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RESUMO

GASPARETTI, C. H. A aeroacustica envolvida na geracgao de eletricidade por
meio de turbinas edlicas: um levantamento de estudos associados com a
tematica e a sua relagcado com normas e comunidades locais. 2024. 108 p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Os impactos da producao de energia em complexos edlicos na satide e no conforto das
comunidades locais sao temas de discussoes atuais. No que tange a questdao sonora,
os ruidos associados ao setor estdao, em grande parte, relacionados ao comportamento
aerodinamico das pas que compoem os rotores das turbinas, cujas operacoes se assemelham
ao funcionamento de uma asa de aeronave. Sendo uma tecnologia recém-empregada em
escalas globais de producao e instalacao, a geracao de energia renovavel por meio dos ventos
ainda carece de um histérico robusto dos fenémenos associados. Diante desse cenario, as
ultimas décadas tém sido marcadas pela publicagao de estudos e pesquisas que visam uma
compreensao mais aprofundada da aeroacustica envolvida, possibilitando que profissionais
da industria adquiram um conhecimento mais detalhado do tema. Como consequéncia
desse avanco técnico-cientifico, espera-se que tanto o mercado quanto as regulamentacoes
acompanhem esses desenvolvimentos. Em vista destes pontos, o presente trabalho busca
fornecer uma base abrangente dos conhecimentos existentes sobre a questao acustica
associada a operagao de aerogeradores, conforme documentado nas principais literaturas.
Além disso, ¢é feita uma analise das principais normas técnicas aplicadas ao setor, com o

objetivo de servir como guia para pesquisadores e profissionais da industria.

Palavras-chave: Energia edlica. Aeroacustica. Ruidos de turbinas edlicas. Actstica.

Normas acusticas. Niveis de pressao sonora. Impacto sonoro. Parques edlicos.






ABSTRACT

GASPARETTI, C. H. The aeroacoustics involved in the generation of electricity
through wind turbines: a survey of studies associated with the topic and its
relationship with standards and local communities. 2024. 108 p. Monograph
(Conclusion Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2024.

The impacts of energy production in wind farms on the health and comfort of local
communities are topics of current discussion. Regarding the sound issue, the noises
associated with the sector are, to a large extent, related to the aerodynamic behavior of
the blades that make up the turbine rotors, whose operations are similar to the functioning
of an aircraft wing. As a technology recently used on global production and installation
scales, the generation of renewable energy through winds still lacks a robust history of
associated phenomena. Given this scenario, the last few decades have been marked by
the publication of studies and research aimed at a more in-depth understanding of the
aeroacoustics involved, enabling industry professionals to acquire more detailed knowledge
of the topic. As a consequence of this technical-scientific advance, it is expected that both
the market and regulations will follow these developments. In view of these points, the
present work seeks to provide a comprehensive basis of existing knowledge on the acoustic
issue associated with the operation of wind turbines, as documented in the main literature.
In addition, an analysis of the main technical standards applied to the sector is made,

with the aim of serving as a guide for researchers and industry professionals.

Keywords: Wind energy. Aeroacoustics. Wind turbine noises. Acoustics. Acoustic stan-

dards. Sound pressure levels. Sound impact. Wind farms.
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1 INTRODUCAO

O século XXI trouxe a tona debates urgentes sobre questoes anteriormente negli-
genciadas, mas que hoje sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel e a preservacao
do planeta. A transicao para fontes de energia renovaveis é um desses temas, sendo am-
plamente discutida em ambitos internacionais e diplomaticos, com impacto direto na

infraestrutura e na politica energética de diversos paises.

Entre as alternativas de geragao de energia considerada limpa, a producao por
meio de geradores edlicos destaca-se pelo menor impacto ambiental, especialmente em
comparagao a outras fontes renovaveis. A tecnologia edlica evita a emissao de poluentes e
a producao de residuos fisicos, fatores que reforcam sua natureza sustentavel. No entanto,
com o crescimento acelerado dessa industria nas ultimas décadas, tém-se intensificado
as discussoes sobre outros potenciais impactos na sociedade, sobretudo em comunidades
locais préoximas aos parques edlicos. Dentre essas questoes, o ruido gerado pelas turbinas é

um dos principais pontos de atencao.

Neste contexto, o presente estudo busca reunir e sintetizar, com base em diferentes
fontes bibliograficas, as principais causas dos ruidos associados aos aerogeradores, explo-
rando os fatores aeroacusticos e os fendomenos aerodindmicos que contribuem para sua
emissao sonora. Além disso, serdo identificados e classificados os tipos de ruido especificos
dessa industria, relacionando-os aos fendmenos correspondentes e analisando as regulamen-
tacoes aplicaveis a questao. Com énfase em normas brasileiras e internacionais, pretende-se
apontar possiveis inconsisténcias ou lacunas nas diretrizes, propondo uma visao critica

sobre a adequagao dessas normas ao contexto atual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama econdmico do setor edlico
2.1.1 Crescimento global das energias renovaveis

De acordo com o relatério de Estatisticas de Capacidade Renovavel de 2023,
publicado pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), as fontes de energia
renovavel, particularmente solar e edlica, mantém um ritmo acelerado de expansao no
cenario global. Em 2022, a capacidade global de geracao renovavel alcancou 3.372 GW,
com um crescimento recorde de 295 GW em relacao ao ano anterior, o que representa uma
taxa de crescimento de 9,6 %. Aproximadamente 83 % da nova capacidade instalada foi
proveniente de fontes renovaveis, consolidando a relevancia dessas tecnologias no contexto
mundial de transigao energética (IRENA, 2023).

Embora a hidrelétrica continue dominando a producao de energia renovavel, o setor
solar registrou um crescimento de 22 %, enquanto a capacidade instalada de energia edlica
aumentou em 75 GW, representando um acréscimo de 9 % em relacdo ao ano anterior.
Essas fontes foram destacadas como as duas alternativas de energia que mais cresceram,
segundo os indices atuais. Ressalta-se, no entanto, conforme o relatério da IRENA alerta,
observa-se uma tendéncia de desaceleracao no crescimento da energia edlica nos ultimos

dois anos, indicando a necessidade de superar desafios significativos no médio prazo.

2.1.2 Comparativo entre os cenarios nacional e internacional

2.1.2.1 Produgao de energia

As regices da Europa, Asia e Estados Unidos lideram o crescimento das energias
renovaveis no cenario global. Embora em um ritmo mais moderado, a América do Sul
também apresentou avanco, com um acréscimo de 18,2 GW em 2022 proveniente dessas
fontes (IRENA, 2023). Para uma andlise mais detalhada, é essencial avaliar a composi¢ao

atual das matrizes de energia e eletricidade, a fim de realizar de projecoes futuras.

Para a anélise do caso particular do Brasil, a Figura 1 ilustra a composicao da matriz
energética global em 2021, enquanto a Figura 2 apresenta a matriz energética brasileira em
2023. Como evidenciado, o pais destaca-se por uma matriz energética consideravelmente

mais diversificada e uma proporgao de energias renovéaveis superior & média mundial (EPE,
2023).
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Figura 1 — Matriz energética mundial em 2021 (IEA, 2023; total em 2021: 618 milhoes de
TJ - TeraJoule)
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Figura 2 — Matriz energética nacional em 2023 (BEN, 2024; total em 2023: 314 milhoes
de tep - tonelada-equivalente de petrdleo)
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A comparacao entre as matrizes revela que, globalmente, fontes como solar, edlica
e geotérmica (que compoe a faixa denominada por "Outros' na Figura 1), somadas a
participacao da energia hidraulica e da biomassa, representam menos de 15 % da matriz
energética mundial, enquanto no Brasil esse percentual chega a quase metade de sua

matriz.

Esse contraste pode ser novamente observado pela Figura 3, relativa ao consumo
energético no ano de 2021, no qual as proporgoes de energias renovaveis tendem as mesmas
faixas frente ao valor de consumo total - inferior a 15 % da energia consumida mundialmente,
enquanto no Brasil se aproxima de 45 % (EPE, 2023).

Figura 3 — Comparativo em recursos energéticos consumidos no Brasil e no mundo em
2021
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Ainda assim, analisando exclusivamente as energias solar e edlica, é possivel verificar
sua participacao reduzida em termos percentuais, representando 4,4 % da producao de

energia em niveis nacionais e menos de 2,7 % em niveis globais.

2.1.2.2  Geracao elétrica

No que diz respeito exclusivamente a geracao de eletricidade, as diferencas entre a
matriz global e a brasileira tornam-se ainda mais marcantes. Como ilustrado na Figura 4,
globalmente, as energias renovaveis contribuem com menos de 40 % da matriz elétrica.
No Brasil, essa parcela ultrapassa 85 %, impulsionada pelos recursos hidricos e pelo

crescimento das industrias solar e edlica (Figura 5).
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Figura 4 — Matriz elétrica mundial em 2021 (IEA, 2023; total em 2021: 28,5 milhdes de
GWh - GigaWatt-hora)
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Figura 5 — Matriz elétrica nacional em 2023 (BEN, 2024; total em 2023: 708 TWh -
TeraWatt-hora)
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Essa tendéncia é novamente similar ao ilustrado pelo consumo elétrico de 2021,
mostrado na Figura 6, porém com razdes ainda menos expressivas para o caso global.
Verifica-se que os recursos renovaveis representam cerca de 28 % do consumo mundial,

enquanto no Brasil essa parcela estd em torno de 85 % (EPE, 2023).

Figura 6 — Comparativo em recursos utilizados para a produzir eletricidade no Brasil e no
mundo em 2021
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Diante dos graficos das matrizes de eletricidade, torna-se evidente a maior partici-
pacao da energia edlica em ambito nacional, com uma composicao percentual aproxima-
damente duas vezes superior a média global (13 % contra 6,5 %). Dessa forma, apesar
de ndo registrar as maiores taxas de crescimento, o setor eélico nacional destaca-se como

uma parte essencial na transicao energética.

2.1.3 Perspectivas futuras

Francesco La Camera, Diretor-Geral da IRENA, destaca que o crescimento continuo
e anual das energias renovaveis tem sido sustentado por fortes argumentos comerciais e
politicas de incentivo. Contudo, ele alerta que, para limitar o aquecimento global a 1,5°C,
serd necessario triplicar a taxa de expansdao anual de renovaveis até 2030 (IRENA, 2023).
O cendrio exige urgéncia na aceleracao da transi¢ao energética, com prioridade para uma

matriz mais limpa e sustentavel, contexto que qualifica a expansao do setor edlico.

Embora o Brasil se encontre em uma posigao vantajosa, com uma matriz energética
diversificada e rica em recursos renovaveis, alcancar os objetivos globais de mitigacao clima-
tica exigira politicas de incentivo mais robustas, investimentos em tecnologias inovadoras

e a intensificacdo da cooperacao internacional para facilitar trocas de conhecimentos.
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2.2 A evolucao das turbinas eélicas

2.2.1 Contexto histérico

2.2.1.1 Breve resumo da histéria da energia edlica

O aproveitamento da energia dos ventos remonta hé séculos, com tecnologias como
moinhos de vento e barcos a vela que utilizam a forca do vento para realizar tarefas
praticas, como moer graos, bombear dgua e adquirir propulsao (Eriksson; Bernhoff; Leijon,
2008). Contudo, a geracao de eletricidade a partir do vento comegou apenas no final
do século XIX, com o desenvolvimento das primeiras turbinas edlicas. Desde entao, as
turbinas evoluiram significativamente, passando de estruturas simples a sistemas altamente
sofisticados, conhecidas hoje como aerogeradores modernos. Esse avango permitiu o uso

em larga escala para geracao de eletricidade, suprindo as crescentes demandas energéticas.

A Figura 7 ilustra a reconstru¢ao de um moinho de farinha em um parque eo6-
lico moderno, representando a evolugdo desde os moinhos tradicionais até as turbinas

contemporaneas.

Figura 7 — Moinho de farinha do século XVII reconstruido pela Acciona no parque edlico
Guerinda, Navarra, Espanha.

Fonte: Stavrakakis e Sayigh (2012)

Diferentes filosofias de design surgiram com a evolucao do aerogerador, cada uma
com suas caracteristicas especificas. A compreensao do contexto histérico no qual tais

diferencas se desenvolveram ajuda a entender melhor as suas particularidades.



37

2.2.1.2 Caracterizacao geral dos aerogeradores e de seus principios de funcionamento

Geradores edlicos sao equipamentos capazes de converter a energia cinética do vento
em eletricidade. Esses maquinérios possuem sistemas mecanicos projetados para maximizar
a eficiéncia na conversao dessa energia. O processo inicia-se com a movimentacao de partes
moveis expostas ao vento, que rotacionam o eixo principal. O acoplamento deste eixo a
mecanismos adicionais permite que o movimento seja acelerado e transferido ao gerador,

que converte a energia mecanica em elétrica (Stavrakakis; Sayigh, 2012; Energy, 2023a).

Os primeiros projetos de turbinas edlicas obtinham sua for¢a-motriz a partir da
desaceleracao do vento local. Essa abordagem, semelhante a utilizada pelos barcos a vela,
relaciona-se a forga aerodinamica conhecida como arrasto. No entanto, ja nas décadas
iniciais do século XX, turbinas que buscavam utilizar a forca de sustentacao aerodinamica
em detrimento da primeira ganharam destaque em campos de pesquisa e no mercado. Essa
mudanca de paradigma visava aumentar a produgao de eletricidade, oferecendo maior

eficiéncia energética.

A partir da década de 1970, a crise energética causada pela alta do petréleo
impulsionou a busca por fontes renovaveis. Gipe (2004) argumenta que esse periodo
marcou o renascimento da geracao de eletricidade a partir do vento, consolidando a
energia edlica como uma das industrias de energia renovavel mais importantes. A evolugao
dos aerogeradores, desde entao, possibilitou que estes gerassem eletricidade suficiente
para abastecer desde pequenas comunidades até grandes centros urbanos. Atualmente, os
aerogeradores modernos apresentam um padrao comum na industria, tanto a partir de seu
principio de funcionamento quanto de sua estrutura fisica, sendo comumente comparados

a um grande cata-vento.

Tradicionalmente, como exposto por Stavrakakis e Sayigh (2012) e Energy (2023a),
as turbinas edlicas sao constituidas por trés estruturas fundamentais: a torre, a nacele e o
rotor. A torre sustenta o conjunto em uma altura projetada; a nacele abriga componentes
mecanicos, como o alternador e a caixa de engrenagens; e o rotor, composto por cubo e

pas, é impulsionado pelo vento, transferindo seu movimento para o eixo principal.

Além dessas estruturas, uma central edlica inclui uma fundagao robusta que garante
a estabilidade da torre, especialmente em grandes alturas. A estagao transformadora,
localizada na base da torre ou em areas préximas, eleva a tensao da eletricidade gerada
para facilitar sua transmissao a rede elétrica. Por fim, a subestacao é responsavel por
conectar a central a rede elétrica nacional, ajustando a energia gerada as especifica¢oes da

rede.

As principais partes que compoem uma turbina edlica sao ilustradas na Figura 8,
incluindo a torre, a nacele e o rotor, além de outros componentes essenciais que integram

seus sistemas mecanicos e elétricos.
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Figura 8 — Principais partes que integram uma central edlica
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2.2.2  Configuragoes de aerogeradores

2.2.2.1 Configuragbes HAWT e VAWT

Essencialmente, um aerogerador movido & arrasto necessita de uma configuracao
estrutural que maximize sua area transversal ao vento, permitindo que seu eixo central
atinja velocidades de rotacao adequadas. Assim, uma disposicao em que seu eixo esta
voltado a vertical demonstra ser benéfica, uma vez que permite que a captura de ventos
seja omnidirecional, ou seja, em quaisquer diregdes de propagacao (Eriksson; Bernhoff;
Leijon, 2008).

As turbinas de eixo vertical, também denominadas de VAWT ( Vertical Axis Wind
Turbines), portanto, sao ideais para essa filosofia, pois posiciona seu eixo principal transver-
salmente ao vento e perpendicularmente ao solo (Vivek et al., 2017). Esses equipamentos
foram amplamente adotados durante o desenvolvimento inicial da industria, devido a sim-
plicidade de seu design, gerando uma associagao entre essa configuracao e o funcionamento
baseado na componente aerodinamica de arrasto. Este vinculo, no entanto, nao se mostra
verdadeiro para todos os casos, especialmente em projetos modernos de turbinas de eixo

vertical.
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Em contrapartida, as turbinas de eixo horizontal, ou HAWT (Horizontal Azis Wind
Turbines), tém seu eixo disposto de maneira paralela ao solo. Diferentemente dos turbinas
de eixo vertical, as HAWT necessitam de um alinhamento especifico com a direcdo do vento
para maximizar sua eficiéncia. Vivek et al. (2017) destaca que esse tipo de aerogerador,
embora exija um projeto mais elaborado e custoso, apresenta a vantagem de reduzir perdas
energéticas ao permitir que o movimento de rotagdo ocorra paralelamente ao vento. A
Figura 9 exemplifica turbinas HAW'T, a esquerda da imagem, e VAWT, a direita da

imagem.

Figura 9 — Exemplos de configuragao de aerogeradores do tipo HAWT e VAWT

L]

Fonte: Vivek et al. (2017)

Dado os principios dinamicos que regem essas duas configuragoes, as VAWT
(turbinas de eixo vertical) apresentam maior viabilidade em pequenas alturas, pois, ao
estarem préximas ao solo, estao sujeitas a ventos mais turbulentos e provenientes de
diferentes diregoes. J& as HAWT (turbinas de eixo horizontal) sdo mais eficientes em

maiores altitudes, capturando ventos mais constantes e unidirecionais.

Eriksson, Bernhoff e Leijon (2008) expressam que, devido ao aumento das demandas
energéticas, as turbinas edlicas tiveram que crescer em escala e capacidade para acompanhar
o consumo. Esse desenvolvimento foi essencial para aumentar a eficiéncia energética e
reduzir os custos associados a geragao de eletricidade em maior escala. Porém, embora
ainda viaveis em menor escala devido ao seu custo mais baixo, as VAWT tornaram-se menos
eficientes para grandes projetos, o que favoreceu o uso das turbinas de eixo horizontal em
larga escala. Como resultado, as turbinas de eixo horizontal dominaram o mercado edlico,

sendo comumente designadas na industria por "aerogeradores modernos".
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A Figura 10 apresenta uma comparacao dos tamanhos, alturas e didmetros de
rotores de diferentes turbinas edlicas. E importante observar suas dimensoes e poténcias

associadas.

Figura 10 — Tamanhos, alturas e diametros de rotores representativos de turbinas eélicas
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)

Mesmo com a predominancia das HAW'T, novas tecnologias de turbinas edlicas,
principalmente de pequeno porte, estao sendo desenvolvidas como alternativas promissoras
para atender as crescentes demandas locais de energia (Nemati, 2020). Essas turbinas tém
a vantagem de poderem ser instaladas proximas ao consumidor final, reduzindo assim as
perdas energéticas e custos de infraestrutura. Turbinas de eixo vertical, por exemplo, sao
particularmente adequadas para ambientes urbanos, onde o vento é mais turbulento e
instavel devido a presenca de edificios. Além disso, esses sistemas podem ser instalados em
espacos compactos e requerem alturas menores para operar, sendo uma solucgao eficiente

para esses centros.

Na Figura 11 ¢é possivel observar exemplos de turbinas de eixo vertical em destaque
nas ultimas décadas. Da direita para a esquerda, sao apresentadas os geradores dos tipos
Savonius, Darrieus e de rotor-H (uma variante famosa do conceito de Darrieus). O primeiro
modelo utiliza o arrasto como principal for¢a de propulsao, enquanto os outros dois
empregam perfis aerodindmicos para gerar sustentacao. Este aspecto pode ser facilmente
identificado pelas filosofias de design adotadas (Eriksson; Bernhoff; Leijon, 2008).
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Figura 11 — Turbinas do tipo Savonius, Darrieus e rotor-H

Fonte: Eriksson, Bernhoff e Leijon (2008)

As configuragoes hibridas Darrieus-Savonius, estudadas por Nemati (2020), Zagu-
bien e Wolniewicz (2022), mostram-se ainda mais promissoras, ao combinar caracteristicas
especificas de aerogeradores de arrasto e de sustentacdo, como a omnidirecionalidade e a
maior eficiéncia energética. Logo, esses modelos demonstram ser ideais onde os ventos sao
mais imprevisiveis, a exemplo de uma aplicacao urbana. Uma configuragao tipica de uma

turbina Darrieus-Savonius esta presente na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de aerogerador do tipo Darrieus-Savonius

Fonte: Zagubien e Wolniewicz (2022)
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2.2.2.2 Demais categorizagoes

Conforme destacado anteriormente, o termo "aerogerador moderno" geralmente se
refere a um gerador edlico com eixo horizontal. Esse tipo de gerador pode ser classificado em
diferentes subcategorias com base em seu arranjo estrutural. Uma distin¢ao fundamental
estd no posicionamento do rotor em relacao a torre, resultando em duas configuragoes

principais: upwind e downwind.

Na configuracao downwind, a torre é posicionada a frente do rotor, ficando dire-
tamente exposta ao vento. Esse arranjo permite o alinhamento passivo das pas com o
vento, em que o proprio rotor guia a nacela em dire¢do ao vento, dispensando mecanismos
adicionais de orientagao que aumentariam a complexidade do sistema. Em condigoes de
vento enviesado, a forca exercida sobre a area varrida pelo rotor gera um momento de
guinada em torno do eixo vertical (eixo z), auxiliando na orientagdo automatica do rotor.
Contudo, essa disposi¢ao apresenta uma desvantagem significativa: a torre interfere no
fluxo de ar antes que ele alcance o rotor, criando maior turbuléncia. Essa turbuléncia pode

comprometer a eficiéncia energética da turbina (Wang; Tian; Hu, 2018).

Por outro lado, na configuracao upwind, o rotor esta voltado contra o vento, de
modo que este atinge as pas antes de chegar a torre. Como descrito por Wang, Tian e
Hu (2018), embora essa configuragao oferega maior eficiéncia aerodindmica, ela exige um
sistema de controle ativo para manter o rotor corretamente alinhado a dire¢ao do vento.
Esse controle é realizado por sistemas que ajustam a orientacao do rotor, maximizando o

desempenho da turbina.

As disposicoes upwind e downwind podem ser visualizadas na Figura 13.

Figura 13 — Configuracoes upwind e downwind de aerogeradores
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)
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As turbinas edlicas modernas geralmente utilizam a configuragao upwind, tornando-
se assim o modelo de aerogerador mais amplamente adotado atualmente, que sera o
principal foco deste estudo.

Além do posicionamento do rotor, outro fator que influencia o design das turbinas

HAWT é o nimero de pés. A configuragdo mais comum na indistria é a de trés pas (tripa),

embora turbinas com duas, quatro ou até mesmo uma tnica pa também sejam utilizadas.

Figura 14 — Turbina MOD-2 da Boeing

Fonte: Stavrakakis e Sayigh (2012)

Turbinas de duas péas, como mostradas nas Figuras 14 e 15, sdo mais econdmicas,
especialmente em termos de fabricagdo e manutencao, uma vez que utilizam menos material
e demandam menos recursos. Entretanto, essas turbinas tendem a ser mais suscetiveis
a instabilidades, como vibragoes excessivas, o que pode comprometer seu desempenho
e reduzir sua vida util. Esse desafio é ainda mais acentuado em turbinas de uma tnica
pa, que requerem solucoes complexas de balanceamento estrutural e aerodinamico, o que

muitas vezes inviabiliza sua aplicacdo em larga escala (Adeyeye et al., 2021).
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Figura 15 — Maquina de duas pas do WindFlow. Do folheto Windflow, www.windflow.co.nz

Fonte: Stavrakakis e Sayigh (2012)

Por outro lado, Adeyeye et al. (2021) destacam que turbinas com quatro ou mais
pas oferecem maior estabilidade devido a distribui¢ao uniforme das forcas aerodinamicas
ao longo do ciclo de rotagao. Contudo, essa configuragdo vem acompanhada de custos
operacionais e de fabricacao mais elevados, além de uma reducao na eficiéncia aerodinamica.
Isso ocorre porque a adicao de mais pas aumenta a resisténcia ao vento, diminuindo a
velocidade de rotacao e, consequentemente, a capacidade de gerar energia de forma eficiente.
Porém, ressalta-se que, em teoria, a redugao na velocidade de rotagao leva a uma diminuicao
do ruido gerado. Assim, é necessario equilibrar vantagens e desvantagens para definir a

configuracao ideal de uma turbina edlica.

Considerando os fatores elucidados, a configuracao de trés pas se destaca como a
opcao ideal, proporcionando o melhor equilibrio entre eficiéncia aerodinamica, estabilidade
estrutural e custo-beneficio. Por esse motivo, ela é a mais amplamente utilizada em

aerogeradores modernos.
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2.3 A influéncia da condicdao de vento em um projeto eélico

2.3.1 Métricas de caracterizacao das condi¢oes de vento

2.3.1.1 TImportancia das condi¢oes de vento no planejamento de parques edlicos

As condigoes de vento sao um fator essencial na viabilidade e desempenho de parques
edlicos, influenciando desde a selegdo dos componentes das turbinas até o dimensionamento
dos equipamentos e o layout do parque. A variabilidade do vento em um local especifico
impacta diretamente a escolha do tipo de aerogerador e as configuracées de projeto, de
modo a otimizar o aproveitamento da energia edlica e garantir a durabilidade do sistema.
Um projeto eficaz deve ndo sb otimizar as caracteristicas da turbina, mas também adapta-
las ao regime de vento predominante no local de instalacao. Este regime de vento envolve
parametros como a velocidade média, a variagao temporal e a dire¢ao predominante do
vento. A andlise de comportamento dessas caracteristicas é crucial para definir o sucesso

do projeto, maximizar a producao energética e garantir a longevidade do equipamento.

A Figura 16 mostra um parque edlico operando sob ventos intensos, exemplificando

as demandas de projeto em ambientes de alta variabilidade.

Figura 16 — Parque edlico da California (National Renewable Energy Laboratory)

Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)
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Além disso, fendmenos adversos como o efeito de esteira e a interacao entre turbinas
em parques edOlicos devem ser considerados. Dependendo da configuracdo da turbina,
conforme detalhado na subsecao 2.2.2, diferentes tipos de aerogeradores apresentam melhor
desempenho em contextos variados — desde regides com ventos constantes até areas com

rajadas irregulares (Burton et al., 2011).

2.3.1.2 Andlise das caracteristicas do vento e efeitos relacionados

Diversos fatores influenciam a qualidade do vento, como altitude, relevo, vegetagao
e condigoes climaticas. Esses fatores afetam o comportamento do ar e, consequentemente,
o potencial edlico de uma regiao. Estudos detalhados das condig¢oes do vento — desde
medicoes da velocidade média até variagoes didrias, sazonais e anuais — sao indispensaveis
para determinar a viabilidade de um parque edlico. Avaliar as tendéncias historicas de
vento também ¢é fundamental. Previsoes estatisticas baseadas nesses dados ajudam a
estimar o desempenho do parque eélico ao longo de sua vida til, que pode durar varias
décadas (Burton et al., 2011; Manwell; McGowan; Rogers, 2010).

Um exemplo de variagao anual do vento pode ser observado na Figura 17, enquanto

a Figura 18 ilustra uma variacao tipica de velocidade em periodos de curta duragao.

Figura 17 — Variagoes sazonais da velocidade de vento em médias mensais (Hiester e
Pennell, 1981)
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)
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Figura 18 — Variagoes tipica da velocidade de vento em funcao do tempo para periodos de
curta duragao
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)

A medicao da qualidade do vento envolve o uso de tecnologias como torres anemo-
métricas, que registram a velocidade e a diregdo do vento em diferentes alturas. Sistemas
mais avangados, como LiDAR (Light Detection and Ranging) e SoODAR (Sound Detection
and Ranging), estudados por Banta et al. (2015), permitem uma medigao tridimensional
do comportamento do vento. Essas tecnologias sao cada vez mais utilizadas em parques
ellicos, especialmente em areas offshore, onde o comportamento do vento é altamente
variavel e imprevisivel. Estudos com LiDAR tém mostrado que essa tecnologia pode prever
o comportamento do vento em diferentes niveis da atmosfera, melhorando as estimativas
de producao energética. Um esquematico de LiDAR com escaneamento conico pode ser

visualizado na Figura 19.

As analises do fluxo de ar incluem, além da média de velocidade, flutuacoes rapidas e
cadticas na intensidade do vento, comportamento que recebe o nome de "turbuléncia'. Esse
fenomeno ¢é causado por variagoes locais de temperatura e pressao em curtos intervalos de
tempo, podendo ser de minutos ou até segundos. A turbuléncia pode impactar a eficiéncia
das turbinas ao causar forcas instaveis sobre as pdas, o que reduz a captura de energia
(Manwell; McGowan; Rogers, 2010). A intensidade da turbuléncia, medida por variagao e
desvio padrao da velocidade do vento, auxilia na avaliagado precisa das condigoes locais
(Burton et al., 2011).
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Figura 19 — Esquematico de LiDAR com sistema de escaneamento conico
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)

Outro fendémeno relevante é o efeito de esteira, que ocorre quando o ar desacelera e
se torna mais turbulento apds passar pelas turbinas. Esse efeito afeta negativamente as
turbinas localizadas a jusante, ou seja, atrdas da turbina inicial, e pode reduzir significa-
tivamente sua producao de energia. Para mitigar esse impacto, estudos de espacamento
entre turbinas e a analise da geometria do parque sdo essenciais. Em aerogeradores do
tipo HAWTT, esse impacto é mais significativo devido a maneira como o fluxo de ar se
reorganiza apods passar pelas pas (Eriksson; Bernhoff; Leijon, 2008). Estudos recentes,
como o realizado por Fleming et al. (2020) e ilustrado pela Figura 20, mostram que o uso
de espagamentos adequados pode reduzir os efeitos de esteira e aumentar a eficiéncia geral

do parque edlico.
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Figura 20 — Exemplo de estudo de campo quanto a influéncia da esteira entre turbinas
edlicas de um mesmo parque edlico
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Fonte: Fleming et al. (2020)

2.3.2 Mecanismos de controle e seguranca em condigoes variaveis de vento

2.3.2.1 Controle de operacao em condi¢des normais de vento

Aerogeradores modernos, especialmente do tipo upwind, utilizam controles ativos
para otimizar a operacao e garantir a seguranca. Sensores e atuadores ajustam o rotor
em funcao da velocidade e dire¢ao do vento, regulando as cargas estruturais(Manwell;
McGowan; Rogers, 2010). Esses sistemas, juntamente com outros componentes elétricos,

estao representados na Figura 21.

O ajuste do angulo de pitch é um dos mecanismos mais importantes para a operacao
de uma turbina edlica moderna em condicoes ideais. Ao inclinar as pas em relagao ao vento,
o sistema ajusta automaticamente a turbina para otimizar a captacao de energia conforme
a intensidade do vento varia. Através da regulagem das for¢as aerodindamicas, o sistema
também ajuda a manter as cargas estruturais dentro dos limites operacionais. Segundo
Stavrakakis e Sayigh (2012), o controle de pitch é fundamental para maximizar a eficiéncia
e minimizar o risco de danos. Um esquema ilustrativo da operacao desse mecanismo esta

apresentado na Figura 22.
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Figura 21 — Partes elétricas de um gerador edlico
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Fonte: Stavrakakis e Sayigh (2012)

Figura 22 — Controle de pitch

Fonte: Stavrakakis e Sayigh (2012)



51

Outro mecanismo de ajuste essencial é o controle da guinada (yaw). Esse sistema
orienta o rotor da maneira mais eficiente possivel, independentemente da variabilidade na
dire¢do do vento. Como mencionado no topico 2.2.2.2, aerogeradores upwind, que tém o
rotor voltado para o vento, dependem fortemente desse ajuste para evitar sobrecarga em
situagoes de rajadas ou ventos fora do angulo ideal. O funcionamento do mecanismo de

controle de guinada é demonstrado na Figura 23.

Figura 23 — Controle de guinada (yaw)
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Fonte: Stavrakakis e Sayigh (2012)

2.3.2.2 Mecanismos de protecao em ventos extremos

Quando o vento excede a velocidade ideal de operacao, alguns dos aerogeradores
modernos utilizam o estol aerodindmico como medida de protecao. O controle de estol
interrompe o fluxo de ar sobre as pas de forma controlada, reduzindo as forcas sobre as
pés e evitando sobrecarga estrutural. Stavrakakis e Sayigh (2012) também menciona que
o estol é uma estratégia empregada para garantir a seguranca operacional das turbinas em

condicoes extremas.

Outra solucao, amplamente utilizada, é o embandeiramento das pas, que reduz a
resisténcia do rotor ao vento, diminuindo as cargas estruturais em condigoes extremas.
Além disso, os sistemas de freio garantem que a rotagao do rotor nao ultrapasse o limite
maximo seguro. Em casos severos, o freio pode parar completamente a turbina, evitando a
ocorréncia de danos estruturais, até que as condicoes climaticas se estabilizem (Manwell;
McGowan; Rogers, 2010).
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Dessa forma, esses mecanismos de controle nao s6 garantem a eficiéncia das turbinas,
mas também sao vitais para prolongar a vida 1til dos equipamentos e assegurar a seguranca
operacional de parques edlicos, especialmente em regioes onde a variabilidade do vento é

alta.
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2.4 A aerodinamica de uma pa eélica
2.4.1 Introdugao geral

Como destacado na secao 2.2, a operacao de uma turbina edlica esta diretamente
ligada a interacdo do vento com as pas, resultando na geracao de forcas aerodinamicas. O
fluxo de ar, ou escoamento, ao longo das pas cria forcas de reacao conhecidas como "resultan-
tes aerodinamicas’, que podem ser divididas em duas componentes principais: sustentagao
e arrasto. Essas forcas sdo responsaveis por impulsionar o rotor e, consequentemente, o
gerador de eletricidade (Burton et al., 2011).

Esse comportamento aerodindmico ¢ analogo ao de uma asa de aeronave, cuja
interacao com o vento permite que uma estrutura de toneladas possa se deslocar por
milhares de quilometros em altitudes elevadissimas. A otimizacdo do design das pas, tal
como de uma asa, juntamente com a compreensao detalhada do escoamento ao longo de
suas superficies, é essencial para maximizar a eficiéncia energética da turbina (Manwell;
McGowan; Rogers, 2010).

2.4.2 Perfil aerodindmico

2.4.2.1 Forgas aerodinamicas

A interagdo do vento com a péa edlica gera duas forcas principais: sustentacao e
arrasto, ambas diretamente influenciadas pela geometria do aerofélio da pa. A sustentagao
atua perpendicularmente ao escoamento do vento, sendo responsavel pela geracao de
movimento rotacional em turbinas edlicas modernas. Ela ocorre devido a diferenca de
pressao entre o extradorso (superficie convexa) e o intradorso (superficie concava) das pés.
No contexto da industria edlica, essas superficies sao frequentemente denominadas como

"lado de sucgao" e "lado de pressao", respectivamente.

O lado de succao é caracterizado por uma menor pressao devido as maiores
velocidades do escoamento sobre essa regido, de acordo com o principio de Bernoulli. Em
contraste, a superficie inferior da pa, ou lado de pressao, esta sujeita a ventos de menor
velocidade, resultando em uma area de maior pressao. Quanto maior for esse gradiente
de pressao, maior sera a forca de sustentacao gerada. O design aerodinamico das pas é
cuidadosamente planejado para maximizar essa forca sem incorrer em estol precoce, que

pode comprometer a eficiéncia operacional da turbina (Manwell; McGowan; Rogers, 2010).

J& o arrasto, que atua na direcao oposta ao escoamento, gera uma resisténcia ao
movimento da pa. Ele se divide em arrasto de pressao, que decorre do desequilibrio de
pressao ao longo da pa, e arrasto de fricgdo, devido as forgas viscosas presentes na superficie
da pa (Manwell; McGowan; Rogers, 2010). Essas duas componentes do arrasto sao fatores
cruciais no projeto de turbinas edlicas, e seu controle adequado permite capturar mais

energia do vento, aumentando a eficiéncia geral do sistema.
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2.4.2.2 Geometria do aerofélio

O aerofdlio, presente na secao transversal de pas de geradores modernos, é projetado
para otimizar a sustentacao e minimizar o arrasto, essencial para garantir a eficiéncia da
turbina. Os elementos geométricos principais incluem o bordo de ataque (local de contato
inicial do escoamento), o bordo de fuga (onde o fluxo de ar se desprende), a linha de corda
(reta que conecta o bordo de ataque ao de fuga), e a linha de camber (curvatura média do
aerofdlio) (Manwell; McGowan; Rogers, 2010). A Figura 24 apresenta alguns exemplos de

perfis de aerofélios.

Figura 24 — Exemplos de aerofélios
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)

As principais nomenclaturas associadas a um aerofdlio sao ilustradas na Figura 25.

Figura 25 — Principais parametros geométricos de um aerofélio
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A partir desses elementos, derivam-se pardmetros essenciais para caracterizar o
perfil da pa, como: a corda, que é o comprimento da linha de corda; a espessura do aerofélio,
que ¢é a distancia entre o lado de sucgao e o lado de pressao, medida perpendicularmente a

linha de corda; e o camber maximo, que se refere a curvatura maxima da linha de camber.

Esses parametros geométricos sao decisivos para as caracteristicas aerodinamicas

da p4. Em especial, o camber e o angulo de ataque influenciam diretamente o gradiente de
)

pressao e, consequentemente, a geracao de sustentacdo e arrasto (Burton et al., 2011) -

como serda demonstrado no tépico 2.4.2.3.

2.4.2.3 Comportamento aerodindmico e angulo de ataque

O angulo de ataque, definido como o adngulo entre a linha de corda e a direcao
do escoamento, é um fator crucial para o controle aerodinamico. Sua variagdo promove a
otimizacao das forgas de sustentacao e arrasto. Um aumento no angulo de ataque pode
aumentar a sustentacao até certo ponto, mas também pode levar ao estol aerodinamico
quando excede um limite critico, o qual é conhecido por "ponto de estol". Nesse momento
ha uma separacao do escoamento que resulta em perda de sustentagao e aumento no
arrasto. O controle preciso desse angulo é essencial para otimizar a operagao da turbina,

evitando a perda de eficiéncia e possiveis danos ao sistema (Burton et al., 2011).

As forgas e momentos atuam em um perfil de aerofélio tipico, conforme pode ser
visto na Figura 26. E importante observar como essas componentes sao aplicadas ao longo
da linha de corda, em uma posi¢cao a um quarto da corda a partir do bordo de ataque,

ponto este conhecido como centro aerodindmico do perfil (CA).

Figura 26 — Forcas e momentos aplicados em uma secao de aerofélio, com a sendo o angulo
de ataque e c, a corda
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)
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2.4.3 Parametros adimensionais

2.4.3.1 Numero de Reynolds

Como destacado por Manwell, McGowan e Rogers (2010), os problemas de escoa-
mento podem ser caracterizados de maneira eficiente a partir de parametros adimensionais.
O nimero de Reynolds (Re) é uma grandeza adimensional que relaciona as forgas inerciais e
viscosas no escoamento, sendo diretamente proporcional a velocidade do vento e a dimensao
da pa. Em uma turbina, o nimero de Reynolds varia ao longo da envergadura devido as
varia¢oes nas velocidades e dimensoes locais. Essa variacao influencia o comportamento
aerodinamico nas diferentes secoes da pa, e, por isso, o design do aerofélio é ajustado
para atender a essas variagdes (Manwell; McGowan; Rogers, 2010). Devido a reducgao
da velocidade local do vento ser proporcionalmente mais relevante do que o aumento
das dimensoes da pa, as se¢oes proximas a raiz da pa apresentam ntmeros de Reynolds

menores, enquanto nas extremidades esse parametro assume valores maiores.

2.4.3.2 Coeficientes de for¢ca e momento

Forcas e momentos também sao analisados de maneira adimensional, sendo seus
respectivos coeficientes resultados de sua relagao com caracteristicas geométricas da pa
e pardmetros dindmicos do escoamento. Os coeficientes de sustentagao (C;) e arrasto
(Cy) quantificam a eficiéncia aerodindmica. Idealmente, o C; aumenta linearmente com o
angulo de ataque até o estol, enquanto o C, cresce lentamente para angulos baixos, mas
aumenta acentuadamente no estol (Burton et al., 2011). Em geral, projetos aerodindmicos
buscam maximizar a razao C;/Cy, garantindo maior sustentagdo com menor resisténcia ao

movimento.

2.4.4 Camada limite e separacao de fluxo

2.4.4.1 Principios da camada limite

Manwell, McGowan e Rogers (2010) atribui ao arrasto o surgimento de duas regioes
distintas no escoamento: uma que esta suficientemente distante da superficie do aerofdlio,
onde os efeitos de atrito podem ser desprezados, e outra localizada imediatamente proxima

as superficies, denominada "camada limite".

A camada limite é a regido do escoamento préxima a superficie da pa onde as
forgas viscosas prevalecem, diminuindo a velocidade do ar (Manwell; McGowan; Rogers,
2010). Na superficie do corpo, a velocidade do ar é nula, e essa camada se estende até que
a velocidade do escoamento atinja aproximadamente 99 % da velocidade do escoamento

longe da influéncia do corpo, conhecido como "escoamento livre".

A medida que o ar flui sobre a superficie do aerofélio, a camada limite pode ser

laminar ou turbulenta, dependendo da geometria da pa e das condi¢oes do escoamento



o7

(Manwell; McGowan; Rogers, 2010). A transi¢ao entre esses dois regimes de escoamento
influencia diretamente a eficiéncia da turbina e o surgimento do estol, que ocorre quando

a camada limite se separa da superficie do aerofélio.

O efeito dos gradientes favoraveis e desfavoraveis em uma camada limite ¢ ilustrado
na Figura 27. Na tltima representacao, observa-se a formacao de condi¢oes que, ao final,

levam ao estol, evidenciado pela ocorréncia de fluxo reverso préximo a superficie.

Figura 27 — Efeitos de gradientes favoraveis (decrescentes) e adversos (crescentes) de
pressdao em uma camada limite (Miley, 1982)
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2010)

2.4.4.2 Separagao de fluxo e controle de estol

O estol ocorre quando o escoamento se separa da superficie da pa. Esse fenomeno
¢é geralmente observado em angulos de ataque elevados, quando esse parametro ultrapassa
um ponto critico, e a camada limite ndo consegue mais seguir a superficie do aerofélio.

Isso resulta em uma queda drastica na sustentacdao e um aumento significativo no arrasto
(Hansen, 2008).

Uma vez atingida essa condicdo, a perda de sustentacdo pode se manifestar de
diferentes formas, dependendo do design aerodindmico. Como discutido no tépico 2.3.2.2,
turbinas edlicas modernas empregam o estol de forma controlada para limitar a producao

de energia em condigoes de vento extremo.
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No entanto, esse fendmeno também pode representar um risco de sobrecarga
estrutural, especialmente se as cargas resultantes forem aplicadas de forma abrupta. Por
isso, os mecanismos de controle ativo sao cruciais para gerenciar a variacao de cargas
durante o estol, otimizando a operacao da turbina e minimizando efeitos adversos. Assim, o
estol, apesar de ser um fenomeno critico, pode ser utilizado estrategicamente nas turbinas

eblicas para garantir tanto a seguranca estrutural quanto a eficiéncia energética.

2.4.5 Efeitos tridimensionais e vortices de ponta

Em uma pé de turbina, os fenéomenos tridimensionais adicionam complexidade
ao comportamento aerodinamico, sendo mais notaveis em turbinas de grande porte. Um
exemplo classico desses efeitos sao os vortices de ponta. Os vortices de ponta surgem
devido a diferencga de pressao entre o lado de succao e o lado de pressao nas extremidades
das pas. Esses vortices provocam arrasto induzido, o que reduz a eficiéncia geral da turbina
edlica (Burton et al., 2011).

Para mitigar o arrasto induzido, projetos modernos de pas utilizam winglets
ou outros dispositivos nas extremidades das pas. Essas inovagoes ajudam a reduzir a
intensidade dos vértices, resultando em uma melhora significativa na captacao de energia
do vento e na eficiéncia aerodindmica da turbina. A utilizagdo desses componentes pode,
portanto, ser considerada uma alternativa para aprimorar o desempenho energético e

actstico de uma turbina edlica (como pode ser inferido a partir do tépico 2.6.3.1.2).
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2.5 Metodologia base adotada para estudos acusticos

2.5.1 Fundamentos da acustica

2.5.1.1 Caracterizacao geral

A acustica é a ciéncia que estuda o som e suas propriedades, abrangendo desde a
geracao, propagacao e recepcao das ondas sonoras até a sua influéncia no ambiente e nos
seres vivos. O som estd presente em diversas situacoes cotidianas, como momentos de lazer,
reunioes de trabalho e estudos. Ele tem a capacidade de influenciar o estado emocional e
até mesmo a saude das pessoas, além de evocar memérias. Contudo, problemas actsticos

tém se tornado uma fonte crescente de desconforto e discordancia.

Embora o som faca parte da vida moderna, especialmente em areas urbanas e
industriais, ele pode interferir no bem-estar e no desempenho das atividades humanas,
dependendo de como é percebido. A analise actstica, portanto, é essencial para compreender
as caracteristicas do som e identificar quando ele se torna uma fonte de conforto ou

incomodo.

2.5.1.2 Conceitos e terminologia essencial em acustica

Conceitos fundamentais sobre actistica sao definidos pela norma brasileira NBR
16313, que estd alinhada a padroes internacionais da ISO (International Organization
for Standardization) e da IEC (International Electrotechnical Commissi on). Segundo
essa norma, o "som" é definido como flutuagoes de pressao em torno da pressao ambiente,
dentro da faixa audivel de 20 Hz a 20 kHz. Ainda que "som" e "ruido" sejam tecnicamente
semelhantes, o termo "ruido" tende a ser associado a sons indesejaveis, especialmente

quando capazes de gerar desconforto (ABNT, 2014).

Em relagao a subjetividade do ruido, a American Wind Energy Association ressalta
que a percepcao do som ¢ altamente variavel, dependendo do ambiente e do contexto. Sons
que alguns consideram agradaveis podem ser incomodos para outros (AWEA, 2000). O
som de uma turbina edlica, por exemplo, pode ser percebido de formas muito distintas em
areas rurais e industriais, tornando a analise contextual um ponto chave para entender a

percepcao do ruido.

2.5.2 Fendmenos acusticos e seus agentes

A analise de um fendémeno actstico pode ser organizada em torno de trés agentes
principais: o emissor, o campo sonoro (ou meio de propagacao) e o receptor. Esses elementos
sao fundamentais para definir qualquer evento sonoro e compreender a maneira como o
som se desloca e é percebido no ambiente. O Quadro 1 resume as definigdes desses agentes,

apresentadas pela NBR 16313, em um contexto tipico de ruido.
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Quadro 1 — Designagoes de agentes em um contexto tipico de ruido

Termo Definicao

Emissor Local de origem de um som.

Receptor Local onde um som ¢ avaliado (medido).

Campo sonoro Regiao na qual ocorre a propagacao da onda sonora.

Campo sonoro livre Campo idealizado onde a propagacao das ondas sonoras
ocorre sem reflexoes.

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 16313 (ABNT, 2014).

O emissor, ou fonte sonora, é o responsavel pela geragao de som, através de vibracgoes
mecanicas. Ele define caracteristicas fundamentais do som, como intensidade, frequéncia e
timbre. Em turbinas edlicas, por exemplo, o emissor é o préprio equipamento em operacao,

que gera sons a partir de vibragdes mecanicas e da interagao com o vento.

O meio onde o som se propaga, denominado campo sonoro, é o espago no qual a
onda sonora viaja. Suas propriedades sao influenciadas pelo ambiente e pelas condigoes
atmosféricas, afetando tanto a intensidade quanto a qualidade do som percebido. Em um
"campo sonoro livre", a propagacao ocorre sem barreiras; no entanto, em condigoes reais,
fendmenos como reflexdo, dispersao e absor¢cao impactam significativamente o som. A
intensidade sonora decai com a distancia, segundo a lei do inverso do quadrado, o que
significa que, ao dobrar a distdncia entre o emissor e o receptor, a intensidade do som

reduz-se a um quarto do valor original.

Ja o receptor é quem recebe e interpreta o som, podendo ser uma pessoa, um
equipamento de medi¢do ou uma estrutura fisica. No caso humano, a percepcao é afetada
pela sensibilidade do ouvido a diferentes frequéncias, além de experiéncias e fatores

contextuais, que podem transformar o som em algo agradavel ou incémodo.

2.5.3 Medicao sonora
2.5.3.1 Conceitos de medidas sonoras

2.5.3.1.1 Intensidade e nivel sonoro

Para analisar um som, especialmente em estudos de ruido, é necessario medi-lo de
forma objetiva. A intensidade sonora, frequentemente chamada de "volume", refere-se a
energia transmitida por uma onda sonora. No entanto, devido a vasta gama de intensidades
perceptiveis ao ouvido humano, as grandezas acusticas sao geralmente expressas em escalas
logaritmicas, que condensam essa ampla faixa de variagdo em uma escala mais gerenciavel.

Esse novo pardmetro é conhecido como "nivel sonoro".

Conforme descrito na NBR 16313 (ABNT, 2014), o nivel sonoro é uma representagao

adimensional de uma grandeza sonora em escala logaritmica, expressa em decibel (dB).
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O uso dessa metodologia permite quantificar o som de maneira precisa e comunicavel,
facilitando comparacoes entre diferentes tipos sonoros em variados contextos e aplica¢oes

de projeto.

Embora essa abordagem forneca uma analise quantitativa e padronizada da intensi-
dade sonora, é fundamental reconhecer que a percepcao do som também é influenciada por
aspectos subjetivos. O incomodo causado por um som varia de acordo com a experiéncia
individual do ouvinte, conforme evidenciado por AWEA (2000). Assim, nao é possivel
caracterizar de forma totalmente objetiva e imparcial o grau de incomodo que um som
pode causar, tornando o equilibrio entre dados técnicos e a experiéncia humana uma

consideracao essencial em estudos acusticos.
2.5.3.1.2 Relacao entre intensidade e frequéncia

A percepcao e o comportamento da propagagao sonora sao influenciados pela inte-
racao entre frequéncia e intensidade do som. Sons de baixa frequéncia, embora transportem
menos energia, podem ser percebidos a longa distancia devido a sua menor atenuacao. Em
contraste, altas frequéncias sofrem maior dissipacao, especialmente ao interagir com o ar e

obstaculos, sendo mais rapidamente atenuadas.

A grandeza responsavel por mensurar essa atenuagao acustica é o coeficiente de
absorgao sonora («), que se relaciona em niveis exponenciais ao principio do inverso do
quadrado da distancia. Com isso, o decaimento energético ¢ ainda mais pronunciavel para
a faixa das altas frequéncias. De acordo com a NBR 16313 (ABNT, 2014), o coeficiente de
absorcao sonora é definido como a razao entre a energia sonora absorvida por um material
e a energia sonora incidente sobre ele. Esse coeficiente é diretamente relacionado com
as propriedades fisicas do material e com a frequéncia sonora, refletindo como diferentes
materiais podem impactar a absorcao de som. Este coeficiente é um valor adimensional,

variando entre 0 e 1, onde 1 representa maxima absorcao.

Para uma condi¢ao ambiente tipica, com temperaturas em torno de 20°C' e umidade
relativa do ar de 50 %, é possivel encontrar valores de atenuacao sonora conforme a
metodologia que consta no site da Universidade Estadual da Pensilvania (Drussell, 2016).
A Figura 28 ilustra a dissipacao dos niveis de intensidade relativa para diferentes frequéncias,

assumindo condigoes de meio de propagacao semelhantes.

A partir desses dados, observa-se que frequéncias em torno de 8 kH z, por exemplo,
apresentam uma atenuagao aproximadamente 1.500 vezes maior em relacao a faixa de 250
Hz em uma distancia de 500 m da fonte. Esse diferencial de atenuacao pode chegar a

ordem de 10° para distancias de 1 km.
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Figura 28 — Decaimento da intensidade sonora para diferentes frequéncias em relacao a
distancias inferiores a 1 km
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Fonte: Drussell (2016)

2.5.3.1.3 Espectro de frequéncia

O espectro de frequéncias de um som descreve como a energia sonora esta distribuida
ao longo das diversas frequéncias. A analise do espectro é crucial para identificar quais
frequéncias predominam em um determinado som e como elas influenciam sua percepcao.
Ela é frequentemente utilizada em estudos de ruido, ja que permite decompor o som em
suas componentes individuais, facilitando a identificacao de caracteristicas especificas de

cada frequéncia.

O espectro audivel humano abrange de 20 Hz a 20 kH z, intervalo que normalmente
é subdividido para analises mais detalhadas. Essas subdivisoes, denominadas "bandas de
frequéncia', sdo amplamente utilizadas em medigoes actusticas, especialmente quando se
deseja avaliar com precisdo a intensidade do som em intervalos especificos. O som captado
pode ser analisado com mais precisao ao avaliar os niveis sonoros em cada banda especifica
do espectro, permitindo, por exemplo, identificar ruidos tonais ou variagoes de amplitude
que podem causar desconforto auditivo. Essas bandas facilitam a comparagao dos niveis
sonoros em diferentes faixas de frequéncia e sdo padronizadas por normas internacionais,
como a IEC 61260 (IEC, 2014).
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No Quadro 2, sdo apresentados os termos e defini¢oes relacionados as diferentes

formas de avaliacao do espectro.

Quadro 2 — Designagoes de niveis sonoros

Termo Definicao

Nivel sonoro global Nivel sonoro que abrange todo o espectro audivel.

Nivel sonoro em bandas | Nivel sonoro referente a uma faixa do espectro audivel, especi-

proporcionais’ ficada pela sua frequéncia central e com largura proporcional
a essa frequéncia central, com coeficiente de proporcionali-
dade determinado pela fracdo de oitava considerada.

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 16313 (ABNT, 2014).

Nota: 1. As bandas de largura proporcional sdo estabelecidas pela IEC 61260. As mais comuns
sdo bandas de oitava e bandas de um terco de oitava.

O nivel sonoro global refere-se a soma de todas as frequéncias do espectro audivel,
enquanto o nivel sonoro em bandas proporcionais descreve a intensidade sonora em uma
faixa especifica de frequéncia. Essas bandas sdo definidas por sua frequéncia central e
tém larguras proporcionais a ela. Esse método de subdivisao, com base na relagao entre
a frequéncia central e sua largura, segue normas como a NBR 16313 (ABNT, 2014) e ¢é

comum em estudos de ruido industrial e ambiental.

As divisdes em bandas de oitava ou de tercas de oitava sdo as mais utilizadas.
Cada oitava representa um intervalo de frequéncia em que a frequéncia superior é o dobro
da inferior. J& as bandas de terco de oitava sdo subdivisoes das bandas de oitava, sendo
cada uma delas composta por trés bandas de terco de oitava. As Tabelas 1 e 2 permitem
visualizar como se qualificam, respectivamente, algumas das divisdes de oitava e das

subdivisoes em tercas de oitava, ao longo do espectro padronizado de frequéncias.
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Tabela 1 — Frequéncias centrais e limites de bandas em oitavas

Freq. central Freq. central Freq. minima Freq. maxima

exata nominal de banda de banda
31,25 Hz 31,5 Hz 22,10 Hz 44,19 Hz
62,5 Hz 63 Hz 44,19 Hz 88,39 Hz
125 Hz 125 Hz 88,39 Hz 176,8 Hz
250 Hz 250 Hz 176,8 Hz 353,6 Hz
500 Hz 500 Hz 353,6 Hz 707,1 Hz
1000 Hz 1000 Hz 707,1 Hz 1414 Hz
2000 Hz 2000 Hz 1414 Hz 2828 Hz
4000 Hz 4000 Hz 2828 Hz 5657 Hz
8000 Hz 8000 Hz 5657 Hz 11314 Hz
16000 Hz 16000 Hz 11314 Hz 22627 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor com base em ProAudio (2022).

Tabela 2 — Frequéncias centrais e limites de bandas em tercas de oitavas

Freq. central Freq. central Freq. minima Freq. maxima

exata nominal de banda de banda
19,69 Hz 20 Hz 17,54 Hz 22,10 Hz
24,80 Hz 25 Hz 22,10 Hz 27,84 Hz
31,25 Hz 31,5 Hz 27,84 Hz 35,08 Hz
39,37 Hz 40 Hz 35,08 Hz 44,19 Hz
49,61 Hz 50 Hz 4419 Hz 55,68 Hz
62,50 Hz 63 Hz 55,68 Hz 70,15 Hz
78,75 Hz 80 Hz 70,15 Hz 88,39 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor com base em ProAudio (2022).

Denota-se tais bandas através de suas frequéncias centrais; por exemplo, a oitava

centrada em 1.000 Hz esta compreendida entre as frequéncias de 707 e 1.414 Hz.
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Como destaca o Conselho de Academias Canadenses (CCA, 2015), bandas de
frequéncia mais estreitas, como as de um tergo de oitava em comparagao com as de uma
oitava, permitem uma analise mais detalhada dos componentes de frequéncia de um som,
embora capturem menos energia actstica em cada banda. A medida que um espectro
representativo de um sinal é dividido em bandas menores, o nivel de pressao sonora em
cada uma tende a ser inferior ao das bandas mais largas com a mesma frequéncia central,
conforme ilustrado na Figura 29. Os picos visiveis em um espectro de bandas estreitas

indicam possiveis tonais presentes nessas frequéncias.

Figura 29 — Exemplo de espectro de frequéncia do som de uma turbina eélica (Madsen
and Pedersen, 2010)
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Os espectros apresentados nesta imagem foram gerados a partir do som de uma
turbina edlica de 1,3 MW, medida a uma distancia de 70 metros. Ao contrario da escala
logaritmica utilizada para bandas de oitava, o espectro de 1,3 Hz mantém uma largura
consistente ao longo de toda a faixa de frequéncia, empregando uma técnica de analise
conhecida como Transformada Rapida de Fourier (FFT), que fornece dados de alta
resolugao (CCA, 2015).
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Além do espectro audivel, é importante mencionar outras faixas de frequéncia
que vao além dos 20 Hz a 20 kHz, como o infrassom (frequéncias inferiores a 20 Hz)
e o ultrassom (frequéncias superiores a 20 kHz). Embora essas faixas estejam fora da
percepc¢ao auditiva humana direta, elas tém relevancia em diversos contextos industriais,
médicos e ambientais. O infrassom, por exemplo, ¢ tema central de diferentes estudos em
analises de ruido gerado por grandes turbinas edlicas, que podem produzir frequéncias
muito baixas, as vezes percebidas como vibragoes. Ja o ultrassom é amplamente utilizado

em equipamentos médicos e de inspecao industrial.
2.5.3.1.4 Escalas ponderadas

Para a avaliagdo de medigdes de niveis sonoros ao longo do espectro de frequéncia,
é essencial focar em aspectos especificos dos dados, de acordo com os objetivos do estudo.
Isso requer a aplicacao de filtros ponderados, que priorizam determinadas frequéncias e

tempos de resposta para adequar a analise as caracteristicas sonoras mais relevantes.

As ponderacoes em frequéncia e em tempo sao amplamente utilizadas para ajustar a
resposta dos instrumentos de medi¢ao. A ponderacao temporal regula o tempo de resposta:
a ponderacao "F"' (0,125 s) é usada para sons de répida variagdo, enquanto a ponderagao

"S" (1 s) é aplicada a sinais mais estéveis.

No caso das ponderacoes em frequéncia, o ajuste é feito para refletir a sensibilidade
auditiva humana. A escala ponderada "A" é a mais comum, ja que ela corrige os dados
para refletir como os humanos percebem diferentes frequéncias, sendo menos sensivel a
sons de baixa frequéncia. Entretanto, essa escala nao reflete a intensidade sonora real, mas
sim a percepcao subjetiva. Outras escalas, como as "B", "C", "D" e "Z", sao aplicadas em
contextos especificos: a ponderacao "Z", por exemplo, nao realiza ajustes e reflete os niveis

de pressao sonora reais.

As Figuras 30 e 31 ilustram as corre¢oes aplicadas pelas escalas de ponderagao
ao longo do espectro de frequéncia. Nessas curvas, valores negativos indicam menor
sensibilidade actstica, enquanto valores positivos correspondem a frequéncias onde o som

¢ mais facilmente percebido.

As escalas ponderadas mostram menor sensibilidade a frequéncias baixas, especial-
mente no caso da ponderacao "A", que reflete a resposta natural do ouvido humano. Com
isso, entende-se que sons de baixa frequéncia, ainda que tenham a mesma pressao sonora
de sons de alta frequéncia, sdo percebidos de forma menos intensa em comparacao a sons

em uma faixa de frequéncias mais intermediaria, por exemplo, entre 600 Hz e 10 kH z.
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Figura 30 — Escalas ponderadas de frequéncia, segundo Jacobsen et al. (2011)
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Fonte: Jacobsen et al. (2011)

Figura 31 — Escalas ponderadas de frequéncia (IEC 61672:2003 - Escalas A e C; IEC
7196:1995 - Escala G)
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A Figura 32 apresenta os limiares da audicdo humana ao longo do espectro de
frequéncia, os quais podem ser interpretados como uma inversao da curva de ponderacao
"A". Essa abordagem justifica a aplicag@o de correcoes para representar de maneira mais
precisa a percepcao auditiva. E importante destacar que os limiares auditivos apresentados
sao baseados em medicoes realizadas com tons puros e variam entre os individuos, refletindo
uma média padronizada da populagao. Assim, componentes de frequéncia acima dessa
linha nao sao necessariamente audiveis, assim como aqueles situados logo abaixo dela nao

sdo automaticamente inaudiveis (Tachibana et al., 2014).

Figura 32 — Limiares da audi¢gdo humana (ISO 389:2004; Watanabe e Mgller, 1990; Kura-
kata e Mizunami, 2008)
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O uso de filtros ponderados requer analise cuidadosa, pois a aplica¢ao de ponderagoes
pode introduzir vieses, priorizando certas frequéncias em detrimento de outras. A escolha
da ponderacao apropriada depende das caracteristicas a serem destacadas na analise, ja
que diferentes ponderagoes influenciam a interpretacao dos resultados. Enquanto a escala
A é indicada para avaliar impactos de natureza humana, ela pode distorcer anélises focadas
em exposigoes a infrassom, levando a dados de medicao irrelevantes. Nesses casos, filtros
como o tipo G ou, para uma analise mais abrangente ao longo do espectro, o filtro C sao

alternativas adequadas.



69

2.5.3.1.5 Tipos sonoros

A caracterizacao precisa dos diferentes tipos de som é fundamental para a anélise
acustica, seja para fins de monitoramento ambiental, controle de ruido ou impactos na
satide humana. A NBR 16313 (ABNT, 2014) estabelece uma terminologia técnica detalhada
para classificar sons, o que facilita a identificagdo de caracteristicas actisticas e a aplicagao
de metodologias adequadas de medicao e andlise. As principais designacoes de som estao

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Principais designacoes de som

Termo Definicao

Som Total Som existente em uma dada situacao e instante, resultante
da contribuicao de todas as fontes sonoras.

Som Especifico Parcela do som total que pode ser identificada e associada a
uma determinada fonte.

Som Residual® Som remanescente do som total em uma dada posicao e
situacao quando sao suprimidos os sons especificos em con-
sideracao.

Som Intrusivo Interferéncia sonora alheia ao objeto de medicao.

Som Impulsivo Som caracterizado por impulsos de pressao sonora com du-
racao inferior a 1 s.

Som Intermitente Som que ocorre em intervalos de tempo, regulares ou nao,
com duracao superior a 1 s.

Som Continuo Som presente durante todo o periodo de observagao e que
nao ¢é intermitente nem impulsivo.

Som Tonal Som caracterizado por uma tnica componente de frequéncia
ou por componentes de banda estreita que se destacam em
relagao as demais.

Fonte: Elaborada pelo autor com base na ABNT 16313.

Nota: 1. O menor nivel de som residual é obtido quando todos os sons especificos sdo suprimidos.

A distincao entre os conceitos de som total, especifico e residual pode ser visualizada
por meio da Figura 33, que ilustra dois cenarios de sons especificos e suas respectivas
influéncias no som residual. Neles, sao visualizadas trés fontes de sons especificos: "A", 'B"
e "C". A eliminacao dessas fontes gera diferentes cenarios de som residual. No primeiro
diagrama, todos os sons especificos sao eliminados, enquanto no segundo, apenas "A" e "B"

sao suprimidos, deixando "C" como parte do som residual.

O conceito de som especifico também esta relacionado a métrica de "nivel sonoro
corrigido", definida pela ABNT (2014) como qualquer nivel sonoro medido ou calculado com
a adicao de uma correcao, seja ela constante ou variavel. Essa designacao é normalmente
atribuida ao verificar, em termos relativos, qual seria a real contribuicdo de um som

especifico frente ao nivel do som residual no ambiente (IEC, 2012).
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Figura 33 — Designagoes de sons total, especifico e residual (ISO 1996-1:2003)
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Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 16313 (ABNT, 2014).

Nota: 1. O menor nivel de som residual é obtido quando todos os sons especificos sdo suprimidos.
2. Na primeira figura, a drea sombreada indica o som residual quando os sons especificos
A, B e C sdo suprimidos.
3. Na segunda figura, o som residual inclui o som especifico C, dado que este nao se
encontra em consideracao.
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Em complemento as definigoes apresentadas no Quadro 3, exemplos especificos
ajudam a diferenciar os tipos de ruido. Um som intrusivo, por exemplo, pode ser um ruido
inesperado que interfere na medicao de um som especifico, como o barulho de um carro em
uma medic¢ao ao ar livre. J& um som impulsivo, caracterizado por picos de pressao sonora
de curta duragao, pode ser exemplificado pelo som de uma explosao ou de batidas de
martelo. Sons intermitentes, como o de uma sirene ou de uma maquina que liga e desliga
periodicamente, apresentam variagoes que podem ser regulares no tempo, enquanto o
som continuo, como o ruido constante de uma turbina edlica, mantém-se ininterrupto por
longos periodos. Por fim, o som tonal destaca-se por uma ou mais frequéncias dominantes,

como o zumbido emitido por um transformador ou ventilador.

Outras classificacoes relevantes incluem o ruido de banda larga e a modulacao em
amplitude. Ruidos de banda larga sao sons compostos por uma ampla gama de frequéncias,
sem predomindncia de uma especifica. Exemplos incluem o som do vento nas arvores
ou o ruido do mar. Ao contrario de sons tonais, os ruidos de banda larga sao difusos e
frequentemente percebidos como "ruido branco", som constante e suave que contém todas

as frequéncias audiveis distribuidas de maneira uniforme.

Um som com modulacao em amplitude ocorre quando sua intensidade varia periodi-
camente, muitas vezes causada por interagoes com o ambiente, como o vento ou obstaculos.
Diferente de um som impulsivo, que é abrupto e de curta duragdo, a modulacao em ampli-
tude resulta em um som pulsante, com flutuagoes mais suaves e continuas. Embora seja
menos pronunciada que os picos de um som impulsivo, a modulacao em amplitude pode
causar desconforto auditivo dependendo da intensidade e da frequéncia dessas variacoes.

Essas flutuacgoes podem ser avaliadas com técnicas como andlise de espectro temporal.

Essas classifica¢oes sao fundamentais para definir a metodologia correta de medicao
e andlise de ruidos em diferentes ambientes, sejam urbanos, industriais ou naturais. Além
disso, sao tteis na identificacdo de sons prejudiciais a satide, como os sons impulsivos e in-
termitentes, que podem causar desconforto ou danos auditivos se nao forem adequadamente

controlados.

2.5.3.2 Parametros de medicao sonora

2.5.3.2.1 Niveis de pressao sonora (spl - sound pressure level)

Como mencionado anteriormente, o som resulta de perturbacoes na pressao do
ambiente, o que justifica associar essa variavel a uma escala de nivel sonoro. A pressao
sonora, relacionada a variagao da pressao do ar, é expressa em Pascal (Pa) e é fundamental
para a andlise acustica, pois afeta a percepcao sonora em diferentes ambientes (ABNT,
2014). O nivel sonoro associado a essa grandeza, denominado "nivel de pressdao sonora’

(sound pressure level - spl), é o principal pardmetro nos estudos actsticos.
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O nivel de pressao sonora é uma medida logaritmica da pressao sonora em relacao
a um valor de referéncia, geralmente 20 pPa, que corresponde ao limiar de audi¢do para a
maioria dos humanos. Este parametro representa a percepcao acustica de um individuo em
determinada localidade, considerando as diferentes fontes sonoras presentes. A grandeza,
no entanto, depende das caracteristicas fisicas do ambiente, incluindo a distancia da fonte
sonora, as propriedades do meio de propagacao e a presenga de barreiras ou superficies

refletoras.

Além de sua medicao pontual, o nivel de pressao sonora pode ser avaliado em
diferentes faixas de frequéncia, geralmente organizadas em bandas de oitavas ou tergos de

oitavas, para fornecer uma andlise mais detalhada da composi¢ao espectral do som.

A Figura 34 ilustra a relagao entre a pressao sonora (em Pascal) e o nivel de pressao
sonora (em decibel), utilizando exemplos de fontes sonoras comuns. A faixa de pressao
sonora varia de 2 x 107° Pa a 20 Pa, correspondendo a niveis de pressao sonora entre 0 dB
e 120 dB. A imagem também evidencia as distancias associadas as medigdes, mostrando a

relacdo entre a distancia da fonte sonora e a intensidade do som percebido.

Figura 34 — Comparacao entre nivel de pressao sonora e pressao sonora
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O "ponto de medi¢ao" — onde o microfone do instrumento actstico é posicionado
(ABNT, 2014) — ¢ crucial para definir a verdadeira intensidade percebida por um dado
ouvinte em determinada posicao. Logo, para realizar a medi¢ao do nivel de pressao sonora,
a posi¢cao do microfone aciistico deve ser estrategicamente definida para garantir que os

resultados representem fielmente o local analisado.

Além disso, o planejamento das medi¢des sonoras inclui a escolha de intervalos
Y
de tempo adequados para caracterizar corretamente o ruido. O Quadro 4 descreve os

principais intervalos de tempo usados nessas medigoes.

Quadro 4 — Principais designacoes de tempo

Termo Definicao

Tempo de integragao Tempo durante o qual é efetuada a integracao do nivel
SONOTO.

Tempo de medigao Tempo correspondente a soma dos tempos de integragao
durante uma medicao.

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 16313 (ABNT, 2014).

Fontes bibliogréaficas que pertencem ao escopo da andlise sonora costumam utilizar
niveis de pressao sonora equivalentes para suas analises. Esses niveis representam a média
da energia acustica ao longo de um intervalo de tempo, que pode variar de fragoes de

segundo até dias inteiros, conhecido como "tempo de integragao".

O Quadro 5 descreve as equacgoes utilizadas para calcular as principais grandezas
relacionadas aos niveis de pressao sonora. Nessa tabela, p representa a pressao sonora
medida em um instante de tempo, e T refere-se ao tempo de integracao relacionado
a medicao equivalente. Vale destacar que, em muitos casos, os instrumentos actsticos

modernos realizam essas medi¢oes de forma automatizada, dispensando calculos manuais.
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Quadro 5 — Equagoes referentes aos principais parametros de niveis de pressao sonora

Termo Equacao associada
Nivel de pressao sonora!

2

L, = 10log,, @2) (dB)

0

Nivel de pressao sonora

) : 1 (T p(t
continuo equivalente Leqr = 101logy, (T / D (Q)dt> (dB)
0 Po

Nivel de pressao sonora

2
continuo equivalente pon- Lpear = 10108, <1 /T Pa(t)
eq, T’ —

derado em A2%34 : TJo pg

dt) (dB)

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 16313 (ABNT, 2014).

Nota: 1. A pressao sonora de referéncia, pg, é usualmente adotada como 20 uPa.
2. Se for aplicada uma ponderagdo em frequéncia, como especificado na IEC 61672-1, ou no
caso de uma banda de frequéncia especifica, a indicacao é feita pelo subscrito apropriado.
Por exemplo, L 4 expressa um valor de nivel de pressdo sonora ponderado em “A”.
3. A TEC 61672-1 estabelece as ponderagoes nas frequéncias A, C e Z e, no tempo, F (0,125
s)eS (1s).
4. Adaptado da ISO 1996-1:2003.

2.5.3.2.2 Niveis de poténcia sonora (SPL - Sound Power Level)

Conforme mencionado na Secao 2.5.2, o fené6meno acustico envolve trés agentes
principais: a fonte, o meio de propagacao e o receptor. Esses agentes interagem de maneira
interdependente, o que torna dificil isolar a contribuicao especifica de cada um sem o
auxilio de métodos avancados de controle. Uma abordagem indireta, porém amplamente
utilizada para quantificar a contribuicdo sonora de uma fonte especifica, é a medigao do
nivel de poténcia sonora (Sound Power Level - SPL, também denominado por SWL em

algumas literaturas).

O nivel de poténcia sonora, também denominado por nivel de poténcia sonora
aparente, se refere a quantidade total de energia actistica emitida por uma fonte por
unidade de tempo, sendo uma medida intrinseca da capacidade de uma fonte gerar som.
Assim como o nivel de pressdo sonora, esse pardmetro também é expresso em decibel (dB),
porém, ao contrario do nivel de pressao, ele é independente de variaveis como a distancia
entre a fonte e o receptor, a presenca de outras fontes sonoras ou as caracteristicas do
meio de propagacao. Isso torna o nivel de poténcia sonora um parametro de referéncia
fundamental para comparagoes objetivas de ruido emitido por diferentes equipamentos,

independentemente do ambiente onde se encontram.
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Em ambientes industriais, a obtencao do nivel de poténcia sonora geralmente é
realizada de forma indireta, a partir de medi¢oes do nivel de pressao sonora. Esses dados
sao processados de acordo com normas como a ISO 3746 (ISO, 2010) e a IEC 61400-11
(IEC, 2012), que estabelecem metodologias padronizadas para a conversao de niveis de
pressao sonora em poténcia sonora. Essas normas também recomendam que as medigoes
sejam feitas em condicoes controladas ou com ajustes que permitam minimizar as variaveis
externas. Tipicamente, o SWL é padronizado para uma distancia de referéncia de um
metro (1 m) da fonte sonora, possibilitando assim a comparacao direta entre diferentes

equipamentos e situacoes operacionais.

O nivel de poténcia sonora padronizado é um parametro essencial para avalia¢oes
de conformidade em relagao a normas de ruido ocupacional, além de ser uma ferramenta
vital no processo de selecao de equipamentos, auxiliando na escolha de dispositivos que
atendam aos requisitos de controle de ruido e ao conforto actstico de ambientes industriais

e urbanos.
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2.5.4 Normas acusticas e limitagoes técnicas

2.5.4.1 Principais normas e contextualizacao

As normas acusticas sao cruciais para regular o ruido e estabelecer métodos precisos
de medicao, garantindo satide e conforto. Institui¢oes como a Organizagao Internacional
de Normalizagao (ISO) e a Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC), juntamente com a
Agéncia Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), fornecem diretrizes para medir os niveis

de pressao e poténcia sonora em diversos contextos.

Normas internacionais, como a ISO 3746 (ISO, 2010), que orienta medigoes de
ruido de maquinas, e a ISO 1996-1 (ISO, 2016), voltada ao ruido ambiental, desempenham
papéis criticos. No Brasil, a NBR 10151 (ABNT, 2019) regula os niveis de pressao sonora
em dreas urbanas e rurais, enquanto a NBR 10152 (ABNT, 2017) foca no conforto actstico
de ambientes internos, como residéncias e escritorios. Essas normas oferecem uma base

técnica para a fiscalizacdo e medidas mitigadoras de ruido em diferentes ambientes.

2.5.4.2 Normas para instrumentos de medicao e calibragao

A precisao das medigoes acusticas depende da qualidade dos instrumentos utilizados,
que devem seguir normas especificas para assegurar a confiabilidade. Os instrumentos de
medicao sonora - também chamados de sonémetros, por exemplo, sao regulamentados
pela IEC 61672 (IEC, 2013), que estabelece requisitos de desempenho para medigbes em

ambientes industriais e ambientais, classificando-os em classe 1 e classe 2.

Para medigoes rigorosas, como ruido de turbinas edlicas, recomenda-se o uso de
sonometros de classe 1, que cobrem uma faixa de frequéncias mais ampla (16 Hz a 16 kH z)
e operam em temperaturas de -10°C' a 50°C". Por outro lado, os sonémetros de classe 2
tém uma faixa de frequéncias mais restrita (20 Hz a 8 kHz) e operam em um intervalo de
temperaturas entre 0°C' e 40°C', sendo mais adequados para ambientes internos e medi¢oes

menos exigentes.

A calibracao dos instrumentos é crucial para manter a precisao, sendo realizada
com um calibrador de som, como o especificado na IEC 60942 (IEC, 2017), para garantir
que o equipamento esteja ajustado aos niveis de pressao sonora corretos. A calibragao
¢é recomendada antes e apds cada série de medigoes, especialmente em estudos de longa

duragao, e deve ser verificada em laboratério com certa regularidade.

A combinacao dessas normas oferece uma base solida para garantir que os resultados

sejam confiaveis e reproduziveis, principalmente em condig¢oes ambientais desafiadoras.
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2.5.4.3 Métodos de medigao e controle acustico

Diversos métodos de medicao actustica sao prescritos nas normas, dependendo do
tipo de fonte de ruido e do contexto. Como comentado nos topicos 2.5.3.1.4 e 2.5.3.2.1,
a ponderacao de frequéncia "A" é amplamente utilizada por refletir melhor a percepcao
humana. Ja a ponderacao "Z" é aplicada em certas medigoes de ruido especifico. Entre
os parametros de medicdo mais comuns esté o nivel de pressao sonora equivalente (L ae,),
que representa um valor médio ponderado ao longo do tempo, particularmente relevante
para ruidos continuos. As normas também consideram ponderagoes temporais "F" (Fast) e

'S" (Slow), de acordo com as caracteristicas do ruido.

O Quadro 6 exemplifica as grandezas actsticas utilizadas conforme a NBR 10151
(ABNT, 2019).

Quadro 6 — Simbolos para niveis de pressao sonora

Grandeza Simbolo
Nivel de pressao sonora continuo equivalente ponderado em A e integrado Lpcq,r
em um intervalo de tempo T'

Nivel maximo de pressao sonora ponderado em A e em F L AFmax

Nivel de pressao sonora continuo equivalente ponderado em 7, em banda | Lyzeq 7, 7H2(1/1)
proporcional de frequéncia nominal f Hz, de oitava e integrado em um
intervalo de tempo T’

Nivel de pressao sonora continuo equivalente ponderado em Z, em banda | Lyeq 7, 1H2(1/3)
proporcional de frequéncia nominal f Hz, de 1/3 de oitava e integrado
em um intervalo de tempo T'

Exemplos de Notacao

L peq,30s = 45,6dB, quando T' = 30s

L Afmax = 45,6dB

L7eq,30s 8km2(1/1) = 45,6dB, onde f = 8kHzem banda de 1/1 de oitava e T' = 305
Lzeq,30s,8km2(1/3) = 45,6 dB, onde f = 8kHzem banda de 1/3 de oitava e T'= 30s

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 10151 (ABNT, 2019).

Tomando como exemplo essa documentacao, sua metodologia padrao envolve a
analise de eventos tonais presentes em uma medigao sonora. A abordagem utiliza o nivel
de pressao sonora equivalente em ponderagao "Z" para cada banda em terca de oitava,
verificando se os valores de uma banda especifica excedem os das bandas adjacentes acima

de um critério limite.

Em situagoes corriqueiras, o uso do nivel de pressao sonora em seu valor tnico
(estatistico) é o mais aplicavel, sendo este avaliado conforme o contexto. A NBR 10151
define limites de niveis sonoros especificos para diferentes zonas (residenciais, comerciais e

industriais), considerando tanto o periodo do dia quanto o uso do solo, como ilustrado no
Quadro 7.
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Quadro 7 — Limites de niveis de pressao sonora em funcao dos tipos de areas habitadas e
do periodo

RLAeq Limites de niveis de
Tipos de dreas habitadas pressao sonora (dB)

Periodo diurno | Periodo noturno

Area de residéncias rurais 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de 50 45
hospitais ou de escolas

Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com predominancia de atividades 60 55
comerciais e/ou administrativas

Area mista com predominéancia de atividades 65 55

culturais, lazer e turismo

Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 10151 (ABNT, 2019).

Os limites de niveis sonoros (RL ;) sdo comparados aos valores obtidos de nivel
de pressao sonora equivalente em escala "A", considerando um periodo integrativo repre-
sentativo. Eventos completos ou exposicoes prolongadas sao utilizados como base. Em
certas situagoes, fatores punitivos podem ser aplicados ao valor medido, como quando
sao detectadas caracteristicas tonais ou impulsivas, adicionando-se 5 dB ao nivel de ruido

para compensar o maior impacto percebido.

No caso especifico de turbinas edlicas, a norma IEC 61400-11 (IEC, 2012) estabelece
métodos padronizados para a medi¢ao de ruido actustico, garantindo consisténcia nos dados,
independentemente das condi¢oes meteoroldgicas ou de operacao. A aplicacdo dessa norma
é essencial para assegurar que os ruidos gerados por turbinas edlicas, sejam eles tonais ou
de banda larga, fiquem dentro dos limites aceitaveis, minimizando o impacto em &areas

urbanas e rurais.

A adocgao dessas normas garante que os niveis de ruido sejam adequadamente
controlados, permitindo que medidas corretivas sejam implementadas caso os limites sejam
excedidos. Esses limites nao sdo apenas nimeros; representam o compromisso com a
qualidade de vida das pessoas que residem perto de fontes de ruido. Por isso, engenheiros
e profissionais da actstica devem integrar essas diretrizes em seus projetos e avaliagoes de

impacto.
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2.5.4.4 TImpacto social e sustentabilidade

O cumprimento das normas actsticas é vital para mitigar os efeitos nocivos do
ruido sobre a satide e o bem-estar da populagdo. No Brasil, a NBR 10151 (ABNT, 2019) e
a NBR 10152 (ABNT, 2017) sao frequentemente incorporadas as legislagoes municipais,
como na Lei do Siléncio, regulando os niveis de ruido em areas habitadas. Essas normas
servem como base técnica para investigacoes e sangoes legais, protegendo as comunidades

de niveis excessivos de ruido.

Além de proteger a satde, as normas acusticas promovem praticas industriais mais
responsaveis. A incorporacao de solugoes de controle de ruido, tanto em projetos novos
quanto em instalagoes existentes, minimiza os impactos adversos nas comunidades locais e
no meio ambiente. Dessa forma, as normas acusticas nao apenas definem limites técnicos
para medicao e controle do ruido, mas também promovem a sustentabilidade e a qualidade

de vida, contribuindo para o bem-estar da sociedade e a preservacao ambiental.
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2.6 Ruidos dos aerogeradores

2.6.1 Descri¢ao do padrao acustico de geradores eélicos

2.6.1.1 Importancia do ruido na industria edlica

Historicamente, o ruido tem representado um desafio significativo para a industria
de energia edlica. Nos anos 1980, os primeiros aerogeradores modernos eram notoriamente
barulhentos, emitindo sons audiveis a mais de um quilometro de distancia, o que causava
incomodos consideraveis nas comunidades vizinhas. Esse problema foi prontamente reco-
nhecido pela industria, que iniciou esforgos para mitigar o ruido, especialmente na Europa,
onde as turbinas frequentemente estao localizadas perto de areas residenciais (AWEA,

2000).

Com a expansao global da energia edlica, a questao do ruido tornou-se ainda mais
pertinente. Embora os avancos tecnolégicos tenham reduzido consideravelmente o ruido
gerado pelas turbinas ao longo dos anos, essa preocupacao persiste, particularmente em
areas rurais, onde o siléncio é um valor apreciado. Comunidades préximas a parques edlicos
frequentemente relatam desconforto devido ao ruido continuo das turbinas, associando-o a

disturbios do sono, estresse e até problemas de satide mental.

2.6.1.2 Tipos de ruido gerados por turbinas edlicas

O ruido produzido por aerogeradores pode ser classificado com base em sua origem
e caracteristicas. O tipo mais comum ¢ o ruido de banda larga, que corresponde ao som
continuo emitido durante a operacao normal das turbinas. Em alguns casos, ocorre o ruido
tonal, geralmente associado a problemas mecanicos ou aerodindmicos especificos (AWEA,
2000). Além disso, pesquisas recentes tém se concentrado no fenémeno da modulagao de
amplitude, caracterizado por variagoes ritmicas na intensidade do som ao longo do tempo,
resultando em sons que podem ser descritos como um “assobio” ou “batida”, dependendo

das frequéncias sonoras predominantes (CCA, 2015).

2.6.1.3 Niveis sonoros de geradores edlicos e comparagao com outras fontes de ruido

Os niveis de ruido emitidos pelas turbinas variam de acordo com o tamanho
e a localizagao das unidades. Em geral, turbinas edlicas bem projetadas operam de
maneira relativamente silenciosa em comparacao com outras fontes de ruido, como trafego
rodoviario, ferrovias e aeronaves. No entanto, parques edlicos sao frequentemente instalados
em areas rurais, onde o ruido de fundo tende a ser significativamente menor do que em
regioes urbanas. Essa diferenca de ambiente actstico pode tornar o som das turbinas mais

perceptivel para as comunidades locais (AWEA, 2000).

Diversas fontes indicam que, durante a operacao normal, turbinas edlicas produzem

niveis de pressao sonora entre 40 e 45 dB a uma distancia de aproximadamente 300 metros,
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considerada a distancia minima segura para a proximidade de residéncias - por exemplo,
Electric (2023) e Energy (2023b).

Em relacao ao nivel de poténcia sonora aparente, a publicacao do Conselho de Aca-
demias Canadenses (CCA, 2015) apresenta valores tipicos para turbinas edlicas modernas,
baseados em dados de 61 modelos operando a uma velocidade de vento de aproximada-
mente 8 m/s. Uma regressao linear com 90 % de confiabilidade foi realizada para estimar
o nivel de poténcia sonora em fun¢ao da poténcia nominal de cada turbina, conforme

ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Niveis de poténcia sonora de turbinas edlicas em func¢do de suas poténcias
nominais (Mgller and Pedersen, 2011; Mgller et al., 2011)
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Portanto, turbinas menores, com poténcias nominais entre 500 kW e 1 MW,
emitem niveis de poténcia sonora entre 97 e 102 dB, enquanto turbinas maiores geram
niveis entre 99 e 110 dB. A relagao entre a poténcia elétrica gerada e a producao acistica
pode ser explicada pelo fato de que turbinas de maior poténcia geralmente possuem pas
maiores, resultando em velocidades de vento mais altas nas extremidades, o que, como

sera discutido na subsecao 2.6.2, esta associado a niveis actsticos mais elevados.

Os niveis de poténcia sonora encontrados permitem estimar indiretamente os niveis
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de pressao sonora, usando a metodologia da Equagao 26 da norma IEC 61400-11 (IEC,
2012). Ao inverter a relagdo entre nivel de poténcia sonora e distancia, obtém-se niveis de
pressao sonora entre 42 e 48 dB para turbinas menores e entre 44 e 56 dB para turbinas
maiores, a 300 metros de distancia. Esses resultados sao consistentes com dados de outras

fontes literarias.

A Figura 36 ilustra a evolucao dos niveis de pressao sonora de uma turbina edlica
a medida que a distdncia em relagdo a fonte aumenta. A imagem compara o som da
turbina com o de equipamentos e situagoes cotidianas, oferecendo uma interpretacao
didética dos dados (Cummings, 2012). Embora a comparagao direta entre niveis de pressao
sonora e poténcia sonora tenha limitagoes técnicas, ela fornece uma perspectiva pratica da

percepcao do ruido.

Figura 36 — Quéao barulhenta é uma turbina edlica? (GE Global Research; National Ins-
titute of Deafness and Other Communication Disorders - NIDCD part of
NIH)
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Considerando os niveis para a distdncia minima padronizada - de 300 metros da
fonte, o som associado as turbinas edlicas é comparavel ao ruido de um refrigerador e de

um ar-condicionado de médio porte, conforme os exemplos ilustrados na imagem.
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2.6.1.4 Distribuicao sonora ao longo do espectro de frequéncias

O ruido das turbinas edlicas, por apresentar um comportamento tipico de banda
larga, se distribui ao longo de diferentes frequéncias. Contudo, a propagagao sonora para
frequéncias audiveis gera um impacto variavel, dependendo da distancia e das condigoes

atmosféricas locais.

A Figura 37 exibe curvas de ruido de uma turbina edlica tipica, avaliadas em
diferentes distancias do receptor, com espectros de frequéncias em tercas de oitava e
aplicando ponderacao do tipo “A”. Esses espectros foram obtidos a partir de um modelo
Nord2000, com altura de cubo de 90 metros, operando em terreno agricola plano com
vento a 8 m/s, utilizando um nivel de pressao sonora de referéncia de 45 dB medido a 300
metros da turbina, representado pela linha sélida espessa na imagem. A linha pontilhada
rotulada como “Wind farm” representa o cenario de um parque edlico com multiplas
turbinas, também com o nivel de 45 dB (CCA, 2015).

Figura 37 — Espectros sonoros previstos em varias distancias de uma turbina eélica (Sgn-
dergaard, 2011; Multi-Science Publishing Company)
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Na imagem, observa-se que, além do padrao tipico de banda larga nos sons emitidos
pela turbina, o aumento da distancia resulta no deslocamento das frequéncias dominantes

para valores mais baixos e em uma reducao geral do nivel de pressao sonora. No entanto,
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conforme discutido na subsecao 2.5.3, a sensibilidade actstica humana as frequéncias
baixas torna a andlise de ruidos, especialmente em frequéncias inferiores a 250 Hz, uma

tarefa complexa.



85

Medigoes realizadas por Tachibana et al. (2014) em 29 instalagoes edlicas, com
distancias variando entre 100 e 1.000 metros, mostram uma tendéncia de atenuacgao sonora
a medida que a frequéncia aumenta. Os dados apresentados na Figura 38 correspondem
aos niveis de pressao sonora verificados utilizando uma escala ponderada "Z", sem corregoes
nos valores medidos. Observa-se que a maior parte da energia sonora esta concentrada nas
baixas frequéncias e na regiao de infrassons, abaixo de 250 Hz. A cada nova oitava atingida,
ha uma diminuicao média de cerca de 4 dB. Além disso, picos de pressao sonora foram
identificados em frequéncias inferiores a 250 H z, sugerindo a presenca de componentes
tonais. Contudo, na faixa do infrassom (abaixo de 20 Hz), os niveis de pressdo sonora
permanecem abaixo do limiar auditivo humano, tornando-se inaudiveis em condigoes
normais. A partir de 30 H z, embora os niveis sonoros apresentem uma queda gradual, eles

superam o limiar auditivo e tornam-se audiveis (CCA, 2015).

Figura 38 — Medigoes de nivel de pressao sonora nao ponderada de banda de um tergo de
oitava de cerca de 29 instalagoes edlicas no Japao (Tachibana et al., 2014 and
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Vale ressaltar que sons de frequéncias mais altas sdo fortemente absorvidos pelo
ambiente ao redor, o que limita sua propagacao a longas distancias e a penetragao em
estruturas, como paredes residenciais. Assim, o impacto acustico das turbinas edlicas é
mais proeminente nas frequéncias audiveis mais baixas, conforme demonstrado na Figura

37.

Diante dos aspectos discutidos, pode-se concluir que, em termos de impacto sonoro,
as turbinas edlicas emitem um espectro de ruido acentuado nas frequéncias baixas e médias,
que coincide com uma sensibilidade auditiva humana pronunciada. Outro fator que destaca
essas faixas é a capacidade dessas frequéncias de se propagarem a longas distancias da
fonte, com poucas perdas de energia aciistica. Na pratica, embora o nivel de pressao sonora
emitido por essas maquinas diminua com o aumento da frequéncia, os sons produzidos na
faixa audivel, especialmente entre 200 Hz e 2,5 kH z, continuam a representar um desafio

para o conforto acustico das areas residenciais préximas a parques edlicos.

2.6.1.5 Fatores que aumentam o impacto actstico

O impacto sonoro das turbinas edlicas possui forte dependéncia de fatores geograficos
e ambientais especificos. Em muitos cenarios, o ruido gerado pelas turbinas pode ser
mascarado pelo som natural do vento, principalmente em regides de vento mais elevado e
constante. Porém, durante o periodo noturno, a reducao do som ambiente torna o ruido das
turbinas mais perceptivel para as comunidades circundantes. A operacao ininterrupta das
turbinas também contribui para um impacto actstico acentuado, mesmo em niveis sonoros
relativamente baixos. Adicionalmente, barreiras naturais, como montanhas ou depressoes
geograficas, podem intensificar o ruido, uma vez que o som permanece confinado, sem

dispersao adequada, aumentando assim a percep¢ao actstica local (AWEA, 2000).

H4 também uma relacao direta entre o nivel de ruido que uma turbina edlica
produz e as condi¢oes de vento enfrentadas por ela. Estudos, em sua grande parte, indicam
uma relagao proporcional e direta entre a velocidade normalizada do vento e o nivel de
pressao sonora - Gaia Wind (2010), DNV GL (2019), Aercoustics Engineering Ltd (2020) e
outros. Essa correlagao, contudo, se mantém apenas até a turbina alcancar sua velocidade
operacional maxima (rated speed), ponto em que a rotagao do rotor se estabiliza para
manter a poténcia nominal. A partir desse limite, o nivel de ruido também tende a se

estabilizar, permanecendo constante, mesmo com o aumento da velocidade do vento.

Outro fator amplificador do ruido gerado pelas turbinas é o cisalhamento do vento,
que envolve variacoes de velocidade e direcao com a altura. Nas altitudes entre 60 e 150
metros, onde se localizam as pas, ha uma maior propensao ao surgimento de gradientes de
temperatura e variagoes na velocidade do vento. Essas condi¢oes podem acarretar efeitos
adversos, como oscilagoes de carga e desgaste mecanico desigual, que, mesmo sob a acao

de mecanismos de controle, podem intensificar a percepgao do ruido (Cummings, 2012).
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2.6.2 Classificagao e caracterizacao das fontes de ruido em turbinas edlicas

2.6.2.1 Ruildo mecinico e aerodinamico: Fontes e Mecanismos

Turbinas edlicas geram ruido a partir de varias fontes, classificadas em duas
categorias principais: ruido mecénico e ruido aerodindmico (Jianu, 2011). Essa distingao é
essencial para desenvolver estratégias de mitigacao especificas, especialmente em &areas
proximas a comunidades. Neste estudo, o ruido mecanico é abordado brevemente, enquanto

o ruido aerodinamico, devido ao seu impacto significativo, é o foco principal.

O ruido mecanico em turbinas edlicas é gerado por componentes internos como
geradores, sistemas de transmissao, sistemas hidraulicos e ventiladores de resfriamento
localizados na nacele. Caracterizado por frequéncias tonais — ou seja, em uma faixa
estreita de frequéncias — esse ruido é geralmente mais incomodo para o ser humano em
comparagao ao ruido de banda larga (CCA, 2015; Deshmukh, 2018). A propagagao ocorre
de duas maneiras: pelo ruido aéreo, diretamente emitido para o ambiente, e pelo ruido
estrutural, que se transmite pela estrutura da turbina e é irradiado pelas superficies, como

a nacele, a torre e as pas.

Medidas de aprimoramento em design e fabricagao reduziram o ruido mecanico
ao longo dos anos, mas ele ainda representa um fator limitante na escolha de locais para
novas turbinas, principalmente devido ao potencial impacto em comunidades proximas
(Jianu, 2011).

O ruido aerodinamico, originado pela interagao do fluxo de ar com as pas, é a
principal fonte de ruido das turbinas edlicas (CCA, 2015; Deshmukh, 2018). Esse tipo
de ruido inclui tanto componentes de banda larga, distribuidos por varias frequéncias,
quanto componentes tonais, mais concentrados em frequéncias especificas. Sua direcao
e intensidade podem variar conforme o vento e a posicao das pas, irradiando a favor,
contra ou perpendicularmente ao vento. Em velocidades elevadas, o ruido aerodinamico é
intensificado pela formagao de camadas limites turbulentas sobre o aerofélio; em velocidades
mais baixas, o ruido estd mais relacionado a fendmenos locais envolvendo camadas limite

laminares.

Fatores como velocidade e turbuléncia do vento, angulo de ataque, perfil da pa e
distancia ao cubo influenciam a intensidade e a frequéncia do ruido aerodindmico. Nas
regioes proximas as pontas das pas, onde as velocidades relativas ao vento sdo maiores, os
niveis de ruido tendem a ser mais elevados e especialmente em altas frequéncias. Assim,
turbinas com pas mais longas, embora aumentem a eficiéncia energética, também tendem
a produzir niveis mais elevados de ruido aerodindmico devido as maiores velocidades

relativas em suas extremidades (CCA, 2015).
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A Figura 39 ilustra as diferentes fontes de ruido em uma turbina edlica e seus

respectivos niveis de poténcia sonora (Ly 4). Na imagem, "a/b" representa o ruido aéreo,

enquanto "s/b" se refere ao ruido estrutural.
Figura 39 — Ruidos de turbinas edlicas (Oerlemans; Sijtsma; Lopez, 2007)
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Fonte: Jianu (2011)

2.6.2.2 Principais fontes de ruido aerodinamico em turbinas eélicas
O ruido aerodinamico de turbinas edlicas divide-se em duas categorias principais:
ruido de turbuléncia de entrada e ruido préprio do aerofélio (Deshmukh, 2018). Recente-
mente, outra forma de ruido, a modulagao de amplitude, tem recebido atencao especial. A

modulagdo de amplitude ndo é uma nova fonte de ruido, mas envolve variagoes oscilantes
no nivel de pressao sonora ao longo do tempo, tornando o ruido da turbina mais perceptivel.
Esse fendmeno afeta as principais fontes de ruido da turbina, especialmente em bandas
largas, e tera destaque neste estudo.

O ruido préprio do aerofélio, por sua vez, pode ser classificado em seis tipos, cada
um, na teoria, associado a uma regiao especifica da pa e contribuindo com caracteristicas
acusticas proprias, como mostrado na Figura 40. A seguir, os quadros 8 a 10 detalham as
principais caracteristicas de cada tipo, incluindo frequéncias e mecanismos de geragao.

Esses quadros destacam que diversos mecanismos irradiam ruido de maneira distinta,

com caracteristicas de ruidos tonais e de banda larga, sendo que os primeiros sao mais
faceis de mitigar com ajustes no design. Na subsecao 2.6.3, discutiremos como cada um

desses aspectos impacta a analise acistica detalhada.
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Figura 40 — Contribuigao das fontes individuais de ruido de uma turbina eélica (Wagner;
Bareif}; Guidati, 2012)

Fonte: Deshmukh (2018)

Quadro 8 — Ruido de Perfil Aerodindmico (Airfoil Self-Noise)

sobre o Bordo de
Fuga (BF)

Tipo Mecanismo Caracteristicas | Faixa de Frequéncia
Ruido de Ca-| Interacdo da turbulén- | Banda larga, | Estende-se de baixas a
mada Limite | cia da CL com o BF sendo a principal | altas frequéncias, com
(CL) Turbulenta fonte  acustica | sua maior contribuigao

de uma turbina
edblica

estando ao redor de
770 Hz a 2000 Hz

Ruido de Ponta
das Pas

Interacdo entre fluxo
cruzado e turbuléncia
com a superficie da
ponta da pa

Banda larga

Acima dos 1 kHz, espe-
cialmente atingindo a
faixa dos 2 aos 4 kHz

Ruido por Es-
tol/Separacao

Formagao de instabilida-
des em grande escala de-
vido a separagao

Banda larga

Até por volta dos 500
Hz

sobre Buracos e
Fendas

desprendimento de vor-
tices

Ruido da CL La- | Interacao de instabili- | Tonal —
minar dade da CL com a su-
perficie
Ruido de BF Es- | Vortices desprendem-se | Tonal Entre 400 Hz e 3 kHz
pesso no BF espesso
Ruido de Fluxo | Escoamento instavel e | Tonal Normalmente, em bai-

xas frequéncias

Fonte: Adaptado de Wagner et al. (1996).



90

Quadro 9 — Ruido de Turbuléncia de Entrada (Inflow Turbulence Noise)

Mecanismo

Caracteristicas

Faixa de Frequéncia

Interacao da superficie das pas com
a turbuléncia atmosférica

Banda larga

Até 1 kHz

Fonte: Adaptado de Wagner et al. (1996).

Quadro 10 — Modula¢do em Amplitude (MA)

Tipo Mecanismo Descricao Caracteristicas
Modulacao Ruido periddico | Interagao de ventos sob | Variagao periédica do
em Amplitude | associado a um | diferentes velocidades | nivel de pressao so-

Normal (NAM)

carregamento es-
tavel nas pas

ao longo das péas en-
quanto estas rotacio-
nam e promovem um
movimento relativo em
relacdo ao observador

nora, principalmente
nas dire¢ées do plano
do rotor

Outra Modula-
¢do em Ampli-
tude (OAM)

Ruido irregular
associado a um
carregamento

instavel nas pas

Interacao de vento tur-
bulentos com as pas,
promovendo comporta-
mentos adversos, como
mudancas de passo ou

Variagao irregular
do nivel de pressao
sonora, especialmente
em baixas frequéncias,
sobretudo em direcoes

estol perpendiculares as

superficies das pés

Fonte: Adaptado de Wagner et al. (1996).

2.6.3 Analise dos mecanismos de ruido aerodindmico em turbinas edlicas
2.6.3.1 Anélise dos ruidos de perfil aerodindmico (airfoil self-noise)

2.6.3.1.1 Ruido de camada limite turbulenta no bordo de fuga (TBL-TEN - Turbulent
Boundary Layer - Trailing Edge Noise)

O ruido de camada limite turbulenta no bordo de fuga, conhecido como TBL-TEN
(Turbulent Boundary Layer - Trailing Edge Noise), é uma das principais fontes de ruido
em turbinas edlicas. Esse tipo de ruido ocorre devido a interagao entre a camada limite
turbulenta e o bordo de fuga afilado do aerofélio, caracterizando-se por uma natureza
de banda larga com picos de frequéncia variados (Jianu, 2011; Deshmukh, 2018). Esse

mecanismo pode ser visualizado através da ilustracao da Figura 41.

Conforme apontado por Romero-Sanz e Matesanz (2008), o TBL-TEN pode ocorrer
tanto no lado de suc¢ao quanto no lado de pressao do aerofélio - como refletido na Figura

40, sendo influenciado também pelo acabamento da superficie.
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Figura 41 — Ruido de camada limite turbulenta no bordo de fuga (Brooks; Pope; Marcolini,
1989)

Turbulent
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Fonte: Jianu (2011)

Em condig¢oes de fluxo tipicas, redemoinhos turbulentos isolados sao fontes de ruido
ineficientes; no entanto, ao interagir com uma borda afilada, tornam-se fontes sonoras
significativas para a atmosfera (Deshmukh, 2018). Fatores como o niimero de Reynolds e o
angulo de ataque alteram a estrutura turbulenta, afetando a intensidade e as caracteristicas
do ruido (Jianu, 2011).

2.6.3.1.2 Ruido de ponta (tip noise)

O ruido gerado nas pontas das pas deve-se principalmente ao vértice que se forma
nas extremidades das pas, causado pela diferenca de pressao entre os lados de succao e
pressao. Esse tipo de ruido é caracterizado pela complexidade tridimensional, devido a
interagdo entre o nucleo do vortice e o bordo de fuga préximo a ponta da pa, com som de
banda larga predominante em altas frequéncias (Deshmukh, 2018; Jianu, 2011; Wagner et

al., 1996; Oerlemans, 2011). A Figura 42 exemplifica esse fenomeno.

Figura 42 — Ruido de ponta das pas devido a formagao de vortice (Brooks; Pope; Marcolini,

1989)
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Fonte: Jianu (2011)
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Esse ruido tipicamente ocorre na faixa entre 1 e 4 kH z (Deshmukh, 2018), regiao de
alta sensibilidade auditiva humana, o que torna o ruido de ponta um dos componentes mais
incomodos do ruido total da turbina. Acima de 2 kH z, ele tende a se tornar dominante.
Esse comportamento é evidenciado em medi¢oes por um pico secundario em torno de 2

kH z no espectro de tergas de oitava (Klug, 2006).

2.6.3.1.3 Ruido de estol/separacao (stall noise)

O ruido de estol ocorre quando o angulo de ataque aumenta, levando a separacao
do fluxo e gerando ruido de banda larga. Em condi¢bes de separagao parcial, o ruido vem
do bordo de fuga; no estol completo, a emissao ocorre ao longo de toda a corda do aerofélio

(Deshmukh, 2018), formagoes tais como exemplificadas na Figura 43.

Figura 43 — Ruido de estol/separagao (Brooks; Pope; Marcolini, 1989)
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Fonte: Jianu (2011)

2.6.3.1.4 Ruido de camada limite laminar (laminar boundary layer noise)

Em baixas condigoes de nimero de Reynolds (inferiores a 10°), o fluxo pode
permanecer laminar até o bordo de fuga, criando instabilidades conhecidas como "Ondas
de Tollmien-Schlichting". Isso pode resultar no desprendimento de vértices e na geragao
de ruido tonal significativo, especialmente em turbinas de menor porte (Jianu, 2011;

Deshmukh, 2018), fenémeno demonstrado na Figura 44
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Figura 44 — Ruido de desprendimento de vortice em camada limite laminar (Brooks; Pope;
Marcolini, 1989)
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Fonte: Jianu (2011)

2.6.3.1.5 Ruido de bordo de fuga espesso (blunt trailing edge noise)

Esse tipo de ruido, gerado pelo desprendimento de vortices em bordos de fuga
espessos, ¢ caracterizado por um ruido tonal, com picos agudos entre 400 Hz e 3 kHz.
Esse fendmeno ocorre quando o escoamento forma uma esteira ao se separar do bordo de

fuga (Deshmukh, 2018). A Figura 45 ilustra esse processo.

Figura 45 — Ruido de desprendimento de vértice devido ao bordo de fuga espesso (Brooks;
Pope; Marcolini, 1989)
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Fonte: Jianu (2011)

O nivel de ruido depende da geometria do bordo de fuga, nimero de Reynolds, e
a razao 0*/t* (espessura de deslocamento da camada limite sobre a espessura do bordo
de fuga). Esse fenomeno, associado ao vértice de Von Karman, pode ser mitigado com o
prolongamento do bordo de fuga (Jianu, 2011; Deshmukh, 2018).
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2.6.3.1.6 Ruido de fluxo sobre buracos, fendas e intrusoes

Imperfei¢ées no perfil do aerofélio, como buracos, ranhuras, saliéncias e sinais de
erosao, podem causar instabilidades e contribuir para o ruido tonal, especialmente em
baixas frequéncias. O desgaste ao longo do tempo, como erosao e acimulo de detritos,
aumenta a turbuléncia, elevando o ruido acima do projetado. Isso pode ocorrer mesmo em

superficies inicialmente lisas (Oerlemans; Sijtsma; Lopez, 2007).

2.6.3.2 Anélise do ruido de turbuléncia de entrada (turbulent inflow noise)

As turbinas edlicas operam idealmente em fluxos laminares, mas o ar se torna
turbulento ao passar pelas turbinas, afetando as turbinas a jusante. Esse fluxo turbulento
atinge o bordo de ataque das pas e gera ruido significativo, especialmente em frequéncias
abaixo de 1.000 Hz, resultando em um espectro de banda larga (Oerlemans, 2011; Wagner;
Bareif; Guidati, 2012).

De acordo com Romero-Sanz e Matesanz (2008), a intensidade e o perfil desse
ruido dependem da relacao entre o tamanho das estruturas turbulentas e o raio do bordo
de ataque do aerofélio. O fenémeno, conhecido como ruido de turbuléncia de entrada
(turbulent inflow noise), manifesta-se de duas formas principais: uma fonte dipolar, que
domina as baixas frequéncias, e uma quadripolar, que ocorre em frequéncias mais altas.
A fonte dipolar é especialmente relevante em condigoes de vento intenso, aumentando o

ruido devido a elevagao da turbuléncia (Jianu, 2011).

A degradacao do bordo de ataque, causada por desgaste ou irregularidades, pode
amplificar o ruido mesmo sob baixa turbuléncia. Embora caracterizado em estudos recentes,
a contribuicao precisa do ruido de turbuléncia de entrada para o ruido total das turbinas

ainda demanda investigagao adicional (Deshmukh, 2018).
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2.6.3.3 Anélise do ruido por modulagdo em amplitude (AM - Amplitude Modulation)

A modulagao em amplitude (AM) é uma caracteristica distinta do ruido gerado por
turbinas edlicas, associada a interagao das pas com fluxos de ar de velocidades e dire¢oes
variaveis ao longo de sua extensao (Berg, 2023). O fenémeno, frequentemente descrito
como um “assobio” ou “batida”, é intensificado em condi¢des de turbuléncia, causando

variagoes de carga nas pas (CCA, 2015).

Durante a rotacao, a posicao das pas em relagdo a um receptor fixo gera variagoes
peri6dicas na pressao sonora, conhecidas como NAM (Modulagao de Amplitude Normal -
Normal Amplitude Modulation) (CCA, 2015; Berg, 2023). Préximo a turbina, dentro de 1
a 2 didmetros do rotor, a modulagdo pode provocar um aumento significativo (entre 2 e
6 dB) na intensidade sonora, enquanto a distancias maiores, a percep¢ao do “assobio” é
menor nas diregoes a favor ou contra o vento. No entanto, ainda podem ocorrer variacoes

de até 5 dB em diregbes perpendiculares ao fluxo (Romero-Sanz; Matesanz, 2008).

Outro tipo de modulagao, denominado OAM (Outra Modulagao de Amplitude -
Other Amplitude Modulation), surge de rajadas de vento, estol e turbuléncia, levando a
flutuagoes sonoras mais intensas (superiores a 6 dB) em baixas frequéncias, o que facilita
a propagacao a longas distancias. Esse tipo de modulacao ¢ emitido predominantemente
perpendicularmente a superficie da pa - nem sempre coincidindo com o plano do rotor
(Berg, 2023).

A causa e as caracteristicas da modulacdo de amplitude sdo temas de pesquisa
ativa, incluindo a propagacao desse ruido no ar livre. Em turbinas de grande porte, o efeito
¢ mais intenso devido a area maior varrida pelo rotor, expondo-o a ventos mais variaveis
(CCA, 2015). As oscilagoes na pressao sonora tornam-se mais evidentes quando as péas

passam proximas a torre, especialmente em turbinas downwind.

Segundo o Conselho de Academias Canadenses (CCA, 2015), a modulacao de
amplitude é descrita por dois parametros principais: a profundidade de modulacao, que
indica a diferenca entre os picos e vales da pressao sonora, e a frequéncia de modulacao,
que determina a taxa dessas variacoes. E importante notar que a frequéncia de modulacéo
nao deve ser confundida com a faixa de frequéncia do som na qual os niveis de pressao
mudam. Embora ambos possam ser expressos em Hertz (Hz), a frequéncia de modulagao
¢ tipicamente préoxima da frequéncia de passagem das pas, em torno de 1 Hz, enquanto o
fendmeno impacta um intervalo de frequéncias de som produzidas pelas turbinas edlicas.
A modulacao geralmente ocorre em frequéncias médias, entre 200 e 1.000 Hz, com

profundidade de modulacao entre 2 e 5 dB, podendo atingir até 10 dB em casos extremos.
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Figura 46 — Métricas sonoras ponderadas pela escala A para uma turbina edlica durante
um periodo de 10 segundos (Kaliski, 2014 and RSG, Inc.)
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A Figura 46 mostra métricas de ruido ponderadas pela escala "A", medidas a
260 metros de uma turbina edlica. Nessa representacao, L4, se refere a medigoes lentas
(com integragao de um segundo) e Ly, a medigOes rdpidas (com integragao de um oitavo
de segundo). Niveis sonoros equivalentes (Le,) € niveis maximos (Lasmaz € LAfmaz) S80
apresentados para cada intervalo de um segundo, mostrando que medicoes rédpidas (L4y)
capturam variacoes mais significativas, enquanto intervalos mais longos, como L., podem
nao representar as flutuagoes da AM (CCA, 2015).

Embora outras fontes de ruido, como trafego rodoviario, também apresentem
modulagao em amplitude, o ruido das turbinas é notavel devido a regularidade da AM,

que acompanha a rotacao das pas.
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3 IMPACTO, PERCEPCAO E GESTAO DO RUIDO EM TURBINAS EOLICAS

3.1 Desafios e inovacées na gestao e medicao do ruido em turbinas edlicas
3.1.1 Avangcos no design das pés para reducao de ruido

Com o avango da industria edlica, o design das pas das turbinas tem sido continua-
mente aprimorado para aumentar a eficiéncia na conversao da energia do vento em energia
rotacional, ao mesmo tempo em que se reduz os impactos sonoros. Melhorias no fluxo de ar
ao longo das pas e a diminuicao das turbuléncias sao alcangadas com inovagoes inspiradas
na aerodindmica natural, como bordos de fuga serrilhados e revestimentos absorventes
de som. Essas técnicas tém demonstrado eficacia na reducao do ruido aerodindmico sem
comprometer o desempenho energético das turbinas, sendo especialmente relevantes para
parques edlicos situados proximos a areas residenciais. Assim, esses avancos representam
uma linha continua de pesquisa voltada para o equilibrio entre demandas energéticas e

acusticas.

3.1.2 Desafios na modelagem e normatizacdo do ruido em turbinas edlicas

3.1.2.1 Normas vigentes e limitagoes na avaliacao do ruido

Apesar das melhorias no design, as metodologias para a medi¢ao do ruido em
turbinas edlicas ainda apresentam deficiéncias. No Brasil, a norma NBR 10151, que regu-
lamenta limites de ruido para areas residenciais e rurais, nao considera as particularidades
acusticas das turbinas edlicas. A norma estabelece limites de ruido (40 dB diurno e 35 dB
noturno), porém, em locais de parques edlicos, o ruido de fundo natural frequentemente
excede esses valores devido as condigoes atmosféricas. Isso cria uma disparidade entre o
ambiente real e os limites regulamentados, apontando para uma inadequacao da norma

em capturar a experiéncia sonora de areas impactadas por turbinas.

A TEC 61400-11, desenvolvida especificamente para turbinas edlicas, oferece uma
metodologia mais ajustada aos desafios inicos do ruido dessas estruturas, fornecendo
diretrizes detalhadas que possibilitam uma caracterizacdo mais precisa de sons especificos,
como ruidos tonais, por meio de bandas estreitas de frequéncia. Isso possibilita uma
caracterizacdo mais precisa e facilita a identificacao de fontes de ruido. Entretanto, apesar
de mais adequada do que a NBR 10151, essa norma também apresenta lacunas. Um dos
principais desafios dessa norma ¢é que, embora eficaz na quantificagao do nivel sonoro
médio, ela nao cobre de forma abrangente as influéncias ambientais, como a variacao do

vento e temperatura, aspectos criticos para a propagacao do ruido.
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3.1.2.2  Aspectos criticos da caracterizacao técnica do ruido

Os métodos padronizados para medir e caracterizar o ruido das turbinas edlicas sao
insuficientes para capturar toda a complexidade do fenémeno acustico associado. Estudos
de ruido em turbinas geralmente focam no nivel sonoro médio, especialmente nos ruidos
aerodinamicos das bordas de ataque e fuga das pas, que constituem as principais fontes
sonoras. No entanto, outros elementos, como o vortice de ponta e os ruidos mecénicos, sao
frequentemente negligenciados devido a sua complexidade. Demais ruidos como o infrassom
e em baixas frequéncias, além de sons modulados em amplitude (AM), representam desafios
adicionais. A interacdo de varidveis como pressao e velocidade do vento torna dificil uma
modelagem precisa dessas componentes, prejudicando a estimativa de seu impacto sonoro.
Atualmente, essas metodologias de medigao ainda carecem de padronizacao, dificultando o

controle e a mitigagao eficaz desses componentes do ruido (Berg, 2023).

3.1.2.3 Perspectivas para o aprimoramento de normas e modelagem do ruido

Mesmo normas especificas, como a IEC 61400-11, mostram-se insuficientes para
abordar todos os aspectos do som emitido pelas turbinas edlicas. A falta de diretrizes
para variaveis ambientais e ruidos especificos compromete a interpretacao dos resultados
de medicoes e, por consequéncia, a eficicia das estratégias de mitigacao. J4 normas
mais amplas, como a NBR 10151, que regulam o ruido ambiental em geral, sdo ainda
mais limitadas para os casos de parques edllicos. Alguns paises, como a Dinamarca,
tém adotado regulamentacoes que incluem variaveis climaticas e fatores especificos de
turbinas edlicas, trazendo uma possivel referéncia para novas diretrizes nacionais (Ministry
of Environment of Denmark, 2019). O cenario atual destaca a necessidade urgente de
metodologias padronizadas e mais abrangentes, capazes de capturar as nuances acusticas

de turbinas edlicas e proteger as comunidades afetadas.
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3.2 Impacto do ruido das turbinas edlicas nas comunidades e percepcao social
3.2.1 Efeitos do ruido nas comunidades préximas a parques edlicos

O ruido gerado pelas turbinas edlicas, além das implicac¢oes técnicas e aciisticas, afeta
as comunidades circunvizinhas de maneira psicossocial e subjetiva. Estudos demonstram
que o incomodo sentido pelos residentes nao esta apenas atrelado a intensidade do som,
mas também ao seu padrao e frequéncia, fatores que contribuem para distiirbios como
ansiedade e insonia, sobretudo em areas com baixo ruido de fundo (CCA, 2015; Berg, 2023).
A exposicao continua a sons modulados ritmicamente, como o ruido caracteristico das
pas das turbinas, podem aumentar a intrusao sonora e, consequentemente, o desconforto

psicolégico, principalmente durante o periodo de descanso.

3.2.2 Andlises cientificas sobre ruido e seus efeitos na satde e bem-estar

3.2.2.1 Avaliacao da relagdo causal entre ruido de turbinas e efeitos na satude

Diversas revisoes cientificas tém examinado os impactos do ruido de turbinas
edlicas na saiide humana. Uma revisao de 2015 pelo Conselho de Academias Canadenses
identificou uma associacdo entre exposicdo ao ruido e o aumento do desconforto em
populacoes locais. Contudo, para disturbios do sono, as evidéncias foram limitadas, e
para condi¢bes mais severas, como estresse cronico e sintomas fisicos, os dados foram
insuficientes para uma confirmacao causal. A escassez de dados sobre as condi¢oes iniciais
de incomodo (especialmente na auséncia de operagao das turbinas) e sobre variagoes no
impacto conforme o clima e o vento limita uma analise exata dos efeitos. Esse contexto
destaca a importancia de novas pesquisas que incorporem essas variaveis ambientais e

permitam uma avaliagdo mais completa dos impactos (CCA, 2015).

A anélise conduzida por Robert J. McCunney em 2014 apoia essas conclusoes.
Segundo McCunney et al. (2014), os sintomas mais comumente relatados por moradores
préximos as turbinas incluem irritabilidade e dificuldades no sono, embora nao existam
evidéncias substanciais de impactos graves na satude fisica. A variabilidade nos sintomas
relatados entre diferentes estudos sugere que fatores de contexto, como caracteristicas locais

e preferéncias individuais, podem influenciar a percepcao e a resposta das comunidades.

3.2.2.2 Fatores externos ao incomodo actstico para comunidades proximas as turbinas

Em situagoes onde sintomas de desconforto e satude fragilizada emergem sem uma
relagdo fisica direta com o som, outros fatores externos devem ser considerados. Um desses
fatores é o “efeito nocebo,” em que a expectativa de que o ruido das turbinas possa
prejudicar a saude agrava o estresse e a ansiedade, ainda que sem uma causa acustica
comprovada (Crichton et al., 2014; Tonin; Brett; Colagiuri, 2016).
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Outra variavel importante é o beneficio econémico; a anédlise de McCunney et al.
(2014) sugere que comunidades com compensacao monetaria relatam menor desconforto
em comparacao as que nao recebem beneficios, indicando que o apoio financeiro pode

melhorar a percepcao de controle e justica, e reduzir a sensagao de ameaga.

O “efeito desconhecido,” por sua vez, esta ligado ao temor de riscos ocultos das
turbinas, especialmente em locais onde a populagao nao possui um entendimento técnico
claro sobre seu funcionamento. Esse fator é critico em areas onde os residentes sentem que
nao tém controle ou voz ativa no processo de instalacao. Sentimentos de inseguranga sobre
riscos invisiveis podem aumentar a ansiedade e oposi¢ao, tornando o ruido das turbinas
ainda mais intrusivo e impactante (Thorne, 2019). Segundo a teoria dos “fatores terriveis”
de Slovic (1987), tecnologias percebidas como incontrolaveis ou impostas sem a participagao
das comunidades sdo vistas com maior hostilidade, intensificando a sensacdo de ameaca e
resisténcia. Esses fendmenos, em conjunto a percepc¢ao de injustica e a falta de controle

sobre as decisoes de instalagao, acentuam o incomodo para individuos e comunidades.

Além disso, o impacto visual das turbinas também pode aumentar a percepc¢ao
negativa do ruido, sobretudo para aqueles que interpretam a presenca das turbinas como
uma intrusao ambiental ou uma perda estética da paisagem natural. Estudos sugerem que
o incomodo é potencializado em comunidades que associam as turbinas a degradacao visual,
especialmente quando nao ha participagao nas decisoes sobre a instalagao. Adicionalmente,
atitudes pessoais em relagao a energia edlica afetam diretamente a forma como o ruido é
experienciado; aqueles com opinido mais favoravel ao desenvolvimento sustentavel reportam
menos incémodo em comparagdo aos que se opoem as turbinas (CCA, 2015; Knopper;
Ollson, 2011).

3.2.3 Integracao de fatores contextuais e ambientais na experiéncia sonora

A experiéncia do ruido de turbinas edlicas resulta da interagdo complexa entre o
ambiente sonoro e diversos fatores contextuais que intensificam a sensacao de desconforto,
mesmo sem evidéncias diretas de riscos fisicos a saude. Estudos indicam que o incomodo
causado pelas turbinas edlicas nao se limita a intensidade e frequéncia do som, mas é
influenciado por variaveis como proximidade, visibilidade das turbinas e a percepcao de
controle sobre sua instalagdo (Thorne, 2019; Knopper; Ollson, 2011). Esses fatores de
contexto, somados a percepcao subjetiva de cada individuo, reforcam a necessidade de uma
abordagem abrangente para o estudo do impacto do ruido. Considerar essas influéncias
permite uma analise integrada e mais realista dos efeitos das turbinas em comunidades

afetadas.
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3.3 Estratégias integradas para mitigacdo do ruido de turbinas edlicas

Dada a natureza multifacetada dos impactos do ruido de turbinas edlicas, estra-
tégias focadas apenas no aumento da distancia entre os parques e as areas residenciais
podem oferecer beneficios limitados na reducao do incomodo percebido. Embora o ruido
das turbinas nao represente um risco direto a satude fisica, ele pode causar desconforto
psicologico significativo, amplificado por fatores sociais e contextuais. Esse cenario demons-
tra a necessidade de uma abordagem integrada e centrada na comunidade, que inclua a
participacao ativa da populagao no processo de instalacao de parques eélicos para reduzir

os efeitos psicossociais negativos e facilitar a aceitacao local.

A mitigacao eficaz dos impactos actsticos requer uma abordagem multidisciplinar
que combine avangos tecnologicos com regulamentagoes adequadas e engajamento continuo
com as comunidades afetadas. Além do distanciamento apropriado, aspectos como as
condi¢oes climéticas e a topografia devem ser considerados ao escolher os locais de
instalacao, permitindo o desenvolvimento de modelos preditivos mais detalhados para

minimizar o impacto em areas sensiveis.

A aceitacao social das turbinas edlicas depende fortemente de uma interacao trans-
parente e informada com as comunidades locais. Consultas ptblicas e campanhas educativas
sobre os beneficios e potenciais riscos da energia edlica promovem uma compreensao mais
equilibrada do projeto e facilitam o didlogo, contribuindo para a construcao de relagoes de
confianga. A inclusdo das comunidades no processo de tomada de decisao pode reduzir a

percepcao de ameaca e promover um ambiente de cooperagao.

Aplicar normas como a IEC 61400-11, ajustadas as condigbes locais e atualizadas
com base em estudos psicoactsticos, representa uma estratégia promissora para atenuar
os impactos do ruido das turbinas. Normas que considerem as caracteristicas especificas
dos aerogeradores e as condi¢gbes ambientais locais permitem uma regulamentacao mais

eficaz e alinhada com as realidades das areas de implantacao.

Em resumo, a mitigacao dos impactos acusticos das turbinas edlicas exige uma
combinagdo de inovagdo tecnologica e uma abordagem socio-comunitaria. O didlogo
continuo com as comunidades, a implementacao de normas adaptadas as particularidades
locais e politicas de compensacao justa sao fundamentais para equilibrar a expansao da
energia edlica com o bem-estar das populacoes afetadas. Assim, é possivel buscar uma
transicao energética que respeite o meio ambiente e a qualidade de vida, promovendo uma

coexisténcia sustentavel entre a energia edlica e as comunidades.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho ofereceu uma base conceitual e abrangente sobre os aspectos técnicos
e psicossociais relacionados ao ruido das turbinas edlicas, destacando como essas estruturas
estao inseridas em um cenario global de transicao energética para fontes sustentaveis.
Inicialmente, abordou-se o panorama histérico e econémico da indtstria edlica, ressaltando
a trajetoria evolutiva dos aerogeradores até os modelos atuais que compoem o mercado
global. De maneira introdutoéria, foram explorados também aspectos fundamentais de
projeto e operagao, particularmente os fenomenos aerodinamicos que impactam diretamente

o desempenho e a emissao sonora das turbinas.

Em seguida, apresentaram-se os principais conceitos de actistica aplicados a essa
industria, com uma exposicao das terminologias, padroes regulatérios nacionais e inter-
nacionais, bem como metodologias de medicao acustica. A andlise aprofundou-se nos
parametros e nas métricas de avaliacao do ruido, delineando as caracteristicas actusticas

proprias de aerogeradores e os padroes que buscam mitigar impactos sonoros.

Com o desenvolvimento do tema, foram analisados os tipos de ruido gerados, suas
causas aerodinamicas e as relagoes de causalidade estabelecidas por estudos cientificos.
Além disso, consideraram-se fatores psicossociais que amplificam o incomodo nas comuni-
dades, abordando a importancia de uma regulacdo normativa bem fundamentada e da
transparéncia no processo de implantagao de parques edlicos. Esses fatores sao essenciais

para a aceitagao publica e o bem-estar das comunidades.

Futuras investigagoes poderao explorar métodos de mitigacao ja implementados
ou em fase de desenvolvimento na industria. Aspectos como o infrassom, a Modulagao de
Amplitude (AM) e o Ruido de Baixa Frequéncia (LFN) sdo topicos emergentes que carecem
de uma regulamentacao especifica e merecem ser discutidos com uma abordagem critica,
principalmente a medida que novos dados cientificos se acumulam. Pesquisas psicoactsticas
mais detalhadas também sao essenciais, visto que a variabilidade individual na percepcao
de ruido representa um desafio continuo. Outro caminho promissor é o aprofundamento
das solugdes de projeto, estudando como fabricantes e desenvolvedores abordam o controle

acustico tanto na fase de concep¢ao quanto no controle operacional de turbinas.

Em suma, a mitigacdo dos impactos acusticos das turbinas edlicas requer uma
integracao entre inovacao tecnologica, regulamentacao adequada e engajamento continuo
das comunidades, com praticas de participacao ativa como consultas puiblicas e comités
locais. Com essa abordagem interdisciplinar, é possivel promover um equilibrio entre o
crescimento da energia edlica e a qualidade de vida das populagoes préximas aos parques,

contribuindo para uma expansao sustentavel e harmoniosa dessa fonte de energia renovavel.
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