g)
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Tabela 17: Niveis de pressdo em cortes de Ardésia, média L'p(sy), ruido de fundo IE;) e Desvio Padrao

f PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Lpm Lpist) Desvio
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Padrdo
100 54,9 58,0 50,7 52,4 52,8 48,5 48,1 47,2 51,1 483 529 3,5
125 66,5 63,6 56,6 63,0 662 56,8 56,4 59,5 56,6 47,0 62,4 43
160 789 79,6 71,5 66,0 757 680 63,1 684 74,7 43,9 74,8 5,8
200 60,3 63,1 56,7 56,3 53,4 49,2 47,6 51,3 54,3 39,0 57,2 5,0
250 58,7 62,2 59,1 588 54,4 556 47,8 49,4 51,4 36,6 57,4 4,9
315 652 59,7 61,1 60,9 557 584 52,3 51,5 60,6 351 60,1 4,4
400 66,1 61,3 60,7 61,5 588 584 555 59,4 61,8 34,1 61,3 2,9
500 64,1 64,7 63,7 659 61,4 60,3 62,7 62,5 64,7 33,3 63,6 1,8
630 69,4 685 656 67,6 61,3 60,9 64,5 663 71,0 32,4 67,2 3,5
800 70,9 75,55 67,3 72,2 69,9 67,2 69,8 69,4 73,4 32,1 71,4 2,7
1000 773 775 768 79,1 73,3 67,8 77,1 70,8 79,3 32,5 76,6 4,0
1250 78,8 83,3 77,8 83,4 77,9 73,4 839 79,9 80,6 31,9 80,9 3,4
1600 74,8 82,7 71,9 81,2 787 74,7 753 781 752 312 782 3,5
2000 80,9 856 77,0 823 80,7 76,2 76,4 80,8 78,2 30,3 80,9 3,1
2500 81,8 873 774 858 792 765 80 80,5 80,4 282 824 3,6
3150 85,2 89,8 77,9 869 84,0 81,6 81,8 83,8 81,0 262 84,9 3,5
4000 87,6 92,0 84,2 90,7 84,7 83,0 83,2 84,7 838 244 873 3,3
5000 93,8 96,2 90,1 94,8 89,7 83,8 86,9 883 89,1 22,8 91,8 4,0
6300 91,2 92,0 852 92,1 865 80,8 82,1 857 87,2 20,1 886 4,1
8000 90,3 91,8 85 89,0 84,2 78,6 81,6 83,4 856 202 872 4,2
10000 91,2 92,7 859 89,9 850 79,4 82,4 842 865 20,4 881 43

Lp Global - Linear[dB] 98,8 101,2 94,2 99,6 94,7 90,1 92,6 94,0 94,8 52,4 96,9 -

Lp Global [dB(A)] 98,6 101,3 94,2 99,8 94,8 90,5 92,9 94,2 94,7 42,6 97,0 -
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8.1.6. Comparativos do nivel de pressao sonora variando as cargas

Para se considerar o comparativo dos niveis de pressdo sonora gerado, ressalta-
se que os valores apresentados sdao a média espacial dos niveis de pressao sonora
obtidos nos pontos definidos na superficie de medigao (Figura 23), sem a correcao para o
ruido de fundo, que sera considerada a partir do item 8.2.

Os niveis de pressao sonora gerados em fungao da frequéncia nas operagdes de
corte da serra-marmore sem carga e para as diferentes condigbes de carga, isto é, a
carga padrao de 4cm, a carga padrdo de 2cm, a placa ceramica e a ardédsia, sao
apresentados na figura 37.

Figura 37: Niveis médios de pressdo sonora nas diferentes condi¢Ges de carga
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Os espectros sonoros gerados apontam aumento do nivel de pressao sonora entre
as frequéncias de 250 e 5.000Hz, variando de 44,0 a 91,8dB. Entre 5.000 e 10.000Hz, os
valores se mantiveram relativamente constantes. Os niveis sonoros gerados nas
operacdes da serra, entre as faixas de 500 a 2.500Hz, apresentaram comportamento
mais similar aos niveis gerados nas operagbes com a carga padrao de 4cm.
Observou-se que 0s niveis sonoros gerados pela carga padrao de 4cm apresentaram
valores equivalentes aos da placa cerdmica e ardédsia, que sdo os materiais comumente

utilizados nas obras em operagao com a serra-marmore.
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Notou-se uma diferenga relevante na faixa de 160Hz, onde a ardésia e a placa
cerémica diferenciaram-se das outras condigdes de carga, contudo este fato néo interferiu

significativamente nos valores dos niveis globais.

Os valores dos niveis de pressao sonora gerados nas operagdes de corte em
relacéo a frequéncia para diferentes condi¢cdes de carga e sem carga, sdo apresentados
na tabela 18, destacando-se, na ultima linha, os niveis globais em dB e dB(A) para cada

situacao.

Tabela 18: Niveis médios de pressao sonora nas diferentes condig6es de carga e o desvio padrao

Carga Padrao Carga Padrao Placa Desvio
f(Hz) 2cm 4cm Arddosia Ceramica Sem Carga Padrao
Lp [dB] Lp [dB] Lp [dB] Lp [dB] Lp [dB]

100 70,1 57,7 52,9 52,0 50,3 8,0
125 70,8 63,1 62,4 60,7 45,8 9,1
160 61,5 57,4 74,8 74,6 43,9 12,9
200 71,4 61,4 57,2 56,6 49,4 7,7
250 73,6 62,3 57,4 55,6 45,8 10,1
315 73,2 59,9 60,1 62,1 50,8 7,9
400 69,4 64,4 61,3 61,6 54,9 51
500 76,0 63,6 63,6 62,5 62,0 58
630 75,1 64,5 67,2 65,6 62,3 4,8
800 74,9 67,1 71,4 70,0 64,5 3,9
1000 77,2 70,8 76,6 73,6 66,4 4,5
1250 78,8 74,7 80,9 76,2 69,5 4,3
1600 80,2 74,9 78,2 77,8 71,7 3,2
2000 81,8 77,6 80,9 78,5 76,3 2,2
2500 82,6 78,2 82,4 80,8 79,7 1,8
3150 84,4 82,9 84,9 84,1 79,3 21
4000 83,7 85,1 87,3 87,2 77,7 3,8
5000 81,1 89,8 91,8 90,9 75,9 6,9
6300 79,7 88,1 88,6 87,2 76,4 5,4
8000 80,4 86,0 87,2 86,0 76,1 4,6
10000 81,8 87,5 88,1 86,8 76,8 4,7
Lp Global [dB] 92,4 95,2 96,9 95,8 86,9 3,9
Lp Global [dB(A)] 92,7 95,1 97,0 95,9 87,4 3,7

Percebe-se no comportamento dos valores globais de niveis de pressdo sonora
uma diferencga significativa entre os niveis dos diferentes materiais de constru¢ao com a
atividade sem carga, aumento que variou de 5,2dB a 9,6dB nas diferentes condicoes,
sugerindo a relevancia da condicdo de carga para a caracterizagdo de ruido nas
operagdes de serra-marmore, especificamente na determinacdo do nivel de poténcia

sonora.
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Os valores globais dos niveis de pressao sonora das cargas padrdes propostas
mostraram-se bem préximos ao gerado pela placa ceramica e a ardésia. As similaridades
destes niveis globais sinalizaram a possibilidade da utilizacdo de materiais de construcao
que representem as caracteristicas da carga em serras, na busca por um material padrao
ideal que gere niveis de ruido similares aqueles obtidos nos canteiros de obras, nas
operacdes de serra-marmore, com maior facilidade de reprodugdo em laboratérios.
Evidenciou-se desvio padrdo mais elevado na faixa de 100 a 315Hz e em 5000Hz,

mostrando-se menor nas outras frequéncias.

Em relacdo aos niveis sonoros globais, observou-se que o nivel de ruido mais
elevado gerou 96,9dB com a arddsia. O comparativo geral deste parametro, inclusive
considerando a condicdo sem carga, resultou desvio padrdo de 3,9.

Buscando-se um comparativo entre o ruido gerado pela serra-marmore operando
somente em materiais, a tabela 19 apresenta um comparativo dos niveis de presséo

sonora e o desvio padrdo entre as situagdes, desconsiderando a condi¢do sem carga.

Tabela 19: Niveis de pressdo sonora e desvio desconsiderando a condigdo sem carga

Carga Padrao Carga Padrao Placa Desvio
f(Hz) 2cm 4cm Arddsia Ceramica Padrao
Lp [dB] Lp [dB] Lp [dB] Lp [dB]

100 70,1 57,7 52,9 52,0 8,3
125 70,8 63,1 62,4 60,7 4,5
160 61,5 57,4 74,8 74,6 9,0
200 71,4 61,4 57,2 56,6 6,8
250 73,6 62,3 57,4 55,6 8,1
315 73,2 59,9 60,1 62,1 6,3
400 69,4 64,4 61,3 61,6 3,7
500 76,0 63,6 63,6 62,5 6,4
630 75,1 64,5 67,2 65,6 4,8
800 74,9 67,1 71,4 70,0 3,2
1000 77,2 70,8 76,6 73,6 3,0
1250 78,8 74,7 80,9 76,2 2,8
1600 80,2 74,9 78,2 77,8 2,2
2000 81,8 77,6 80,9 78,5 2,0
2500 82,6 78,2 82,4 80,8 2,0
3150 84,4 82,9 84,9 84,1 0,8
4000 83,7 85,1 87,3 87,2 1,7
5000 81,1 89,8 91,8 90,9 4,9
6300 79,7 88,1 88,6 87,2 4,2
8000 80,4 86,0 87,2 86,0 31
10000 81,8 87,5 88,1 86,8 2,9
Lp Global [dB] 92,4 95,2 96,9 95,8 1,9
Lp Global [dB(A)] 92,7 95,1 97,0 95,9 1,8
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Uma vez que nao foi considerado, nesta analise, o ruido gerado pela maquina sem
carga, nota-se, na tabela 19, uma redugéo nos valores do desvio padrao, apresentando,
em niveis globais (dB), um desvio de 1,9. Porém ainda percebe-se que 0s niveis sonoros
gerados pela carga padrao de 2cm revelaram comportamentos diferenciados em relagéo

aos outros materiais.

Tendo em vista a similaridade no espectro sonoro gerado com a carga padrao de
4cm, a ardésia e placa cerdmica, a tabela 20 elenca um comparativo dos niveis de
pressdo sonora gerados pela serra-marmore e o desvio padrdo desconsiderando a
condicdo sem carga e a carga de 2cm.

Tabela 20: Nivel pressao sonora e desvio, desconsiderando condi¢cdo sem carga e carga padrao de 4cm

Carga Padrao Placa Desvio
f(Hz) 4cm Ardésia Ceramica Padrao
Lp [dB] Lp [dB] Lp [dB]

100 57,7 52,9 52,0 31
125 63,1 62,4 60,7 1,2
160 57,4 74,8 74,6 10,0
200 61,4 57,2 56,6 2,6
250 62,3 57,4 55,6 3,5
315 59,9 60,1 62,1 1,2
400 64,4 61,3 61,6 1,7
500 63,6 63,6 62,5 0,6
630 64,5 67,2 65,6 1,4
800 67,1 71,4 70,0 2,2
1000 70,8 76,6 73,6 2,9
1250 74,7 80,9 76,2 3,2
1600 74,9 78,2 77,8 1,8
2000 77,6 80,9 78,5 1,7
2500 78,2 82,4 80,8 2,1
3150 82,9 84,9 84,1 1,0
4000 85,1 87,3 87,2 1,3
5000 89,8 91,8 90,9 1,0
6300 88,1 88,6 87,2 0,7
8000 86,0 87,2 86,0 0,7
10000 87,5 88,1 86,8 0,6
Lp Global [dB] 95,2 96,9 95,8 0,9
Lp Global [dB(A)] 95,1 97,0 95,9 0,9

Este cenario apresenta com mais precisdo a similaridade nos niveis de pressao
sonora gerados pela serra operando com a ardédsia, ceramica e carga padrdao de 4cm,
uma vez que, em niveis globais, o desvio é de 0,9.
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8.1.7. Comparativo do Nivel de Pressao Sonora variando os operadores

Considerando as condigbes especificas das atividades da serra-marmore, em que
a presenga do operador fez-se necessaria nas operagdes de corte, em virtude do
manuseio, e visando reproduzir a condi¢cao de trabalho nos canteiros de obra, realizaram-

se medi¢des dos niveis de ruido gerados para diferentes operadores com a mesma serra.

Efetuaram-se medigbes do ruido gerado pela serra-marmore, operando com as
cargas padrao de 2cm e 4cm de espessura, por trés diferentes operadores, denominados
de 1, 2 e 3. Os niveis de pressédo sonora de corte da carga padrao de 4cm de espessura
com diferentes operadores, em fungéo da frequéncia, sdo apresentados na figura 38.

Figura 38: Nivel de pressao sonora nas operagoes de corte - Carga padrao 4cm — Operadores 1,2 e 3
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Nota-se a uniformidade no comportamento nos valores do nivel de pressao sonora
em fungdo das frequéncias, podendo-se considerar uma uniformidade nas curvas dos

niveis sonoros gerados nas atividades, mesmo para operadores distintos.
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A tabela 21 elenca os valores dos niveis de pressdao sonora em fungdo da
frequéncia para cada operador, 0s niveis globais e o desvio padrao.

Tabela 21: Nivel de pressido sonora e desvio padrdo nas operagdes de corte da carga padrao de 4cm de
espessura com os operadores 1,2 e 3

f Operador 1 Operador 2 Operador3  Desvio
(Hz) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Padrio
100 56,3 60,4 59,7 2,2
125 62,0 59,4 64,3 2,5
160 55,5 53,7 53,4 1,1
200 59,1 57,6 57,2 1,0
250 60,5 59,2 62,8 1,8
315 58,8 57,1 59,4 1,2
400 63,6 64,7 68,3 2,5
500 62,7 60,6 62,3 1,1
630 64,5 67,1 69,7 2,6
800 66,8 64,5 67,8 1,7

1000 70,6 74,9 69,6 2,8
1250 74,4 75,0 74,8 0,3
1600 74,6 80,2 80,4 3,3
2000 77,3 74,6 79,2 2,3
2500 78,1 78,1 80,8 1,6
3150 82,6 80,1 81,1 1,3
4000 84,8 80,8 83,1 2,0
5000 89,6 85,3 89,5 2,5
6300 87,6 85,6 87,9 1,3
8000 85,5 83,1 84,2 1,2
10000 86,8 84,3 85,5 1,2
Lp Global - Linear[dB] 94,8 92,3 94,5 1,4
Lp Global [dB(A)] 95,3 92,7 95,1 1,5

Puderam-se observar pequenas variagées nos niveis globais e niveis sonoros
gerados em funcao das frequéncias. Em niveis globais, o desvio padrao foi de 1,4 (dB).
Os valores apontam uma similaridade do ruido gerado para a condi¢cdo de carga padrao
de 4cm com os diferentes operadores da serra-marmore.
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llustram-se os niveis de pressdo sonora em fungdo da frequéncia da serra

operando na carga padrao de 2cm, com diferentes operadores na figura 39 e tabela 22.

Figura 39: Nivel de pressao sonora nas operagdes de corte - Carga padrao 2cm — Operadores 1,2 e 3

=) 100
=
=z
90
80
70
——— Operadorl
&0 —— Operador 2
50 Operador 3
40
[=] un [=] [=] (=] L [=] [=] [=] [=] (=] =] = (=] (=] (=] (=] (=] (=] = (=]
(=] ™~ w (=] (T} — o [=] m [=] (=] g = (=] (=] Ty} (=] (=] (=] (=] =
— — — (] ™~ (L] = [Ty} w o (=] ™~ w (=] L — (=] (=] m (=] (=]
- = — ™ ™ M = ;w0 3
f[Hz]

Tabela 22: Nivel de pressao sonora e desvio padrao nas operag¢oes de corte da carga padrao de 2cm com
os operadores 1, 2 e 3 [dB]

Operador 1 Operador2 Operador3  Desvio

f(Hz) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Padrio
100 67,3 70,5 65,5 2,5
125 68,5 64,4 70,1 2,9
160 60,2 62,4 58,2 2,1
200 67,8 69,3 68,4 0,8
250 71,5 70,4 74,2 2,0
315 71,3 66,2 66,8 2,8
400 69,5 70,8 70,6 0,7
500 72,0 74,1 71,6 1,3
630 74,9 74,3 74,7 0,3
800 74,6 77,3 72,1 2,6
1000 76,8 73,9 76,8 1,7
1250 78,5 81,0 80,4 1,3
1600 79,8 81,1 78,0 1,6
2000 81,3 87,8 85,0 3,3
2500 82,6 82,4 87,5 2,9
3150 84,7 83,2 84,5 0,8
4000 84,0 82,9 86,0 1,6
5000 81,4 79,8 85,1 2,7
6300 79,9 78,5 82,2 1,9
8000 80,7 81,1 82,1 0,7
10000 86,8 84,3 85,5 0,5
Lp Global - Linear[dB] 92,3 93,2 94,4 1,0
Lp Global [dB(A)] 92,8 93,7 95,1 1,1
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Percebe-se também, para os niveis sonoros gerados com a carga de 2cm, uma
uniformidade no comportamento da curva do nivel de pressao sonora em fungdo da
frequéncia, podendo-se anotar pequenas diferengcas geradas na atividade de corte,
mesmo para operadores distintos. Porém, em niveis globais, os niveis sonoros gerados

resultam um desvio padréao de 1,0 (dB).

Como comparativo, a figura 40 ilustra a média do nivel de pressdo sonora gerado
nas atividades de corte com a serra-marmore pelos operadores 1, 2 e 3, nas cargas

padroes de 2cm e 4cm.

Figura 40: Média do nivel de pressdo sonora gerado pelos 3 operadores (cargas de 2cm e 4cm)
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Os niveis globais de pressao sonora, referente aos espectros da figura 40 foram:
carga padrdo de 2cm L= 93,4dB e a carga de 4cm L,= 94dB.

Os niveis de pressdao sonora em fungdo da frequéncia, gerados pelas cargas
padroes propostas nas operagbes de corte com a serra-marmore por diferentes

operadores, apresentaram um comportamento similar.

O parémetro comparativo de diferentes operadores nao conduz diretamente a
escolha do material de carga padrao ideal, porém apresenta a similaridade da operacao

com os diferentes profissionais e a serra-marmore utilizada.
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8.2.Nivel de Poténcia Sonora

A poténcia sonora é uma energia dependente da prépria fonte (serra-marmore) e
independe do meio onde se encontra, podendo também ser determinada em campo livre,
conforme proposto pela Norma ISO 3744:2010. O célculo do nivel de poténcia sonora nas
operagdes com a serra, em condigbes normais do ambiente, tempo e local adequados de
teste, € obtido a partir do nivel de pressdao sonora gerado nas operagbes com a serra-
marmore, o ruido de fundo e suas devidas corregdes.

Calcula-se, inicialmente, os valores de AL, (Equacdo 7.4), que é a diferenga da
média espacial do nivel de pressao sonora obtido nos pontos da superficie de medicao

(Lpsm) € @ média espacial do nivel de pressdo sonora referente ao ruido de fundo (Lpg)).

O nivel de pressao sonora médio, fp (Equacao 7.5.), é calculado a partir da
correcao do nivel de pressao sonora gerado nos pontos da superficie de medicao para o
ruido de fundo (K;) e a influéncia do ambiente (K>).

As corregdes do ruido de fundo (K;) serao aplicaveis somente quando a diferenca
entre o nivel espacial de pressdo sonora gerado L'psyy € 0 ruido de fundo Lp resultar

valores inferiores a 15dB. Isto é, AL, < 15dB (ltem 7.13).

Por recomendacdo normativa, nas condigcdes do ambiente utilizadas, adotou-se o
coeficiente K, = 0. A Norma ISO 3744:2010 determina que, em areas externas, para
superficies rigidas, sem obstaculos de reflexao aos arredores e em distancia equivalente
a 10 vezes a maior distancia entre a fonte e a extremidade superficie de medicao, a
correcéo devido ao ambiente (K,) pode ser desconsiderada. (ltem 7.13.1).

A partir da defini¢&o do nivel de presséo sonora (L;), corrigido para os coeficientes
K; e Ky, calculou-se o nivel de poténcia sonora (L,) considerando a area na superficie de
medicao adotada (Equacéo 7.6).

Na tabela 23, apresentam-se AL,, Kj, Ky, L, e L, obtidos a partir das medigoes e

célculo dos niveis de pressao sonora.
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8.2.1. Comparativos dos niveis de poténcia sonora (L)

Os valores comparativos dos niveis de poténcia sonora (L,) da serra-marmore em
funcdo da frequéncia em bandas de 1/3 de oitava, variando as diversas condigbes de

carga, sao apresentados na figura 41.

Figura 41: Niveis de poténcia sonora (L,,) nas diferentes condi¢ées de carga
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Os resultados indicaram elevados valores dos niveis de poténcia sonora da serra-
marmore, ao operar em diferentes materiais de construcéo, em relacao as atividades da

serra-marmore sem carga.

Ao considerar os niveis de poténcia sonora em funcdo da frequéncia da serra-
marmore em operagdes sem carga e com os diversos materiais de constru¢do, na figura
40, ilustra-se uma dispersao grande em baixas frequéncias de 100 a 200Hz, seguido por
comportamento crescente do nivel de poténcia sonora entre as frequéncias de 250Hz a
5.000Hz, com valores relativamente constantes nas frequéncias acima de 5.000Hz.
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Na tabela 24, sdo apresentados os valores dos niveis de poténcia sonora em
funcdo da frequéncia gerados pela serra-marmore, nas diferentes condi¢cbes de carga,
destacando-se, nas duas ultimas linhas, os niveis de poténcia sonora global, em dB e
dB(A), para cada situagao.

Tabela 24: Niveis de poténcia sonora nas diferentes condig6es de carga

Carga Padrao Carga Padrao Placa Sem

F 2cm 4cm Ardésia Ceramica  Carga E:::’;Z
(Hz) Lw [dB] Lw [dB] Lw [dB] Lw [dB] Lw [dB]
100 83,3 70,4 64,2 63,9 62,2 8,7
125 84,0 76,3 75,6 73,7 57,7 9,7
160 74,7 70,4 88,0 87,8 55,8 13,4
200 84,6 74,6 70,4 69,8 62,2 8,2
250 86,8 75,5 70,6 68,8 58,4 10,4
315 86,4 73,1 73,3 75,3 64,0 8,0
400 82,6 77,6 74,5 74,8 68,1 53
500 89,2 76,8 76,8 75,7 75,2 59
630 88,3 77,7 80,4 78,8 75,5 4,9
800 88,1 80,3 84,6 83,2 77,7 4,0
1000 90,4 84,0 89,8 86,8 79,6 4,4
1250 92,0 87,9 94,1 89,4 82,7 4,4
1600 93,4 88,1 91,4 91,0 84,9 3,3
2000 95,0 90,8 94,1 91,7 89,5 2,3
2500 95,8 91,4 95,6 94,0 92,9 1,8
3150 97,6 96,1 98,1 97,3 92,5 2,3
4000 96,9 98,3 100,5 100,4 90,9 4,0
5000 94,3 103,0 105,0 104,1 89,1 7,0
6300 92,9 101,3 101,8 100,4 89,6 5,6
8000 93,6 99,2 100,4 99,2 89,3 4,8
10000 95,0 100,7 101,3 100,0 90,0 4,8
Lw Global - Linear[dB] 105,6 108,4 110,1 109,0 100,1 4,0
Lw Global [dB(A)] 105,9 108,3 110,2 109,1 100,6 3,8

Quanto aos niveis globais de poténcia sonora, a tabela 24 apresenta diferengas
que variam de 5,6 a 10,0dB, na condicdo da serra-marmore sem carga, em relacdo aos

niveis apresentados quando operados com materiais de construgéo.
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Para apresentar um comparativo entre o ruido gerado pela serra-marmore
operando somente em materiais, na tabela 25, coloca-se o comparativo dos niveis de
poténcia sonora e o desvio entre as situagoes.

Tabela 25: Niveis de poténcia sonora e desvio padrdo (desconsiderando a condigdo sem carga)

Carga Padrao Carga Padrao . Placa

Ardésia a . Desvio
2cm 4cm Ceramica o
f Padrio
(Hz) Lw [dB] Lw [dB] Lw[dB]  Lw[dB]
100 83,3 70,4 64,2 63,9 9,1
125 84,0 76,3 75,6 73,7 4,6
160 74,7 70,4 88,0 87,8 9,0
200 84,6 74,6 70,4 69,8 6,8
250 86,8 75,5 70,6 68,8 8,1
315 86,4 73,1 73,3 75,3 6,3
400 82,6 77,6 74,5 74,8 3,7
500 89,2 76,8 76,8 75,7 6,4
630 88,3 77,7 80,4 78,8 4,8
800 88,1 80,3 84,6 83,2 3,2
1000 90,4 84,0 89,8 86,8 3,0
1250 92,0 87,9 94,1 89,4 2,8
1600 93,4 88,1 91,4 91,0 2,2
2000 95,0 90,8 94,1 91,7 2,0
2500 95,8 91,4 95,6 94,0 2,0
3150 97,6 96,1 98,1 97,3 0,8
4000 96,9 98,3 100,5 100,4 1,7
5000 94,3 103,0 105,0 104,1 4,9
6300 92,9 101,3 101,8 100,4 4,2
8000 93,6 99,2 100,4 99,2 3,1
10000 95,0 100,7 101,3 100,0 2,9
Lw Global - Linear[dB] 105,6 108,4 110,1 109,0 1,9
Lw Global [dB(A)] 105,9 108,3 110,2 109,1 1,8

Quanto aos niveis globais gerados, observa-se, na tabela 25, que o nivel de
poténcia sonora da carga padrdao de 4cm ficou mais aproximado aos niveis sonoros da

placa ceramica e da ardosia.
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Em relagdo a similaridade dos niveis sonoros, na tabela 26, expbe-se um
comparativo dos niveis de poténcia sonora gerados pela serra-marmore e o desvio

padrao desconsiderando a condicdo sem carga e a carga de 2cm.

Tabela 26: Niveis sonoros e desvio padrdo (desconsiderando condigdo sem carga e carga padrdo de 2cm)

Carg:c:drao Ardodsia Ce:’élf:iaca Desvio
f Padrdo
(Hz) Lw [dB] Lw(dB]  Lw[dB]
100 70,4 64,2 63,9 3,7
125 76,3 75,6 73,7 1,4
160 70,4 88,0 87,8 10,1
200 74,6 70,4 69,8 2,6
250 75,5 70,6 68,8 3,5
315 73,1 73,3 75,3 1,2
400 77,6 74,5 74,8 1,7
500 76,8 76,8 75,7 0,6
630 77,7 80,4 78,8 1,4
800 80,3 84,6 83,2 2,2
1000 84,0 89,8 86,8 2,9
1250 87,9 94,1 89,4 3,2
1600 88,1 91,4 91,0 1,8
2000 90,8 94,1 91,7 1,7
2500 91,4 95,6 94,0 2,1
3150 96,1 98,1 97,3 1,0
4000 98,3 100,5 100,4 1,3
5000 103,0 105,0 104,1 1,0
6300 101,3 101,8 100,4 0,7
8000 99,2 100,4 99,2 0,7
10000 100,7 101,3 100,0 0,6
Lw Global - Linear[dB] 108,4 110,1 109,0 0,9
Lw Global [dB(A)] 108,3 110,2 109,1 0,9

Na tabela 26, evidencia-se a similaridade nos niveis de poténcia sonora gerados
pela serra operando com a ardédsia, ceramica e carga padrao de 4cm. Em niveis globais,

o desvio padrao dos niveis sonoros gerados resultou 0,9.
Observou-se, na frequéncia de 160Hz, mesmo com as devidas corre¢oes de K; e

K, (Tabela 22), uma grande diferenca do ruido gerado pela carga padrdo de 4cm em

relacdo a ardosia e a placa ceramica.
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A tabela 27 apresenta um comparativo dos niveis de poténcia sonora gerados pela

serra-marmore, desconsiderando a condigao sem carga e a carga de 4cm.

Tabela 27: Niveis sonoros e desvio padrdo (desconsiderando condi¢gdo sem carga e carga padrdo de 4cm)

Carga Padrao Placa

2em Ardodsia Ceramica Desvio
f Padrdo
(Hz) Lw [dB] Lw(dB]  Lw[dB]
100 83,3 64,2 63,9 11,1
125 84,0 75,6 73,7 5,5
160 74,7 88,0 87,8 7,6
200 84,6 70,4 69,8 8,3
250 86,8 70,6 68,8 9,9
315 86,4 73,3 75,3 7,0
400 82,6 74,5 74,8 4,6
500 89,2 76,8 75,7 7,5
630 88,3 80,4 78,8 51
800 88,1 84,6 83,2 2,5
1000 90,4 89,8 86,8 2,0
1250 92,0 94,1 89,4 2,4
1600 93,4 91,4 91,0 1,3
2000 95,0 94,1 91,7 1,7
2500 95,8 95,6 94,0 1,0
3150 97,6 98,1 97,3 0,4
4000 96,9 100,5 100,4 2,0
5000 94,3 105,0 104,1 5,9
6300 92,9 101,8 100,4 4,8
8000 93,6 100,4 99,2 3,6
10000 95,0 101,3 100,0 3,4
Lw Global - Linear[dB] 105,6 110,1 109,0 2,3
Lw Global [dB(A)] 105,9 110,2 109,1 2,2

Na tabela 27, observa-se uma menor similaridade nos niveis de poténcia sonora
gerados pela serra operando com a ardosia, ceramica e carga padrao de 2cm. Em niveis
globais, o desvio padrao dos niveis sonoros gerados resultou 2,3.
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8.2.2. Analise do nivel de poténcia sonora L, ho espectro de 1K a 10KHz

Observando o comportamento dos niveis de poténcia sonora gerados nas diferentes
condicdes de carga, apresenta-se, na tabela 28 e figura 42, uma analise comparativa

limitando o espectro de frequéncia de 1K a 10KHz.

Tabela 28: Analise da poténcia sonora L,, para as diferentes condi¢gdes de carga no espectro de 1K a 10KHz

Carga Padrdo 2cm Carga Padrdo 4cm Arddsia Placa Ceramica Sem Carga
fiHz) Lw [dB] Lw [dB] Lw [dB] Lw [dB] Lw [dB]
1000 90,4 84,0 89,8 86,8 79,6
1250 92,0 87,9 94,1 89,4 82,7
1600 93,4 88,1 91,4 91,0 84,9
2000 95,0 90,8 94,1 91,7 89,5
2500 95,8 91,4 95,6 94,0 92,9
3150 97,6 96,1 98,1 97,3 92,5
4000 96,9 98,3 100,5 100,4 90,9
5000 54,3 103,0 105,0 104,1 89,1
6300 92,9 101,3 101,8 100,4 89,6
8000 93,6 99,2 100,4 99,2 89,3
10000 95,0 100,7 101,3 100,0 90,0
Lw Global - Linear[dB] 105,1 108,4 110,0 108,9 100,0
Lw Global [dB(A)] 105,7 108,3 110,1 109,1 100,6

Figura 42: Analise da poténcia sonora L,, para as diferentes condi¢cdes de carga no espectro de 1K a 10KHz

110

=
=
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100
o5
90
BS —— Carga Padriio 2cm
——— Carga Padrdo 4cm
B0 L.
—— Ardosia
75 —— Placa Cerémica
—— Sem Carga
70
= [=] = = = = = = = = =
(=] (Tp] (=] (=] =] un (=] (=] (=] (=] (=]
=] ™~ w (=] un — (=1 [=1 m =2 =2
— — — ~ (o] [as] = Tal w m S

f[Hz]

Observa-se que a condigdo sem carga registra 0s menores niveis sonoros na
maioria das frequéncias, sinalizando a contribuicdo da condigdo de carga para o ruido
gerado pela serra-marmore nas operacgdes de corte.
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Os niveis sonoros gerados nas operagdes da serra com a placa cerédmica, arddsia
e carga padrdao de 4cm se mostraram mais préximos entre si do que em relagéo a carga
padrao de 2cm. A equivaléncia dos niveis globais de poténcia sonora gerados é mais bem

ilustrada na Tabela 29.

Tabela 29: Comparativo da poténcia sonora no espectro de 100 Hz a 10KHz e de 1KHz a 10KHz

Carga Padrdo 2cm  Carga Padrdo 4cm Ardodsia Placa Cerdmica sem Carga
Espectro de 1000 - 10.000 Hz
Lw Global - Linear[dB] 105,1 108,4 110,0 108,9 100,0
Lw Global [dB(A])] 105,7 108,3 110,1 109,1 100,6

Espectro Comparativo ( 100 - 10.000 Hz)

Lw Global - Linear[dB] 105,6 108,4 110,1 109,0 100,1

Lw Global [dB{A)] 105,9 108.3 110,2 109,1 100,6

Diferenga 4B 0.5 0.0 a1 0,1 0,1
dBfa) 0z a0 o1 og og

Destaca-se, nas duas ultimas linhas, a diferenga dos niveis globais de poténcia
sonora para as diferentes condigdes de carga com a serra-marmore.
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8.3.Resultados das incertezas de medicao

Nas tabelas 30, 31, 32, 33 e 34 sdo apresentados os resultados da incerteza

padrao (u) e coeficiente de sensibilidade (c¢) dos parametros associados as condicoes e

situagbes de ensaio, método, microfones e instrumentagdo, temperatura, umidade

relativa, angulo e constantes de ensaio, em conformidade com a Norma ISO 3744:2010.

Apresenta-se, ainda, o resultado dos desvios das incertezas de instabilidade da

operagao e condicbes de montagem (0,n;), dos desvios das incertezas das condi¢coes

ambientais e de ensaio (0gg), desvio total (oy;), fator de abragéncia (k) e a incerteza de

medicao expandida (U) nas diversas condicdes de carga da serra-marmore operadas em

campo aberto sobre um plano refletor.

Tabela 30: Incertezas de medigdo da serra-marmore na condi¢gdo sem carga

F ol U (s aajay | Bretnes S K1 K2 | G+G | b Bz Bange Bg by
[Ez] | Wi Ci |U; Ci|U; Ci|U; Ci|U; Ci|U; C;j|U; C; Cilui Ci|Ui Ci|Ui Ci|Tro | Tpme | Tt | U
w0 | 05 | 08 |04|10{00 58|03 0,8]0,0(1,0]0,3]|1,0/0,5|1,0/0,1 1,0/0,7)1,0(3,1|0,0({9,1|0,0] 2.7 0,5 2,8 | 55
125 | 0,0 | 1,8 |04|L0{00 58|03 1,8]0,0(1,0]0,3]|1,0/0,5 1,0/0,1 1,040,7)1,0(3,1|0,0({9,1|0,0] 2.7 01 27 | 55
0 | 0,1 | 1,3 |04|1,0{00 58|03 1,3]0,0(1,0]0,3]|1,0/0,5 1,0/0,1 1,040,7|1,0{3,1(0,0({9,1(0,0] 2,5 0,3 2,5 | 51
20 | L7 | 0,1 |04|L,0{00 58|01 0,1]0,0(1,0]0,3]1,0/0,5 1,0/0,0 1,0/0,7)1,0(3,1(0,0({9,1|0,0] 21 0,5 2,2 | 43
250 | 1,1 | 0,1 |0,4|1,0{00 58|01 0,1]0,0(1,0]0,3]|1,0{0,5 1,0/0,0 1,040,7)1,0(3,1|0,0{9,1(0,0] 2,1 0,1 21 | 4,2
a1s | 2,3 | 0,0 |04|1,0{00 58|00 0,0]0,0(1,0]0,3]|1,0/0,5 1,0/0,0 1,0/0,7)1,0(3,1|0,0({9,1(0,0] 2.0 0,6 21 | 4.2
400 | 2,2 | 0,0 |0,4|1,0/0,0 5,8|0,0 0,0/0,0|1,0f0,3(1,0]0,5 1,0{0,0 1,0{0,7|1,0]|3,1|0,0/9,1|0,0] 2,0 0,5 2,0 | 4,0
se0 | 0,6 | 0,0 |0,4|1,0{00 58|01 0,0]0,0(1,0]0,3]|1,0{0,5 1,0/0,0 1,040,7)1,0(3,1|0,0({9,1(0,0] 2,0 0,6 21 | 41
s20 | 3,0 | 0,0 |04|10{00 58|03 0,0]0,0(1,0]0,3]|L,0/0,5 1,0/0,1 1,0/0,7)1,0(3,1|0,0({9,1|0,0] 2.0 0,9 22 | 44
s | 0,2 0,0 |04|10]0,0 58|04 0,0/0,0|1,0f0,3(1,0]0,5 1,0{0,1 1,0{0,7|1,0/3,1|0,0/9,1|0,0] 2,1 0,7 2,2 | 43
w00 | 1,8 | 0,0 |04|1,0[00 5,8|0,3 0,00,0(1,0{0,3(1,0]0,5 1,0]0,1 1,0/0,7|1,0/3,1|0,0[9,1|0,0| 2.0 0,1 20 | 41
1250 | 0,5 | 0,0 |04|L,0/0,0 5,8|0,2 0,0)0,0(1,0)0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0{0,7|1,0{3,1|0,0[9,1|0,0| 2.0 0,3 20 | 41
00 | 0,7 | 0,0 |04|1,0/0,0 5,8|0,2 0,0)0,0(1,0]0,3(1,0]0,5 1,0]0,1 1,0{0,7|1,0(3,1|0,0[9,1|0,0| 2,0 0,3 2,0 | 4,0
w00 | 2,1 | 0,0 |04|1,0[00 58|01 0,00,0(1,0]0,3(1,0]0,5 1,0]0.0 1,0/0,7|1,0/3,1|0,0[9,1|0,0| 2.0 0,5 2,0 | 41
500 | 1,8 | 0,0 |04)1,0/0,0 58|01 0,0)0,0(1,0)0,3(1,0]0,5 1,0]0,0 1,0/0,7|1,0/3,1|0,0[9,1|0,0] L9 0,4 2,0 | 4,0
a1s0 | 1,3 | 0,0 |04|1,0/00 58|01 0,0)0,0(1,000,3(1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7|1,0/3,1|0,0[9,1|0,0] 159 0,3 2,0 | 38
4000 | 2,8 | 0,0 |04|L0/00 58|01 0,0{0,0(L,0]0,2(1,0]05 1,0]0,0 1,0]0,71,0/3,1|0,0(9,1|0,0] L9 0,5 2,0 | 40
so00 | 2,5 | 0,0 |04|L,0[0,0 58|01 0,0)0,0(1,0)0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0/0,7|1,0/3,1|0,0[9,1|0,0| 2.0 0,7 21 | 41
§00 | 2,5 | 0,0 |04|L,0/0,0 58|01 0,0)0,0(1,0)0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0/0,7|1,0{3,1|0,0[9,1|0,0| 2.0 0,8 21 | 4.2
go00 | 3,0 | 0,0 |04|L0/00 58|06 0,0{0,0(1,0]0,23(1,0]05 1,0]0,2 1,0/0,7|1,0/3,1|0,0{9,1|0,0] 21 0,8 2,2 | 45
wo00| 3,1 | 0,0 |0,4]1,0{0,0 5,8]0,6 0,0J0,0{1,0)0,3]1,0{0,5 1,0/0,2 1,040,7|1,0{3,1{0,0{9,1{0,0] 2,1 0,8 2,3 | 45
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Tabela 31: Incertezas de medigao da serra-marmore operando cortes com a ardésia

&
cn
o

f LJ[J [sT) [dB(a)] 'S'reﬂ':: S K1 K2 C1 + CZ 5s'r 5'r': ﬁar;e b

=] u; Ci |u; C;|u; C;|U; C;|u; C;|u; c;ju; c; Ciju; Ci|u; Ci|Us Ci|Trp | Tome | Ttor U

10 | 1,3 | 0,5 |0,4{1,0]0,0 53|03 0,5]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5{1,0]0,1 1,0]0,7[1,0|3,1]0,0]9,1]0,0] 29 | 02 | 29 | 58
125 | 24 | 0,0 |o,4|1,0/0,0 58|03 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0]0,7[1,0|3.1|0,0]9,1|00] 21 | 06 | 22 | 44
160 | 3,0 | 0,0 |o,4|1,0]0,0 58|03 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0]0,7[1,0/3,1|0,0]9,1{0,0] 20 | 11 | 23 | 45
20 | 2,3 | 0,0 |o,4{1,0]0,0 58]0,1 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7[1,0/3,1|0,0]9,1{0,0] 20 | 09 | 22 | 43
250 | 1,3 | 0,0 |0,4{1,0/0,0 58|0,1 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7[1,0|3.1|0,0]9,1|00] 20 | 07 | 21 | 42
a1s | 2,8 | 0,0 |o,4{1,0]0,0 58|00 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7[1,0/3,1|0,0]9,1|0,0] 1.9 | 06 | 20 | a1
a0 | 2,3 | 0,0 |04|10{0,0 58|00 0,0]0,0{1,0{0,3|1,0]0,5 Lo|o,0 1,0{0,7|10{z,1|0,0{9,1]0,0] 19| 03 | 20 | 39
so0 | 0,2 | 0,0 |0,4{1,0/0,0 5,8]0,1 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7[1,0/3,1|0,0/9,1{0,0] 20 | 01 | 20 | 3.8
630 | 1,2 | 0,0 |o,4{1,0]0,0 58|03 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0]0,7[1,0|3,1|0,0]9,1|0,0] 20 | 04 | 2.1 | 41
s00 | 0,2 0,0 |04|10[00 58|04 0,0]0,0{1,003 10|05 1,0[01 1,0{0,7|10|z.1|0,0]9,1]00] 21| 03 | 21| 22
1000 | 0,6 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 5.8|0,3 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0}0,1 1,0{0,7|1.0|3.1|0,0]9,1[00] 20| 04 | 21| a2
1250 | 0,7 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 5.8|0,2 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0{0,7|1,0/3,1|0,0]9,1[0,0] 20 | 04 | 20 | 22
100 | 1,2 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 5,8|0,2 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0}0,1 1,0{0,7|1.0|2,1]0,0]9,1[0,0] 20| 05 | 20 | 22
2000 | 0,2 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 58|01 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0}0,0 1,0{0,7|1.0|3.1|0,0]9,1[0,0] 20 | 04 | 20 | 20
2500 | 0,2 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 58|01 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0{0,7|1,0/3,1]0,0}9,1[0,0] 19| 05 | 20 | a0
a1so | 0,5 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 5,8|0,1 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0}0,0 1,0{0,7|1,0|2,1|0,0]9,1[0,0] 19| 05 | 20 | 20
s000 | 0,4 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 5,8|0,1 0,0{0,0|1,0{0,3|1,0]0.5 1L,o|o,0 Lo|o,7|L0(3.1|0,0(5,2|00| 19| 05 | 20 | 40
sooo | 1,3 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 5,8|0,1 0,0]0,0{1,0|0,3|1,0]0,5 1,0}0,0 1,0{0,7|1,0|2,1|0,0]9,1[0,0] 20 | 05 | 20 | 22
g0 | 1,6 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 58|01 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0{0,7|1,0/3,1|0,0]9,1[0,0] 20 | 06 | 20 | 22
soo0 | 1,9 | 0,0 |0.4|10]0,0 5,8|0,6 0,0/0,0|1,0{0,3|1,0]0.5 1,o|o,2 Lo|o,7|Lol3.1|00(51|00| 21| 06 | 22 | 44
woon| 1,9 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 5,8|0,6 0,0{0,0|1,0{0,3]|1,0]0,5 1,0]0,2 1,0]0,7|1.0[3,1|0,05,1|00] 21| 06 | 22 | 24

Tabela 32: Incertezas de medigao da serra-marmore operando cortes com a placa ceramica

| Upjsry agay) | Bretnes S K1 K2 | G+G | ban Bimic Bange b by

@

[Hz] | Ui Ci |U; Ci|U; Ci|W; C;|U; G| U Ci|U; C; Ciju; ci|Uu; Ci|Ui Ci)\Tro| Tome | Tt | U

10 | 1,0 | 0,6 |o,4{1,0|0,0 58|03 0,6/0,0/1,0]0,3]|1,0[0,5|1,0[0,1 1o|lo,7]1,0[3,1|00{9,1]00| 28] 02 | 28 | 56
125 | 0,2 | 0,0 |o,4{1,0|0,0 52|03 0,0]0,0|1,0]0,3]|1,0]0,5 1,0l0,1 1,olo,7|10[z,1|00[91|00] 21| o5 | 21 | 43
10 | 3,3 | 0,0 |o,4|1,0|0,0 58|03 0,0/0,0/1,0]0,3]|1,0]0,5 1,o|o,1 Lo|o,7|L0[3.1|00{9,1]00] 20| 09 | 22 | 24
200 | 2,7 | 0,0 |o,4{1,0/0,0 58|01 0,0l0,0/1,0]0,3]|1,0]0,5 1,0|o,0 1L,o|o,7|1,0[3.1|00{9,1]00f 20| 07 | 21 | a2
20 | 2,2 | 0,0 |o,4{1,0|0,0 52|01 0,0]0,0|1,0]0,3]|1,0]0,5 1,0/0,0 1,o|o,7|1L,0[z,1|0,0[9,2|00] 20 | 09 | 22 | 43
315 | 1,6 | 0,0 |0,4{1,0/0,0 58|00 0,0]0,0|1,0]0,3|1,0]0,5 1,000 L,o|o,7|L0l3.1|00[91|00 L9 | 15 | 24 | a5
a0 | 1,2 | 0,0 |04|1,0{00 58|00 0,0]0,0/1,0]03[1,0]05 1,0]0,0 1,0]0,7[1,0/3,1|0,0|9,1{00] 19| 04 | 20 | 29
so0 | 0,5 | 0,0 |o,a{1,0|0,0 58|01 0,0l0,0/1,0]0,3]|1,0]0,5 1,0|0,0 1,o|0,7|1,0[3,1|0,0{9,1]00| 20| 04 | 20 | 20
g0 | 1,8 | 0,0 |0,4{1,0/0,0 58|03 0,0]0,0|1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,olo,7|L0l3.1|00[91|00] 20 | 07 | 21 | 43
soo | 0,3 0,0 |04|10{00 58|04 0,0]00]10]03|1,0]05 10|01 1,0{0,7|1,0/3,1|0,0]5,1|00] 21| 04 | 21| 42
1000 | 0,7 | 0,0 |0,4/1,0]0,0 5,28]|0,3 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0|0,7[1,0]3,1|0,0[5,1|c0] 20| o8 | 22 | 24
1250 | 1,7 | 0,0 |0,4]1,0/0,0 5,8|0,2 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0|0,7[1,0/3.1|0,0(s.1|00] 20| o6 | 21 | a2
1600 | 3,5 | 0,0 |0,4/1,0]0,0 52|02 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0|0,7{10|3,1|00|5.1|00] 20| 07 | 21| a2
2000 | 0,5 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 58|0,1 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0|0,7[1,0]2,1|0,0[5,1|c0] 20 | 02 | 20 | 20
asoo | 0,6 | 0,0 |0,4]1,0/0,0 5,8|0,1 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0/0,7[1,0/3,1|0,0|5.1|00] 19 | 03 | 20 | 3.9
aso | 1,4 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 528|0,1 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0|0,7[10/3,1|00[5,1|00] 19| o5 | 20 | a0
w00 | 2,3 | 0,0 |0,4|1,0[0,0 528[0,1 0,0{0,0|1,0]0,3|10|0,5 Lo|o,0 1,0[0,7]1,0{z.1|00{9,1]00] 13| 08 | 21| a2
sooo | 1,9 | 0,0 |0,4]1,0]0,0 5,8|0,1 0,0]0,0{1,0]0,3[1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7[1,0/3,1|0,0|5,1|00] 20| 09 | 22 | 43
gs00 | 1,8 | 0,0 |0,4]1,0/0,0 58|0,1 0,0]0,0{1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0|0,7[1,0/3.1|0,0|s.1|00] 20| o6 | 20 | 41
soo0 | 1,6 | 0,0 |0,4|1,0[0,0 58|06 0,0{0,0|1,0]0,3|10|0,5 Lo|o,2 1,0[0,7]1,0{3.1|00{9,1]00] 21| 06 | 22 | 24
w000| 1,6 | 0,0 [0,4|1,0{0,0 58|06 0,0]0,0/1,0]0,3[1,0]0,5 1,0]0,2 1,0{0,7|1,0/2,1|0,0]9,1|00] 21| 06 | 2,2 | 24
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Tabela 33: Incertezas de medigdo da serra-marmore operando cortes com a carga padrao de 4cm

£ VP s e Brmathes S K1 K2 Ci+Ca Bt [ Bargie Bs By
[Hz] | Ui Ci |Ui Ci|U; ©|U; U iU C|U; € Ciju; i & Ci|Trp | Tome | Ttor u
we | 24 | 0,1 |0,4|1,0]0,0 58]0,3 0,1]0,0|1,0]0,3|1,0{0,5|1,0]0,1 1,0]0,7]|1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,4 0,6 24 | 459
125 | 2,0 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 58]0,3 0,010,0|1,0]0,3|1,0|0,5 1,0]0,1 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,1 0,6 2,2 | 44
w0 | 1,2 | 0,0 |0,4|L,0]0,0 58|0,3 0,0]0,0|1,000,3|1,0]0,5 L,0]0,1 1,00,7]|L1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,1 0,9 2,3 | 45
200 | 21 | 0,0 |0,4|L,0]0,0 58|0,1 0,0]0,0|1,000,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 1,7 2,6 | 52
%0 | 0,3 | 0,0 |04|10]0,0 58|01 0,010,0|1,0]0,3|1,0{0,5 1,00,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,0 0,7 21 | 4.2
315 | 0,9 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 58|0,0 0,010,0|1,0]0,3|1,0]/0,5 1,0{0,0 1,0|0,7|1,0|3,1|0,0/9,1|0,0] 1,9 0,4 20 | 40
ane | 1,3 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 58|00 0,0]0,0|1,0{0,3|1,0/0,5 1,0{0,0 1,0/0,7]1,0/3,1|0,0/9,1|0,0] L9 0,8 21| 4.2
so0 | 1.4 | 0,0 |0,4|L,0]0,0 58|0,1 0,0]0,0|1,000,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,0 0,5 2,0 | 40
e20 | 0,3 | 0,0 |04|1,0]0,0 58|0,3 0,010,0|1,0]0,3|1,0{0,5 1,0]0,1 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,0 0,4 21 | 41
so0 | 10 0,0 |O,4|1,0]0,0 58|04 0,0]0,0|1,0|0,3|1,0/05 1,0{0,1 1,0/0,7]1,0{3,1|0,0/9,1|0,0] 21 0,3 21 | 41
000 | 0,7 | 00 |0,4(1,0/0,0 58|0,3 0,0{0,0/1,0]|0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0]10,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,3 21 | 41
1250 | 04 | 00 |04(1,0/0,0 58|0,2 0,0{0,0/1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,000,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,3 20 | 41
00 | 0,3 | 0,0 |04(1,0/0,0 5,8|0,2 0,0/0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,0]0,1 1,010,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,3 2,0 | 40
2000 | 0,6 | 00 |04(1,0]0,0 58|0,1 0,0{0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,000,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,4 20 | 40
2500 | 04 | 00 |04(1,0/0,0 58|0,1 0,0{0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 1,9 0,4 20 | 40
3150 | 04 | 0,0 |04(1,0/0,0 58|01 0,0/0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,000,0 1,0]10,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 1,9 0,8 21| 4.2
ap00 | 0,3 | 0,0 |04|L,0|0,0 58|01 0,0)0,0|1,0f0,3|1,0|05 1,0/0,0 1,0{0,7]1,0{3,1|0,0/9,1|0,0] 1.9 0,9 21| 42
so00 | 1,4 | 00 |04(1,0/0,0 58|01 0,0{0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,010,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,8 21 | 42
e300 | 1,2 | 0,0 |04(1,0/0,0 58|01 0,0/0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,000,0 1,010,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,6 20 | 41
so00 | 0,9 | 0,0 |0,4|1,0{0,0 58|06 0,0|0,0|1,0|0,3|1,0|0,5 1,0{0,2 1,0{0,7]1,0{3,1|0,0/9,1(0,0] 21 0,8 23 | 45
wo00| 0,9 | 0,0 |0,4{1,0{0,0 58|06 0,0/0,0(1,0]0,3(1,0]0,5 1,0]0,2 1,0]0,7]1,0]3,1|0,0]5,1|0,0] 2,1 0,8 2,3 | 46

Tabela 34: Incertezas de medi¢ao da serra-marmore operando cortes com a carga padrao de 2cm

F o Up (er asay | Omehes K1 K2 | GG | Bam Grmic | Bange s By
[Hz] | Ui Ci Ui Ciju; C;|u; C;|u; C;|u; C;|u; C; Ciju; Ci|Uu; Ci|Ui Ci|lTrp| Tome | Tror u
we | 43 | 0,0 |04|L,0]0,0 58|0,3 0,010,0|1,0]0,3|1,0|0,5|1,0]0,1 1,0]0,7]L1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,1 1,0 2,3 | 46
125 | 27 | 0,0 |o,a|1,0]0,0 580,23 0,0{0,0|1,0]0,2|1,0|0,5 1,0]0,1 1,0}0,7|1,0/3,1|0,0[9,1|0,0] 20 | 20 | 29 | 57
160 | 2,0 | 0,0 |o,a|10]0,0 580,32 0,0]0,0/1,0]0,3|1,0]0,5 1,0|o,1 1,0}0,7]1,0|2,1]0,0(9,1|00] 22| 05 | 21 | 42
200 | 2,9 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 58|0,1 0,0]10,0|1,000,3|1,0{0,5 1,0|0,0 1,00,7]1,0|3,1|0,0/9,1|0,0] 1,9 0,9 2,1 | 43
250 | 1,9 | 0,0 |0,4|L,0]0,0 5,8]0,1 0,0]0,0|1,000,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,0 12 2,3 | 46
215 | 45 | 0,0 |oa|10]o0,0 58|00 0,0{0,0/1,0]0,2|1,0|0,5 1,0/0,0 1,0}0,7|1,0|3,1|0,0[9,1|0,0] 19| 1.2 | 24 | a8
a0 | 0,4 | 0,0 |o,4|1,0/0,0 58|00 0,0]0,0{1,0{0,2|1,0{0,5 1.0]0,0 1,0]0,7|1,0|3,1|0,0]9,2]0,0] 19| 03 | 20 | 3,9
so0 | 0,8 | 0,0 |04|1,0]0,0 58|01 0,010,0|1,000,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0{9,1|0,0] 2,0 15 25 | 50
s30 | 04 | 0,0 |0,4|L,0]0,0 5,8]0,3 0,0]0,0|1,000,3|1,0]0,5 1,0)0,1 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 04 21| 41
so0 | 0,4 0,0 |o,4|1,0/0,0 58|04 0,0]0,0{1,0(0,2|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0]0,7|1,0|3,1|0.0]9,2|00] 22| 02 | 21 | 41
1000 | 1,0 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 538|0,2 0,0/0,0|1,0]0,2|1,0]0,5 1,0]0,1 1,0}0,7]1,0|3,1|0,0|3,2|0,0] 20| 04 | 21 | 21
1250 | 0,2 | 0,0 |04(1,0/0,0 58|0,2 0,0/0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,00,1 1,010,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,2 2,0 | 40
1600 | 0,1 | 0,0 |0,2|1,0]0,0 58|0,2 0,0/0,0|1,0]0,2|1,0|0,5 1,0]0,1 1,0}0,7]1.0|3,1|0,0|3,1|0,0] 20 | 02 | 20 | a0
2000 | 1,0 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 58|0,1 0,0/0,0|1,0]0,2|1,0|0,5 1,0]0,0 1,0}0,7]1.0|3,1|0,0|3,1]0,0] 20 | 02 | 20 | a0
2500 | 2,4 | 00 |04(1,0/00 58|01 0,0/0,0/1,0{0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,010,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 1,9 0,6 20 | 41
3150 | 14 | 0,0 |04(1,0/0,0 58|0,1 0,0/0,0/1,0/0,3|1,0]0,5 1,000,0 1,0]0,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 1,9 11 22 | 44
a0 | 1,2 | 0,0 |o,4[1,0{0,0 58|01 0,0]0,0/1,0]0,2]|1,0]{0,5 1,0]0,0 1,0]0,7|1,0{3,1|0.0|9,2|0,0] 19| o6 | 20 | 41
sooo | 0,9 | 0,0 |0,4|1,0]0,0 58|0,1 0,0/0,0|1,0]0,2|1,0|0,5 1,0]0,0 1,0}0,7]1.0|3,1|0,0|3,1|0,0] 20| 08 | 21 | a1
e300 | 1,7 | 0,0 |0,4(1,0/0,0 58|0,1 0,0/0,0/1,0]0,3|1,0]0,5 1,0]0,0 1,010,7]1,0|3,1|0,0|9,1|0,0] 2,0 0,7 21| 41
so00 | 2,0 | 0,0 |0,4|L,0{0,0 5,8|0,6 0,0)0,0|1,0|0,3|1,0|0,5 1,0{0,2 1,0{0,7]1,0/3,1|0,019,1(0,0] 21 0,8 2,3 | 45
10000 2.0 | 0,0 |0,4|10|0,0 58|06 0,0]0,0(1,0]0,2|1,0]0,5 1,0]0,2 1,0{0,7]1,0]|2,1|0,0|9,1]0,0] 22 | 08 | 23 | 45
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Os célculos realizados ilustram as incertezas de medi¢cdo em todas as frequéncias,
nas diferentes condi¢des de carga da serra-marmore nas operagdes, apresentando ainda
a incerteza total correspondente.

Observa-se que a maior contribuicao da incerteza de medi¢do no desvio total (0yy)
esta relacionada a incerteza das condicdes ambientais e de ensaio (ogp), denotando a
importancia no atendimento aos requisitos normativos em relagdo a montagem,

dimensodes, instrumentacdo, ambiente e suas constantes de ensaio.

A incerteza relativa a instabilidade da operacao e condicdes de montagem (Gomc)
sdo baixas e mostram-se bem similares para todas as frequéncias e em todas as
condicdes de carga, podendo-se entender que os niveis sonoros obtidos nas medicoes
realizadas representam de forma confiavel a operacdo da serra, podendo-se validar o
método adotado, durante este estudo dos niveis sonoros gerados por serra-marmores,

num campo livre sobre um plano refletor.

Na maioria das frequéncias, a maior contribuigdo da incerteza esta relacionada a
incerteza do nivel de pressdo sonora (U vps), que se refere a repetibilidade de medigéo,

sendo maiores nas baixas frequéncias, influenciada possivelmente ao ruido de fundo e

comportamento vibracional da serra-marmore e materiais de corte.

A incerteza referente a superficie de medicao é zero, visto que nao existe variacao
neste parametro durante as medic¢des. A incerteza referente ao ruido de fundo K, esta
presente somente nas faixas de frequéncia que precisaram ser corrigidas neste parametro
(Tabela 23), enquanto que a incerteza referente a correcdo ambiental K, é zero, uma vez
que foi desconsiderada esta correcdo, conforme prerrogativa da norma (ltem 7.13.1).
Assim como nos componentes de incerteza referente a temperatura (&s) e umidade
relativa (&4), onde considera-se o coeficiente de sensibilidade K, nos calculos, resultando

valor igual a zero para estes parametros.
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O grafico da incerteza de medicdo expandida (U) em relagdo a frequéncia,
resultante de todas as grandezas associadas as operagdes com a serra-marmore nos
ensaios de medi¢cdo dos niveis sonoros, nas diferentes condi¢des de carga em campo
aberto sobre o plano refletor, é representado na figura 43. Para uma andlise dos
resultados sao apresentados também a incerteza de medicao expandida média e o desvio

padrao dos resultados obtidos.

Figura 43: Incerteza da medig¢do expandida (U) nas condigGes de carga, média e desvio padrao

6,0

U [dB]

55

50

45

40

fHa)

35

100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | B0O | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 [10000|Média

——U-SemCarga | 55 | 5,5 51 | 43 | 42 | 42 | 40 | 41 | 44 | 43 |41 | 41 | 40 | 41 | 40 | 395 [ 40 | 41 | 42 | 45 | 45 | 43
—— U~ Arddsia 58 |44 | 45 [ 43 | 42 | 41 | 35 | 38 | 41 |41 | 42 |41 41 | 40 | 40 | 40 | 40 | 41 | 41 | 44 | 44 | 42
——U - Cerdmica 56 | 43 | 44 | 42 | 43 | 49 | 359 | 40 | 43 | 42 | 44 | 42 42 | 40 | 35 | 40 | 42 | 43 | 41 | 44 | 44 | 43

—U-Cargadcm | 49 | 44 | 45 [ 52 |42 |40 | 42 | 40 | 41 |41 |41 |41 | 40 | 40 | 40 | 42 | 42 | 42 | 41 | 45 | 46 | 43
——U-Carga2em | 46 | 57 | 43 | 43 | 46 | 48 | 39 | 50 | 41 | 41 | 41 | 40 40 [ 40 | 41 | 44 | 41 | 41 | 41 | 45 | 45 | 43
— U- Médio 53 | 48 | 46 | 45 | 43 | 44 | 40 | 42 | 42 | 42 | 42 |41 41 | 40 | 40 | 41 | 41 | 42 | 41 | 45 | 45 | 43

Desvio Padrio 05 | 07 03 |04 02 |04 |01 04 01 |01 01 |01 01 00 |01 |02 |01 |01 01 |01 01|01

Observa-se que os maiores valores da incerteza de medicao expandida (U) estao
presentes nas baixas frequéncias.

E possivel perceber que a incerteza na condigdo sem carga tem comportamento

similar em relacéo as operacgdes de corte com os diferentes materiais.

Existe uma proximidade nos valores da incerteza para todas as condicées de
carga de 1K a 10KHz, norteando um entendimento da confiabilidade dos resultados nesta
faixa de frequéncia pelo método adotado.

Percebe-se um desvio padrdo constante, da ordem de 0,1dB, nas frequéncia
acima de 500Hz.
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Nota-se que a média da incerteza de medi¢cao expandida (U) nas diferentes
condicdes de carga é bem similar, fato que possivelmente esta associado a contribuigcao

significativa da incerteza das condi¢gdes ambientais e de ensaio (0ry).

Com base nesses resultados, pode-se inferir que o valor de U = 4,3dB representa,
de forma confiavel, a incerteza de medicao expandida (U) para este estudo. Considerando
a analise de interpretacao das condi¢cdes de ensaio da Norma ISO 3744:2010, o método
adotado neste estudo esta associado a um grau de precisdo 2 (em relacdo ao desvio
padrao de reprodutibilidade do método) e, em relacdo as condicbes de montagem e

operacgao, como instavel.
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8.4. Analise da incerteza de medicao

Para o célculo da incerteza de medicao expandida (U), adotou-se um fator de
abrangéncia normal (K = 2) que corresponde a 95% de confianca de que o valor

verdadeiro se encontra dentro do intervalo utilizado.

A figura 43 mostrou que o valor do desvio a ser considerado para andlise das
incertezas de poténcia sonora (L,) a partir das medicdes e calculos realizados, de acordo
com a Norma ISO 3744:2010, nas frequéncias de 1K a 10KHz, é de U = 4,3dB.

Segundo a Norma ISO 3744:2010, a incerteza de medigdo depende do grau de
confianga desejado. Considerando as condigdes de ensaio apresentadas, a distribuicdo
dos valores de poténcia sonora [L,] se encontra dentro do intervalo [Lw— U] a [Lw + U].

A partir dos niveis de poténcia sonora obtidos, para as condicées de carga com
materiais de construcdo nas operacdes com a serra-marmore (Tabela 24), a figura 44
ilustra os niveis de poténcia sonora (L,,) relacionados com os intervalos da incerteza de
medic¢ao expandida U.

Figura 44: Nivel de Poténcia sonora [Lw] e intervalos da incerteza de medi¢dao expandida [U]

116
114 i
.
b
112
110 ! r
L .
108
106 | !
]
104 '
102
-
100
C -Padrdo Carga-Padrio .. -
Ergzcm Eﬂfcm Ardosia Placa Cerdmica
Lw [dB] 1056 108 4 110,1 1090
Lw- U [dB] 1013 1041 1058 1047
Lw+ U [dB] 1099 1127 114 4 1133
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Observa-se, na figura 44, que o intervalo da incerteza de medi¢do que representa
a carga padrao de 2cm € inferior aos demais, 0 que ressalta que o seu valor maximo de
nivel de poténcia sonora, no intervalo [Lw+U], chegou a 109,9dB, e este representa um
valor abaixo da média do nivel obtido pelo corte da ardésia (110,1dB) e préximo a média
resultante para o corte da placa ceramica (109dB).

Pode-se afirmar que 39,5% do intervalo, na incerteza da carga padrdo de 2cm,
encontram-se dentro do intervalo correspondente a arddsia e placa ceramica juntas,
enquanto que para a carga de 4cm este valor chega a 93,3%, assim, sinalizando maior
similaridade no intervalo do nivel de poténcia sonora [Lw — U] a [Lw + U] da carga padrao
de 4cm, quando comparada com estes materiais.

Observou-se, porém, que os valores do desvio padrao dos niveis globais de
poténcia sonora da carga de 4cm (0=0,9dB) e da carga de 2cm (0=2,3dB) encontram-se
dentro da margem considerada neste estudo (U = 4,3dB). Desta forma, na analise da
incerteza de medicao nos resultados dos niveis de poténcia sonora, afirma-se que ambas
as cargas (2cm e 4cm) atenderam aos critérios da incerteza de medicao expandida,
podendo qualifica-las como conformes, de acordo com a Norma ISO 3744:2010.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

“[...] Olho pro céu, ele esta sorrindo,
Apaga o passado e vé ressurgindo,
Os ‘Valores Reais’ enterrados em seu coragao [...]"

Marcio Ribeiro Barbosa

131



9. Conclusoes

O ruido gerado por serra-marmore € um tema pouco abordado. Exceto por alguns
estudos de doses ocupacionais, ndo se encontram informacdes sobre 0 comportamento
do espectro sonoro ou particularidades de geragdo de ruido desta ferramenta, desse

modo, 0 assunto mostra-se interessante para ser explorado em pesquisas cientificas.

A observagao do comportamento sonoro das operagdes com serra-marmore em
um estudo preliminar (pré-teste), tornou viavel o estudo proposto nesta pesquisa.
Adotando uma simulacao laboral para andlise do ruido gerado nas operagbes de serra-
marmore em diferentes condi¢des de carga e operacgdo, para ambientes de ensaio
distintos, com diferentes materiais e equipamentos, foi possivel estabelelecer, com
propriedade, a metodologia a ser adotada para o desenvolvimento do estudo relativo a

determinag&o de nivel de potencia sonora de serras marmore em operagao.

Para a proposi¢cdo das placas cimenticias como carga padrdo foi necessario
analisar o comportamento do ruido gerado pela serra-marmore nas operacdes de corte de
placas ceramicas e a ardodsia, considerados como materiais de referéncia, e comparar os

resultados com os niveis sonoros gerados nas operacdes de corte da carga padrao.

Para o estudo do nivel de poténcia sonora gerado por serra-marmore, adotou-se o
método de ensaio proposto pela Norma ISO 3744:2010 (Engineering Methods for Free
Field Conditions over a Reflecting Plane) que especifica a determinacao de niveis de
poténcia sonora transmitidos através do ar, por um método de engenharia num campo
livre sobre um plano refletor. Ainda que ocorressem algumas dificuldades inerentes a
medicdes dos niveis sonoros em areas externas, a pesquisa mostrou a possibilidade do
estudo do nivel de poténcia sonora gerado por serra-marmore em campo livre sobre um

plano refletor.

Para aplicagdo do método utilizado, destacam necessidades especificas, como:
a presenga do operador nas atividades de corte com a serra, utilizagdo do suporte para
amostra e um plano refletor, além da adocao de materiais para corte. Estas necessidades
foram identificadas visando garantir a condicao real de uso da ferramenta. A Norma ISO
3744:2010 recomenda que as atividades que gerem o ruido com um determinado
equipamento simulem os parametros mais préximos da pratica real, nas condi¢des

normais de uso, a fim de garantir condicdes relevantes de utilizagdo do equipamento.
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Os resultados obtidos neste estudo, a partir dos procedimentos de ensaio
utilizados e atendimento aos critérios normativos estabelecidos, permitiram determinar o
nivel de poténcia sonora gerado por serra-marmore portatil com diferentes condicdes de
carga e calcular as incertezas de medigao associadas ao método utilizado.

As cargas padrbes propostas neste estudo foram placas cimenticias padronizadas
para confecgdo em laboratérios, medindo 40x40cm, com 2cm e 4cm de espessura.
Elementos confeccionados com materiais de construgcdo basicos. Mostrou-se de facil
preparacao e moldagem, viabilizando sua utilizagdo como condigdo de carga em ensaios

na determinacao de niveis sonoros com a serra-marmore.

Os valores globais dos niveis sonoros das cargas padrées propostas mostraram-
se bem préximos aqueles gerados pelos materiais de referéncia. As cargas padroes
(placas cimenticias) representaram nas operacdes de corte, 0os niveis sonoros gerados

conforme aqueles obtidos nos canteiros de obras, em operagcées com a serra-marmore.

Para niveis de pressao sonora na operacgao de corte superior a 15dB, em relagéao
ao ruido de fundo, indicaram que nao existe interferéncia do ambiente na maioria das
frequéncias, sendo que nao foram necessarias corregbes acima de 200Hz nas situagées
de corte dos materiais, bem como a partir de 315Hz para a serra-mamore sem carga.

Realizou-se um comparativo dos niveis de pressao sonora gerado por diferentes
operadores de serra-marmore evidenciando a similaridade dos niveis sonoros gerados
durante a operacdo de corte de materiais. Obteve-se um desvio padrao de 1,4dB para
carga padrao de 4cm e um desvio padrdo de 1,0dB para carga padrao de 2cm. Ressalta-
se, contudo, que nao foi esse critério que determinou a escolha da carga padrao.

Os niveis de poténcia sonora da serra-marmore ao operar em diferentes materiais
de construgdo comparados as atividades da serra-marmore sem carga sao elevados. Os
niveis globais de poténcia sonora obtidos nas operagdes chegaram a 110,1dB. Em
relacdo a condicdo de operacdo do equipamento em vazio, os valores de nivel de
poténcia sonora com carga apresentam diferencas de até 10dB.
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Na andlise do nivel de poténcia sonora em fungao da frequéncia no espectro de
100Hz a 10KHz, os maiores desvios dos dos niveis de poténcia sonora ocorreram em
160Hz, atingindo um desvio padrdao de 13,4dB. Na comparagédo das cargas padroes, a
placa ceramica e ardésia, observa-se maior uniformidade no espectro de 200Hz a 10KHz.
Ressalta-se, contudo, que os desvios em 160Hz n&o interferiram significativamente em

niveis sonoros globais obtidos.

Os valores globais dos niveis de pressado e dos niveis de poténcia sonora das
cargas padroes propostas se mostraram bem préximos aos materiais de referéncia,
permitindo confirmar a hipétese de que se pode adotar uma placa cimenticia, como
material padronizado nas operagdes de corte, para ser utilizado nos métodos de
determinagdo do nivel de poténcia sonora da serra-marmore em vista de diferentes

materiais encontrados no mercado.

Um estudo comparativo do comportamento dos niveis de poténcia sonora,
limitando o espectro na faixa de frequéncia entre 1K a 10KHz, mostrou que esta faixa
representa, com muita propriedade, os niveis sonoros globais gerados pela serra-
marmore por meio do método adotado, nas diferentes condicbes de carga e da
ferramenta sem carga. Assim, a contribuicao do ruido de fundo, especialmente nas baixas
frequéncias, nao precisara ser corrigida pelo coeficiente K;, podendo reduzir as
componentes de incerteza do método. Todavia ressalta-se que desconsiderando as
baixas frequéncias, podem-se limitar futuras andlises e comparativos do método,
equipamentos e materiais utilizados, uma vez que nao se pode garantir este cenario em

outros procedimentos de medicao.

De acordo com o critério estabelecido no Selo Ruido pelo INMETRO, em relagcao
ao nivel de eficiéncia acustica de equipamentos, a “Classificacdo E” representa a faixa
mais critica de ruido gerado, considerada para os aparelhos que geram niveis poténcia
sonora maior ou igual a 95 dB(A). Observa-se nesta pesquisa, que o ruido gerado pela
serra-marmore em vazio e nas diferentes condi¢cdes de carga atingem niveis de poténcia
sonora variando de 100,6 a 110,1dB(A). Independente do material utilizado, os niveis
sonoros gerados pela serra-marmore sao elevados, atingindo o valor mais critico do

critério adotado no Programa Brasileiro de Etiquetagem.
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Da analise da incerteza de medicao nos resultados dos niveis de poténcia sonora,
observou-se que ambas as placas cimenticias propostas (cargas padrao de 2cm e 4cm)
atenderam aos critérios da incerteza de medicdo expandida e aos desvios dos niveis
globais, podendo qualifica-las como conformes, de acordo com a Norma ISO 3744:2010.

A maior contribuicdo da incerteza esta relacionada as condigcdes ambientais e de
ensaio, parametro este, associado a repetibilidade das medi¢cdes do nivel de pressao
sonora gerado nas operagdes. A incerteza relativa a instabilidade da operagdo e
condi¢cdes de montagem é baixa, sinalizando que a utilizagdo da serra-marmore, do disco
diamantado, do suporte da amostra, do plano refletor, materiais de corte e do operador,
representaram de forma confidvel os niveis de pressdo sonora gerados pela serra-

marmore nas diferentes condi¢des de corte.

O comportamento dos niveis de poténcia sonora e incertezas de medi¢do para a
carga padrao de 4cm mostrou-se mais proximas aos materiais de referéncia, quando
comparada com a carga padrdo de 2cm. Portanto, a proposta mais adequada para
condicdo de carga padronizada, em ensaios da avaliacdo do ruido gerado por serra-
marmore portatil € a placa cimenticia com 4cm de espessura (carga padréo de 4cm).

Em relacdo ao estudo das incertezas, o célculo dos desvios padrées associados a
instabilidade da operacao, condicées de montagem, condi¢gdes ambientais e de ensaio e
agregados a um fator de abrangéncia normal igual a 2, que corresponde a 95% de
confianga, de que o valor verdadeiro se encontra dentro do intervalo utilizado, mostrou
que a incerteza de medigdo expandida (U) a ser considerada em um método de poténcia
sonora gerada por serra-marmore em campo livre sobre um plano refletor, na 6tica da
Norma ISO 3744:2010, é de U=4,3dB.

Ao longo da pesquisa, se identificaram algumas lacunas que merecem um estudo

aprofundado. Entre as sugestdes de trabalhos futuros, destacam-se:

» Estudo da influéncia das propriedades fisicas de diferentes materiais de
construgdo operados com a serra-marmore no ruido gerado nas operagbes de corte,

destacando-se e massa especifica e porosidade.

» Elaboracgdo de um protocolo que assegure a estabilidade na operacao da serra-

marmore em suas condicoes de funcionamento.
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= Desenvolvimento de um equipamento automatizado para substituir o operador,

com as particularidades de sensibilidade e manejo da serra-marmore.

» Estudo do comportamento de vibragdo das placas, suas frequéncias de
ressonancia, séries harménicas geradas e sua interferéncia no ruido gerado aos

arredores da fonte.

* [nvestigacao sobre a determinagao do nivel de poténcia sonora gerada em serra-
marmore por intensimetria acustica.

» Estudo sobre a influéncia do tempo de uso (serra-marmore usada) e diferentes
tipos de discos, no ruido gerado nas operagdes de corte.

» Proposta de um método para determinac¢ao do nivel de poténcia sonora de serra-
marmore, considerando o tipo de maquina, caracteristicas técnicas, distancias de corte,
quantidades de uso do disco, base de apoio a ser utilizada, entre outras informagdes
relevantes para a aplicagdo do ensaio por fabricantes nacionais, buscando contribuir com
o Programa Brasileiro de Etiquetagem.
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APENDICE A — RESULTADOS DOS NiVEIS DE PRESSA0 SONORA

Tabela Al: Medi¢6es do Ruido de Fundo nos Pontos — P1 a P9 [dB]

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Desvio

f(Hz) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Padrao
100 47,0 47,4 47,5 52,9 49,8 47,6 46,6 450 425 29

125 43,3 47,6 45,2 47,7 44,8 43,8 46,9 51,9 42,7 2,9
160 41,2 41,1 41,0 43,8 44,3 42,9 43,0 48,7 420 2,4
200 37,2 38,8 36,5 39,5 40,3 40,2 38,6 39,7 384 1,3
250 35,8 35,7 36,1 394 38,4 36,2 36,6 339 350 1,7
315 34,6 34,6 33,8 359 35,7 356 368 340 339 1,1
400 33,3 32,8 32,2 34,1 346 346 354 335 350 1,1
500 30,6 30,2 32,5 33,2 35,2 34,2 352 30,6 341 2,0
630 27,5 27,6 29,9 30,1 350 34,2 350 30,8 33,4 3,0
800 27,0 27,3 28,7 28,3 352 343 352 30,6 324 34
1000 26,7 28,5 31,3 29,0 36,1 34,3 34,6 30,7 324 3,1
1250 28,0 29,5 30,3 28,3 35,1 34,2 33,6 30,0 31,6 2,6
1600 28,6 29,6 299 28,3 33,4 33,8 329 286 308 2,2
2000 30,0 29,3 30,1 27,1 32,2 33,0 309 279 292 19
2500 28,1 27,5 29,7 26,2 29,4 29,9 28,4 25,5 27,4 1,5
3150 25,8 25,1 27,4 27,6 26,9 27,2 26,0 23,0 253 1,5
4000 23,0 23,2 25,4 24,1 24,3 25,5 26,3 22,0 238 1,4
5000 21,4 21,2 23,5 23,3 21,8 26,2 22,9 19,9 21,8 1,8
6300 18,8 17,9 21,7 21,3 20,0 21,8 204 17,8 19,3 1,5
8000 17,0 15,1 199 17,9 26,5 18,7 19,5 16,4 16,5 3,3
10000 17,2 15,3 20,1 18,1 26,8 189 19,7 16,6 16,7 3,4
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Tabela A2: Medi¢6es de Ruido de Corte da Carga Padrdao —4cm [dB] — P1 e P2

Ponto P1 Ponto P2
1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
ftHz)  ip(dB) p(dB) ip(d8) p(d8) ip(ds) p(@s) Padrao 1p(dB) Lp(dB) ip(dB) ip(d8) Lp(d8) ipas) Padrdo
100 59,7 55,5 60,4 56,6 61,5 66,3 3,8 53,6 63,0 60,2 63,0 62,3 61,2 3,6
125 64,6 66,8 64,6 68,2 68,5 61,7 2,6 69,7 60,2 66,5 64,9 64,0 56,0 4,8
160 51,0 59,2 51,4 60,6 53,6 60,4 4,5 63,0 51,4 48,8 55,1 56,3 56,7 4,9
200 45,5 53,2 50,0 52,2 52,7 553 3,4 59,3 68,5 62,3 67,2 70,9 70,1 4,6
250 67,0 60,6 59,7 58,4 58,8 56,1 3,7 60,5 63,3 64,0 67,4 58,0 62,0 3,2
315 56,7 56,1 55,2 57,1 58,1 59,0 1,4 53,2 56,3 56,3 64,4 658 63,9 5,3
400 56,5 60,5 62,7 58,6 57,5 58,3 2,2 57,6 62,4 58,6 62,7 66,2 63,6 3,2
500 59,7 58,6 59,7 59,9 59,7 60,3 0,6 61,0 66,6 62,1 62,4 679 66,1 2,9
630 65,1 656 64,1 649 64,3 64,5 0,6 63,3 68,6 65,2 63,8 71,0 67,0 3,0
800 64,6 64,0 64,6 65,3 64,1 64,7 0,5 64,9 655 66,2 66,1 75,4 69,8 4,0
1000 68,8 68,4 68,4 68,7 68,5 70,5 0,8 70,7 70,7 71,1 71,2 74,2 73,5 1,5
1250 72,5 70,6 71,0 72,2 73,8 76,5 2,2 72,9 719 76,1 73,3 78,8 80,3 3,4
1600 73,5 72,4 72,1 72,5 73,7 77,0 1,8 74,3 76,5 74,2 77,0 78,7 78,8 2,0
2000 77,8 77,3 79,4 78,1 77,6 79,6 1,0 79,2 77,8 78,8 81,4 83,6 84,5 2,7
2500 78,5 77,4 78,0 78,2 78,9 80,2 1,0 80,4 82,6 81,2 82,9 83,7 84,6 1,6
3150 79,8 81,4 81,7 819 82,4 84,7 1,6 86,1 87,0 87,9 91,0 87,3 88,3 1,7
4000 80,5 82,0 82,1 84,3 84,4 87,5 2,5 88,6 90,7 90,0 94,2 91,8 92,0 1,9
5000 88,4 90,0 90,3 90,3 90,7 95,2 2,3 92,1 94,1 93,3 95,7 95,8 95,5 1,5
6300 86,0 87,9 884 88,4 88,2 93,8 2,6 89,2 89,6 89,5 93,6 90,9 90,3 1,6
8000 84,6 853 856 857 855 88,8 1,5 90,2 90,9 89,7 94,4 90,8 90,8 1,7
10000 85,9 86,5 87,1 86,7 87,3 90,3 1,6 91,6 92,2 91,3 95,5 92,7 92,3 1,5
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Tabela A3: Medi¢6es de Ruido de Corte da Carga Padrdo —4cm [dB] — P3 e P4

Ponto P3 Ponto P4

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
f(Hz) __Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(a) Padrdo
100 57,6 60,1 54,8 47,8 62,7 52,4 5,4 53,7 56,5 57,9 57,1 59,2 59,6 2,1
125 63,8 61,4 61,9 59,4 649 641 2,1 63,6 58,7 651 68,7 70,7 654 4,2
160 52,9 48,7 46,9 46,9 50,7 47,6 2,4 44,8 455 49,3 48,4 48,8 474 18
200 62,4 61,7 53,5 51,6 62,1 551 4,9 54,1 53,7 58,0 66,8 59,4 64,8 5,4
250 61,2 63,3 57,5 60,0 62,8 651 2,7 57,7 59,7 63,5 73,8 66,9 63,3 5,7
315 64,5 59,6 56,4 56,4 53,8 556 3,8 55,4 59,7 63,4 62,1 62,4 663 3,7
400 61,9 556 56,7 59,1 55,6 58,5 2,4 60,5 60,9 63,1 59,8 64,3 63,2 1,8
500 63,0 59,8 60,1 60,1 60,8 63,2 1,5 61,1 59,3 61,7 64,9 63,0 60,9 1,9
630 66,2 62,2 64,8 64,1 62,2 62,9 1,6 65,3 66,8 66,4 67,5 67,8 71,4 2,1
800 67,3 63,8 659 64,4 62,3 639 18 64,3 656 689 69,2 70,3 71,3 2,7
1000 68,8 67,0 69,0 68,7 69,2 69,6 0,9 72,6 71,9 72,8 746 72,0 72,6 1,0
1250 71,6 70,0 71,2 71,7 73,0 72,3 1,0 77,9 78,8 76,5 76,4 753 757 1,3
1600 73,6 71,0 72,4 73,1 73,2 72,6 0,9 75,2 75,6 77,1 77,5 78,5 780 1,3
2000 74,3 73,9 73,5 749 752 744 06 79,3 79,5 80,0 82,0 81,7 812 1,2
2500 77,6 79,5 76,6 754 76,3 755 1,5 79,4 79,7 80,3 81,2 80,4 81,8 0,9
3150 81,4 83,6 81,0 82,4 82,0 82,7 09 86,7 84,6 850 86,0 86,0 84,6 0,9
4000 82,5 82,5 82,3 82,7 82,1 82,7 0,2 86,3 87,5 88,6 86,1 856 852 1,3
5000 86,9 87,1 87,6 87,2 87,4 87,2 0,2 93,1 950 94,5 92,1 92,8 91,4 14
6300 88,4 86,8 869 87,7 86,4 870 0,7 94,3 93,4 91,7 92,5 91,9 91,4 1,1
8000 84,8 83,4 84,9 839 84,0 838 06 88,8 87,9 889 89,9 89,8 90,0 0,8
10000 86,1 84,6 86,4 84,9 858 852 0,7 90,1 89,1 90,5 91,0 91,7 91,5 1,0
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Tabela A4: Medi¢6es de Ruido de Corte da Carga Padrdo —4cm [dB] — P5 e P6

Ponto P5 Ponto P6

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
f(Hz) _ Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ag) Padrdo
100 47,7 54,0 59,3 50,9 58,4 56,6 4,5 59,8 55,3 53,5 53,3 58,4 59,6 3,0
125 63,3 64,1 57,6 53,4 56,2 56,9 4,2 53,6 54,9 52,9 53,1 51,9 56,9 1,8
160 54,1 46,5 52,3 47,6 50,2 60,6 5,1 53,4 57,2 44,7 46,0 54,0 43,1 5,8
200 55,7 51,3 53,8 55,8 58,5 64,4 4,5 65,4 66,8 62,2 58,7 64,7 61,3 3,0
250 61,1 61,7 52,7 57,1 52,8 56,1 3,9 61,8 66,8 63,6 60,2 58,1 60,1 3,1
315 55,1 59,7 68,0 62,3 64,4 58,8 4,5 62,3 60,0 58,6 56,3 57,0 54,0 29
400 63,6 68,4 69,0 63,7 69,6 69,5 2,9 704 71,1 69,3 61,6 655 579 5,3
500 62,6 70,6 68,8 64,8 65,6 68,7 3,0 67,7 69,2 67,1 64,3 62,2 61,2 3,2
630 61,9 63,1 67,2 65,7 63,8 63,9 1,9 62,2 65,5 58,5 60,9 58,6 59,2 2,7
800 68,0 69,7 69,2 68,3 71,7 68,9 1,3 65,1 66,9 63,0 61,0 60,3 58,7 3,1
1000 71,8 71,9 73,0 70,7 74,1 72,7 1,2 68,8 65,3 65,1 64,4 62,6 63,0 2,2
1250 73,6 76,0 75,4 75,6 77,1 76,1 1,2 72,1 70,3 67,7 67,5 68,3 69,7 1.8
1600 74,4 76,3 76,4 77,1 78,4 80,0 1,9 72,3 71,1 69,4 71,1 69,4 72,0 1,2
2000 74,2 74,9 73,6 73,6 75,6 77,1 1,4 74,6 73,1 75,1 74,5 74,0 78,1 1,7
2500 74,2 75,9 73,4 73,5 75,6 76,3 1,3 75,1 73,7 73,1 73,5 75,5 75,1 1,0
3150 80,9 80,7 79,0 81,4 79,9 779 1,3 76,2 77,8 79,7 81,8 78,3 80,8 21
4000 82,8 82,7 81,8 81,5 82,9 80,7 0,9 76,4 76,8 78,4 79,1 77,7 81,0 1,7
5000 86,5 87,6 84,2 85,7 84,6 84,7 1,3 80,1 81,7 84,0 84,6 81,6 86,2 2,3
6300 88,0 88,5 85,0 87,1 86,7 84,0 1,7 77,1 79,7 81,8 83,4 81,9 85,7 3,0
8000 82,5 82,8 81,2 81,0 80,7 79,9 11 75,1 77,5 79,2 80,9 79,5 82,0 2,5
10000 83,7 84,0 82,7 82,0 82,4 81,3 1,0 76,2 78,6 80,6 81,9 81,2 834 25
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Tabela A5: Medi¢6es de Ruido de Corte da Carga Padrdo —4cm [dB] — P7 e P8

Ponto P7 Ponto P8

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
f(Hz) _ Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ag) Padrdo
100 46,5 45,3 45,3 47,6 47,1 46,0 0,9 53,7 52,0 47,5 50,8 49,0 54,5 2,7
125 58,9 50,9 58,5 61,0 61,6 63,7 44 58,5 58,3 58,3 63,0 60,6 55,5 2,5
160 62,7 62,3 54,5 61,1 59,0 65,5 3,8 57,4 61,1 63,3 63,7 62,1 60,3 2,3
200 46,2 48,5 43,6 45,2 44,6 49,4 2,3 42,2 51,1 47,3 45,0 43,2 485 34
250 54,1 52,0 54,7 54,2 50,1 50,7 2,0 53,0 53,9 51,7 53,1 53,8 56,3 1,5
315 56,9 54,7 57,7 50,6 49,5 50,5 3,6 51,3 52,5 53,3 53,6 53,7 48,0 2,2
400 53,7 58,7 57,0 54,7 53,8 53,6 2,1 55,0 55,4 55,2 55,1 54,7 57,3 0,9
500 55,7 55,8 54,1 57,7 55,4 56,7 1,2 58,6 58,5 58,1 58,0 57,7 62,2 1,7
630 57,7 58,0 58,3 58,8 57,1 57,8 0,6 58,9 58,0 58,4 57,8 58,3 60,6 1,0
800 64,2 63,8 63,9 61,3 59,6 61,9 18 65,1 65,2 61,7 62,2 65,0 64,7 1,6
1000 67,2 67,9 69,7 67,0 66,7 67,6 1,1 67,2 66,9 66,5 67,4 66,7 71,0 1,7
1250 69,1 69,1 71,4 69,9 69,1 70,9 1,0 71,1 72,0 72,9 72,2 72,6 75,3 1,4
1600 68,5 68,3 70,5 69,8 69,4 69,6 0,8 71,7 72,1 72,0 73,5 73,8 74,5 1,2
2000 72,5 71,2 72,7 74,2 72,0 70,8 1,2 74,3 74,6 74,1 74,0 72,7 75,7 1,0
2500 73,5 73,5 75,7 73,3 72,7 72,6 11 72,5 729 72,4 72,4 71,8 73,2 05
3150 71,7 70,9 75,4 719 71,4 71,5 16 73,8 73,1 72,6 73,0 72,0 76,3 15
4000 76,6 76,5 79,7 79,8 76,8 76,7 16 77,0 76,9 76,8 77,2 76,1 79,0 1,0
5000 81,2 80,6 83,6 83,4 81,7 79,7 15 82,7 82,9 82,0 82,2 81,7 84,7 1,1
6300 80,8 77,8 81,8 80,5 79,8 79,0 14 80,6 81,5 79,7 80,4 80,8 83,0 11
8000 78,0 75,3 79,6 76,3 75,1 77,0 1,7 79,1 79,4 77,9 77,4 76,9 80,1 1,3
10000 79,2 76,4 81,0 77,2 76,7 783 1,8 80,3 80,5 79,3 78,3 785 815 1,2
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Tabela A6: Medigoes de Ruido de Corte da Carga Padrdo — 4cm [dB] — P9 e P10

Ponto P9 Ponto P10

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
f(Hz) _ Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ag) Padrdo
100 51,3 46,0 48,2 47,7 50,6 50,4 21 55,2 53,8 52,7 58,2 65,5 60,9 4,9
125 59,1 57,2 52,6 51,8 56,6 53,1 3,0 65,7 66,1 61,8 66,8 72,0 70,3 3,6
160 55,5 48,9 45,7 43,8 45,3 48,3 4,2 53,3 68,7 52,2 57,4 60,7 59,9 6,0
200 49,7 49,6 49,6 54,0 50,4 53,6 21 51,0 50,1 52,0 54,9 62,1 57,8 4,6
250 61,5 56,2 60,6 60,9 59,4 53,5 3,2 64,5 59,7 56,2 57,7 65,3 59,9 3,6
315 61,0 56,7 55,5 57,6 58,0 61,6 24 63,1 64,9 60,7 61,2 64,6 60,2 2,0
400 66,2 66,5 66,5 68,9 71,4 70,8 2,3 77,2 74,7 72,4 71,4 74,2 66,2 3,8
500 59,8 64,5 64,8 62,5 63,7 62,8 1,8 69,6 69,3 69,6 68,9 70,4 75,1 2,3
630 63,0 64,3 62,4 64,3 649 63,5 09 73,5 75,7 73,4 72,6 70,7 72,3 1,7
800 68,5 69,1 67,7 68,1 68,1 66,5 0,9 77,5 77,5 75,7 74,1 75,0 77,1 1,4
1000 75,3 74,0 72,9 72,5 74,7 74,7 1,1 84,7 83,2 83,9 82,7 82,2 84,7 1,0
1250 76,0 77,1 76,4 77,8 80,6 79,6 1,8 84,9 85,6 87,8 86,2 84,7 88,2 15
1600 74,9 75,7 75,5 76,1 76,7 75,2 0,6 82,3 84,5 84,2 84,7 82,6 87,0 1,7
2000 76,0 76,5 74,9 77,6 77,9 76,3 1,1 83,5 86,6 85,2 84,8 85,9 87,3 1,4
2500 79,6 78,1 77,2 78,6 79,1 78,1 0,8 83,9 81,9 83,2 84,3 82,0 84,2 11
3150 81,6 80,7 81,6 82,1 83,5 82,2 0,9 87,4 86,6 86,6 89,1 88,9 87,4 11
4000 82,2 82,9 83,7 83,5 84,0 82,5 0,7 88,4 87,4 88,8 89,1 89,4 89,4 0,8
5000 88,0 88,4 88,8 88,0 88,2 87,2 0,5 93,2 95,1 95,4 96,2 98,8 97,9 2,0
6300 87,0 87,3 86,9 86,0 85,1 84,4 1,2 90,9 93,2 94,7 96,3 95,4 93,5 19
8000 85,0 84,7 85,3 85,2 84,8 82,4 1,1 90,6 88,9 92,4 89,8 94,0 92,0 1,9
10000 86,3 85,9 86,8 86,2 866 83,8 1,1 92,0 90,1 94,1 90,9 96,0 93,6 2,2
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Tabela A7: Medig6es de Ruido de Corte da Carga Padrdo — 2cm [dB] — P1 e P2

Ponto P1 Ponto P2

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
f(Hz) __Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(d8) Padrdo
100 79,9 78,8 78,1 76,55 740 71,8 3,1 71,6 699 70,1 70,6 686 66,1 1,9
125 61,2 61,9 60,8 58,7 54,1 57,3 2,9 59,0 59,1 59,2 59,6 63,7 63,1 2,2
160 63,2 68,7 63,1 66,8 62,4 71,4 36 58,4 64,9 59,8 59,7 54,0 56,9 3,6
200 77,8 79,4 72,7 72,3 758 72,4 3,1 742 73,6 66,0 658 69,4 62,3 4,7
250 66,5 77,8 70,2 77,6 749 745 44 67,0 67,0 692 669 67,0 657 1,1
315 79,9 82,6 823 71,0 77,3 781 4,3 741 67,7 70,2 70,8 682 69,3 2,3
400 70,2 68,1 689 64,5 66,2 67,7 2,0 620 67,1 651 664 71,3 68,1 3,1
500 72,4 71,8 67,9 71,6 67,8 67,6 2,3 69,4 71,8 69,3 682 69,4 67,5 1,5
630 751 76,7 753 76,0 751 73,4 1,1 756 73,3 755 71,5 72,8 69,2 2,4
800 72,6 72,5 74,2 73,9 756 736 1,1 72,8 753 72,3 71,2 71,0 69,7 1,9
1000 74,2 73,1 74,2 740 770 72,1 16 741 77,0 740 755 750 741 1,2
1250 79,2 79,6 77,1 76,5 81,7 755 2,3 793 80,6 82,6 82,6 84,8 839 2,0
1600 79,3 78,6 76,7 79,4 82,9 79,1 2,0 79,8 84,4 836 83,4 80,9 809 1,9
2000 83,3 84,4 81,7 81,2 87,4 81,6 24 80,7 80,9 79,2 80,1 79,6 77,6 1,2
2500 86,9 87,7 859 84,2 89,5 832 2,3 82,3 843 855 855 850 841 1,2
3150 85,1 84,9 83,7 86,5 84,5 854 0,9 87,1 91,6 90,9 91,7 91,8 91,4 138
4000 85,6 859 84,9 851 863 854 0,5 84,7 862 86,9 86,8 887 89,4 1,7
5000 82,2 81,8 81,5 81,7 83,0 80,8 0,7 820 81,6 820 81,7 828 837 038
6300 82,2 81,9 82,1 81,3 83,4 81,0 08 79,7 80,4 80,7 80,7 81,1 824 0,9
8000 83,5 83,2 82,7 81,7 84,2 832 08 80,8 82,3 829 832 841 850 1,5
10000 84,8 84,4 83,7 82,9 850 84,7 08 82,0 854 851 84,1 869 861 1,7
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Tabela A8: Medi¢6es de Ruido de Corte da Carga Padrdo —2cm [dB] — P3 e P4

Ponto P3 Ponto P4

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
ftHz) _ Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo
100 63,0 66,0 68,1 68,8 69,1 64,7 2,5 67,3 69,1 67,7 62,5 69,8 63,2 3,1
125 75,6 65,7 71,4 73,0 72,8 75,2 3,6 66,4 64,4 72,8 73,7 75,8 79,0 5,6
160 63,1 51,1 53,5 49,9 53,9 50,6 4,9 56,8 55,3 53,7 57,6 57,7 57,0 1,6
200 66,1 76,5 71,2 67,4 71,7 68,0 3,8 79,6 78,3 69,7 69,0 65,6 68,8 5,7
250 78,7 75,9 73,7 72,8 74,7 80,4 3,0 76,7 73,5 76,0 72,0 65,4 80,5 5,1
315 65,6 73,2 71,9 74,7 759 72,3 3,6 73,8 71,9 70,3 70,7 62,7 68,8 3,8
400 71,1 68,0 68,4 70,7 70,3 71,4 1,4 69,5 68,8 71,8 67,5 645 71,5 2,7
500 73,1 72,5 72,2 73,8 75,2 68,8 2,1 74,6 71,9 73,8 72,9 72,9 73,8 0,9
630 73,5 72,1 77,5 79,4 79,4 74,8 3,1 73,1 70,1 77,7 75,3 74,8 73,9 2,5
800 70,2 67,8 73,7 72,3 72,0 71,5 2,0 75,9 75,2 75,1 75,1 72,9 71,0 1,9
1000 76,1 74,0 76,3 73,6 74,0 76,1 1,3 75,8 74,8 78,8 78,0 77,0 77,6 1,5
1250 77,1 76,9 80,0 74,4 73,3 740 25 81,2 79,3 78,9 81,8 76,9 84,3 2,6
1600 85,1 80,7 77,9 73,9 72,3 74,0 4,9 80,8 79,8 80,0 81,3 76,9 84,0 2,3
2000 86,9 78,1 78,1 77,2 73,2 754 4,7 83,3 84,7 82,6 86,2 84,0 826 1,4
2500 80,6 77,8 78,8 74,8 73,9 740 2,8 85,9 83,5 84,9 87,9 858 86,7 1,5
3150 78,8 77,2 78,2 75,0 74,0 74,6 2,0 85,6 85,0 86,3 88,1 85,5 87,6 1,2
4000 78,5 80,8 81,8 77,6 77,1 77,5 2,0 87,2 88,2 88,0 89,3 86,6 86,7 1,0
5000 76,9 76,7 82,7 77,8 78,0 75,3 2,5 86,2 86,9 87,9 86,4 86,7 86,8 0,6
6300 78,0 75,1 79,6 74,4 74,0 74,3 2,3 85,5 84,6 85,4 85,7 85,0 85,4 0,4
8000 75,6 74,5 789 74,6 74,0 74,6 1,8 85,1 85,6 85,0 86,2 84,4 85,2 0,6
10000 76,7 75,6 80,1 75,7 75,1 75,7 1,8 86,4 86,9 86,3 87,5 85,7 86,5 0,6
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Tabela A9: Medi¢6es de Ruido de Corte da Carga Padrdo —2cm [dB] — P5 e P6

Ponto P5 Ponto P6

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
ftHz) __Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Lp(as) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo
100 58,6 59,2 61,4 59,5 60,2 65,8 2,6 58,3 60,4 56,5 54,0 58,5 61,2 2,6
125 57,0 67,0 60,2 51,7 64,0 65,1 5,7 53,9 52,0 52,8 52,2 56,5 56,5 2,1
160 48,7 47,5 48,6 50,5 56,1 50,6 3,1 57,7 56,7 62,7 65,2 66,8 56,9 4,5
200 57,0 63,5 63,3 58,9 60,8 57,7 2,8 62,3 66,7 62,3 62,0 62,9 679 2,6
250 554 61,4 61,0 59,4 64,0 60,8 2,8 57,2 64,7 62,1 68,6 60,6 57,7 4,3
315 60,4 65,2 58,4 61,8 61,5 59,2 2,4 65,0 64,3 61,6 59,2 59,8 66,7 3,0
400 69,3 68,1 69,7 75,9 71,0 67,6 3,0 72,0 69,4 68,2 68,2 66,0 75,3 3,3
500 66,6 62,7 66,0 658 70,2 71,8 3,3 63,6 64,1 69,2 68,6 69,8 653 2,7
630 74,8 74,1 79,3 76,2 75,1 745 1,9 67,6 66,1 63,9 65,6 658 70,4 2,2
800 72,2 72,0 73,8 75,8 74,4 78,5 2,4 75,5 74,6 77,5 76,4 72,7 69,3 3,0
1000 76,1 75,3 78,2 78,8 76,2 729 2,1 69,3 69,9 73,6 69,0 67,7 73,3 24
1250 79,1 74,6 76,9 77,2 75,2 76,0 1,6 77,1 73,9 74,3 73,1 72,6 74,0 1,6
1600 80,2 81,6 82,2 80,7 82,3 79,3 1,2 72,0 73,9 75,1 77,0 71,8 76,8 2,3
2000 81,9 78,9 82,2 82,0 82,1 81,8 1,3 75,3 75,7 76,4 79,7 73,3 82,4 3,3
2500 81,3 79,8 82,2 80,8 79,3 77,3 1,7 74,1 74,2 76,7 77,6 73,6 76,2 1,6
3150 82,7 79,3 81,3 79,9 81,3 80,6 1,2 74,4 73,9 752 77,2 77,9 75,6 1,6
4000 86,7 81,8 84,9 83,5 81,7 82,8 1,9 74,3 74,4 75,8 76,4 76,6 75,9 1,0
5000 85,5 81,2 84,2 80,7 79,4 78,1 2,8 70,1 72,4 71,3 71,1 70,6 74,1 1,4
6300 82,6 78,9 80,5 78,2 77,9 76,7 2,1 69,7 71,5 71,1 71,1 69,9 70,8 0,7
8000 82,4 79,4 83,9 81,2 786 79,2 2,1 70,4 71,4 70,1 69,8 69,0 71,6 1,0
10000 83,6 80,7 85,2 82,6 79,5 80,6 2,1 71,5 72,6 71,2 71,0 69,8 729 1,1
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Tabela A10: Medic¢oes de Ruido de Corte da Carga Padrdao —2cm [dB] — P7 e P8

Ponto P7 Ponto P8

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
ftHz) _ Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Lp(as) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo
100 72,3 68,2 65,3 60,2 64,4 64,2 41 64,6 64,5 66,2 67,1 63,6 57,4 34
125 61,1 52,5 55,1 52,8 52,2 554 34 56,1 56,7 58,4 63,0 60,3 53,7 3,3
160 51,9 52,9 57,5 64,8 59,0 55,4 4,7 56,8 60,8 55,5 62,7 659 60,7 3,8
200 60,0 54,3 60,5 61,9 58,0 56,6 2.8 67,0 61,1 64,1 69,0 62,9 62,1 3,0
250 57,1 54,7 55,8 63,7 57,5 64,1 41 62,3 59,9 59,5 62,4 66,6 57,6 3,1
315 59,7 59,1 58,7 55,6 559 55,0 21 63,2 59,4 60,4 59,7 62,6 57,8 2,0
400 64,0 62,3 60,5 55,2 55,8 54,8 4,0 70,3 58,8 64,8 66,9 68,0 68,1 4,0
500 64,8 66,5 62,6 70,0 59,3 62,9 3,7 69,2 67,4 68,9 69,7 68,4 66,1 1,3
630 72,8 73,3 67,3 69,7 69,2 66,4 2.8 71,5 64,7 77,4 68,8 66,6 66,9 4,6
800 80,0 80,1 76,2 77,7 75,6 76,1 2,0 77,7 74,6 73,6 73,5 71,0 74,7 22
1000 82,8 83,5 84,0 81,2 79,3 81,1 1,8 74,3 74,2 74,6 77,6 79,6 81,4 3,1
1250 81,3 78,2 76,6 74,8 73,5 74,1 3,0 76,6 79,6 74,4 76,3 73,7 77,8 2,2
1600 82,6 79,4 75,3 77,1 77,4 80,7 2,7 81,5 79,7 79,4 83,9 80,4 84,8 2,3
2000 82,2 77,5 77,0 78,8 76,3 79,8 2,2 83,9 86,7 83,5 84,7 83,0 85,3 15
2500 82,6 78,1 77,1 78,7 78,3 79,7 19 82,2 81,1 81,4 83,9 82,2 83,7 1.2
3150 83,0 82,3 80,2 81,6 78,8 80,8 1,5 77,1 78,7 77,8 81,4 81,3 79,4 1,8
4000 83,7 82,2 80,8 81,1 80,0 80,1 1,4 80,2 80,2 80,4 84,0 82,6 85,3 22
5000 83,1 78,7 77,9 77,3 76,6 75,5 26 77,6 78,3 77,8 80,1 76,4 80,3 1,5
6300 79,5 75,6 74,5 75,8 75,3 75,1 1.8 76,1 75,5 75,6 77,7 77,3 78,9 1,3
8000 79,2 78,0 76,1 77,4 75,7 77,3 13 78,1 76,6 77,6 79,2 76,5 79,2 1.2
10000 80,4 79,2 77,4 78,6 77,0 782 1,2 79,3 77,7 789 804 77,8 80,1 1,1
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Tabela A11: Medi¢oes de Ruido de Corte da Carga Padrao —2cm [dB] — P9 e P10

Ponto P9 Ponto P10

1 2 3 4 5 6 Desvio 1 2 3 4 5 6 Desvio
ftHz) __Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Lp(as) Padrdo Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo
100 57,9 61,4 67,4 69,3 66,3 64,0 4,2 70,1 69,2 69,1 78,6 71,8 70,9 3,6
125 73,0 67,4 76,4 77,6 77,0 75,7 38 77,1 75,2 76,1 79,7 75,4 79,3 2,0
160 55,2 57,7 55,5 60,3 59,4 58,9 21 59,3 56,7 61,9 62,4 57,1 63,3 28
200 634 62,8 62,1 66,6 654 705 3,1 75,8 73,9 70,4 76,0 69,5 74,2 2,7
250 749 69,1 69,5 75,3 77,1 72,8 3,3 84,7 82,1 74,5 78,0 74,1 75,8 4,3
315 659 68,6 67,7 73,1 75,4 77,4 4,6 87,1 88,1 85,2 84,5 83,6 89,9 24
400 69,2 67,9 67,7 74,1 71,7 76,4 3,5 85,7 83,9 79,6 82,7 75,9 88,6 4,5
500 77,0 80,3 79,7 86,3 88,2 83,3 4,3 91,6 88,2 81,7 82,3 81,0 86,0 4,2
630 78,4 76,6 79,4 77,4 76,5 81,2 1.8 89,1 939 87,6 88,6 85,2 86,8 3,0
800 78,1 73,7 74,5 78,6 74,9 79,6 2,5 99,0 99,5 92,5 94,0 92,5 89,5 4,0
1000 77,7 76,7 77,3 79,4 76,0 76,4 1,2 92,5 93,2 87,1 91,6 90,5 87,8 25
1250 80,4 77,0 74,9 78,9 80,5 76,2 2,3 88,3 85,3 85,1 86,5 84,6 858 1,3
1600 78,3 78,6 77,1 82,6 77,2 76,0 2,3 87,6 83,4 82,5 85,2 82,4 825 21
2000 77,2 77,2 76,2 81,7 78,7 77,4 2,0 88,1 85,9 83,8 87,1 84,5 84,3 1,7
2500 77,2 76,2 77,7 80,6 76,4 77,3 16 89,9 90,3 89,4 93,1 89,8 89,5 14
3150 79,1 78,4 79,7 83,2 78,7 78,7 18 89,0 88,3 88,8 92,2 91,1 89,5 15
4000 79,5 79,1 80,7 81,0 79,4 789 0,9 90,4 90,0 88,8 92,1 91,6 89,8 1,2
5000 76,5 75,8 76,4 76,9 75,3 75,0 0,7 89,6 87,7 89,6 89,3 88,8 87,4 1,0
6300 74,5 74,7 75,8 749 73,2 72,1 1,3 86,8 86,1 87,1 90,0 88,2 87,9 14
8000 74,8 74,2 74,7 75,5 73,2 72,4 1,1 85,5 85,4 86,4 89,2 86,7 86,1 1,4
10000 75,9 755 759 76,8 74,0 73,7 1,2 86,8 86,9 87,7 90,7 87,7 87,6 14
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Tabela A12: Medic¢oes de Ruido da Serra Sem Carga [dB] — P1 a P9

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Desvio
flHz) __Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dg) Padrdo
100 46,9 55,2 55,8 47,3 43,5 44,9 47,5 45 428 4,7
125 45,8 45,5 50,7 46,9 40,8 42,9 44,1 43,2 43,2 29
160 44,3 45,7 46,9 45,2 41,1 41,3 43,4 40,5 42 2,3
200 44,2 45,8 54,2 49,2 48 44,3 42,4 47,5 53,1 4,0
250 47,8 49,1 45,5 46,7 41,9 439 41 41,1 47 3,0
315 548 52,3 504 53,6 455 45 441 455 512 41
400 589 575 54 568 52 49 46,9 52,4 54,4 3,9
500 62,2 65,5 58,6 609 61,2 53,9 544 60,1 66,2 4,3
630 67,1 58,2 54,8 63,9 56,3 55,4 57,3 59,1 66,5 4,38
800 63,2 62 596 60,1 63,2 582 61 64,2 71,2 3,8
1000 62,6 66,4 67 64,3 66,1 66 673 669 68,7 1,8
1250 67,9 73,6 67 69,7 67 646 664 68,7 72,2 29
1600 73 73,2 70,5 76,1 67,9 68,4 68,2 67,8 71,9 3,0
2000 80 744 72,6 812 71 71,4 72,5 74,7 75,1 3,6
2500 83 78,3 77 84,2 739 76,1 754 79,1 788 3,4
3150 82 80,5 74,7 80,9 78,8 74,9 74,7 78,4 81,4 3,0
4000 83 76,8 72,4 794 753 71,7 72 76,4 78,1 3,8
5000 80,2 76 69,1 79,6 72,7 694 685 74 76,6 4,4
6300 80,3 78,5 68,9 80,3 72,8 68,9 68,1 72,8 76,9 5,0
8000 81,2 76,1 70,8 79,3 71,4 68,4 68,5 72,6 76,8 4,6
10000 82,0 76,9 71,5 80,1 72,1 69,1 69,2 733 77,6 4,7
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Tabela A13: Medig¢oes de Ruido de Corte da Ardédsia [dB] — P1 a P9

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Desvio
flHz) __ Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dg) Padrdo
100 549 58,0 50,7 52,4 52,8 48,5 48,1 47,2 51,1 3,5
125 66,5 63,6 56,6 63,0 66,2 56,8 56,4 59,5 56,6 4,3
160 789 79,6 71,5 66,0 75,7 68,0 63,1 684 74,7 5,8
200 60,3 63,1 56,7 56,3 53,4 49,2 47,6 51,3 543 5,0
250 58,7 62,2 59,1 58,8 544 55,6 47,8 494 51,4 49
315 65,2 59,7 61,1 60,9 55,7 58,4 52,3 51,5 60,6 4,4
400 66,1 61,3 60,7 61,5 58,8 584 555 59,4 61,8 2,9
500 64,1 64,7 63,7 65,9 61,4 60,3 62,7 62,5 64,7 1.8
630 69,4 68,5 656 67,6 61,3 60,9 64,5 66,3 71,0 3,5
800 70,9 75,5 67,3 72,2 69,9 67,2 69,8 69,4 73,4 2,7
1000 77,3 77,5 76,8 79,1 73,3 67,8 77,1 70,8 79,3 4,0
1250 78,8 83,3 77,8 83,4 77,9 73,4 83,9 79,9 80,6 3,4
1600 74,8 82,7 71,9 81,2 78,7 74,7 75,3 78,1 75,2 3,5
2000 80,9 85,6 77,0 82,3 80,7 76,2 76,4 80,8 78,2 3,1
2500 81,8 87,3 77,4 85,8 79,2 76,5 80,0 80,5 80,4 3,6
3150 85,2 89,8 77,9 86,9 84,0 81,6 81,8 83,8 81,0 3,5
4000 87,6 92,0 84,2 90,7 84,7 83,0 83,2 84,7 83,8 3,3
5000 93,8 96,2 90,1 94,8 89,7 83,8 86,9 88,3 89,1 4,0
6300 91,2 92,0 85,2 92,1 86,5 80,8 82,1 85,7 87,2 4,1
8000 90,3 91,8 85,0 89,0 84,2 78,6 81,6 83,4 856 4,2
10000 91,2 92,7 85,9 89,9 850 79,4 82,4 84,2 86,5 4,3
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Tabela A14: Medic¢oes de Ruido de Placa Ceramica [dB] —P1 a P9

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Desvio
flHz) __Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(dB) Lp(ds) Padrdo
100 49,5 52,0 52,5 54,5 54,0 45,2 51,1 524 51,3 2,8
125 58,8 62,7 58,7 63,7 653 55,3 555 54,7 56,2 4,0
160 80,0 75,5 73,8 74,4 76,3 63,5 64,1 72,0 70,1 5,5
200 61,2 58,2 57,8 54,8 52,4 45,1 49,1 56,1 57,2 5,0
250 58,6 54,2 57,0 60,9 52,4 46,6 45,7 50,4 525 52
315 62,2 61,9 56,0 69,3 59,7 49,7 504 51,3 61,3 6,6
400 63,7 61,1 62,1 62,9 60,4 56,5 555 57,8 651 3,3
500 63,3 62,5 62,6 63,6 58,6 550 59,6 61,4 66,7 3,4
630 68,1 66,7 65,7 66,8 60,4 53,5 599 61,5 69,6 5,1
800 70,1 70,4 66,7 69,5 68,3 61,8 676 69,3 751 3,5
1000 73,5 72,1 68,9 79,3 69,3 62,0 74,8 68,1 74,2 5,0
1250 78,7 75,9 73,7 81,0 72,5 65,6 73,0 729 76,8 4,4
1600 84,0 749 72,5 77,0 74,8 67,5 75,0 77,1 78,7 4,5
2000 77,1 82,1 75,8 79,7 78,5 75,4 75,0 79,5 77,7 2,3
2500 82,0 83,6 77,5 83,3 80,2 74,3 78,4 80,7 799 3,0
3150 86,4 87,9 78,3 87,4 82,2 82,2 79,9 79,5 81,2 3,6
4000 90,7 91,8 82,2 90,1 84,2 78,2 81,4 819 84,0 438
5000 93,1 94,7 86,6 95,7 88,3 81,8 83,8 84,5 86,5 5,0
6300 90,0 90,1 81,7 91,2 86,5 79,4 81,8 85,0 84,1 4,2
8000 884 89,8 83,1 89,1 839 77,3 799 83,5 84,4 4,2
10000 89,3 90,7 83,9 90,0 84,7 78,1 80,7 84,3 85,2 4,2
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E o pd volte a terra, como era,
e o espirito volte a Deus, que o deu.
Vaidade de vaidades, diz o pregador,
Tudo é vaidade.

Eclesiates, 12:7-8



