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RESUMO: Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma metodologia de avaliacdo de impacto ambiental
sonoro da construcdo civil abrangendo: a analise do meio fisico; a caracterizagdo da obra; a definicdo das
alternativas de planejamento da obra; a relacdo dos servicos significativos quanto ao ruido; a listagem dos
equipamentos em cada etapa executiva, seus niveis sonoros e tempos de utilizacdo; o nivel de ruido ambiental; as
normas acusticas; modelos de acuUstica previsional; medidas para mitigacdo do ruido; a indicagdo de métodos de
tomada de decis@o aplicados ao tratamento do ruido. Como contribuicdo desta avaliagdo de impacto ambiental
sonoro, destaca-se: a utilizacdo das composicGes de servigos para determinacdo do tempo de operagdo dos
equipamentos para obtencdo dos niveis de exposi¢do sonora; devido a transitoriedade e a imprevisibilidade do
ruido das construcdes, a consideracdo de um indice, através da légica fuzzy, que retrata o incdbmodo e 0s riscos
nocivos fisicos e psicoldgicos resultantes desta descontinuidade; o desenvolvimento de um programa de acUstica
previsional.

ABSTRACT: This work aims to submit an assessment methodology of noise environmental impact of the civil
construction, it includes the aspects of the physical environment; the work characterization; the equipment list
for each executive stage and its noise levels and period of utilization; the relation of the main services in relation
to the noise; the definition of the work planning; the acoustical standards; the noise assessment, prediction and
monitoring programs; models of prediction acoustics; recommendations of measures for noise mitigation;
indication of decisions methods applied to the noise treatment. As contribution of this assessment of noise
environmental impact, one highlights the use of services compositions for the equipment operation time
determination for obtaining the sound exposure levels; due to the transitory and unforeseeable aspects of the
constructions noise, the consideration of an index, through the Fuzzy logic, which shows the annoyance and the
physical and psychological harmful risks resulted from this discontinuity; the development of a prediction
acoustics program.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo de apresentar uma metodologia de avaliagdo de
impacto ambiental sonoro da construgdo civil abrangendo um modelo de acustica previsional
executado através de um programa computacional - PROGRAMA RUIDO em linguagem
FORTRAN versdo 90, que considera a estimativa dos niveis de exposi¢cdo sonora dos
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equipamentos ressaltando a variacdo de intensidade, caréater, localizagdo e periodo de tempo
destas fontes, incluindo as fontes provenientes das atividades da cidade associadas ao ruido
residual caracteristico do meio urbano onde se encontra a obra.

O modelo incorpora os principais parametros acusticos; 0os métodos construtivos e o
planejamento da obra; alguns elementos que interferem na emissdo, propagacao e recepgédo do
ruido; o tipo de obra e etapa; a resposta humana e os efeitos do ruido (fisicos e psiquicos); as
legislacdes; o sistema especialista Fuzzy.

2. METODOLOGIA

2.1 Fluxograma da Metodologia de Avaliacdo de Impacto

/ ENTRADAS
: \

Aspectos do Meio Caracterizagédo da Dados Estimados:

B Obra: 1) Relacdo dos equipamentos
. por etapa da obra;
1)Naturais; 1)Projeto; 2) Relacdo dos Servicos
. 2)Especificacao; significativos quanto ao ruido;
2)Clonstnutivios; 3;Et£pas; ¢ 3)gC0mposigéoq dos  servigos
3)Urbanos. 4)Etapas Ruidosas; significativos quanto ao ruido;
5)Quantitativos; 4)Planejamento da obra;
6)Cronograma; 5)Caracterizacdo aclstica das
7)Composicdo dos areas de influéncia;
Servicos. 6)Niveis de ruido ambiental;

7)Niveis de ruido dos
equipamentos.

A X

A
ACUSTICA
PREVISIONAL

l SAIDAS AVALIAGCAO

Niveis Sonoros:

1)Por equipamento em cada servigo para cada receptor; NORMA
2)Resultantes. ACUSTICA

| TOMADA DE DECISAO QUANTO AS MEDIDAS DE I

CONTROLE DO RUIDO

DECISAO POSITIVAl DECISAO NEGATIVA

TRATAMENTO DO RUIDO
(fonte-meio-receptor)
| RESULTADO FINAL I.év

Esquema I — Metodologia de Avalia¢do de Impacto

Este trabalho é uma amostra preliminar da metodologia até a fase de obtencdo dos niveis
sonoros por equipamento em cada servico para cada receptor e dos niveis resultantes.

2.2 Planejamento da obra

E recomendavel, que as atividades potencialmente ruidosas sejam localizadas nos locais
mais ruidosos da cidade da seguinte forma: (1) a localizagdo dos barracdes para almoxarifado,
deposito de material de pequeno porte, deposito de aco e vergalhes, primeiros socorros e
escritdrio, que normalmente sdo situados na entrada da rua secundaria para ndo atrapalhar o
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trafego urbano devido ao transito constante de veiculos de carga e descarga de materiais,
deverédo estar posicionados numa das ruas mais ruidosas, evitando a criagdo de novas zonas
ruidosas proximas a comunidade e aproveitando o efeito de mascaramento proporcionado
pelo ruido urbano; (2) o setor de carpintaria de formas deve estar proximo a uma das ruas
mais ruidosas, evitando a criacdo de novas zonas de emissdo sonora, porém distante do
escritdrio, da sala de primeiros socorros e do primeiro receptor externo a obra; (3) as centrais
de concreto e betoneiras, no caso do caminhdo betoneira, devem permanecer proximas a
bomba para langamento de concreto, na entrada do canteiro de obras, internamente, de
preferéncia préximo a uma das ruas mais ruidosas para atender aos parametros acusticos ja
descritos anteriormente; (4) os equipamentos com lugar prévio, tais como serras de bancada,
devem ficar enclausurados em ambientes tratados acusticamente, evitando a propagagdo do
ruido e protegendo as areas adjacentes para que ndo haja acidentes com as partes elétricas e
mecanicas; (5) as areas de operacdo das gruas devem estar no minimo a 10 m de distancia das
ruas mais silenciosas (as gruas emitem ruido pelo motor a diesel e pela movimentacdo do
material na haste de sustentacdo; constituindo por varias fontes de ruido); (6) os veiculos de
uma forma geral devem ter os seus acessos desviados das areas mais sensiveis como
hospitais, habitacGes e escolas; (7) as operagdes ruidosas devem ser combinadas para que elas
acontecam no mesmo periodo de tempo, em horarios apropriados, pois o nivel de ruido total
produzido ndo sera significativamente maior que o nivel de ruido produzido com as operacdes
executadas separadamente; além disso, reduz a producdo de ruidos com caracteristicas de
intermiténcia e impulsividade; (8) devem ser evitadas atividades noturnas, quando a
sensibilidade ao ruido torna-se maior, principalmente em zonas residenciais.

2.3 Modelos de acustica previsional

Os modelos de acustica previsional apresentados séo diferenciados por casos de acordo
com as seguintes caracteristicas: fontes pontuais e lineares, receptores em ambientes internos
e externos e obras em locais abertos e fechados, conforme definidos a seguir:

1° Caso: Para cada equipamento em cada servico em obras em locais abertos, o nivel de
exposicéo sonora em dBA, medido num receptor em ambiente aberto, a uma certa distancia
de uma fonte pontual é dado por:

NESfi = NWSfi +10log,, (¢) +10log,, (%) +I'log,,— Aatm — Asolo — Abarr — Amisc(l)

2° Caso: Para cada equipamento em cada servi¢o em obras em locais abertos, o nivel de
exposicdo sonora em dBA, medido num receptor em ambiente fechado, a uma certa distancia
de uma fonte pontual é dado por:

NESfi = NWSfi +10log,,(¢) +10log,, (%) +1109,,— SRIrfi — Aatm — Asolo — Abarr — Amisc(2)

3° Caso: Para cada equipamento em cada servi¢co em obras em locais abertos, o modelo
de fontes lineares que caracteriza a poténcia acustica por metro linear Wm pode ser utilizado
para representar o ruido provocado pelas maguinas moveis da construcdo civil, que pode ser



Guimaraes - |Portugal

actistiea 2004 /7N

paper ID: 002 /p.4

considerado como fontes sonoras lineares de grande dimensdo. Neste caso, o nivel de
exposicdo sonora de uma fonte linear em dBA, medido num receptor em ambiente aberto, na
distancia r da fonte é dado por:

NESfi =10log,, (%) +10l0g,, (1) +10l0g, (—2) + Il0g,,~ Aatm — Asolo — Abarr - Amisc(3)
]

27

4° Caso: Para cada equipamento em cada servi¢co em obras em locais abertos, o modelo
de fontes lineares que caracteriza a poténcia acustica por metro linear Wm pode ser utilizado
para representar o ruido provocado pelas maguinas moveis da construcdo civil, que pode ser
considerado como fontes sonoras lineares de grande dimensdo. Neste caso, o nivel de
exposicdo sonora de uma fonte linear em dBA, medido num receptor em ambiente fechado,
na distancia r da fonte é dado por:

NESfi =10log,, (%) +1010g, (1) +1010g, () + 1 10g,~ SRIrfi ~ Aatm ~ Asolo = Abarr
o 277

— Amisc(4)

5° Caso: Para cada equipamento em cada servico em obras em locais fechados, o nivel
de exposicdo sonora em dBA, medido num receptor em ambiente aberto, a uma certa
distancia de uma fonte pontual é dado por:

NESfi = NWfi +10log,, (t) +10log,, () +10log,, (2%) + Ilog,,— SRIffi — Aatm — Asolo — Abarr
s

— Amisc(5)

6° Caso: Para cada equipamento em cada servico em obras em locais fechados, o nivel
de exposicdo sonora em dBA, medido num receptor em ambiente fechado, a uma certa
distancia de uma fonte pontual é dado por:

NESfi = NWSfi +10log,, (¢) +101log,, % +10log,, (%) +Ilog,,— SRIffi — SRIrfi — Aatm — Asolo —

Abarr — Amisc(6)

Sendo:
O indice de atenuagéo acustica da parede do receptor em faixas de oitavas normalizadas
é:[1]

SRIrfi = -17+15log,, (af) dBA  (7)

Onde o é a densidade dos materiais em Kg/m?® e f a freqiiéncia em Hertz.
O nivel de poténcia sonora em faixas de oitavas normalizadas é:[2;3]
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NWSfi = 10Ioglo@ dBA (8
Wo

Onde W, = 10™? watts é o valor de referéncia da poténcia sonora.
A constante do ambiente que caracteriza a reverberacgdo é:[1]

R=29 (9
1-a

> aiSi
D Si
superficie interna, em m?.

O indice de atenuacdo acustica da parede da fonte em faixas de oitavas normalizadas em
dBA é:[1]

Ondea =

é o coeficiente de absorcdo medio interno; S é a area total da

SRIffi = -17+15l0g,, (gfi)  dBA (10)

Onde NESs € o nivel de exposi¢do sonora, por bandas de oitava, em dB(A); NWSs é o
nivel de poténcia sonora, por bandas de oitava, em dB(A); W(m) é a poténcia acustica por
metro linear, em dB(A); Q é o fator/corre¢do de direcionalidade em dB considerado igual a
uma unidade; r € a distancia fonte/receptor, em m (metros); t = periodo de tempo de ligagdo
do equipamento medido em segundos; | = grau de impulsividade.

O valor da Aqxm atenuacdo devido a absorcdo atmosférica, em dB(A) é conseguido pela
norma ANSI S1.26 - American National Standards Institute: method for the calculation of the
absorption of sound by the atmosphere S1.26 (1978)[4,5]; Asolo atenuagéo pelo efeito do solo,
em dB(A) é obtida pela norma ISO 9613. 2 acoustics — attenuation of sound during
propagation outdoors(Part 2) (1996)[6]; Avar atenuagdo pelas barreiras, em dB(A) pela
formula de Kurse[1]; a Amisc atenuacdo devido a efeitos diversos, em dB(A) é para uma
proposicgéo futura.

Como os niveis de exposicdo sonora NESfi sdo expressos de forma logaritmica, o nivel
sonoro resultante da superposicéo de mais de uma fonte deve ser calculado da seguinte forma:

NESfi

NESTfi =10log,, Z(lomj + Alog,, 10 dBA (11)

Onde NESTjH € o nivel de exposicdo sonora total (de todos os equipamentos), em faixas
de oitava normalizadas em dBA; NESsi € 0 nivel de exposicdo sonora parcial (cada
equipamento em cada servigo), em faixas de oitava normalizadas em dBA; Alogi € o grau
de ajuste.

A partir do NEST5 obtemos o calculo do Nivel de Pressdo Sonora Resultante:

NPSRfi, = NESTfi —=10log,,(t,,) ONRA+ Rlog,,10  dBA  (12)
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Onde NPSRy é o nivel de pressdo sonora resultante (de todos os equipamentos), em
faixas de oitava normalizadas em dBA,; ti € @ duracéo total do evento, normalmente 8 horas
de trabalho/dia; NRA igual ao L¢q € 0 nivel de ruido ambiental, em dB(A); O a soma
logaritmica; Rlog;010 a reflexdo, igual a 3dBA (ambientes de alta densidade urbana)®.

Ap0s a obtengdo do nivel de pressdo sonora resultante em faixas de oitava normalizadas
em dBA de todas as maquinas, é feito o somatdrio logaritmico de todas as freqliéncias para
obtencéo de um valor global a ser comparado com a norma concernente.

NPSRfi
NPSG =" NPSRfi =10log,, 2[10 10 j dBA (13)

Onde NPSG é o nivel de pressdo sonora global, em dB(A).

2.4 Tempo de Ligacéo ou Tempo de Utilizagdo do Equipamento (t)

O célculo da varidvel periodo de tempo de ligacdo ou tempo de utilizagdo do
equipamento (t) estd condicionado aos servi¢os com seus quantitativos e composicoes a serem
utilizadas nas diversas etapas da obra de acordo com as Composi¢Oes Usuais de Servigos de
Ruidos Significativos (Catalogo de Referéncia do Sistema de Custos Unitarios do Governo do
Estado do Rio de Janeiro, Brasil, 1998).[8]

Exemplificando com o servigo demoligdo com equipamento de ar comprimido, podem
atuar 0s equipamentos martelete pneumatico e compressor, cada um consumindo um
determinado tempo para executar 0 quantitativo proposto pela obra, no prazo estipulado pelo
cronograma executivo da seguinte forma: servico demolicdo com equipamento de ar
comprimido (m3) com martelete pneuméatico 10,5000 h / m*e compressor 12,0000 h / m®.

As composicOes sdo adaptadas conforme tipo de obra e etapa e o calculo se traduz em
nivel de poténcia sonora corrigida em faixas de oitavas normalizadas através da formula:

NWSei = NWS+ 10log (1)  dBA (14)

Onde t é medido em hora, sendo neste modelo iguala ¢./t)y =Y (g xi)/t),sendo qo
quantitativo executado, i o indice de hora trabalhada e t, igual a8 horas/dia (valor referéncia).

2.5 Fuzzy — Grau de Impulsividade (para cada equipamento) e Grau de Ajuste (para a
obra)

Com o objetivo de incorporar os aspectos qualitativos ao modelo, de forma avaliar a
dimenséo real do ruido, foi criado um parametro subjetivo que se aproximasse da resposta
humana, destacando a predominancia da varia¢do do ruido gerado pelas maquinas e o aspecto
fragmentado do processo produtivo da construgdo civil utilizando os valores de | e A, ja
mostrados nos modelos apresentados, determinados através da Logica Fuzzy.[9;10;11]

! No caso de obras em ambiente urbano denso, de acordo com a determinagio da BS 5228 Part 1 — British Standard, 1984, deve ser somada
uma margem de seguranga de reflexdo de 3 dBA para os niveis totais calculados.[7]
2 Nivel de Poténcia Sonora Corrigida em faixas de oitavas normalizadas em dBA.
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O julgamento do ruido com caracteristicas impulsivas e incomodas é dado de acordo
com os elementos a seguir, tendo como objetivo considerar um acréscimo e uma correcao em
decibéis ao NESa (nivel de exposi¢do sonora na curva A) numa escala de 0 (zero) a 6 (seis)
decibéis, respectivamente, devido ao grau de impulsividade e ao grau de incdmodo do ruido
produzido. O acréscimo parcial para cada maquina considera o “grau de impulsividade” e a
correcdo - ajuste global para a obra corresponde ao “grau de ajuste”, sendo este Gltimo
relativo a analise dos fatores prazo da obra, distancia entre maquinas, considerando a
ininterrupcdo do ruido e tamanho da obra. Exemplificando com o acréscimo parcial para o
equipamento - conjunto explosivo, com tempo de pulso no valor de 0,75 segundos, o
resultado corresponderd ao acréscimo de 3,75 dBA ao nivel de exposi¢do sonora expresso no
gréafico grau de impulsividade a seguir representado.

dBCAY

0,0 'o 1 2 3 3754 5 6

Grafico 1 — Grau de Impulsividade

Nota;:1) Varidvel de Entrada: Tempo de Pulso; 2) Rdtulos de Entrada: Curto; Moderadol; Moderado2;
Moderado3; Moderado4; Moderado5; Longo; 3) Intervalo Numérico Mensuravel: Curto-0,3-0,5s; Moderadol-
0,3-0,7s; Moderado2-0,5-0,9s; Moderado3-0,7-1,1s; Moderado4-0,9-1,3s; Moderado5-1,1-1,5s; Longo-1,3-1,5s.
4) Rotulos de Saida: Péssimo; Ruim; Razoavel, Médio; Bom; Otimo; Excelente; 5) Varidvel de Saida:
Acrescentar 6dB(A); Acrescentar 5dB(A); Acrescentar 4dB(A); Acrescentar 3dB(A); Acrescentar 2dB(A);
Acrescentar 1dB(A); Acrescentar 0 dB(A). Nota,: Os intervalos numéricos sdo alterados em fung¢éo das fontes
escolhidas; outras variaveis de entrada poderao ser incluidas.

2.6 Legislacao

Os ruidos urbanos e da construcéo civil no meio urbano foram apreciados de acordo
com a NBR 10.151 da ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas(2000), que fixa 0s
limites em dBA de aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da existéncia de
reclamacdes, de acordo com as areas de zoneamento e o periodo do dia (diurno/noturno) da
seguinte forma: (1) area de sitios e fazendas — 40/35; (2) Area estritamente residencial urbana
ou de hospitais ou de escolas — 50/45; (3) Area mista, predominantemente residencial — 55/50;
(4) Area mista, com vocagdo comercial e administrativa — 60/55; (5) Area mista, com vocagao
recreacional — 65/55; (6) Area predominantemente industrial — 70/60.[12]

3. CONCLUSAO

A metodologia aqui apresentada e aplicada a uma &rea restrita de uma obra € na verdade
mais abrangente, pois pode ser utilizada no controle do ruido numa escala regional, nacional
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e/ou internacional, servindo de instrumento de analise da componente acuUstica em estudos de
sustentabilidade. O método pode subsidiar a avaliagdo de Impacto Ambiental Sonoro na fase
de implantacdo de empreendimentos e atividades contempladas nas Resolucgdes brasileiras
CONAMA N° 001/1986 e CONAMA N° 237/1997, que dispbem, respectivamente, sobre a
elaboracdo dos EIA - Estudos de Impacto Ambiental / RIMA — Relatério de Impacto
Ambiental e Licenciamento Ambiental.[13;14;15]
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