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A expansao das energias renovaveis, entre as quais se destaca a energia
ellica, essencial a transigdo e a seguranca energética do Brasil, tem ampliado a
necessidade de aperfeicoamento dos instrumentos de avaliagdo e gestdo do ruido
ambiental em empreendimentos edlicos. Embora a energia edlica desempenhe papel
estratégico na seguranca energética e na descarbonizagdo da matriz elétrica, os
critérios tradicionalmente utilizados no licenciamento ambiental, baseados
predominantemente em limites de niveis de pressao sonora e distancias fixas,
mostram-se insuficientes para representar a complexidade do tema.

Esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver e aplicar uma abordagem
integrada para gestdo do ruido ambiental em complexos edlicos, desde a
caracterizagao sonora até a avaliagdo e gestdo do ruido ambiental em complexos
edblicos no contexto do semiarido brasileiro, considerando os aspectos fisicos,
ecoldgicos, construtivos, psicoacusticos e psicossociais. O estudo foi conduzido em
um complexo edlico localizado em municipios do Agreste de Pernambuco, envolvendo
campanhas de medi¢cbes acusticas, modelagem computacional da propagacgao

sonora conforme a ISO 9613-2, avaliagao do nivel de pressédo sonora do som residual,



especifico e total, investigacao de infrassom e sons de baixas frequéncias, analise da
influéncia da cobertura vegetal nativa por meio do indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada (NDVI), onde foi possivel verificar os efeitos complementares da
mitigac&o do nivel de presséo sonora do som especifico , através da conservagao
da cobertura vegetal nativa e fazer uma proje¢cado dos ganhos com a restauracao das
areas no entorno dos receptores no bioma Caatinga, foi realizado também ensaios de
isolamento acustico em residéncias e aplicacdo de questionarios de percepgao e
incdmodo baseados na ABNT NBR ISO 15666.

Os resultados demonstraram elevada confiabilidade da modelagem acustica,
validada em 235 receptores, com indice de assertividade de 97,02%. A cobertura
vegetal apresentou importante associagdo com os niveis de pressdo sonora do som
especifico, indicando potencial de mitigagdo acustica associado a conservagao e a
restauracao da cobertura vegetal nativa. As avaliagdes de infrassom e sons de baixas
frequéncias atenderam aos critérios estabelecidos pela norma alema de referéncia
DIN 45680, enquanto os ensaios de isolamento de fachada nas residéncias receptoras
evidenciaram a necessidade de melhorias construtivas nas edificagdes avaliadas,
cenario tipico do semiarido brasileiro. Os resultados perceptivos confirmaram que a
percepcao de incOmodo  com o ruido proveniente dos aerogeradores € influenciada
nao apenas pela exposicao sonora, mas também pelas caracteristicas construtivas
das residéncias e pela sensibilidade individual dos moradores, bem como pelo
historico de relacionamento socioambiental com o empreendimento.

Como principal contribuicdo, a pesquisa demonstra que a gestao do ruido
ambiental em complexos edlicos deve adotar uma abordagem integrada e
multifatorial, baseada em evidéncias e capaz de articular caracterizagao acustica,
modelagem, monitoramento, percep¢do humana e estratégias socioambientais de
mitigacdo. Como produto técnico, foi desenvolvido o Guia Técnico para Gestao
Integrada do Ruido Ambiental em Complexos Eodlicos, estruturado para apoiar
empreendedores, profissionais, consultorias e 6érgdos ambientais na tomada de
decisado durante as fases de planejamento, licenciamento, operagao e monitoramento
de empreendimentos edlicos. A pesquisa contribui para o avango do conhecimento
cientifico sobre acustica ambiental aplicada a energia edlica e fornece subsidios para
o aperfeigoamento das praticas de gestdo socioambiental e da futura regulamentagéao

brasileira sobre o tema.
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The expansion of renewable energy sources, among which wind power stands
out as essential to Brazil's energy transition and energy security, has increased the
need to improve the instruments used for environmental noise assessment and
management in wind power projects. Although wind energy plays a strategic role in
energy security and in the decarbonization of the electricity matrix, the criteria
traditionally applied in environmental licensing, based predominantly on sound
pressure level limits and fixed distances, have proven insufficient to represent the
complexity of the subject.

This dissertation aimed to develop and apply an integrated approach to
environmental noise management in wind farm complexes, from sound
characterization to the assessment and management of environmental noise in the
context of the Brazilian semi-arid region, considering physical, ecological, constructive,
psychoacoustic, and psychosocial aspects. The study was conducted at a wind farm
complex located in municipalities of the Agreste region of Pernambuco and involved

acoustic measurement campaigns; computational modeling of sound propagation in



accordance with ISO 9613-2; assessment of residual, specific, and total sound
pressure levels; investigation of infrasound and low-frequency sounds; and analysis of
the influence of native vegetation cover using the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), which made it possible to verify the complementary mitigation effects on
specific sound pressure levels provided by the conservation of native vegetation cover
and to project the gains achievable through the restoration of areas surrounding the
receptors in the Caatinga biome. Fagade sound insulation tests were also carried out
in residences, together with the application of perception and annoyance
questionnaires based on ABNT NBR ISO 15666.

The results demonstrated the high reliability of the acoustic modeling, validated
at 235 receptors with an accuracy rate of 97.02%. Vegetation cover showed a relevant
association with specific sound pressure levels, indicating an acoustic mitigation
potential associated with the conservation and restoration of native vegetation. The
infrasound and low-frequency sound assessments met the criteria established by the
German reference standard DIN 45680, while the facade insulation tests at the
receiving residences revealed the need for constructive improvements in the buildings
assessed, a typical scenario in the Brazilian semi-arid region. The perception results
confirmed that noise annoyance related to wind turbines is influenced not only by
sound exposure, but also by the constructive characteristics of the dwellings, the
individual sensitivity of residents, and the history of the social and environmental
relationship with the project.

As its main contribution, this research demonstrates that environmental noise
management in wind farm complexes should adopt an integrated, multifactorial,
evidence-based approach capable of articulating acoustic characterization, modeling,
monitoring, human perception, and social-environmental mitigation strategies. As a
technical product, the Technical Guide for the Integrated Management of
Environmental Noise in Wind Farm Complexes was developed, structured to support
developers, professionals, consultancies, and environmental agencies in decision-
making throughout the planning, licensing, operation, and monitoring phases of wind
power projects. This research contributes to the advancement of scientific knowledge
on environmental acoustics applied to wind energy and provides support for the
improvement of social-environmental management practices and of future Brazilian

regulation on the subject.
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APRESENTAGCAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertagcao esta organizada em nove capitulos, estruturados de modo a
conduzir o leitor da contextualizagdo do problema a proposicdo de um instrumento de
gestao integrada do ruido ambiental em complexos edlicos. Os Capitulos 2 a 8 foram
concebidos como estudos auténomos, em formato de artigo, cada um com introducgao,
material e métodos, resultados, discussao e referéncias proprias, o que permite a
leitura independente de cada capitulo; por essa razao, informacgdes essenciais de
contexto sdo retomadas, de forma sucinta, em cada um deles. Apresentam-se, a
seguir, o conteudo e o objetivo de cada capitulo.

O Capitulo 1 contextualiza a expansao da energia edlica no Brasil e o desafio
do ruido ambiental no semiarido nordestino, apresenta o referencial tedrico, a lacuna
cientifica, o problema de pesquisa, os objetivos e a caracterizagdo do contexto
socioambiental do complexo edlico estudado.

O Capitulo 2 tem por objetivo caracterizar acusticamente o complexo edlico por
meio de modelagem computacional fundamentada na I1ISO 9613-2, calibrada por
medicdes in situ, analisando o som especifico e sua relagdo com a distancia, propondo
0 zoneamento acustico do territério como instrumento de gestao e validando o modelo
por medi¢des de campo.

O Capitulo 3 tem por objetivo caracterizar o som residual e a paisagem sonora
do territorio, analisando os fatores meteorolégicos, ecologicos e de infraestrutura que
condicionam o ambiente acustico preexistente e sua relacdo com o som especifico
dos aerogeradores.

O Capitulo 4 reproduz o artigo publicado nos Proceedings of INTER-NOISE
2026 e tem por objetivo avaliar o efeito da cobertura vegetal, expressa pelo NDVI,
sobre a propagacgao do ruido de aerogeradores no bioma Caatinga.

O Capitulo 5 tem por objetivo caracterizar o conteudo de baixa frequéncia e
infrassom do som na area de influéncia do complexo, empregando o critério de triagem
LCeq - LAeq da norma DIN 45680 e a caracterizagao espectral em bandas de 1/3 de
oitava.

O Capitulo 6 tem por objetivo avaliar, sob delineamento quase-experimental do
tipo antes e depois, 0 desempenho de intervengdes de isolamento acustico de fachada
em duas residéncias do entorno do complexo, comparando os resultados aos
patamares normativos da ABNT NBR 15575-4:2021.
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O Capitulo 7 tem por objetivo avaliar a percepgdo de impacto sonoro dos
moradores, com foco nas dimensdes psicoacustica e psicossocial do incémodo,
verificando se as intervengdes de mitigagdo acustica de fachada se associam a
reducdo do incobmodo relatado, por meio do instrumento da ABNT NBR ISO
15666:2022.

O Capitulo 8 tem por objetivo consolidar um guia técnico para a gestao
integrada do ruido ambiental em complexos edlicos, estruturado em cinco eixos e
fundamentado nas evidéncias produzidas nos capitulos anteriores.

O Capitulo 9, por fim, integra os resultados, retoma o problema e as perguntas
de pesquisa, avalia o atendimento aos objetivos e apresenta as contribui¢des,

limitacbes e desdobramentos da pesquisa.
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CAPITULO 1

RUIDO AMBIENTAL EM PARQUES EOLICOS

1 INTRODUGAO

1.1 Segurancga energética e expansao da energia edlica

A geracéao de energia eodlica é uma das principais fontes de energia renovavel
no mundo, com capacidade instalada de 1.136 GW em 2024 (GWEC, 2025).

No Brasil, a edlica ja representa uma das principais fontes renovaveis da matriz
elétrica, com destaque para o Nordeste, que reune condi¢gdes excepcionais de vento,
alto fator de capacidade e disponibilidade territorial. Esse cenario fortalece a projecéo
de que a participagcdo da edlica continuara crescendo nas préximas décadas,
desempenhando papel central na segurancga energética e na redugao de emissoes de
gases de efeito estufa. Contudo, essa expansao intensifica as interagcbes com
comunidades locais e evidencia a necessidade de aprimoramento do conhecimento
socioambiental, bem como das ferramentas de avaliagdo, gestdo e mitigagdo de
impactos, de modo a garantir que o setor avance de forma sustentavel, contribuindo
para uma transicdo energeética limpa, de baixo carbono e socialmente justa.

A transicdo energética global tem sido estruturada a partir da necessidade de
mitigacdo das mudancgas climaticas, redugao das emissdes de gases de efeito estufa
e diversificacdo das matrizes energéticas nacionais, consolidando as fontes
renovaveis como eixo central das politicas energéticas contemporéaneas
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022; GWEC, 2023).

Nesse contexto, a energia edlica destaca-se como uma das tecnologias de
maior crescimento nas ultimas duas décadas, impulsionada por avangos tecnolégicos
e ganhos de escala industrial.

O desenvolvimento tecnoldgico dos aerogeradores, com aumento da altura das
torres, do diametro dos rotores e da poténcia unitaria instalada, contribuiu para a
reducdo do custo de energia, ampliando a competitividade da fonte frente a
alternativas convencionais (GWEC, 2023). Tais avangos consolidaram a energia
edlica como componente estratégico da descarbonizagcdo dos sistemas elétricos
nacionais (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022).
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A participagao crescente da fonte na matriz elétrica nacional reforga seu papel
estruturante na seguranga energética e na redugcao da dependéncia hidrologica
sazonal.

Entretanto, a expanséao territorial dos parques eodlicos tem intensificado a
interface entre empreendimentos e comunidades locais, trazendo novos desafios
socioambientais associados a implantagdo e operagao desses sistemas de geragao
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018). Entre tais desafios, o ruido ambiental

emerge como dimensao técnica complexa e socialmente sensivel.

1.2 Fundamentos fisicos do ruido de aerogeradores

O som emitido por aerogeradores € predominantemente de origem
aerodinamica, estando associado a interacdo entre as pas e o escoamento
atmosférico incidente (BROOKS; POPE; MARCOLINI, 1989). Estudos classicos de
aeroacustica demonstram que o ruido de bordo de fuga (trailing-edge noise) constitui
a principal fonte sonora em condi¢gées normais de operagao.

A geracao do ruido aerodindmico decorre das flutuagbes turbulentas da
camada limite desenvolvida sobre a superficie das pas, cuja interacdo com
descontinuidades geométricas converte energia cinética em energia acustica
propagante (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). A intensidade sonora apresenta
dependéncia nao linear da velocidade do vento, sendo frequentemente descrita por
relagdes de poténcia entre velocidade do escoamento e nivel de emissao sonora.

Além do ruido aerodinamico, componentes mecanicos associados ao conjunto
multiplicador e gerador podem contribuir para o espectro sonoro, embora em turbinas
modernas tais componentes sejam significativamente mitigados por avangos de
engenharia e encapsulamento estrutural (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).
Dessa forma, o perfil espectral tipico de aerogeradores contemporaneos apresenta
predominancia em faixas médias de frequéncia.

A propagacao do som em ambientes externos é influenciada por divergéncia
geométrica, fatores ambientais, absor¢cao atmosférica dependente da frequéncia,
efeito do solo e condi¢gdes meteoroldgicas, sendo amplamente modelada segundo a
metodologia estabelecida na ISO 9613-2 (ISO, 1996). Essa modelagem considera
parametros como coeficiente de absorcdo do solo, gradientes térmicos e distancia
fonte-receptor.
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Em regides semiaridas, as caracteristicas de rugosidade do terreno, cobertura
vegetal e variabilidade térmica podem alterar significativamente os padrdes de
propagacao sonora, influenciando os niveis percebidos nas areas receptoras (SO,
1996). Tal complexidade refor¢ca a necessidade de avaliagdes locais fundamentadas

em medi¢cOes e modelagens consistentes.

1.3 Baixas frequéncias, infrassom e critérios técnicos

A discussao sobre baixas frequéncias e infrassom em parques edlicos tem sido
recorrente na literatura, especialmente no que se refere a sua possivel relevancia
perceptiva (DIN, 1997). A norma alema DIN 45680 estabelece critérios para avaliagao
de componentes tonais e dominancia de baixa frequéncia em ambientes.

A diferencga entre niveis ponderados em C e A (Lceq — Laeq) € frequentemente
utilizada como critério indicativo de predominancia de baixa frequéncia, sendo valores
superiores a 20 dB considerados potencialmente relevantes do ponto de vista
perceptivo (DIN, 1997). Entretanto, estudos indicam que aerogeradores modernos
raramente apresentam dominancia significativa nessa faixa quando avaliados em
condigdes tipicas de operacdo (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

1.4 Modulacao de amplitude e caracteristicas temporais

A modulagado de amplitude caracteriza-se por variagdes periddicas do nivel
sonoro ao longo do tempo, frequentemente associadas ao cisalhamento vertical do
vento e a interagao pa—torre (VAN DEN BERG, 2006). Esse fendmeno pode aumentar
a percepcao de impacto do ruido mesmo quando os niveis médios permanecem
dentro dos limites normativos.

Estudos indicam que a presenca de flutuagbes ritmicas pode intensificar a
percepcao de intrusividade, influenciando a resposta subjetiva ao ruido (VAN DEN
BERG, 2006).
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1.5 IncoOmodo sonoro e dimensao psicossocial

O incbmodo sonoro € reconhecido como fendmeno multifatorial, envolvendo a
interacdo entre exposi¢cao acustica objetiva e variaveis psicossociais (GUSKI, 1999).
A resposta ao ruido ndo depende exclusivamente do nivel de pressdo sonora, mas
também de fatores como sensibilidade individual, saude, fatores sociais e historico
com o empreendimento.

A Organizagao Mundial da Saude destaca que o incbmodo ambiental constitui
efeito adverso a saude, podendo impactar bem-estar, qualidade do sono e percepgao
de qualidade de vida (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

Nesse sentido, a avaliagdo do ruido deve incorporar dimensdes perceptivas
sociais além dos parametros fisicos tradicionais.

Pesquisas em psicoacustica demonstram que caracteristicas espectrais e
temporais do som influenciam sua percepc¢ao subjetiva (SCHROEDER; FASTL, 1999).
Assim, a analise integrada entre dados instrumentais e avaliacéo perceptiva torna-se

fundamental em estudos aplicados.

1.6 Marco regulatério brasileiro

No Brasil, a ABNT NBR 10151:2019 estabelece os procedimentos para
medicdo e avaliagdo de ruido ambiental, definindo critérios de aceitabilidade
vinculados ao zoneamento urbano municipal (ABNT, 2019). A Resolugdo CONAMA
n° 01/1990 complementa esse arcabougo normativo ao estabelecer diretrizes gerais
para o controle da poluicdo sonora no pais. Por sua vez, a Resolugdo CONAMA n°
462/2014 dispde sobre os procedimentos para o licenciamento ambiental de
empreendimentos de geragao de energia elétrica a partir de fonte edlica em superficie
terrestre, estabelecendo critérios para o enquadramento ambiental e para a definicao
da necessidade de estudos ambientais especificos, com base na sensibilidade
ambiental da area e nos potenciais impactos socioambientais associados a atividade.

Entretanto, muitos municipios onde se localizam parques edlicos nao dispdem
de zoneamento urbano formalizado, o que gera incertezas quanto a aplicacao pratica
dos limites estabelecidos pela norma (ABNT, 2019). Soma-se a isso o fato de a
legislacéo brasileira ainda apresentar limitagdes quanto a definigdo objetiva de

critérios especificos para a avaliagdo e a gestdo do ruido em empreendimentos
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edlicos, sobretudo no que se refere a distancias minimas de instalagdo, métricas
acusticas complementares e avaliacdo da percepg¢ao das comunidades receptoras.
Essa auséncia de normatizacado especifica, clara e de interpretacdo uniforme pode
resultar em heterogeneidade de entendimento entre empreendimentos e érgaos
licenciadores, ampliando a insegurancga técnica e juridica no setor (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2018).

1.7 Lacuna cientifica e justificativa

Apesar da existéncia de literatura sobre ruido de turbinas edlicas em diversos
paises, ainda ha escassez de estudos integrados no contexto brasileiro que integrem,
de forma estratégica, todas as camadas para gestao da tematica, em suas dimensdes
fisicas, ecoldgicas e sociais, como medigdes acusticas, modelagem de caracterizagao
do ruido, analise do espectro sonoro, som especifico, total e residual e avaliacées de
infrassom, além das questdes social e perceptiva estruturadas (ISO, 1996; GUSKI,
1999).

Grande parte dos estudos disponiveis concentra-se em contextos europeus,
australianos e japoneses cujas condi¢gdes climaticas, construtivas e normativas
diferem substancialmente do semiarido nordestino brasileiro (GWEC, 2023). Tal
diferenga limita a extrapolagao direta de resultados, impactos e agées de mitigagcéo
socioambiental no contexto brasileiro.

Com isso, torna-se relevante desenvolver estudos e pesquisas alinhadas ao
contexto brasileiro, integrando dimensdes fisicas, sociais, normativas e psicossociais,

de modo a subsidiar decisdes técnicas baseadas em evidéncias cientificas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A expansao da energia edlica no Brasil consolidou o pais como uma das
principais referéncias mundiais na producéo de energia renovavel (ABEEOLICA,
2024). Sua rapida insercdo na matriz elétrica nacional tem contribuido
significativamente para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa, e para
a diversificacdo das fontes energéticas (ABEEOLICA, 2024). Entretanto, o
crescimento da industria edlica também trouxe novos desafios socioambientais,
entre eles o debate sobre o ruido ambiental proveniente da operagdo de
aerogeradores, especialmente em regides do Nordeste brasileiro. Nesse contexto,
a compreensao da dindmica do ruido ambiental, de suas implicacbes técnicas e
de seus desdobramentos sociais torna-se essencial para o fortalecimento das
praticas socioambientais e para a convivéncia harménica entre empreendimentos
e comunidades do entorno. Diante desse cenario, esta dissertagao analisara o
ruido ambiental em parques eodlicos sob multiplas dimensdes, combinando
elementos técnicos, sociais e operacionais. Os resultados contemplam um
conjunto articulado de avaliagdes, entre as quais se destacam: (i) métodos de
caracterizagao e simulacdo da propagacao sonora gerada pelos aerogeradores;
(i) analise do som residual e de suas variagdes territoriais; (iii) investigacdo dos
componentes de baixa frequéncia e infrasom; (iv) definicdo de areas de
sensibilidade acustica e de zonas de gestdo socioambiental; (v) avaliacdo de
estratégias de realocacao de residéncias quando tecnicamente indispensaveis; (vi)
proposicdo de medidas de mitigacdo de ruido aplicaveis as residéncias e ao
entorno; (vii) comparagéo entre metodologias de gestado socioambiental baseadas
em critérios de distancia fixa e abordagens derivadas de modelagem acustica; (viii)
analise dos aspectos sociais e da percepgao comunitaria sobre o ruido; e (ix)
consolidagdo de um guia técnico-operacional para orientar empreendedores,

profissionais e érgados ambientais na gestdo do ruido em complexos edlicos.
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2.1 Histérico mundial da energia edlica e sua relevancia na matriz e transigcao

energética

O desenvolvimento moderno da energia edlica esta diretamente associado as
crises energéticas da década de 1970, que estimularam paises industrializados a
buscar alternativas aos combustiveis fosseis e a diversificar suas matrizes
energéticas. A partir desse periodo, sobretudo na Europa e nos Estados Unidos,
intensificaram-se os investimentos em pesquisa, desenvolvimento e demonstracao
tecnologica, culminando na consolidagao dos aerogeradores de eixo horizontal como
padrao dominante. Desde entdo, o setor edlico tem apresentado crescimento
acelerado, caracterizado pelo aumento da poténcia unitaria das maquinas, elevacao
da altura das torres, ampliacdo do didmetro dos rotores e significativa redugéo dos

custos de geragao ao longo do tempo (GWEC, 2023).

Nas ultimas duas décadas, a energia edlica assumiu papel estratégico no
contexto da transigcdo energética global, tornando-se uma das principais fontes
renovaveis responsaveis pela expansao da capacidade instalada de geracao elétrica
no mundo. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a energia edlica figura
entre as tecnologias-chave para a mitigagdo das mudangas climaticas, em funcao de
sua elevada maturidade tecnolégica, competitividade econémica e baixo impacto em
emissdes de gases de efeito estufa durante o ciclo de vida (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2022). Esse protagonismo é reforcado por compromissos
internacionais voltados a descarbonizagéao dos sistemas energéticos, como o Acordo
de Paris, que estabelecem metas de reducio de emissdes e incentivam a substituicao

progressiva de fontes fosseis por fontes renovaveis.

Além de sua contribuicdo ambiental, a energia edlica apresenta relevancia
crescente na seguranga energética e no desenvolvimento socioeconémico, ao reduzir
a dependéncia de recursos energéticos importados, diversificar a matriz elétrica e
estimular cadeias produtivas locais. Em diversos paises, a expansao da energia edlica
tem sido associada a geragdo de empregos, ao desenvolvimento regional e a
interiorizagdo da produgao de energia, especialmente em areas rurais e periféricas.
Nesse sentido, a consolidagdo da energia edlica como componente estruturante da
matriz elétrica mundial reflete ndo apenas avancgos tecnoldgicos, mas também

transformacdes econémicas, politicas e sociais inerentes ao processo de transicédo e
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seguranga energética em escala global (REN21, 2023; INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2022; GWEC, 2023).

A analise da evolugédo historica da capacidade edlica instalada evidencia
trajetdrias distintas entre os continentes, refletindo diferengcas em politicas
energéticas, maturidade tecnoldgica, disponibilidade de recursos e arranjos

institucionais.

A Europa desempenhou papel pioneiro na consolidagdo da energia eolica
moderna, liderando a expansao global até o inicio da década de 2010, impulsionada
por politicas de incentivo, metas climaticas e forte integracdo ao planejamento
energético (GWEC, 2023).

A Asia, por sua vez, apresenta crescimento acelerado a partir de 2010,
assumindo a lideranga global em capacidade instalada, sobretudo em fungédo da
rapida expansao da China e de investimentos em larga escala voltados a seguranca

energética e a redugao de emissdes (GWEC, 2023).

A América do Norte registra crescimento continuo e consistente, com destaque
para os Estados Unidos, onde a energia edlica tornou-se componente relevante da
matriz elétrica em diversos estados, apoiada por mecanismos de incentivo e leildes
competitivos (GWEC, 2023).

A América Latina apresenta expansdo mais recente, intensificada a partir de
2015, com destaque para Brasil, México e Chile, refletindo a incorporacao da energia
ellica como alternativa competitiva e estratégica em sistemas elétricos em expansao
(GWEC, 2023).

A Africa e o Oriente Médio, bem como a Oceania, exibem participacdo ainda
modesta no total global, embora com tendéncia de crescimento, associada a
ampliagdo de investimentos, a redugdo de custos tecnoldgicos e a busca por

diversificacao da matriz energética (GWEC, 2023).

A Australia destaca-se como um dos principais mercados da Oceania,
apresentando crescimento consistente da capacidade instalada ao longo das ultimas
duas décadas. A expansao da energia edlica no pais esta fortemente associada a
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abundancia de recursos eodlicos de alta qualidade, especialmente nas regides
costeiras e no sul do territério, bem como a adogao de politicas nacionais voltadas a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e a diversificacdo da matriz elétrica
(GWEC, 2023). A Australia vem ampliando de forma continua sua capacidade edlica
onshore, consolidando essa fonte como um componente relevante de seu sistema
elétrico (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). A International Energy Agency
ressalta que a energia edlica desempenha papel estratégico na transicdo energética
australiana, ao contribuir para a reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis,
historicamente predominantes no pais, e para o fortalecimento da segurancga
energética. Nesse sentido, embora a participagao australiana no total global ainda seja
modesta quando comparada a grandes mercados como Europa, Asia e América do
Norte, o pais representa um exemplo de integragcéo progressiva da energia edlica em

uma matriz elétrica em transformacao.

De forma geral, a evolugdo da capacidade instalada ao longo das ultimas duas
décadas demonstra a consolidacdo da energia edlica como uma das principais fontes
renovaveis no contexto da transicdo e seguranga energética global, com papel
crescente na descarbonizagao dos sistemas elétricos e na diversificagao das matrizes

energéticas em diferentes regides do mundo.

Evolucao histérica da capacidade edlica instalada por continente
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A Figura apresenta a evolugao histérica da capacidade edlica instalada

por continente, evidenciando a liderancga inicial da Europa e a posterior
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ascensdo da Asia como principal polo de expansdo da energia eélica em
escala global. Observa-se ainda o crescimento consistente da América do
Norte e a expansdo recente da América Latina, enquanto Africa, Oriente
Médio e Oceania mantém participacao relativa menor, porém em trajetoria

ascendente.

Fonte dos dados: relatérios do Global Wind Energy Council (GWEC) —

valores consolidados e arredondados para fins académicos (2000-2022).

2.2 Contextualizagao da energia edlica no Brasil e sua relevancia na matriz e

transicao energética

Nas ultimas duas décadas, a energia edlica consolidou-se como uma das
principais fontes renovaveis da matriz elétrica brasileira, desempenhando papel
estratégico na expanséo da geragéo limpa e na transi¢cdo e seguranga energética do
pais. O setor apresentou crescimento acelerado, impulsionado por condi¢des
favoraveis de vento, avancgos tecnoldgicos e sucessivos ciclos de investimentos e
incentivos governamentais. Em 2024, o Brasil encerrou o ano com 33,7 GW de
poténcia instalada, distribuidos em 1.103 usinas e 11.720 aerogeradores em
operacao, um crescimento de 10,76% em relacdo ao ano anterior, representando
16,1% da matriz elétrica nacional e consolidando a fonte edlica como a segunda maior
da geracdo elétrica do pais (ABEEOLICA, 2024). No cenério global, o setor registrou
em 2024 um recorde historico de 117 GW de nova capacidade instalada, com projecao
de quase 1 TW de instalagbées adicionais até 2030, sinalizando o papel central da
energia edlica na agenda climatica e energética internacional (GWEC, 2025).

A representatividade da energia edlica no Sistema Interligado Nacional (SIN)
vem crescendo de forma consistente, atingindo 22,6% da geragao total nos meses de
maior intensidade dos ventos, especialmente no segundo semestre, o que reforga seu
papel como fonte confiavel e essencial para o atendimento energético do pais
(ABEEOLICA, 2024). Em termos de eficiéncia, ao longo de 2024 a geracdo edlica
totalizou 107,58 TWh, um aumento de 12% em relagao ao ano anterior. Em seu pico,
a fonte chegou a suprir 129% da demanda do Nordeste, exportando excedentes para

outras regides, resultado da elevada concentragdo de parques nos estados da Bahia,
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Rio Grande do Norte e Piaui, que se destacaram entre os maiores produtores de
energia edlica do pais (ABEEOLICA, 2024).

Apesar desse desempenho robusto, o ano de 2024 também marcou um
momento de inflexdo. O setor registrou, pela primeira vez em sua histéria, uma
desaceleragao na adigao de nova capacidade, com apenas 76 novas usinas e 3,3 GW
instalados, em comparacéo aos 4,8 GW e 123 usinas em 2023 (ABEEOLICA, 2024).
O volume de investimentos totalizou R$ 10,1 bilhdes, reflexo de uma crise iniciada ao
final de 2023, caracterizada pela redugé&o na contratagdo de novos projetos e pelos
cortes de geracao impostos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Ainda assim,
o Brasil subiu uma posi¢ao no ranking mundial, alcangando o 5° lugar em capacidade
ellica onshore instalada, atras apenas de China (478,8 GW), Estados Unidos (154,1
GW), Alemanha (63,7 GW) e india (48,2 GW) (GWEC, 2025). Esse cenario reforga a
relevancia estratégica da fonte, mas também evidencia a necessidade de
aperfeicoamento regulatério, fortalecimento institucional e maior integracdo entre
aspectos técnicos, sociais e ambientais.

O crescimento da energia edlica no Brasil tem ampliado o debate sobre seus
impactos socioambientais, entre os quais o ruido ambiental se destaca como um dos
temas mais importantes e menos compreendidos. A medida que os aerogeradores se
aproximam de comunidades rurais e povoados, especialmente no Nordeste, emergem
conflitos que extrapolam a dimensao técnica. Estudos nacionais documentam que os
principais impactos sobre essas comunidades incluem conflitos fundiarios, discussdes
contratuais em arrendamentos, e questdes relacionadas a saude associados ao ruido
(SANTANA; SILVA, 2021; CHAVES; BRANNSTROM; SILVA, 2017).

Compreender o ruido ambiental em parques edlicos vai além da medicéo
objetiva em decibel (dB). Essa compreensdo envolve a integragdo de variaveis
técnicas, fisicas, sociais, psicossociais e psicoacusticas, considerando fatores como
condi¢cbes meteoroldgicas, distancias, padrdes de ocupacéo territorial e, sobretudo, a
percepgao humana, que nao se limita a intensidade sonora, mas abrange significado,
contexto e vulnerabilidade socioambiental (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). A
pesquisa cientifica demonstra que fatores subjetivos, como atitudes em relagdo aos
complexos edlicos, beneficios econémicos percebidos, sensacdo de equidade no
processo de planejamento e expectativas negativas formadas nas comunidades,
exercem influéncia tdo ou mais determinante sobre o incbmodo do que o nivel de

pressao sonora propriamente dito (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MICHAUD
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et al., 2016). Nesse sentido, o Loudness (sonoridade percebida) emerge como um
preditor mais robusto do incbmodo do que o simples nivel equivalente ponderado em
A (Laeq), pois incorpora a resposta perceptiva do sistema auditivo humano as
caracteristicas espectrais e temporais do som (MANOHARE et al., 2026).

Estudos com abordagem psicoacustica demonstram ainda que a resposta ao
ruido de turbinas edlicas é altamente dependente da sensibilidade individual ao ruido.
Manohare et al. (2026), em estudo conduzido na Irlanda com 46 participantes e dados
de campo coletados em 14 pontos de monitoramento ao redor de parques edlicos,
desenvolveram modelos de mapeamento de incdmodo integrando indicadores
psicoacusticos, especialmente Loudness, com niveis de sensibilidade sonora
individual. Os resultados evidenciaram que individuos com baixa sensibilidade
apresentaram probabilidade de incbmodo inferior a 0,13 além de 500 m, enquanto
aqueles com sensibilidade média experimentaram probabilidades entre 0,10 e 0,20
até 1.500 m. Individuos com alta sensibilidade, por sua vez, apresentaram
probabilidades de incbmodo elevadas (0,30 a 0,45) mesmo além de 1.000 m de
distancia dos aerogeradores. Esses achados evidenciam que distdncias minimas fixas
sdo insuficientes como Uunico critério regulatério, reforcando a necessidade de
abordagens baseadas em aspectos fisicos, ecoldgicos e sociais, além da variabilidade
perceptiva populacional (MANOHARE et al., 2026).

Enquanto paises com longa tradi¢do edlica ja desenvolveram metodologias
consolidadas de medigdo, modelagem e mitigagdo, o Brasil ainda enfrenta desafios
de ordem técnica, normativa e social que precisam ser superados para garantir a
sustentabilidade do setor. Entre eles, destacam-se: a diversidade de realidades
socioecondmicas e construtivas das residéncias nas areas de influéncia dos parques;
a auséncia de diretrizes nacionais especificas para avaliagdo do ruido edlico; as
limitagdes normativas no campo da acustica ambiental; os conflitos sociais
decorrentes de processos de comunicacdo inadequados e falhas na gestao
socioambiental dos empreendimentos; e a baixa compreensao técnica sobre o tema
tanto por parte das comunidades quanto dos érgaos licenciadores.

Nesse contexto, este capitulo apresenta o panorama geral da energia edlica no
Brasil, contextualizando sua importancia estratégica, seu desempenho recente e os
desafios emergentes na gestdo do ruido ambiental. A partir dessa base, os subtdpicos
seguintes aprofundardo aspectos centrais para a compreensao do problema de

pesquisa, abrangendo suas dimensdes social, normativa, técnica e cientifica.
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2.3 Ruido ambiental no setor edlico: sua relevancia, desafios e evolugao do

tema

O ruido ambiental associado a operacao de aerogeradores consolidou-se como
um dos principais elementos de atencgéo no licenciamento e na gestdo socioambiental
de parques edlicos. O tema ganhou relevancia crescente a medida que os
empreendimentos se aproximaram de areas rurais habitadas, onde o nivel de pressao
sonora residual € naturalmente baixo e, por consequéncia, a percep¢ao de incobmodo
tende a ser amplificada mesmo em niveis de exposigdo moderados (PEDERSEN,;
PERSSON WAYE, 2004; KUWANO et al., 2014).

O ruido gerado por turbinas eolicas possui caracteristicas acusticas proprias
que o distinguem de outras fontes de ruido ambiental. Sua origem é
predominantemente aerodinamica, resultante da interacdo das pas com o
escoamento de ar, e se manifesta com variabilidade temporal associada as flutuacoes
do vento, presenca de componentes de baixa frequéncia e modulacdo de amplitude
periodica, frequentemente descrita pelos moradores como um som pulsante ou de
"batimento” (LARATRO et al., 2014; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). Essas
caracteristicas conferem ao ruido edlico um carater particular, que nao é
adequadamente capturado por métricas convencionais baseadas apenas no nivel
equivalente ponderado em A (Laeq), limitando a capacidade de avaliagao dos impactos
reais sobre as comunidades receptoras (FIELDS, 1998; MANOHARE et al., 2026).

A evolugdo tecnoldégica dos aerogeradores ao longo das ultimas décadas
resultou em ganhos expressivos de eficiéncia e em redugéo das emissdes mecanicas,
historicamente associadas a caixas de transmissao e componentes rotativos internos.
No entanto, o aumento progressivo das dimensdes das maquinas, com torres que
superam 100 m de altura e pas que alcancam mais de 80 m de comprimento,
modificou os padrées de propagacgado sonora, ampliando o alcance espacial das
emissdes e intensificando a contribuicio de componentes de infrassom e baixa
frequéncia (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). Esse paradoxo tecnolégico,
maquinas mais silenciosas individualmente, porém com maior alcance acustico,
representa um dos desafios centrais da acustica ambiental aplicada ao setor edlico.

Compreender a dindmica acustica do ruido edlico e sua interagdo com fatores

ambientais, territoriais e sociais €, portanto, condicao fundamental para o adequado
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gerenciamento dos impactos socioambientais dos parques edlicos. Essa
compreensao demanda abordagens que integrem a mensuragao objetiva do som com
a avaliagdo da percepcao e do incbmodo das comunidades, reconhecendo que a
resposta humana ao ruido € mediada ndo apenas por sua intensidade, mas por
dimensdes psicoacusticas, contextuais e individuais que os critérios normativos
vigentes ainda n&o incorporam de forma plena (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004;
MANOHARE et al., 2026).

2.4 Dimensao social do ruido em parques edlicos e percepg¢ao das

comunidades

A percepcédo do ruido pelas comunidades do entorno de parques eodlicos é
determinada por um conjunto de fatores que vai muito além do nivel sonoro
fisicamente mensurado. Elementos psicossociais como expectativa em relacdo ao
empreendimento, grau de confianga nas empresas responsaveis, historico de
relacionamento socioambiental, sensag¢ao de equidade no processo de licenciamento
e caracteristicas culturais locais exercem influéncia significativa sobre a forma como
0 som é percebido e avaliado pelos moradores (GUSKI, 1999; KUWANO et al., 2014;
PAWLACZYK-LUSZCZYNSKA et al., 2014; ALAMIR et al., 2019). Dessa forma, dois
moradores expostos ao mesmo nivel de ruido podem apresentar respostas
completamente distintas, a depender de sua relagdo com o empreendimento e de sua
sensibilidade individual ao som.

Em areas rurais, onde o siléncio predomina durante grande parte do dia e
especialmente a noite, o contraste entre a paisagem sonora pré-existente e o ruido
introduzido pelos aerogeradores — somado ao modelo construtivo precario das
residéncias em regides do semiarido brasileiro — tende a amplificar a percepcao de
incdmodo. Pesquisas demonstram que a sensibilidade individual ao ruido € um dos
mais fortes preditores de incbmodo, independentemente do nivel de pressao sonora
absoluto (MANOHARE et al., 2026).

O ruido edlico, mesmo quando tecnicamente enquadrado nos limites
normativos vigentes, pode provocar incbmodo, afetar a qualidade do sono, reduzir a
qualidade de vida e gerar conflitos socioambientais de dificil mediacdo (PEDERSEN,;
PERSSON WAYE, 2004; MICHAUD et al., 2016). Esse fenbmeno é agravado quando

0 processo de implantacdo do empreendimento ndo envolve adequadamente as
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comunidades, quando a comunicagao sobre os impactos esperados € insuficiente ou
quando os moradores sentem que suas preocupacgdes ndo foram consideradas pelas
instancias decisodrias. Estudos no contexto brasileiro evidenciam que comunidades
rurais do Nordeste frequentemente relatam ndo ter sido consultadas de forma
adequada antes da instalagcdo dos parques, o que aprofunda a desconfianga e
amplifica a percepgao negativa dos impactos, incluindo o ruido (CHAVES;
BRANNSTROM; SILVA, 2017; SANTANA; SILVA, 2021).

A analise da dimensao social do ruido €&, portanto, indispensavel para
compreender como as populagdes percebem o empreendimento e como o ruido
impacta sua rotina e seu bem-estar. Mais do que um problema acustico, trata-se de
um problema de governanga socioambiental, que exige abordagens participativas,
comunicagao transparente e critérios de avaliacdo que incorporem a variabilidade

perceptiva das comunidades receptoras.

2.5 Desafios da gestao socioambiental do ruido em parques edlicos

A gestao do ruido ambiental no setor edlico envolve desafios que articulam
dimensdes técnicas, sociais e regulatorias de forma interdependente. A variabilidade
do vento, a heterogeneidade das paisagens rurais, a diversidade de modelos e
configuragbes de aerogeradores e a proximidade de residéncias e comunidades
tradicionais exigem analises robustas, metodologias integradas e abordagens
adaptadas as especificidades locais (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). Medidas
de mitigacao eficazes demandam a articulagédo entre engenharia acustica, modelagem
de propagacao sonora, gestdo operacional dos aerogeradores, comunicag¢ao social
transparente e programas socioambientais que considerem a percepgao e as
vulnerabilidades das comunidades receptoras.

A dimensédo técnica da gestdo é particularmente complexa porque o ruido
edblico ndo se comporta como fontes convencionais de ruido ambiental. Sua
intensidade varia conforme a velocidade e direcdo do vento, as condicdes
atmosféricas, a topografia local, vegetacao e a distancia dos receptores, o que torna
os limites normativos baseados em médias temporais ponderadas em A, como 0 Laeq,
insuficientes para capturar adequadamente o impacto percebido pelas comunidades
(SOUZA FILHO et al., 2026; PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MULLER et al.,
2023). A auséncia de métricas complementares, como caracterizagao do ruido,
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ecologia de paisagem, indicadores de modulagcdo de amplitude e parametros sociais
e psicoacusticos, impde restricdes a avaliagdo dos impactos reais sobre a qualidade
de vida dos moradores.

No plano regulatério, a inexisténcia de normas especificas para o ruido
ambiental em parques edlicos no Brasil representa uma lacuna critica. A ABNT NBR
10151:2019, embora fundamental para a avaliagao do ruido ambiental em geral, ndo
contempla as caracteristicas proprias do som gerado por aerogeradores, tampouco
define critérios de distancia, métricas acusticas especificas ou protocolos de
monitoramento continuo para empreendimentos edlicos (ABNT, 2019). Essa auséncia
gera heterogeneidade interpretativa entre empreendimentos e 6rgaos licenciadores,
ampliando a inseguranga técnica e juridica no setor e dificultando a tomada de deciséo
por parte de empreendedores, comunidades e autoridades ambientais (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2018).

Por fim, a dimensao socioambiental da gestdo do ruido é frequentemente
subestimada. Estudos demonstram que a resposta ao ruido nao depende
exclusivamente de seus atributos fisicos, sendo fortemente mediada por variaveis
contextuais como a confianga no empreendimento, a percepg¢ao de equidade no
processo de licenciamento, o histérico de relacionamento entre empresa e
comunidade e a sensibilidade individual ao som (GUSKI, 1999; BOTELHO et al.,
2017). Nesse sentido, programas de gestao socioambiental que desconsideram essas
variaveis tendem a amplificar os conflitos, mesmo quando os niveis sonoros medidos

se encontram dentro dos limites normativos vigentes.

2.6 Arcabouco regulatério e normativo aplicavel ao ruido ambiental

No Brasil, a principal referéncia normativa para avaliagao do ruido ambiental é
a ABNT NBR 10151:2019, que estabelece procedimentos para medicao e critérios de
aceitabilidade vinculados ao zoneamento urbano municipal (ABNT, 2019). Sua
aplicabilidade direta a parques edlicos apresenta limitagdes relevantes, especialmente
em contextos rurais com baixa ambiéncia sonora, onde o contraste entre o nivel
residual e o ruido introduzido pelos aerogeradores amplifica a percepgéo de incbmodo
mesmo em niveis tecnicamente conformes (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004).

Adicionalmente, muitos municipios com presencga de parques edlicos nao dispdéem de
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zoneamento urbano formalizado, o que gera incertezas quanto a aplicagao pratica dos
limites estabelecidos pela norma.

No plano técnico, normas como a ISO 9613, utilizada para modelagem de
propagacéao acustica em campo aberto, a série IEC 61400, que estabelece requisitos
para medicdo e avaliagdo de ruido em turbinas eolicas, e a DIN 45680, voltada a
avaliacao de ruido de baixa frequéncia, oferecem subsidios metodolégicos adicionais
amplamente adotados em estudos e licenciamentos no setor edlico ao redor do mundo
(HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). A aplicagdo combinada dessas referéncias
permite uma avaliagdo mais abrangente do impacto acustico, considerando tanto o
espectro audivel quanto as componentes de infrassom e baixa frequéncia
caracteristicas do ruido edlico.

A auséncia de diretrizes nacionais claras, especificas e de interpretacao
uniforme para o setor evidencia a necessidade urgente de aprimoramento do marco
regulatorio brasileiro, acompanhado da evolugao do conhecimento técnico e cientifico
sobre as caracteristicas do ruido edlico, seus impactos sobre as comunidades e as

melhores praticas de monitoramento e mitigagao.

2.7 Conceitos basicos de acustica

A avaliagéo do ruido ambiental associado a operagao de parques edlicos exige
a compreensao dos principios fundamentais da acustica, uma vez que a geragao, a
propagacao e a percepgao do som estdo diretamente relacionadas as propriedades
fisicas das ondas sonoras e a resposta do sistema auditivo humano. Os conceitos
apresentados neste subtdpico baseiam-se na literatura classica de acustica ambiental,
com destaque para Hansen, Doolan e Hansen (2017), e nas normas internacionais
ISO 1996 e IEC 61672, que estabelecem os fundamentos para medicao e avaliagao
do ruido ambiental.

Do ponto de vista fisico, som e ruido correspondem ao mesmo fenémeno:
flutuagbes da pressao atmosférica em torno de um valor médio. A distingdo entre
ambos € essencialmente subjetiva e depende do contexto, da duragcéo da exposi¢cao
e da sensibilidade individual. Um mesmo estimulo sonoro pode ser percebido como
aceitavel por determinados individuos e como ruido indesejado ou incémodo por

outros, especialmente em areas residenciais localizadas nas proximidades de
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aerogeradores, onde a baixa ambiéncia sonora amplifica o contraste perceptivo
(PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; GUSKI, 1999).

O som é produzido por variagcdes de pressdo em um meio elastico, como o ar,
geradas por superficies vibrantes ou por escoamentos turbulentos. No caso dos
aerogeradores, essas oscilagdes resultam predominantemente da interagao
aerodinamica entre as pas e o escoamento do vento, incluindo fenbmenos como
turbuléncia de borda de fuga, desprendimento de vortices e variagdes locais do angulo
de ataque. Contribuicbes de origem mecanica, associadas ao funcionamento de
componentes internos como o gerador elétrico, a multiplicadora e os sistemas
auxiliares, podem ocorrer, mas sao em geral menos significativas em equipamentos
modernos (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

A propagagdo sonora no ar ocorre por meio de ondas longitudinais,
caracterizadas por sucessivas compressdes e rarefacées do meio, que transportam
energia acustica sem deslocamento permanente das particulas. Durante esse
percurso, o som sofre atenuacdes e modificagdes em funcéo da distancia percorrida,
das condi¢gdes meteorologicas, da topografia do terreno e das caracteristicas de
absorcao do solo e vegetacao, aspectos que serdo aprofundados nos subtdpicos
seguintes (AYLOR, 1972; GRONBERG, 2015).

A grandeza fisica basica associada ao som é a pressao sonora (p), definida
como a variacao instantanea da pressdo em relagdo a pressao atmosférica média.

Para fins de analise e medicao, utiliza-se o valor eficaz da pressédo sonora, expresso

1 T
Prms = Tf pz(t) dt
0

em que p(t) é a pressao sonora instantanea, em pascal (Pa); T é o intervalo de

por:

tempo de integracado, em segundos (s); e p_rms € a pressao sonora eficaz, também
expressa em pascal (Pa).

Embora as variagbes de pressdo associadas ao som sejam extremamente
pequenas em relacao a pressao atmosférica, elas sdo prontamente detectaveis pelo
sistema auditivo humano. A titulo de referéncia, um som com nivel de pressao sonora
de 100 dB corresponde a variacdes de pressao da ordem de 1/50.000 da presséao

atmosférica, o que ilustra tanto a sensibilidade do ouvido humano quanto a
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conveniéncia da escala logaritmica adotada para expressar niveis sonoros (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017).

2.7.1 Nivel de pressdo sonora e nivel sonaro equivalente (Laeq)

A grandeza fundamental utilizada na avaliagao de ruido ambiental é o nivel de
pressao sonora, que expressa, em escala logaritmica, a razao entre a pressao sonora
eficaz medida e uma pressao de referéncia padronizada. O nivel de pressao sonora

Lp é definido por:

pT'mS)Z
Po

L, = 1010g10(

em que Lp € o nivel de presséo sonora, expresso em decibéis (dB); p_rms é o
valor eficaz da pressao sonora, em pascals (Pa); e p0 é a pressao sonora de
referéncia no ar, igual a 20 pPa.

O fator 20 na expresséao decorre do fato de que a pressao sonora € proporcional
a raiz quadrada da energia acustica. Como o nivel sonoro € expresso em decibéis,
grandeza logaritmica, a conversao de pressao para nivel em dB exige o fator 20, ao
contrario de grandezas diretamente energéticas, como a poténcia sonora, que utilizam
o fator 10.

Em avaliagbes ambientais, o som varia continuamente ao longo do tempo,
tornando inadequado o uso de valores instantaneos para representar a exposig¢ao
sonora. Por esse motivo, as normas técnicas adotam o nivel sonoro equivalente
continuo, Leq, que representa o nivel constante de som que, em um determinado
periodo, contém a mesma energia acustica do som real, variavel no tempo. Quando
calculado com a aplicacdo da ponderagdo A, obtém-se o nivel sonoro equivalente
ponderado em A, Laeq, definido por:

1" pa(®)y
Lgeqr = 10logyg lf-l;) ( e ) dtl
em que Laeg, T € 0 nivel sonoro equivalente ponderado em A para o intervalo de

tempo T; pA(t) € a presséo sonora instantanea ponderada pela curva A; p0 é a pressao
de referéncia, igual a 20 yPa; e T é o periodo de integragdo, em segundos.
O Laeq € o principal descritor acustico utilizado em avaliagbes de ruido
ambiental, pois integra simultaneamente a variagao temporal do som e a sensibilidade
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do ouvido humano em fungao da frequéncia (ABNT, 2019; ISO 1996). No contexto de
parques eolicos, esse indicador € amplamente empregado para comparagao com
limites normativos, para analise de incobmodo sonoro e para avaliagdo de impactos
acusticos em comunidades localizadas no entorno dos empreendimentos (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017). Contudo, pesquisas recentes apontam que o Laeq, por ser
um descritor energético meédio, ndo captura adequadamente caracteristicas intrusivas
do ruido eodlico, como a modulagdo de amplitude e os componentes de baixa
frequéncia, que contribuem de forma significativa para o incbmodo percebido pelas
comunidades receptoras (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MULLER et al.,
2023).

2.7.2 Nivel de poténcia sonora

Outra grandeza fundamental € o nivel de poténcia sonora, que representa a
energia acustica total emitida por uma fonte, independentemente da distancia ou das
condicdes de propagacéo. E definido por:

w
LW = 10l0g10 (W)
0

em que LW é o nivel de poténcia sonora, em decibéis (dB); W & a poténcia
sonora da fonte, em watts (W); e WO é a poténcia sonora de referéncia, igual a 1072
W (1 picowatt), adotada pelas normas ISO 3740 a ISO 3747, 1ISO 1996 e IEC 60050.

Em estudos de ruido de parques edlicos, o nivel de poténcia sonora dos
aerogeradores constitui dado essencial para a modelagem da propagagao sonora e
para a previsdao dos niveis de ruido nos pontos receptores. Os fabricantes de
aerogeradores fornecem esse dado em fungao da velocidade do vento, servindo como
entrada primaria para simulagdes acusticas realizadas com modelos como o0 ISO 9613
e 0 CNOSSOS-EU (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

2.7.3 Ponderagcdo em frequéncia

A percepgao do som pelo ouvido humano varia significativamente em fungao
da frequéncia. Para representar essa caracteristica fisioldgica nas medigbes
acusticas, aplicam-se curvas de ponderagdo em frequéncia aos niveis de pressao
sonora. As mais relevantes em estudos de ruido ambiental sdo as ponderacdes A e

C. A ponderacao A, que atenua as componentes de baixa e de muito alta frequéncia
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em conformidade com a resposta auditiva humana em niveis moderados de pressao
sonora, € a mais amplamente adotada em normas e regulamentos ambientais,
incluindo a ABNT NBR 10151:2019 e as normas ISO 1996 (ABNT, 2019). A
ponderacdo C, com resposta mais plana, € utilizada para avaliacdo de sons de alta
intensidade e, no contexto edlico, tem sido empregada de forma complementar para
a caracterizacdo de componentes de baixa frequéncia e infrassom, cuja relevancia
perceptiva ndo é adequadamente representada pela ponderacdo A (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017; ZAJAMSEK et al., 2016).

A ponderacdo A, que resulta no nivel de pressao sonora LA, expresso em
dB(A), aproxima a resposta do ouvido humano em niveis sonoros moderados,
correspondendo a curva isofénica de 40 phon. Essa curva atenua de forma
significativa as componentes de baixa frequéncia e, em menor grau, as de alta
frequéncia, enfatizando a faixa entre aproximadamente 1 kHz e 5 kHz, onde a

sensibilidade auditiva humana é maior.
Por essa razao, a ponderagao A é amplamente adotada em normas técnicas e
regulamentos ambientais para a avaliagao de incbmodo sonoro, incluindo a analise

do ruido gerado por aerogeradores (ISO 226, 2003; IEC 61672-1, 2013; ABNT, 2019).

Curva de Ponderacao A
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Figura 1.1 — Curva de ponderagao em frequéncia A

Fonte: Adaptado de IEC 61672-1 (2013), ABNT NBR 10151 e (HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017)
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Tabela 1.1 — Fatores de ponderagao A por bandas de oitava

Frequéncia (Hz) A (dB)
31,5 -39,4
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1.000 0,0
2.000 +1,2
4.000 +1,0
8.000 -1,1

Fonte: IEC 61672-1 (2013).

A ponderacéao C resulta no nivel de pressao sonora LC, expresso em dB(C), e
representa a resposta do ouvido humano em niveis sonoros elevados,
correspondendo a curvas isofénicas proximas a 100 phon. Sua resposta em
frequéncia é praticamente plana ao longo da maior parte da faixa audivel, com
atenuacao significativamente menor das componentes de baixa frequéncia em
comparagao a ponderacao A. Por essa razao, a ponderagao C é amplamente utilizada
em analises complementares de ruido ambiental, especialmente na avaliagao de sons
com conteudo relevante em baixas frequéncias e na comparagao entre o0s niveis Lceq
e Laeq (ISO 226, 2003; IEC 61672-1, 2013).

A diferenca entre Lceq € Laeq € frequentemente utilizada como indicador da
presenca de componentes de baixa frequéncia no ruido ambiental. No contexto de
parques edlicos, essa diferenca assume particular relevancia, uma vez que o ruido
gerado por aerogeradores apresenta expressivo conteudo espectral nas faixas de
baixa frequéncia e infrassom, que nao sao adequadamente representadas pela
ponderacao A isoladamente (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; ZAJAMSEK et al.,
2016).
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Curva de Ponderagao C
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Figura 1.2 — Curva de ponderagao em frequéncia C
Fonte: Adaptado de IEC 61672-1 (2013) e (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017)

Tabela 1.2 — Fatores de ponderagao C por bandas de oitava

Frequéncia (Hz) C (dB)

31,5 -3,0

63 -0,8

125 -0,2

250 0,0

500 0,0

1.000 0,0
2.000 -0,2
4.000 -0,8
8.000 -3,0

Fonte: IEC 61672-1 (2013).

A aplicacdo adequada das ponderagcdes A e C, associada a correta
interpretacédo dos niveis de pressido sonora e de poténcia sonora, é essencial para a

caracterizagao do ruido de parques edlicos, permitindo uma avaliagdo mais precisa
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de seus potenciais impactos sobre o conforto acustico e o bem-estar das comunidades

do entorno.

Curvas de Ponderagao Ae C
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Figura 1.3 — Curvas de ponderacdo A e C em fungéo da frequéncia
Fonte: IEC 61672-1 (2013).

Tabela 1.3 — Corregbes aplicadas pelas ponderagcbes A e C por bandas de

oitava
Frequéncia (Hz) Correcao A (dB) Correcao C (dB)
31,5 -39,4 -3,0
63 -26,2 -0,8
125 -16,1 -0,2
250 -8,6 0,0
500 -3,2 0,0
1.000 0,0 0,0
2.000 +1,2 -0,2
4.000 +1,0 -0,8
8.000 -1,1 -3,0

Fonte: IEC 61672-1 (2013).
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Correcgoes aplicadas pelas ponderagoes A e C para bandas de oitava.

A anadlise conjunta das ponderagbes A e C fornece informagdes
complementares sobre a composigao espectral do ruido ambiental, particularmente
no que se refere a presenca de componentes de baixa frequéncia. A diferenca entre
0S niveis Lceq € Laeq € amplamente utilizada como indicador do peso relativo dessas
componentes no espectro sonoro total: diferengas elevadas entre os dois descritores
sinalizam conteudo expressivo em baixas frequéncias, frequentemente associado a
maior potencial de incbmodo e a percepgdes subjetivas que a ponderacdo A,
isoladamente, ndo é capaz de representar de forma adequada (HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017; ZAJAMSEK et al., 2016).

No contexto de parques edlicos, essa relagao assume especial relevancia. O
ruido gerado por aerogeradores apresenta componentes espectrais pronunciadas nas
faixas de baixa frequéncia e infrassom, resultantes principalmente da interacao
aerodinamica das pas com o escoamento do vento e dos efeitos de modulagao de
amplitude. Essas componentes, embora nem sempre audiveis de forma distinta,
podem contribuir para o incbmodo percebido pelas comunidades do entorno, mesmo
quando os niveis medidos em dB(A) se encontram abaixo dos limites normativos
vigentes (M@BLLER; PEDERSEN, 2011; PAWLACZYK-£USZCZYNSKA et al., 2014).
Dessa forma, a analise combinada das ponderacdes A e C constitui uma abordagem
mais abrangente e tecnicamente consistente para a avaliagao dos impactos acusticos
em ambientes rurais e comunidades localizadas nas proximidades de

empreendimentos edlicos.

2.8 Mecanismos fisicos de geragao do ruido em parques edlicos: fundamentos

de dinamica dos fluidos e aeroacustica

A geracao de ruido em parques eolicos esta fundamentalmente associada aos
fendbmenos de escoamento turbulento descritos pela dindmica dos fluidos e a sua
conversao em ondas acusticas, processo estudado no campo da aeroacustica. Em

aerogeradores modernos, o ruido aerodinamico é reconhecido como a principal fonte
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de emissao sonora, superando as contribuicdes de origem mecanica, especialmente
em turbinas de grande porte e velocidade variavel (HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017; DOOLAN; MOREAU; BROOKS, 2012).

Do ponto de vista fisico, o ruido aerodinamico decorre de flutuagdes temporais
€ espaciais de pressao geradas por escoamentos n&o estacionarios, governados
pelas equacgdes de Navier-Stokes para fluidos viscosos em regime de alto numero de
Reynolds. Nessas condic¢des, tipicas da operagao de aerogeradores, parte da energia
cinética associada a turbuléncia é convertida em energia acustica, ainda que com
eficiéncia relativamente baixa (FFOWCS WILLIAMS; HAWKINGS, 1969; HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017). A presenca de superficies solidas, como pas, torre e
nacele, atua como elemento de espalhamento acustico, amplificando
significativamente a radiagdo sonora ao transformar flutuagdes hidrodinamicas
convectivas em ondas acusticas propagantes (BROOKS; POPE; MARCOLINI, 1989;
DOOLAN; MOREAU; BROOKS, 2012).

Entre os diferentes mecanismos aerodindmicos de geragédo sonora, o ruido
produzido no bordo de fuga das pas € o mais relevante e amplamente reconhecido
como a contribuicdo dominante para o espectro de ruido irradiado pelos
aerogeradores. Esse mecanismo resulta da interagéo entre a camada-limite turbulenta
que se desenvolve ao longo da superficie da pa e o bordo de fuga, onde as flutuagdes
de pressao séo convertidas em radiagédo acustica de banda larga (BROOKS; POPE;
MARCOLINI, 1989; BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023). Outros mecanismos
relevantes incluem o ruido de turbuléncia incidente, associado a interagdo das pas
com a turbuléncia atmosférica, o ruido de vértice de ponta de pa e o ruido tonal de
baixa frequéncia originado pela passagem das pas pela esteira da torre (DOOLAN,;
MOREAU; BROOKS, 2012; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

As condi¢cdes meteoroldgicas e atmosféricas exercem influéncia direta sobre as
emissdes acusticas dos aerogeradores, promovendo variagdes continuas nos niveis
de pressao sonora emitidos e propagados e modificando a percepg¢ao de incbmodo
pelos receptores. Em particular, a modulagdo de amplitude do ruido pode ser
intensificada em condi¢cdes de elevada estabilidade atmosférica noturna ou sob a
influéncia de escoamentos em esteira de turbinas vizinhas, resultando em maior
variabilidade temporal do sinal acustico e em potencial aumento do incomodo
percebido pelas comunidades do entorno (HANSEN et al., 2021; VAN DEN BERG,

2006). Estudos de campo demonstram que a modulagdo de amplitude € um dos
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fatores mais associados ao incébmodo relatado por moradores préximos a parques
eolicos, mesmo quando os niveis médios de Laeq Se encontram dentro dos limites
normativos (MULLER et al., 2023; PAWLACZYK-£USZCZYNSKA et al., 2018).

Vértice de ponta da pa

Movimento da pa do
aerogerador

Turbuléncia da camada limite
escoando sobre o bordo de fuga

Bordo de fuga

Turbuléncia atmosférica a
montante da pa4 em movimoimento

\

Bordo de fuga

Figura 1.4 — Esquema do ambiente aerodinamico de uma pa de aerogerador,
destacando a turbuléncia atmosférica incidente, a camada limite da pa, a formacéao de

vortices de ponta e 0 mecanismo de geragao de ruido no bordo de fuga

Fonte: Adaptado de (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017) e (DOOLAN; MOREAU; BROOKS,
2012; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017)

2.8.1 Turbuléncia atmosfeérica e producdo sonora

A turbuléncia atmosférica incidente constitui a principal condicdo de contorno
do problema aeroacustico em parques edlicos. Na altura tipica do cubo do rotor, o
escoamento apresenta um espectro energético amplo, com elevada concentragao de
energia nas baixas frequéncias associadas as grandes escalas turbulentas e uma

transferéncia progressiva de energia em diregdo as escalas menores, conforme
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descrito pela teoria classica de Kolmogorov (KOLMOGOROV, 1941). Esse processo,
conhecido como cascata de energia turbulenta, determina as caracteristicas
espectrais das flutuagdes de velocidade que incidem sobre as pas dos aerogeradores
e, por consequéncia, influencia diretamente o espectro do ruido gerado. Em condi¢des
de elevada estabilidade atmosférica, especialmente durante o periodo noturno, a
intensidade turbulenta pode ser reduzida enquanto os gradientes verticais de
velocidade do vento se intensificam, alterando o campo de entrada das pas e
modificando tanto o nivel quanto o carater espectral do ruido emitido (VAN DEN
BERG, 2006).

Embora a turbuléncia, isoladamente, seja uma fonte sonora de baixa eficiéncia,
sua interagdao com superficies solidas gera flutuagdes de presséo coerentes capazes
de produzir som audivel de forma significativa. Esse processo € formalizado nas
analogias aeroacusticas classicas de Lighthill e, posteriormente, de Ffowcs Williams
e Hawkings, nas quais as fontes sonoras sao classificadas em termos de monopolos,
dipolos e quadrupolos. Em aerogeradores, as fontes dipolares, associadas as forgas
nao estacionarias exercidas pelo escoamento sobre as superficies sélidas das pas,
sdo as dominantes na geracao de ruido aerodindmico de banda larga (FFOWCS
WILLIAMS; HAWKINGS, 1969; BROOKS; POPE; MARCOLINI, 1989). A intensidade
e o espectro dessas fontes dependem tanto das caracteristicas da turbuléncia
incidente quanto das propriedades geométricas e aerodindmicas das pas, tornando o

problema intrinsecamente multivariavel e sensivel as condi¢ées atmosféricas locais.

2.8.2 Ruido de camada limite e bordo de fuga

O ruido de bordo de fuga, conhecido na literatura técnica como trailing-edge
noise, € amplamente reconhecido como o principal mecanismo de geragdo sonora em
aerogeradores modernos, respondendo pela parcela dominante do espectro de ruido
de banda larga irradiado pelas pas em operacdo (OERLEMANS; SIJTSMA; MENDEZ
LOPEZ, 2007; BROOKS; POPE; MARCOLINI, 1989; HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017). Esse fendbmeno resulta da interagao entre as flutuagdes turbulentas da camada
limite desenvolvida sobre a superficie da pa e a descontinuidade geométrica no bordo
de fuga, onde as flutuagdes de pressao hidrodinamicas sao parcialmente convertidas
em ondas acusticas propagantes.

Sob altos numeros de Reynolds, caracteristicos da operagao de aerogeradores

de grande porte, o escoamento sobre as pas €& predominantemente turbulento,
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especialmente nas regides proximas a ponta, onde as velocidades relativas sao
maximas. A camada limite turbulenta é caracterizada por flutuagdes de pressao de
pequena escala espacial e elevada intensidade. Ao atingir o bordo de fuga, essas
flutuagbes s&o convertidas em radiagdo acustica de banda larga que se propaga para
o campo distante, conforme formalizado pelos modelos classicos de ruido
aerodinamico de perfis (BROOKS; POPE; MARCOLINI, 1989; DOOLAN; MOREAU;
BROOKS, 2012). A diretividade dessa radiagcdo é influenciada pela geometria do
bordo de fuga, pelo dngulo de ataque local e pelas caracteristicas espectrais da
turbuléncia na camada limite, tornando o problema sensivel as condigdes de operagao
e as propriedades geométricas de cada perfil de pa.

A intensidade do ruido de bordo de fuga apresenta forte dependéncia da
velocidade de ponta da pa, com a poténcia acustica irradiada variando
aproximadamente com a quinta poténcia da velocidade do escoamento, conforme
previsto pelos modelos aeroacusticos classicos. Esse comportamento explica o
aumento expressivo dos niveis de ruido em condigdes de vento elevado e fundamenta
a adogao de estratégias operacionais de controle de ruido baseadas na reducéo da
velocidade de rotacdo em determinadas condi¢des atmosféricas (HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017; BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023). Avangos recentes no
desenvolvimento de serrilhas no bordo de fuga e revestimentos porosos tém
demonstrado potencial significativo para a atenuagdo desse mecanismo de geragao
sonora, com reducdes de até varios decibéis nos niveis irradiados em condi¢coes
controladas (BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023).

2.8.3 Estol, separacdo de escoamento e ndo estacionariedade aerodindamica

O estol aerodinédmico ocorre quando o angulo de ataque local de uma se¢ao da
pa ultrapassa um valor critico, provocando a separacao da camada limite e a formagao
de grandes estruturas vorticais. Esse regime é fortemente ndo estacionario e
caracteriza-se por carregamentos aerodindmicos oscilatorios, que resultam em
flutuacoes de pressao de maior amplitude e aumento da radiagcéo acustica em relagao
ao regime aderente (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). Em aerogeradores,
condicbes de estol podem ocorrer em situagbes de rajadas intensas, variagcoes
bruscas na diregao do vento ou operagao em regides de baixa velocidade de rotagao,
tornando esse fendmeno particularmente relevante em parques edlicos instalados em

terrenos complexos ou sob regimes de vento com elevada variabilidade turbulenta.
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Sob a perspectiva da dindmica dos fluidos, o estol representa uma transigao
abrupta do regime de escoamento aderente para um regime separado, com intensa
geragado de vorticidade e formagédo de estruturas coerentes de grande escala. A
convecgao dessas estruturas turbulentas ao longo da superficie da pa e sua
passagem pelo bordo de fuga intensificam a emissao sonora, especialmente nas
faixas de média e baixa frequéncia, e contribuem significativamente para a modulagéo
de amplitude do ruido irradiado (M@LLER; PEDERSEN, 2011; VAN DEN BERG,
2006). Esse mecanismo € apontado como um dos fatores responsaveis pelo aumento
do incébmodo percebido por comunidades proximas a parques edlicos em condi¢des
atmosféricas especificas, uma vez que a variabilidade temporal do sinal acustico,
caracteristica da modulacdo de amplitude, amplifica a sensacédo subjetiva de
incdbmodo mesmo quando os niveis médios de Laeq permanecem dentro dos limites
normativos (HANSEN et al., 2021; PAWLACZYK-tUSZCZYNSKA et al., 2018).

2.8.4 Vortices de ponta e estruturas coerentes

Na extremidade das pas, a diferenga de pressao entre intradorso e extradorso
resulta na formacao de vértices de ponta, estruturas coerentes caracterizadas por
elevados gradientes de velocidade e vorticidade concentrada. A formacgdo e o
desprendimento periddico dessas estruturas geram flutuacbes de pressao que
contribuem para a emissdo sonora, com maior relevancia nas faixas de média e alta
frequéncia (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; DOOLAN; MOREAU; BROOKS,
2012). Do ponto de vista aeroacustico, os vortices de ponta podem ser classificados
como fontes dipolares associadas a forga de sustentacdo nao estacionaria na regiao
terminal da pa, cuja intensidade acustica varia com a velocidade de ponta e com a
geometria da extremidade do perfil.

Embora néo constituam a fonte dominante de ruido em aerogeradores de
grande porte, os vortices de ponta assumem relevancia em determinadas condi¢des
operacionais e geométricas. Em rotores de menor didmetro, onde a relagdo entre
comprimento da pa e corda € mais elevada, a contribuicdo relativa dos vortices de
ponta para o espectro total irradiado tende a ser maior. Adicionalmente, em condi¢des
de baixa velocidade do vento e angulos de ataque proximos ao estol, as estruturas
coerentes formadas na ponta da pa podem interagir com o escoamento de pas
adjacentes em configuragdes de multiplos rotores, gerando fendbmenos de ruido de

interacdo que amplificam a emissao acustica e aumentam sua variabilidade temporal
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(HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023). O
entendimento dessas estruturas e de sua contribuicdo acustica é, portanto, relevante
para o projeto de rotores de baixo ruido e para a modelagem precisa das emissdes

sonoras em estudos de impacto ambiental de parques edlicos.

2.8.5 Interacao pa-torre

A interagdo pa-torre, conhecida na literatura técnica como blade-tower
interaction (BTI), constitui um mecanismo aeroacustico de particular relevancia para a
compreensao da modulacdo de amplitude do ruido em parques edlicos. A torre atua
como obstaculo no escoamento, distorcendo as linhas de corrente a montante e
criando uma regido de déficit de velocidade e elevada vorticidade. Quando cada pa
atravessa essa regido perturbada durante sua rotagdo, ocorre uma variagéo rapida do
angulo de ataque e do carregamento aerodinamico local, resultando em flutuagbes
periodicas de forca e pressao com frequéncia correspondente a passagem das pas
pela torre (DOOLAN; MOREAU; BROOKS, 2012; HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017). Essas flutuagdes constituem uma fonte dipolar de carater impulsivo, com
emissao sonora concentrada em harménicos da frequéncia de passagem de pas e
propagacao preferencial na direcdo perpendicular ao plano do rotor.

Esse mecanismo esta diretamente associado a percepgdao do ruido
caracteristico descrito como pulsante ou de "batimento", frequentemente relatado por
moradores préximos a parques eélicos como uma das manifestacdes de ruido mais
incobmodas (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MJLLER; PEDERSEN, 2011).
Sob condigdes de elevada estabilidade atmosférica, especialmente durante o periodo
noturno, esse efeito € intensificado, pois a reducdo da turbuléncia atmosférica
favorece a propagacao coerente das flutuagdes de pressdo e amplifica o contraste
entre o pico de emissao na passagem da pa e o nivel residual entre passagens (VAN
DEN BERG, 2006; HANSEN et al., 2021). A periodicidade desse sinal, aliada a sua
intrusividade em ambientes rurais de baixa ambiéncia sonora, contribui para explicar
por que o incdmodo associado ao ruido edlico tende a ser desproporcionalmente
elevado em relagéo ao que seria esperado a partir dos niveis médios de Laeq (MULLER
et al., 2023; PAWLACZYK-£USZCZYNSKA et al., 2018).
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2.8.6 Ruido mecdanico e transmissdo vibroacustica

Embora represente uma contribuicdo secundaria em aerogeradores modernos
de velocidade variavel, o ruido mecanico permanece relevante em situagbes de
desgaste, desbalanceamento ou falha de componentes, podendo tornar-se a fonte
dominante de emissao sonora em equipamentos com manutenc¢ao inadequada. As
principais fontes mecénicas incluem a caixa multiplicadora, o gerador elétrico, os
rolamentos e os sistemas auxiliares de resfriamento e controle, cujas vibragdes sao
transmitidas estruturalmente pela nacele e pelo mastro e posteriormente irradiadas
como som pela superficie das estruturas (PINDER, 1992; HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017). Esse processo de transmissé&o vibroacustica envolve o acoplamento
entre modos de vibragdo estrutural e modos de radiacdo acustica, sendo sua
intensidade dependente das propriedades de amortecimento dos materiais e das
conexdes entre componentes.

Diferentemente dos mecanismos aerodinamicos, o ruido mecanico apresenta
carater predominantemente tonal, com componentes espectrais concentradas em
frequéncias discretas associadas as rotacbes e engrenamentos dos componentes
internos. Essa caracteristica tonal amplifica o potencial de incdbmodo para os
moradores do entorno, uma vez que sons tonais sdo percebidos como mais
perturbadores do que ruidos de banda larga de mesma energia, conforme
documentado na literatura de psicoacustica e incorporado em critérios normativos
como o da ISO 1996 e as diretrizes da WHO (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2018; SCHROEDER et al.,, 1999). Em aerogeradores de eixo horizontal com
transmissao direta, a eliminagdo da caixa multiplicadora reduz significativamente as
emissdes de ruido mecanico, constituindo uma das principais motivagdes técnicas
para a adogao dessa configuracdo em projetos de menor impacto acustico (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017).

2.8.7 Sintese fisica do processo de geracao sonara

A geracado de ruido em parques eolicos deve ser compreendida como um
fendbmeno multiescalar e multifisico, no qual distintos processos fisicos atuam de
forma encadeada e interdependente. A turbuléncia atmosférica fornece a energia
cinética inicial e determina as condi¢gdes de contorno do escoamento sobre as pas. A
interacdo entre esse escoamento e as superficies das pas converte parte dessa

energia em flutuagbes de pressdao hidrodindmicas, que sédo subsequentemente
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irradiadas como ondas acusticas a partir dos bordos de fuga, das pontas de pa e das
regides de interagao pa-torre. A propagacgao dessas ondas no ambiente atmosférico,
modulada por condigdes meteoroldgicas, topografia e cobertura do solo, condiciona
0s niveis sonoros que efetivamente chegam aos receptores e determinam a
percepcdao de incdmodo pelas comunidades do entorno (HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017; DOOLAN; MOREAU; BROOKS, 2012; FFOWCS WILLIAMS;
HAWKINGS, 1969).

Cada um dos mecanismos abordados nos subtépicos anteriores, o ruido de
bordo de fuga, os vortices de ponta, a interagcao pa-torre, o estol aerodindmico e o
ruido mecanico, contribui de forma distinta para o espectro total irradiado e para as
caracteristicas temporais do sinal acustico, incluindo a modulagdo de amplitude e a
variabilidade associada as condi¢des operacionais e atmosféricas. A compreensao
integrada desses mecanismos, fundamentada nos principios da dindmica dos fluidos
e da aeroacustica, constitui a base cientifica indispensavel para o desenvolvimento de
modelos preditivos confiaveis, para o projeto de estratégias de mitigagao
tecnicamente embasadas e para a conducéo de avaliagdes ambientais robustas do
ruido associado a parques eodlicos (BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023;
HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

2.9 Infrassom e ruido de baixa frequéncia: fundamentagao normativa segundo
a DIN 45680:1997

O infrassom €& definido como o conjunto de oscilagbes acusticas com
frequéncias inferiores ao limite convencional da audicdo humana, tipicamente abaixo
de 20 Hz. Embora essas oscilagbes ndo sejam percebidas como som audivel na
maioria das situagdes cotidianas, podem ser detectadas pelo organismo humano por
meio de mecanismos fisioldgicos ndo exclusivamente auditivos, especialmente
quando os niveis de pressio sonora sao elevados. Em razdo de suas caracteristicas
fisicas, o infrassom e o ruido de baixa frequéncia apresentam elevada capacidade de
propagacao, baixa atenuacdo atmosférica com a distancia e forte sensibilidade as
condigdes meteoroldgicas e a geometria do ambiente, o que os torna particularmente
relevantes em contextos rurais com baixa ambiéncia sonora (MJLLER; PEDERSEN,
2011; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).
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A norma alema DIN 45680:1997 estabelece procedimentos especificos para
medi¢ao, avaliagdo e interpretacdo de ruidos de baixa frequéncia em ambientes
internos, reconhecendo explicitamente que a ponderacdo A é inadequada para
representar o impacto perceptivo de conteudos espectrais nessa faixa. A avaliagcao
proposta pela norma baseia-se em analise espectral em bandas de tergo de oitava,
cobrindo tipicamente a faixa de 8 Hz a 100 Hz, com énfase nas medigbes em
ambientes internos, onde a resposta estrutural dos edificios pode amplificar
determinadas componentes por meio de fenbmenos de ressonancia e acoplamento
vibroacustico entre o ar e os elementos construtivos. A metodologia compara os niveis
medidos em cada banda com valores de referéncia orientativos, definidos a partir de
estudos experimentais sobre incbmodo. Quando os niveis excedem esses valores em
determinadas bandas, considera-se que ha potencial para incOmodo relevante,
independentemente do nivel global ponderado em A.

Essa abordagem reflete um entendimento consolidado na literatura cientifica
de que o incébmodo associado ao ruido de baixa frequéncia esta mais relacionado a
sua estrutura espectral, a sua persisténcia temporal e a sua intrusividade do que ao
nivel energético total medido em dB(A) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018;
PAWLACZYK-LUSZCZYNSKA et al., 2018). A norma reconhece ainda que o ruido de
baixa frequéncia pode ser percebido como pressdo, vibragcdo, pulsagdo ou
desconforto difuso, mesmo quando n&o claramente audivel, com potencial para
interferir no repouso, no sono e no bem-estar geral dos ocupantes, especialmente em
situacdes de exposicado continua ou noturna.

No contexto de empreendimentos edlicos, a DIN 45680 é frequentemente
adotada como referéncia técnica complementar para a avaliagdo de queixas
relacionadas a infrassom e baixas frequéncias. Os aerogeradores modernos de
transmissao direta apresentam emissées mecanicas reduzidas nessa faixa espectral,
mas as componentes aerodindmicas de baixa frequéncia, resultantes da interacao pa-
torre e da modulacao de amplitude, permanecem como fontes relevantes, sobretudo
em condi¢cbes de estabilidade atmosférica noturna (HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017; VAN DEN BERG, 2006; ZAJAMSEK et al., 2016). A aplicagdo combinada da
DIN 45680 com descritores como a diferenca Lceq-Laeq constitui, portanto, uma
abordagem mais abrangente e tecnicamente fundamentada para a avaliagéo desses

impactos em estudos ambientais e processos de licenciamento de parques edlicos.
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2.10 Caracterizagao do ruido ambiental: conceitos, variaveis e desafios

técnicos

2.10.1 Fluxo de vento, cisalhamento e implicacées para o ruido ambiental erm
gerogeradores

A caracterizagdo do ruido ambiental em parques edlicos envolve conceitos
fundamentais que vao além das propriedades fisicas do aerogerador isolado,
abrangendo grandezas como o som residual, o som especifico, o som total e o
incremento sonoro (AL). A avaliacdo desses parametros é fortemente condicionada
pela velocidade e direcdo do vento, pela rugosidade do terreno, pelos mecanismos de
propagacao sonora e pelas condigdes meteorologicas locais e sazonais. Entre os
desafios operacionais mais recorrentes destacam-se os efeitos de mascaramento pelo
ruido de fundo, a influéncia do vento no microfone de medigéo, a variabilidade sazonal
do regime de ventos e a necessidade de campanhas de medigao representativas e
metodologicamente consistentes. A combinacdo entre medigbes em campo e
modelagem acustica surge, nesse contexto, como estratégia essencial para aumentar
a confiabilidade das analises, apoiar a interpretacao dos resultados e identificar zonas
de maior sensibilidade ao ruido nos territérios (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017;
LARATRO et al., 2014).

Em determinadas condi¢gdes operacionais, os aerogeradores apresentam
variagdes rapidas nos niveis de ruido emitido, decorrentes de multiplos mecanismos
que interagem de forma complexa. A literatura técnica identifica entre os principais
contribuintes a modulagcdo de amplitude do ruido de bordo de fuga associada a
gradientes de velocidade e variagdes de diretividade, as modulagdes induzidas pela
turbuléncia do escoamento incidente em condi¢gdes de operagcdao em esteira, as
variagdes no ruido de turbuléncia incidente causadas por rajadas, o ruido associado
ao estol dindmico, os padrdes de interferéncia entre multiplos aerogeradores e os
efeitos atmosféricos de refracdo e atenuagéo dependente da frequéncia (LARATRO
etal., 2014; DOOLAN; MOREAU; BROOKS, 2012). Embora todos esses mecanismos
estejam presentes em maior ou menor grau na operacao de parques edlicos, a
contribuigdo relativa de cada um para as assinaturas acusticas observadas ainda nao
estd plenamente estabelecida, constituindo uma fronteira ativa de pesquisa em

aeroacustica ambiental.
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2.10.2 Estol dindmico e sua relacao com o ruido em aerogeradores

O estol dindmico é um fendmeno aerodinamico transitério associado a
variagdes rapidas do angulo de ataque das pas, frequentemente induzidas por rajadas
de vento, turbuléncia atmosférica, cisalhamento vertical e pela prépria rotacdo do
rotor. Diferentemente do estol estatico, no qual a perda de sustentagdo ocorre de
forma gradual, o estol dindmico envolve a formagéo e o desprendimento subito de
grandes estruturas vorticosas, especialmente no bordo de ataque da pa. Do ponto de
vista acustico, esse fendbmeno representa uma fonte de emissdes nao estacionarias
caracterizadas por flutuagdes rapidas de pressao na superficie da pa e por pulsos
sonoros resultantes do colapso abrupto do escoamento aderente, que contribuem
para o aumento do nivel de ruido irradiado (LARATRO et al., 2014). Até o momento,
nao ha registros publicados com medi¢des diretas do ruido produzido especificamente
durante eventos de estol dinamico, mas estudos baseados em fenémenos correlatos
indicam que tais eventos tendem a resultar em niveis sonoros superiores aos

observados em condi¢cdes normais de operacao.

2.10.3 Modelos de propagacao sonora e acurdcia preditiva

A literatura recente enfatiza o papel central dos modelos de propagag¢ao sonora
na avaliagdo de impacto ambiental de parques edlicos. Um estudo comparativo
avaliou quatro métodos de modelagem acustica em 13 pontos de medigao distribuidos
em seis parques eolicos na Australia Meridional. Os métodos analisados foram a ISO
9613-2, com solo totalmente refletivo e parcialmente absorvente; o CONCAWE, com
solo totalmente absorvente; o NZS 6808:1998, método hemisférico simplificado; e o
Nord2000, que incorpora perfis verticais de vento, gradientes térmicos, rugosidade e
turbuléncia. Os resultados indicaram que ISO 9613-2 e CONCAWE tendem a
superestimar os niveis sonoros entre 3 e 6 dB(A) em terrenos planos, enquanto em
topografias céncavas podem subestimar entre 0 e 2 dB(A). O Nord2000 apresentou
desempenho intermediario, € nenhum método se mostrou universalmente preciso,
sendo a topografia o principal condicionante da acuracia das predi¢cdes acusticas
(EVANS; COOPER, 2012).

2.10.4 Cisalhamento do vento e implicacées para o ruido ambiental

O campo de vento incidente sobre o rotor de um aerogerador apresenta, em
condigbes reais de operagdo, significativa variabilidade espacial e temporal. O

cisalhamento vertical ocorre quando a velocidade do escoamento varia com a altura,

66



fazendo com que a pa experimente velocidades distintas ao longo de sua trajetoria
azimutal. O cisalhamento horizontal, por sua vez, esta associado a variagdes laterais
de velocidade resultantes de efeitos topograficos ou de interferéncia de esteiras de
aerogeradores a montante (BERTELE et al., 2017). Essas ndo uniformidades induzem
variagdes periddicas do angulo de ataque nas sec¢des das pas, gerando flutuagdes
ciclicas das cargas aerodinamicas e constituindo uma fonte relevante de ruido nao
estacionario com modulagdo de amplitude. Condi¢cdes atmosféricas de forte
cisalhnamento e maior estabilidade tendem a favorecer tanto a modulagdo do ruido
quanto sua propagacao a longas distancias, aumentando a probabilidade de
incdbmodo em comunidades vizinhas e reforcando a necessidade de incorporar esses
aspectos nas avaliagdes de impacto sonoro de parques edlicos (VAN DEN BERG,
2006; HANSEN et al., 2021).
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|
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Figura 1.5 — Representacao esquematica do cisalhamento vertical e horizontal

do vento no plano do rotor de aerogeradores
Fonte: Bertele et al. (2017).

2.10.5 Modelos de Propagacao Sonora: Avangos e Limitacoes
Estudos recentes avangcam para estruturas numéricas multifidelidade que

buscam integrar de forma mais realista a dindmica do escoamento e a propagagao
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sonora. O modelo WindSTAR combina um modelo tridimensional de escoamento
capaz de representar perfis atmosféricos, efeitos de cisalhamento e desenvolvimento
de esteiras, com um modelo de fonte acustica fundamentado no método BPM
acoplado ao método de elementos de contorno azimutal, além de um modelo de
propagacao baseado em equagdes parabdlicas. Validado a partir de extensa
campanha de medigdes em torno de uma turbina SGRE de 3,9/4,1 MW, o modelo
apresentou diferengas absolutas médias de apenas 0,8 dB(A) entre simulacdes e
medi¢cdes em condi¢cdes atmosféricas estaveis, neutras e instaveis, com tempos de
calculo compativeis com aplicacbes de planejamento operacional. Os autores
concluem que essa abordagem representa avango significativo em relagao a modelos
simplificados como a ISO 9613-2, especialmente na representacio da influéncia das
esteiras e da estratificagdo atmosférica (CAO et al., 2022).

Um segundo estudo comparou a ISO 9613-2 em bandas de terco de oitava, o
Nord2000 e o WindSTAR-Pro, utilizando medi¢gdes de campo de uma turbina SWT-
DD-142 de 3,9 MW. Os resultados indicaram que a ISO 9613-2 apresentou
desempenho estavel em baixas frequéncias e baixa sensibilidade a flutuacdes
atmosféricas, tornando-se robusta para estimativas rapidas em situagdes de alta
variabilidade meteoroldgica. O Nord2000 e o WindSTAR-Pro reproduziram com maior
precisao casos especificos, porém com maior sensibilidade as condicbes atmosféricas
e aos efeitos de esteira. A analise concluiu que, apesar de nao apresentar o melhor
desempenho global, a ISO 9613-2 permanece relevante como ferramenta de
interpretacdo direta e amplamente aceita em normas, funcionando como modelo
inicial de avaliacdo e base de comparagao para modelos de maior fidelidade
(NYBORG et al., 2022).

Estudos de propagacéo em terreno plano com medigdes prolongadas indicam
que, para distancias relativamente curtas e geometrias simples, modelos simplificados
podem ser suficientes para estimativas médias de imissdo sonora. Em medicbes de
30 dias realizadas a 530 m de uma turbina Enercon EG66, verificou-se boa
concordancia entre o método sueco de propagagéo e os niveis médios observados
em condigdes de vento favoravel, com diferengcas dentro de um desvio padrao.
Modelos mais complexos, como equagdes parabdlicas e Nord2000, ndo apresentaram
ganhos substanciais para a distancia analisada. Contudo, a variabilidade dos niveis
para uma mesma velocidade de vento foi elevada, com fatores como gradiente

térmico, pressdo atmosférica e desvio da diregdo do vento influenciando
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significativamente o ruido percebido, reforcando a necessidade de considerar as
condicbes meteoroldgicas em estudos de percepcdo e incémodo (FORSSEN et al.,
2010).

2.10.6 Modulagao de Amplitude e sua Relevancia no Ruido Ambiental de

Aerogeradores

A modulacao de amplitude € um fendmeno acustico caracterizado pela variagéo
periodica da intensidade sonora ao longo do tempo, com manutencéo da frequéncia
dominante do sinal. Em termos perceptivos, manifesta-se como uma alternancia
ritmica entre momentos de maior e menor intensidade sonora, frequentemente
descrita pelos moradores do entorno de parques edlicos como um som pulsante ou
cadenciado (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; HANSEN et al., 2021).

Em aerogeradores, a modulagdo de amplitude esta intimamente associada a
nao uniformidade do fluxo de vento no plano do rotor. O cisalhamento vertical e
horizontal do vento, a turbuléncia atmosférica e o desalinhamento do escoamento em
relacdo ao eixo do rotor fazem com que as pas operem, ao longo de cada rotacgao,
sob condicbes aerodindmicas variaveis. Essas variagdes induzem flutuacoes
periddicas nas cargas aerodindmicas e, consequentemente, na emissdo sonora,
resultando em um sinal acustico de intensidade oscilatéria ciclica. O fendbmeno tende
a ser mais pronunciado em condicoes atmosféricas estaveis, frequentemente
observadas no periodo noturno, quando o cisalhamento vertical do vento é
intensificado e a diferenca de velocidade entre as porgdes inferior e superior do rotor
se acentua (VAN DEN BERG, 2006; BERTELE et al., 2017).

Do ponto de vista da avaliagdo de impacto ambiental, a modulagcdo de
amplitude representa um desafio especifico, uma vez que nido €& plenamente
capturada por indicadores energéticos médios como 0 Laeq. Sua ocorréncia explica
situagdes recorrentes em que comunidades relatam incémodo sonoro significativo
mesmo com atendimento formal aos limites normativos vigentes (MULLER et al.,
2023; PAWLACZYK-LUSZCZYNSKA et al., 2018). Estudo de longa duracio
conduzido em residéncias entre 1 e 3,5 km de parques edlicos na Australia Meridional,
utilizando técnicas de aprendizado de maquina para detec¢cdo automatica da
modulacao de amplitude, demonstrou que sua ocorréncia e profundidade aumentam

significativamente durante o periodo noturno, especialmente sob condigdes de
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atmosfera estavel, inversdao térmica, elevada umidade e ventos favoraveis a
propagacéao. A profundidade da modulagao foi maior nas faixas de baixa frequéncia,
com maior impacto em ambientes internos em razdo do baixo nivel de mascaramento
(NGUYEN et al., 2021). Esses resultados reforcam a necessidade de incorporar a
analise da modulagao de amplitude como componente sistematico nas avaliagdes de
impacto acustico de parques edlicos, complementando os descritores energéticos
tradicionais com métricas capazes de representar a variabilidade temporal do sinal

sSonoro.

Sound Pressure Level inside and outside a property 700m from two 2MW wind turbines
One bedroom window partially open
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Figura 1.6 — Representagdo esquematica da modulagdo de amplitude em um
sinal sonoro

Fonte: (Cooper, [s.d.])

A incorporacao de técnicas de aprendizado de maquina na modelagem do ruido
ambiental surge como uma frente promissora para a gestdo operacional de parques
eolicos. Modelos baseados em Random Forest Regression, calibrados com dados
acusticos e operacionais provenientes de sistemas SCADA, demonstraram alta
capacidade preditiva para niveis sonoros em receptores proximos, com coeficientes
de correlacéo elevados e baixos erros médios quadraticos. Esses modelos permitem
estimar o comportamento acustico em fung¢ao de variaveis como velocidade do vento
na nacele e poténcia ativa das turbinas, sem necessidade de interrup¢cédo da operagao,
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representando ferramenta util para identificar faixas de velocidade do vento em que o
ruido das turbinas se torna predominante sobre o ruido de fundo e para apoiar
decisbes de gestdo adaptativa do parque (IANNACE; CIABURRO; TREMATERRA,
2019).

De forma integrada, os estudos revisados evidenciam que a caracterizagao e a
gestao do ruido ambiental em parques eodlicos dependem de uma abordagem que
combine o entendimento fisico dos mecanismos de geragdo sonora, a aplicagao
criteriosa de modelos de propagacao de diferentes niveis de complexidade e o uso de
ferramentas estatisticas e de aprendizado de maquina. Modelos simplificados, como
a ISO 9613-2 e normas brasileiras correlatas, sdo adequados nas fases iniciais de
projeto e licenciamento, especialmente em contextos de topografia simples e
distdncias moderadas. Modelos de engenharia e de alta fidelidade, como o Nord2000
e o0 WindSTAR, tornam-se necessarios para analises mais detalhadas, em situagdes
de topografia complexa, longas distdncias de propagacédo, investigagdo de
reclamacgdes ou avaliacdo de modulacdo de amplitude. Modelos baseados em
aprendizado de maquina, por sua vez, complementam essas abordagens ao oferecer
capacidade preditiva em tempo préximo ao real, ancorada em dados operacionais
continuos (IANNACE; CIABURRO; TREMATERRA, 2019; CAO et al., 2022).

Em conjunto, essas ferramentas contribuem para reduzir incertezas nas
estimativas acusticas, aprimorar a previsdo de impactos e subsidiar estratégias de
mitigacdo mais eficazes, aspectos fundamentais para o adequado gerenciamento
socioambiental do ruido em parques edlicos, especialmente no contexto brasileiro,
onde a auséncia de normas especificas para o setor amplifica a importancia de
abordagens metodoldgicas robustas e tecnicamente fundamentadas (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017; BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023).

2.11 Papel do licenciamento ambiental e lacunas normativas no Brasil

O licenciamento ambiental constitui o principal instrumento legal de gestéao e
controle dos impactos sonoros associados a implantacdo e a operacédo de parques
eolicos no Brasil, conforme estabelecido pela Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei
n° 6.938/1981) e regulamentado por resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Por meio desse instrumento, os &rgaos ambientais
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competentes definem critérios de avaliacao, limites de aceitabilidade, condicionantes
técnicas e medidas de mitigagao voltadas a protecéo da saude humana e da qualidade
de vida das populagdes potencialmente afetadas.

No que se refere a avaliagao do ruido ambiental, os processos de licenciamento
baseiam-se predominantemente na Resolugdo CONAMA n° 01/1990 e na ABNT NBR
10151:2019, norma técnica que estabelece procedimentos de medicdo e valores
orientadores de niveis sonoros em fungdo do uso e ocupacdo do solo. A NBR
10151:2019 define limites distintos para os periodos diurno e noturno, vinculando-os
as classes de zoneamento urbano, conforme apresentado na Tabela 1.4. Para areas
de sitios e fazendas, categoria frequentemente aplicavel ao entorno de parques
eolicos, os limites estabelecidos s&o de 40 dB(A) no periodo diurno e 35 dB(A) no
periodo noturno, valores que refletem o carater silencioso caracteristico desses
ambientes rurais (ABNT, 2019).

Tabela 1.4 — Niveis maximos de pressao sonora equivalentes permitidos pela
ABNT NBR 10151:2019, em dB(A)

Periodo Periodo
Tipo de area
diurno (Laeq) noturno (Laeq)
Areas de sitios e fazendas 40 dB(A) 35 dB(A)
Area estritamente residencial urbana ou de
o 50 dB(A) 45 dB(A)
hospitais ou de escolas
Area mista, predominantemente residencial 55 dB(A) 50 dB(A)
Area mista, com vocacdo comercial e
o . 60 dB(A) 55 dB(A)
administrativa
Area mista, com vocagao recreacional 65 dB(A) 55 dB(A)
Area predominantemente industrial 70 dB(A) 60 dB(A)

Fonte: ABNT NBR 10151:2019 (verséo corrigida 2020).
Nota: Periodo diurno: 07h01 as 22h00. Periodo noturno: 22h01 as 07h00.

A aplicagdo da NBR 10151:2019 ao contexto de parques edlicos, contudo,
impde desafios técnicos e institucionais relevantes. Um dos principais entraves

decorre do fato de que os valores de referéncia da norma estdo diretamente

72



associados ao zoneamento urbano municipal, o qual, em grande parte dos municipios
brasileiros, especialmente nos de pequeno porte, ndo se encontra claramente
definido, atualizado ou formalmente instituido por legislagdo local. Em muitos casos,
inexistem planos diretores detalhados ou mapas oficiais de uso e ocupagao do solo
capazes de orientar, de forma objetiva, o enquadramento acustico das areas
receptoras (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

Esse cenario torna-se ainda mais complexo no contexto rural, onde
frequentemente se inserem os empreendimentos edlicos. Em diversas regides do
pais, areas classificadas administrativamente como rurais abrigam simultaneamente
atividades de geracao de energia, industrias, comeércios, residéncias, comunidades
tradicionais e usos multiplos do territério, sem uma categorizagéo acustica claramente
estabelecida. Nesses casos, a aplicacio direta dos limites da NBR 10151:2019 pode
resultar em enquadramentos ambiguos ou tecnicamente inadequados, seja pela
adocéo de limites excessivamente restritivos em relagao a realidade do entorno, seja
pela insuficiéncia dos limites estabelecidos para proteger comunidades rurais
sensiveis expostas ao ruido edlico (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MULLER
et al., 2023).

Como consequéncia, os 6rgaos ambientais estaduais frequentemente recorrem
a interpretagdes técnicas complementares, adotando critérios intermediarios,
condicionantes especificas ou avaliacbes caso a caso para definir os limites
aplicaveis. Essa pratica, embora operacionalmente necessaria, contribui para a
heterogeneidade dos procedimentos de licenciamento e para a falta de uniformidade
entre diferentes estados e empreendimentos, gerando inseguranca juridica e técnica
tanto para os licenciadores quanto para os empreendedores. O estado de
Pernambuco representa um exemplo de iniciativa subnacional nesse sentido, com a
publicacdo da Instrucdo Normativa CPRH n° 09/2024, que estabelece orientacdes
complementares especificas para o licenciamento de empreendimentos edlicos no
contexto local.

Evidencia-se, portanto, a necessidade de estudos técnicos aprofundados que
considerem de forma integrada as caracteristicas acusticas do ruido edlico, a
ocupacao real do territorio e a percepc¢ao das comunidades locais. Tais estudos séo
fundamentais para subsidiar a correta aplicacdo da NBR 10151:2019 em areas rurais
e de transigcdo urbano-rural, bem como para contribuir com o aprimoramento do

arcabougo regulatério nacional, promovendo maior coeréncia normativa,
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previsibilidade regulatéria e equilibrio entre a expansao da energia edlica e a protegao
da qualidade de vida das populagbes (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017;
BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023).

2.12 Conflitos socioambientais, ruido ambiental e riscos para

empreendimentos edlicos

A literatura cientifica sobre ruido de aerogeradores demonstra que os conflitos
socioambientais associados a empreendimento edlicos ndo decorrem apenas dos
niveis sonoros absolutos, mas da combinagdo entre caracteristicas acusticas
especificas, como a modulagdo de amplitude, e fatores ndo acusticos, incluindo
percepgao, expectativas das comunidades e a forma como as queixas sao
gerenciadas pelos empreendedores e 6rgaos licenciadores. Em areas rurais, onde o
nivel de som residual € naturalmente baixo, essas caracteristicas tornam-se mais
perceptiveis, podendo intensificar o incbmodo e contribuir para conflitos sociais
mesmo em situagdes de atendimento formal aos limites normativos. A mitigagao
desses conflitos exige, portanto, ndo apenas conformidade técnica, mas estratégias
eficazes de comunicacgao, transparéncia e gestdo socioambiental (BOWDLER, 2010;
PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004).

Embora os niveis sonoros atendam formalmente aos limites estabelecidos nos
processos de licenciamento ambiental, a literatura cientifica e a experiéncia pratica
demonstram que o incémodo sonoro nao se restringe a uma questao de conformidade
legal, estando fortemente relacionado a fatores perceptivos, contextuais e sociais.
Quando esses aspectos ndo sdo adequadamente considerados nos estudos
ambientais e nas estratégias de comunicacao dos parques ealicos, o ruido pode atuar
como catalisador de tensdes, ampliando a oposigao social aos empreendimentos e
comprometendo a chamada licenca social para operar (MULLER et al., 2023;
CHAVES; BRANNSTROM,; SILVA, 2017).

No Brasil, conflitos associados ao ruido de parques edlicos tém crescido e sido
amplamente documentados, sobretudo em regides que experimentaram rapida
expansao da geragao eolica, como o Nordeste. Um exemplo relevante é o municipio
de Caetés, em Pernambuco, onde lacunas na gestao socioambiental resultaram em
sucessivas manifestagcbes de moradores e organizagbes sociais, reportagens

jornalisticas e questionamentos sobre os critérios adotados no licenciamento
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ambiental. Situagdo semelhante é observada no municipio de Serra do Mel, no Rio
Grande do Norte, regiao caracterizada pela concentragao de parques edlicos inseridos
em area rural e de assentamentos comunitarios. Nesses contextos, o ruido ambiental
tornou-se um dos principais elementos mobilizadores de conflitos, frequentemente
associado a percepgao de assimetria na distribuicdo dos beneficios econémicos da
atividade, a fragilidade dos processos de comunicagao social e a auséncia de canais
efetivos de participagdo das comunidades locais (SANTANA; SILVA, 2021; CHAVES;
BRANNSTROM; SILVA, 2017).

Na Europa e na América do Norte, conflitos envolvendo ruido de parques
edlicos tém sido amplamente documentados em paises como Alemanha, Franga,
Reino Unido e Estados Unidos, com destaque para disputas relacionadas a
modulag¢ao de amplitude, ruido noturno e impactos cumulativos em areas rurais. Em
diversos desses casos, a repercussao midiatica contribuiu para a judicializagado dos
empreendimentos, a revisdo de critérios regulatorios e, em algumas situacdes, a
imposicdo de restricdes operacionais ou moratérias (MULLER et al., 2023;
MANOHARE et al., 2026).

Do ponto de vista técnico-cientifico, tais conflitos evidenciam uma lacuna entre
os descritores acusticos tradicionalmente utilizados no licenciamento, baseados em
niveis meédios de pressdo sonora como O Laeq, € a experiéncia subjetiva das
populagdes expostas, influenciada pela variabilidade temporal do sinal, pela
modulagcdo de amplitude, pelo contexto noturno e por fatores psicossociais e
psicoacusticos. A discrepancia entre o atendimento aos limites normativos e a
persisténcia do incémodo percebido tem se mostrado um dos principais fatores de
escalonamento dos conflitos e de erosdo da aceitagao social dos empreendimentos
(MANOHARE et al., 2026; GUSKI, 1999; BOWDLER, 2010).

Para os empreendedores, os conflitos associados ao ruido representam riscos
multifatoriais relevantes, que incluem atrasos nos cronogramas de implantacédo e
operagao decorrentes de exigéncias adicionais dos érgéaos licenciadores, aumento de
custos associados a realizacdo de novos estudos acusticos e monitoramentos
prolongados, imposi¢cao de restricbes operacionais ou reconfiguragdo de layout,
judicializagdo dos projetos com impactos sobre a previsibilidade financeira e
contratual, e danos reputacionais com efeitos sobre a aceitagcdo social de
empreendimentos futuros na mesma regido. A antecipacdo e a gestdo preventiva

desses riscos dependem da incorporacéao sistematica da dimensao social nos estudos
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de impacto ambiental, incluindo abordagens que integrem avaliagdo acustica, analise
territorial e percepgao comunitaria desde as fases iniciais do planejamento (BOTELHO
et al., 2017; KUWANO et al., 2014).

Por fim, estratégias de relacionamento social baseadas em programas
estruturados, com canais de dialogo transparentes e construidos de forma
participativa com as comunidades locais, constituem elementos essenciais para o
sucesso e a sustentabilidade de empreendimentos edlicos. Para que sejam efetivas,
essas iniciativas devem ser concebidas como processos continuos, abrangendo todas
as fases do empreendimento, desde o planejamento e o licenciamento, passando pela
implantacéo, até a operagao e o descomissionamento, assegurando a manutengao
do dialogo, da confianga e da corresponsabilidade ao longo de todo o ciclo de vida do

projeto.

2.13 Importancia da percepgao sonora: aspectos psicossocial e psicoacustico

A avaliacdo do ruido ambiental tem evoluido progressivamente para além da
analise estritamente fisica dos niveis de pressao sonora, incorporando aspectos
relacionados a percep¢ao humana do som. Nesse contexto, o ruido passa a ser
compreendido ndo apenas como um fendmeno acustico mensuravel, mas também
como uma experiéncia subjetiva, influenciada por fatores individuais, psicolégicos e
sociais (SCHROEDER et al., 1999; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018). Essa
abordagem é especialmente relevante em ambientes onde as emissdes sonoras
atendem aos limites normativos, mas ainda assim sao objeto de diferentes percepgdes
e relatos de incbmodo por parte dos receptores.

A psicoacustica estuda a relagao entre os estimulos fisicos do som e a forma
como estes sdo percebidos, interpretados e avaliados pelo ser humano. A experiéncia
sonora nao é determinada exclusivamente por parametros objetivos como o nivel de
pressao sonora, mas resulta de processos complexos que envolvem o sistema
auditivo, mecanismos cognitivos e fatores psicolégicos (SCHROEDER et al., 1999). O
ouvido humano apresenta elevada sensibilidade ndo apenas a intensidade do som,
mas também as suas caracteristicas temporais, como flutuacées de nivel, variacées
de amplitude e pulsagdes ritmicas. Variagdes temporais do som, mesmo quando de
pequena magnitude, podem ser detectadas pelo sistema auditivo e influenciar a
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atencao do ouvinte, especialmente quando ocorrem em faixas de frequéncia de maior
sensibilidade humana. Entretanto, a resposta perceptiva a esses estimulos varia
significativamente entre individuos, o que explica por que um mesmo ambiente
acustico pode ser avaliado de forma distinta por diferentes receptores (MANOHARE
et al., 2026; GUSKI, 1999).

O incbmodo sonoro € amplamente reconhecido na literatura como um
fendmeno essencialmente subjetivo. Guski (1999) o define como uma avaliagéo
negativa de longo prazo das condi¢gbes de vida em relagdo ao ambiente acustico,
resultado nao de episddios pontuais de perturbagédo, mas de atitudes, expectativas e
interpretagcdes construidas ao longo do tempo. Essa avaliagdo € modulada por
variaveis individuais e psicossociais que incluem a sensibilidade pessoal ao ruido, o
medo de efeitos nocivos associados a fonte sonora, a avaliagdo da legitimidade ou
utilidade social da fonte e a capacidade individual de lidar com a situagcédo acustica,
denominada capacidade de coping. Entre esses fatores, a sensibilidade ao ruido
destaca-se como um dos moderadores mais consistentemente identificados em
pesquisas de campo, apresentando correlagdo robusta com os niveis relatados de
incdmodo independentemente do nivel sonoro objetivo (GUSKI, 1999; PAWLACZYK-
tUSZCZYNSKA et al., 2018; MANOHARE et al., 2026).

A Organizacao Mundial da Saude refor¢ca esse entendimento ao reconhecer
que o impacto do ruido sobre o bem-estar humano resulta da interacdo entre
exposicao sonora, caracteristicas do ambiente e suscetibilidade individual, sendo
inadequado estabelecer relagdes diretas e universais entre niveis sonoros e respostas
humanas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018). Nesse sentido, a simples
presenca de relatos de incbmodo nao implica necessariamente a ocorréncia de efeitos
adversos a saude ou a inadequacao técnica do empreendimento, tampouco a
auséncia de relatos garante a inexisténcia de impactos perceptivos relevantes para
determinados grupos de receptores.

No contexto dos aerogeradores, o ruido emitido apresenta caracteristicas
aerodinamicas tipicas de sistemas rotativos de grande porte, com predominancia de
componentes de banda larga e, em determinadas condi¢des operacionais e
atmosféricas, variagdes temporais associadas a rotacdo das pas. Sob a odtica
psicoacustica, tais variacbes podem ser percebidas como flutuacbes sonoras por
parte de alguns individuos, enquanto para outros permanecem praticamente

imperceptiveis ou sado rapidamente integradas ao ruido de fundo do ambiente
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(PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MULLER et al., 2023). A percepgéo do ruido
de aerogeradores pode ser ainda influenciada por fatores ndo acusticos, como a
visibilidade das torres, o grau de aceitagao social do empreendimento e o significado
atribuido ao som no contexto local. Sons associados a atividades percebidas como
socialmente uteis ou ambientalmente benéficas tendem a gerar respostas de
incbmodo menos intensas do que sons de fontes consideradas indesejadas ou
impostas, aspecto particularmente relevante em situagdes de conflito socioambiental
(GUSKI, 1999; BOTELHO et al., 2017).

A relacado entre a exposicdo ao ruido ambiental e os efeitos psicoldgicos
associados é representada pelo modelo conceitual de Guski (1999). O modelo articula
quatro elementos centrais: 0 agente ambiental, que no contexto desta dissertagcao
corresponde aos aerogeradores e as atividades associadas a operagao de parques
edlicos; a carga ambiental, que representa a exposicdo acustica expressa por
parametros fisicos mensuraveis como niveis de pressao sonora, distribuicdo temporal
e variagdes do sinal; as variaveis moderadoras, que compreendem fatores individuais
e psicossociais como sensibilidade ao ruido, medo de efeitos nocivos, avaliacdo da
fonte e confianga nas instituicdes; e as variaveis mediadoras, que correspondem a
reacbes intermediarias desencadeadas diretamente pela exposicdo, como
interferéncia no repouso, na comunicagao e na concentragdo. O efeito psicologico
resultante, expresso pelo incobmodo sonoro, nao é determinado de forma direta e linear
pelo nivel de exposi¢cdo, mas emerge da interagcdo entre todos esses elementos,
configurando uma resposta multifatorial que n&o pode ser adequadamente
representada apenas por descritores energéticos como o Laeq (GUSKI, 1999; GUSKI,
FELSCHER-SUHR; HAGEN, 1999).

A incorporacdo dos aspectos psicossociais e psicoacusticos nas avaliacbes
ambientais nao fragiliza os empreendimentos edlicos nem relativiza a importancia do
controle acustico, mas qualifica a analise ao distinguir entre efeitos mensuraveis e
respostas perceptivas individuais. Conforme argumenta Guski (1999), reducdes
significativas em fatores moderadores negativos, como o fortalecimento da confianga
no empreendedor e a ampliacdo do acesso a informagao, podem ser tao eficazes na
diminuicdo do incémodo quanto redugdes equivalentes nos niveis de ruido. Essa
perspectiva reforga a importancia de abordagens integradas que aliem controle

acustico, comunicacao transparente e consideracdo das caracteristicas perceptivas
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individuais nos processos de planejamento, licenciamento e gestdo de parques

eolicos.

2.14 Justificativa cientifica: lacunas na literatura brasileira

A literatura brasileira sobre ruido ambiental em parques edlicos ainda é
incipiente, com escassez de estudos que integrem de forma sistematica medigdes
acusticas em campo, modelagem de propagagao sonora, avaliagado da percepgao
comunitaria e estratégias de mitigagado adaptadas ao contexto nacional. A maior parte
das referéncias cientificas disponiveis origina-se de paises com longa tradi¢ao edlica,
como Alemanha, Suécia, Holanda, Australia e Estados Unidos, cujos contextos
geograficos, climaticos, normativos e socioculturais diferem substancialmente do
cenario brasileiro, especialmente no que se refere as condi¢gdes atmosféricas do
semiarido nordestino, a vulnerabilidade socioeconédmica das comunidades rurais e a
auséncia de marcos regulatoérios especificos para o setor (CHAVES; BRANNSTROM;
SILVA, 2017; SANTANA; SILVA, 2021).

Essa lacuna é particularmente relevante considerando que o Brasil ocupa
posicao de destaque no cenario edlico mundial, com mais de 33 GW de capacidade
instalada e concentragcédo expressiva de parques no Nordeste, regido caracterizada
por comunidades tradicionais, baixa ambiéncia sonora e crescente registro de
conflitos socioambientais associados a operacdo dos empreendimentos
(ABEEOLICA, 2024; GWEC, 2025). A inexisténcia de normas especificas para o ruido
edlico no pais, combinada com a diversidade de realidades territoriais e construtivas
das residéncias nas areas de influéncia dos parques, torna ainda mais urgente o
desenvolvimento de pesquisas com base empirica nacional, capazes de subsidiar o
aprimoramento do arcaboucgo regulatorio e das praticas de gestdo socioambiental
(ABNT, 2019; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

A presente pesquisa busca contribuir para o preenchimento dessas lacunas,
oferecendo uma analise integrada e aplicada a realidade do semiarido nordestino,
com énfase na caracterizagao acustica do ruido edlico, na avaliagdo da percepcéao e
do incbmodo das comunidades receptoras e na identificacdo de estratégias de

mitigagdo tecnicamente fundamentadas e socialmente contextualizadas.
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2.15 Problema de pesquisa

O problema de pesquisa que orienta este estudo € formulado da seguinte
maneira: de que forma o ruido ambiental proveniente da operagao de parques edlicos,
considerando diferentes distancias entre os aerogeradores e as residéncias, as
caracteristicas ambientais e acusticas locais, 0s cenarios operacionais e as condi¢oes
socioculturais das comunidades do entorno, impacta a percep¢ao, o incbmodo e o
bem-estar da populagdo exposta? E quais estratégias de mitigagado, incluindo o
potencial papel da vegetacdo nativa como barreira acustica natural, podem ser
implementadas para reduzir esses impactos de maneira tecnicamente eficaz,
ambientalmente adequada e socialmente aceitdvel no contexto do semiarido

nordestino brasileiro?

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Analisar de forma integrada o ruido ambiental em parques edlicos no contexto
brasileiro, considerando seus aspectos fisicos, técnicos e socioambientais, com
énfase na percepgao e no incobmodo das comunidades do entorno, visando a
proposicdo e a avaliacdo de estratégias eficazes de caracterizagdo, gestdo e

mitigagéo do impacto sonoro no semiarido nordestino.

3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar o ruido ambiental associado a operacao de parques eodlicos,
distinguindo os componentes de som residual, som especifico e som total,
subsidiando a proposigdo de zoneamento acustico como instrumento de gestao
territorial;

b) Avaliar os fatores fisicos, operacionais e ambientais que influenciam a
geracao, a propagacao e a variabilidade temporal do ruido de aerogeradores,
incluindo condigbes meteoroldgicas, topografia e cobertura vegetal,

c) Investigar a percepcéo de incbmodo e os efeitos associados ao ruido
ambiental em comunidades do entorno de parques edlicos, por meio de pesquisa
estruturada aplicada previamente a implementacdo de medidas de mitigagao;
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d) Analisar a influéncia de variaveis individuais, psicoacusticas e psicossociais,
bem como das caracteristicas construtivas das residéncias, na resposta de incbmodo
ao ruido ambiental, considerando aspectos como sensibilidade ao ruido, vinculo dos
moradores com o territério e condigdes socioecondémicas locais;

e) Comparar abordagens técnicas e normativas utilizadas na avaliagao do ruido
ambiental em parques eodlicos no Brasil e em outros paises, identificando
convergéncias, limitagdes e lacunas regulatorias;

f) Implementar e avaliar estratégias de mitigagdo do ruido ambiental, incluindo
0 uso da vegetagao nativa da Caatinga como barreira acustica natural, em integragao
com demais agdes socioambientais;

g) Propor um guia técnico socioambiental para a gestdo do ruido ambiental em
parques eolicos, integrando estratégias de caracterizagdo acustica, comunicagao
social, mitigagao e apoio ao licenciamento ambiental;

h) Fornecer subsidios técnicos e praticos que contribuam para o aprimoramento
das praticas de gestdo socioambiental do ruido no setor edlico, promovendo a

convivéncia sustentavel entre empreendimentos e comunidades locais.

4 CARACTERIZAGAO DO CONTEXTO GERAL

4.1 Caracterizagao do contexto socioambiental do complexo edlico

O territério no qual se insere o complexo edlico objeto deste estudo localiza-se
no Agreste Meridional do estado de Pernambuco, abrangendo os municipios de
Caetés, Pedra e Paranatama. Essa regiao caracteriza-se como uma zona de transi¢cao
entre o Agreste e o Sertdo nordestino, apresentando particularidades ambientais,
climaticas e socioecondmicas que influenciam diretamente a organizagédo do espago
e as relagcbes entre empreendimentos de infraestrutura e as comunidades locais
(IBGE, 2023; BANCO DO NORDESTE DO BRASIL, 2015).

Do ponto de vista fisico-ambiental, o territorio apresenta clima semiarido, com
precipitagdes irregulares, elevada variabilidade interanual das chuvas e periodos
recorrentes de estiagem. Essas condi¢cbes climaticas condicionam a dinamica
ecoldgica regional e os usos do solo, influenciando tanto a cobertura vegetal quanto
as atividades produtivas desenvolvidas pelas populagbes locais. A vegetacao
predominante pertence ao bioma Caatinga, em diferentes estagios de conservagéao e
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regeneracgao, formando um mosaico de areas mais preservadas, fragmentos florestais
secundarios e areas historicamente convertidas para agricultura e pecuaria. A
Caatinga € reconhecida como uma floresta tropical sazonalmente seca, com espécies
altamente adaptadas ao estresse hidrico e processos ecologicos sensiveis as
alteragdes no uso do solo (SAMPAIO, 2010; LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003).

A paisagem regional é marcada por relevo suavemente ondulado, com
elevagdes naturais que favorecem a implantacdo de aerogeradores, intercaladas por
vales ocupados por pequenas propriedades rurais, estradas vicinais e nucleos
habitacionais dispersos. Essa configuragcao espacial resulta em distancias variaveis
entre as fontes de emissao sonora e as areas habitadas, aspecto central para a
analise dos impactos acusticos associados ao ruido, uma vez que a atenuagao sonora
ao longo do percurso € diretamente influenciada pela topografia, pela cobertura do
solo e pelas condi¢gdes meteoroldgicas locais (AYLOR, 1972; GRONBERG, 2015).

Sob a perspectiva socioecondmica, o territorio € ocupado predominantemente
por populagdes rurais, cuja base produtiva esta associada a agricultura familiar, a
criacado extensiva de animais e ao comércio local. O vinculo histérico e cultural das
comunidades com a terra configura um elemento estruturante da identidade territorial,
influenciando a forma como as transformagdes ambientais e paisagisticas sao
percebidas e avaliadas socialmente (IBGE, 2023). Nesse contexto, a implantacéo de
empreendimentos edlicos ocorre em um cenario marcado por expectativas de
desenvolvimento regional e geragdo de emprego e renda, mas também por desafios
relacionados a convivéncia entre os parques e as areas habitadas. A modificacdo da
paisagem, a alteracado da dinamica territorial e os impactos ambientais percebidos,
como o ruido, interagem com fatores fisicos e socioculturais locais, podendo amplificar
a sensacgao de incobmodo e contribuir para o surgimento de conflitos socioambientais
(CHAVES; BRANNSTROM; SILVA, 2017; SANTANA; SILVA, 2021).

O territério deve ser compreendido, portanto, como uma construgao
socioambiental resultante da interagdo entre elementos naturais, histéricos e sociais.
A analise integrada desse contexto € fundamental para a adequada avaliagdo dos
impactos do complexo edlico, especialmente no que se refere ao ruido ambiental, uma
vez que a percepcao e a resposta das comunidades do entorno sao fortemente
condicionadas pelas caracteristicas do lugar, pelo vinculo com o territério, pela baixa
ambiéncia sonora caracteristica do semiarido e pelas relacées estabelecidas com o

empreendimento (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; GUSKI, 1999).
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Localizacao dos municipios de Caetés, Pedra e Paranatama
no Estado de Pernambuco, Brasil
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Fonte: IBGE (Limites Municipais), elaboragao prépria.

A Figura apresenta a localiza¢ao da area de estudo no Estado de Pernambuco,
com destaque para os municipios de Caetés, Pedra e Paranatama, inseridos na
mesorregiao do Agreste Meridional. Esses municipios concentram parte significativa
dos empreendimentos edlicos analisados neste estudo, situando-se em uma regiéao

de transigéo climatica e ambiental, caracteristica do bioma Caatinga.

4.2 Bioma Caatinga

A Caatinga constitui o unico bioma exclusivamente brasileiro, ocupando grande
parte da regido Nordeste e caracterizando-se por condi¢gdes climaticas semiaridas,
com chuvas irregulares, longos periodos de estiagem e elevada variabilidade
interanual. Trata-se de uma floresta tropical sazonalmente seca, dominada por
espécies deciduas altamente adaptadas ao estresse hidrico, cuja fisionomia e
funcionamento ecoldgico estdo fortemente condicionados a disponibilidade de agua
ao longo do ano (SAMPAIO, 2010; LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003).

Embora durante décadas tenha sido interpretada de forma reducionista como
um ambiente pobre em biodiversidade, estudos sistematicos demonstraram que o
bioma abriga diversidade bioldgica expressiva, com elevados niveis de endemismo e
ampla gama de estratégias adaptativas, especialmente na vegetagao lenhosa, como

a perda sazonal de folhas, estruturas de reserva hidrica, sistemas radiculares
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profundos e ciclos fenoldgicos sincronizados com o regime de chuvas (SAMPAIO,
2010). Do ponto de vista estrutural, a vegetacdo da Caatinga apresenta menor
estratificacdo vertical, menor area basal e elevada dominancia de poucas espécies
em comparagao com florestas tropicais umidas, caracteristicas inerentes as florestas
secas tropicais. Essa simplicidade estrutural, contudo, n&o implica baixa
complexidade funcional, uma vez que o0s processos ecologicos sao altamente
especializados e sensiveis a alteragées no uso do solo (LEAL; TABARELLI; SILVA,
2003).

A fauna associada ao bioma inclui diversidade significativa de aves, répteis e
anfibios, muitos deles endémicos ou com distribuicao restrita ao semiarido brasileiro.
Sob a perspectiva socioambiental, a Caatinga abriga milhdes de pessoas cujos modos
de vida estdo profundamente associados aos recursos naturais locais, sendo que
atividades como agricultura de subsisténcia, pecuaria extensiva e uso direto da
vegetacao nativa historicamente moldaram a paisagem, resultando em processos de
degradagdo ambiental, fragmentacdo de habitats e formacdo de nucleos de
desertificagdo em diversas sub-regides (SAMPAIO, 2010; LEAL; TABARELLI; SILVA,
2003). Apesar de sua relevancia ecolégica e social, o bioma apresenta baixos indices
de protecdo legal, com pequena propor¢ao de sua area inserida em unidades de
conservacgao de protecao integral, o que compromete a manutengao dos processos
ecolodgicos e a resiliéncia frente a novas pressdes antropicas.

No contexto desta pesquisa, a Caatinga assume relevancia adicional em fungéo
do potencial acustico de sua vegetagdo. Estudos sobre atenuagdo sonora por
barreiras vegetais demonstram que a estrutura da vegetacao, incluindo densidade do
dossel, caracteristicas das folhas e composicao especifica, influencia diretamente a
capacidade de absorgédo e dispersdo do som (AYLOR, 1972; FANG; LING, 2003;
COOK; VAN HAVERBEKE, 1971). A compreensao das caracteristicas estruturais e
funcionais do bioma é, portanto, fundamental ndo apenas para as avaliacbes de
impacto ambiental, mas também para a identificacdo de estratégias de mitigagao

acustica baseadas na vegetagao nativa.

4.3 Comunidades
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A organizagdo social local é fortemente influenciada por relagdes de
parentesco, vizinhanga e cooperagdo comunitaria, caracteristicas recorrentes em
areas rurais do Agreste Meridional, onde as praticas sociais e culturais mantém forte
vinculo com o territério e com modos de vida tradicionais (DE ANDRADE et al., 2008).
A agricultura familiar de subsisténcia constitui a principal base econd6mica dos
municipios de Caetés, Pedra e Paranatama, com destaque para o cultivo de milho,
feijdo e mandioca, associado a criagdo de pequenos rebanhos, especialmente
caprinos e ovinos. Essa base produtiva, frequentemente dependente das condigdes
climaticas e com baixo nivel de mecanizagao, contribui para a vulnerabilidade
socioecondmica da populagao local, refletida em indicadores de renda média reduzida
e dependéncia de politicas publicas de apoio social (BANCO DO NORDESTE DO
BRASIL, 2015).

No que se refere ao acesso a servigos publicos, os equipamentos de saude,
educacgao e assisténcia social concentram-se majoritariamente nas sedes municipais,
enquanto as comunidades rurais enfrentam dificuldades decorrentes das distancias,
da precariedade da malha viaria e da limitada oferta de transporte publico. Essas
condicbes reforcam desigualdades intramunicipais e influenciam diretamente a
qualidade de vida das populagbdes rurais. Destaca-se ainda a presenga de
associagdes comunitarias, sindicatos rurais e organizacgdes locais que desempenham
papel relevante na articulacdo social, na mediagdo de demandas coletivas € no
acesso a politicas publicas, assumindo importancia estratégica frente aos processos
recentes de transformacdo territorial decorrentes da implantagdo de
empreendimentos de infraestrutura energética (DE ANDRADE et al., 2008; BANCO
DO NORDESTE DO BRASIL, 2015).

A implantacdo de empreendimentos edlicos no Agreste Meridional ocorre,
portanto, em territérios marcados por fragilidades sociais estruturais, mas também por
fortes vinculos comunitérios e identidades rurais consolidadas. A analise das
comunidades do entorno desses empreendimentos requer a consideracido das
especificidades sociais locais, do uso tradicional do territorio e das percepcgdes
comunitarias sobre as mudangas socioambientais em curso, aspectos que
condicionam diretamente a forma como o ruido ambiental & percebido e avaliado pelos
moradores expostos (CHAVES; BRANNSTROM; SILVA, 2017; GUSKI, 1999).
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4.4 Dados do complexo edlico

O complexo edlico em estudo iniciou sua implantagdo em 2012, configurando-
se como um dos primeiros empreendimento edlicos de grande porte instalados no
estado de Pernambuco. O complexo € composto por 107 aerogeradores do modelo
GE 1.7-100, fabricados pela General Electric Company, distribuidos em sete parques
eolicos ao longo do territério dos municipios de Caetés, Pedra e Paranatama. Os
equipamentos sao caracterizados por altura de cubo de 80 m e didametro do rotor de
100 m, resultando em altura total maxima de 130 m, com poténcia nominal de 1,7 MW
por unidade.

No raio de até 500 m a partir dos aerogeradores, foram identificadas 239
habitagbes, que constituem o universo de estudo desta pesquisa. Essa distancia &
adotada como referéncia em fungao de sua relevancia normativa e cientifica: a
literatura indica que, nessa faixa, os niveis de contribuigdes sonoras tendem a ser
mais elevados e a probabilidade de percepg¢ao de impacto € maior, especialmente
para individuos com alta sensibilidade sonora (MANOHARE et al., 2026; PEDERSEN;
PERSSON WAYE, 2004). A distribuicdo espacial das moradias em relacdo aos
aerogeradores é variavel, o que torna o estudo particularmente relevante para a
avaliagao dos impactos acusticos em contexto de baixo som residual caracteristico de

areas rurais.

4.5 Uso e ocupacgao do solo

Os municipios de Caetés, Pedra e Paranatama, localizados no Agreste
Meridional do estado de Pernambuco, apresentam padrées de uso e ocupacao do
solo fortemente associados as caracteristicas geoambientais do semiarido e a
predominancia historica da agricultura familiar. A regido insere-se majoritariamente no
dominio do bioma Caatinga e em areas de transicdo Agreste-Sertdo, com relevo
suavemente ondulado a ondulado e solos de fertiidade natural variavel,
condicionando os usos predominantes do territério (BANCO DO NORDESTE DO
BRASIL, 2015; DE ANDRADE et al., 2008).

O uso do solo é caracterizado pela predominadncia de areas rurais com

ocupacao dispersa em sitios, pequenas propriedades e comunidades. A pecuaria
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extensiva de pequeno porte, especialmente a criagdo de bovinos, caprinos e ovinos,
desempenha papel relevante na ocupagao do solo rural, frequentemente integrada as
areas agricolas e utilizando pastagens naturais, areas de pousio e remanescentes de
vegetacgao nativa da Caatinga, resultando em mosaicos de uso com diferentes graus
de intervengdo antropica. A cobertura vegetal original encontra-se amplamente
modificada em fungdo da expansao histérica das atividades agropecuarias e da
extracdo de lenha para uso domeéstico e produtivo, sendo observada a presenga de
fragmentos de vegetacéo nativa em diferentes estagios de regeneragéo, intercalados
com areas agricolas e pastagens (DE ANDRADE et al., 2008; LEAL; TABARELLI;
SILVA, 2003).

As areas urbanas ocupam parcelas reduzidas do territério, concentradas nas
sedes municipais, onde se localizam os principais servigos publicos e equipamentos
de infraestrutura, mantendo forte dependéncia funcional das areas rurais do entorno.
Nesse contexto, a implantagdo de complexos eolicos insere-se em um territorio
marcado por usos predominantemente rurais e formas de ocupagao historicamente
consolidadas, exigindo analises integradas que considerem tanto os aspectos fisicos
quanto os sociais e produtivos do espagco (BANCO DO NORDESTE DO BRASIL,
2015).

4.6 Historico socioambiental

O municipio de Caetés e a regido do Agreste Meridional de Pernambuco
passaram, a partir dos anos 2010, a integrar a estratégia nacional de expanséo da
energia edlica, impulsionada por politicas publicas de incentivo as fontes renovaveis
e pela identificagdo de areas com potencial eodlico favoravel. A chegada de
empreendimentos edlicos de médio e grande porte promoveu alteragées no uso e na
ocupacgao do solo, com a implantagdo das usinas edlicas, estradas de acesso,
subestagoes e linhas de transmissao, modificando a paisagem e a dindmica territorial
local (BANCO DO NORDESTE DO BRASIL, 2015; CHAVES; BRANNSTROM; SILVA,
2017).

Paralelamente ao avango desses empreendimentos, emergiram conflitos
socioambientais relacionados a implantacdo e operagcdo dos parques edlicos.
Reportagens de alcance nacional e internacional, incluindo as publicadas pela BBC
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Brasil, destacaram situagbes observadas no Agreste pernambucano envolvendo
questionamentos de comunidades rurais sobre impactos socioambientais e mudangas
no cotidiano local. Embora n&o tenham carater cientifico, esses relatos contribuem
para a compreensdo das percep¢des sociais e das tensdes vivenciadas pelas
comunidades do entorno, evidenciando desafios recorrentes na relagdo entre parques
edlicos e populagdes locais, entre os quais o ruido ambiental figura como um dos
elementos mais frequentemente citados (SANTANA; SILVA, 2021; CHAVES;
BRANNSTROM; SILVA, 2017).

Os conflitos socioambientais observados na regido devem ser compreendidos
como parte de um processo mais amplo de reconfiguragao territorial, historicamente
marcado pela auséncia de um relacionamento socioambiental estruturado entre os
empreendimentos e as comunidades locais. Esse cenario inclui lacunas na escuta
ativa das populagdes do entorno, na existéncia de canais permanentes e
transparentes de registro de queixas, e na implementagao sistematica de programas
socioambientais voltados a mitigagdo dos impactos decorrentes das fases de
implantagédo e operagao dos complexos edlicos. Essas fragilidades, acumuladas ao
longo do tempo, contribuiram para a consolidagdo de um caso emblematico de conflito
social associado a geracdo de energia edlica na regidao, cuja compreensao €
indispensavel para orientar as acgdes propostas neste estudo (PEDERSEN;
PERSSON WAYE, 2004; GUSKI, 1999; MULLER et al., 2023).

As agdes desenvolvidas no presente estudo tém como objetivo contribuir para
areversao desse cenario, por meio do fortalecimento do dialogo com as comunidades,
da gestdo socioambiental participativa e da adogcdo de estratégias orientadas a
reducao dos impactos relacionados ao ruido ambiental e a melhoria da relagdo entre

os empreendimentos e as populagdes do entorno.
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CAPITULO 2

CARACTERIZAGAO DO RUIDO AMBIENTAL EM PARQUES EOLICOS

Modelagem Computacional, Zoneamento Acustico e Validagao em Campo
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1 INTRODUGAO

A caracterizagdo do ruido ambiental proveniente da operagdo de parques
eolicos constitui etapa técnica fundamental para a gestdo dos impactos sonoros sobre
as comunidades do entorno. Essa caracterizagao envolve conceitos que vao além do
modelo do aerogerador, abrangendo grandezas como o nivel de presséo sonora do
som residual, som especifico, som total e o incremento sonoro (AL) (ABNT, 2019; ISO,
2017). A avaliacdo desses parametros é fortemente condicionada pela velocidade
e direcdo do vento, pela rugosidade do terreno, pelos mecanismos de propagagao
sonora e pelas condigcbes meteorolégicas locais e sazonais (HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017; LARATRO et al., 2014). Dessa forma, a caracterizacdo adequada do
ruido ambiental exige a consideragdo conjunta dessas grandezas e de seus
condicionantes fisicos, meteorolégicos e territoriais, fundamentando as analises
desenvolvidas nas se¢des seguintes.

O som especifico constitui a contribuicdo exclusiva da fonte sonora de
interesse, no caso dos parques edlicos, os aerogeradores, ao campo sonoro total. Sua
determinacao é essencial para avaliar a predominancia do ruido do empreendimento
em relacdo ao ambiente preexistente, orientar a tomada de decisdo sobre agdes de
mitigacao e subsidiar o licenciamento ambiental com base em evidéncias técnicas. O
calculo do som especifico a partir de modelagem computacional, validada por
medi¢cdes de campo, representa ferramenta estratégica e essencial para a gestao
acustica do territério (ABNT, 2019; ISO, 1996; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

Entre os desafios operacionais mais recorrentes destacam-se os efeitos de
mascaramento sonoro pelo som residual, a influéncia do vento no microfone de
medicao, a variabilidade sazonal do regime de ventos e a necessidade de campanhas
de medicao representativas e metodologicamente consistentes. A combinagao entre
medicdes em campo e modelagem acustica surge como estratégia essencial para
aumentar a confiabilidade das analises, apoiar a interpretacdo dos resultados e
identificar zonas de maior sensibilidade ao ruido nos territérios (HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017; LARATRO et al., 2014).

Este capitulo apresenta a metodologia e os resultados da caracterizagao
acustica do Complexo Eodlico em estudo, localizado nos municipios de Caetés, Pedra
e Paranatama, no Agreste Meridional de Pernambuco. A andlise abrange: a

fundamentacgéo e selegdo do modelo de propagacgao sonora ISO 9613-2; a definigdo
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das poténcias sonoras ajustadas por medi¢des in situ; o regime anemomeétrico e a
justificativa do cenario de referéncia; as estatisticas e a distribuicao espacial dos niveis
simulados; a analise da relacdo entre Laeq € distancia; a estrutura do zoneamento
acustico proposto; a analise comparativa entre 0 modelo variavel e o critério de raio
fixo; e a validagcdo do modelo por medicbes de campo. O som especifico e sua
importancia como ferramenta de gestao do territorio sdo tratados de forma transversal

ao longo de todas as secoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Som especifico e sua relevancia para a gestao territorial do ruido

A ABNT NBR 10151:2019 define o som especifico como o nivel de pressao
sonora produzido exclusivamente pela fonte sonora objeto de avaliagao, calculado por
subtragao logaritmica entre o som total (medido com a fonte operando) e o som
residual (medido na auséncia da fonte). Esse parametro constitui o descritor central
para a avaliacdo de conformidade com os limites normativos e para a definicido de
zonas de gestdo acustica em territérios com empreendimentos industriais ou de
infraestrutura energética (ABNT, 2019).

No contexto de parques edlicos, 0 som especifico apresenta relevancia, pois é
determinado pela interagdo entre as emissbes sonoras dos aerogeradores e as
condigbes de propagacgao locais, como topografia, cobertura do solo e condigbes
meteorolégicas. A diferenca entre o som especifico e o som residual define a
capacidade de deteccao perceptiva do ruido do empreendimento e € utilizada como
critério técnico para priorizar agdes de mitigagdo. Quando essa diferenga é inferior a
3 dB, a contribuicdo da fonte especifica é considerada ndo predominante, conforme
os critérios da ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019).

A predicdo do som especifico por modelagem computacional & preferivel a
medicado direta em muitas situagdes praticas, pois permite avaliar simultaneamente
centenas de receptores com multiplos cenarios operacionais, superar a
impossibilidade técnica de medir toda a area de estudo e desligar todos os
aerogeradores em complexos de grande porte, além de produzir mapas coropléticos
com suas iséfonas que subsidiam o zoneamento acustico e a gestdo socioambiental

do territério. A validacao posterior com medigdes de campo é etapa indispensavel para
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assegurar a confiabilidade do modelo (EUROPEAN COMMISSION, 2007; HANSEN,;
DOOLAN; HANSEN, 2017).

2.2 Modelos de propagagao sonora: comparagao e selegao

A literatura registra multiplos modelos de propagacgédo sonora aplicaveis a
parques eolicos. Evans e Cooper (2012) compararam quatro métodos, 1SO 9613-2,
CONCAWE, NZS 6808:1998 e Nord2000, em 13 pontos de medicao distribuidos em
seis parques edlicos na Australia Meridional. Os resultados indicaram que ISO 9613-
2 e CONCAWE tendem a superestimar os niveis sonoros entre 3 e 6 dB(A) em
terrenos planos, enquanto o Nord2000 apresentou desempenho intermediario.
Nenhum método foi universalmente aplicado, sendo a qualidade dos dados, o uso
correto das ferramentas, topografia e as condigdes ambientais as principais
condicionantes da acuracia das predicoes.

Nyborg et al. (2022) compararam a ISO 9613-2 em bandas de terco de oitava,
0 Nord2000 e o WindSTAR-Pro, utilizando medi¢cbes de campo de uma turbina SWT-
DD-142 de 3,9 MW. Os resultados indicaram que a ISO 9613-2 apresentou
desempenho estavel em baixas frequéncias e baixa sensibilidade a flutuacdes
atmosféricas, tornando-se robusta para estimativas rapidas. Concluiram que, apesar
de ndo apresentar o melhor desempenho global, a ISO 9613-2 permanece relevante
como ferramenta de avaliacdo e base de comparagcdo para modelos de maior
fidelidade.

Cao et al. (2022) desenvolveram o modelo multifidelidade WindSTAR, que
integra modelagem de escoamento, fonte acustica e propagacgado. Validado com
extensa campanha de medigdes em torno de uma turbina SGRE de 3,9/4,1 MW, o
modelo apresentou diferengas absolutas médias de apenas 0,8 dB(A) em condi¢des
atmosféricas estaveis, neutras e instaveis. Forssén et al. (2010), em medi¢des de 30
dias a 530 m de uma turbina, verificaram boa concordancia entre o método sueco de
propagacao e os niveis médios observados em condi¢des favoraveis, com diferengas
dentro de um desvio padrao para distancias curtas e geometrias simples.

A escolha do modelo ISO 9613-2 para este estudo fundamenta-se em sua
ampla aceitacao técnica, normativa e institucional para caracterizacao e previsdo do

ruido ambiental proveniente de fontes industriais e de infraestrutura, incluindo parques
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edlicos. Sua aplicagao € consolidada em processos de licenciamento ambiental no
Brasil e no exterior, e a abordagem semiempirica considera os principais mecanismos
fisicos de atenuagao: divergéncia geométrica, absor¢cao atmosférica, efeitos do solo,
barreiras, topografia e condi¢des meteoroldgicas médias favoraveis a propagagao
(ISO, 1996). No contexto brasileiro, marcado por diversidade territorial, limitagdes de
dados meteorologicos de alta resolugdo e necessidade de padronizagao
metodoldgica, a ISO 9613-2 oferece equilibrio adequado entre complexidade fisica e
aplicabilidade pratica (FORSSEN et al., 2010; NYBORG et al., 2022).

2.3 Contextualizagao normativa

A ABNT NBR 10151:2019 estabelece os procedimentos para medicdo e
avaliacao de niveis de pressao sonora em areas habitadas, definindo os descritores
Laeq € Os limites normativos por categoria de uso do solo. Para areas de sitios e
fazendas, os limites s&o de 40 dB(A) no periodo diurno (07h01 as 22h00) e 35 dB(A)
no periodo noturno (22h01 as 07h00), valores que refletem o carater silencioso
caracteristico dos ambientes rurais e que séo os referenciais adotados neste estudo
(ABNT, 2019). As normas ISO 9613-1 e ISO 9613-2 complementam o arcabougo
técnico, estabelecendo os procedimentos de calculo da atenuacdo sonora na
propagacéao ao ar livre. As diretrizes do WG-AEN (EUROPEAN COMMISSION, 2007)

fundamentam os critérios de incerteza e validagao adotados.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e caracterizagdo do complexo

O Complexo Eodlico localiza-se no Agreste Meridional do estado de
Pernambuco, nos municipios de Caetés, Pedra e Paranatama. O complexo é
composto por 107 aerogeradores do modelo GE 1.7-100, fabricados pela General
Electric Company, distribuidos em sete parques edlicos. Os equipamentos possuem
altura de cubo de 80 m e didmetro do rotor de 100 m, resultando em altura total
maxima de 130 m, com poténcia nominal de 1,7 MW por unidade. No raio de até 500
m a partir dos aerogeradores, foram identificadas 239 moradias fixas, que constituem
o0 universo de estudo desta pesquisa. O territério apresenta clima semiarido,
vegetacado de Caatinga em diferentes estagios de conservagao e relevo suavemente
ondulado com elevagbes que favorecem a implantagdo dos aerogeradores (IBGE,
2023; ABEEOLICA, 2024; LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003; SAMPAIO, 2010).

3.2 Modelo de propagagao sonora e parametros da simulagao

A modelagem acustica foi realizada por meio de simulagdes computacionais
baseadas no método dos raios, implementadas em ambiente tridimensional no
software CadnaA, considerando a propagacgao simultdnea do ruido emitido por todos
os aerogeradores do complexo, conforme procedimentos da ISO 9613-2 (ISO, 1996).
Os aerogeradores foram modelados como fontes sonoras pontuais posicionados a 80
m de altura do solo.

O modelo incorporou as seguintes informag¢des do ambiente fisico: topografia
local com curvas de nivel de equidistancia de 5 m; posicionamento e caracteristicas
geométricas dos aerogeradores; condigdes meteorolégicas médias anuais com
temperatura do ar de 21 °C e umidade relativa de 81%; direcido predominante dos
ventos de 112,5°; e cobertura do solo considerada como vegetagao natural, com fator
de absorcdo G = 1,0. O calculo da absorcao sonora pela atmosfera foi realizado em
conformidade com a ISO 9613-1, e os demais mecanismos de atenuagao, divergéncia
geométrica, efeito do solo, barreiras e topografia, foram calculados conforme a ISO
9613-2 (1SO, 1996).

O modelo matematico que recebe os valores dessas variaveis é o estabelecido
pela ISO 9613-2 (ISO, 1996), no qual o nivel de pressao sonora continuo equivalente
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no receptor, sob condigbes favoraveis a propagacao, € calculado, para cada fonte
sonora e banda de oitava, por:
LfT(DW) =LW + DC - A

onde LW é o nivel de poténcia sonora da fonte, DC é a corregéo de diretividade
e A é a atenuacao total ao longo da propagacéao, dada por A = Adiv + Aatm + Agr +
Abar + Amisc, em que Adiv = 20-log10(d/d0) + 11 corresponde a divergéncia
geométrica, Aatm a absorgéo atmosférica, calculada conforme a ISO 9613-1, Agr ao
efeito do solo, Abar as barreiras e Amisc as atenuacgdes diversas. O nivel de pressao
sonora ponderado em A em cada receptor resulta da soma energética das
contribuigdes de todos os aerogeradores e bandas de frequéncia, com os dados de

entrada descritos neste item (ISO, 1996).

Os descritores acusticos adotados correspondem aos niveis de pressao sonora
continuos equivalentes ponderados em A (Laeq), em conformidade com a ABNT NBR
10151:2019 (ABNT, 2019). Os receptores foram posicionados a 1,5 m de altura em
relagdo ao solo, representativa da altura média do ouvido humano em ambientes
externos. A incerteza expandida associada as simulacdes foi estimada em 4,9 dB,
conforme diretrizes do WG-AEN (EUROPEAN COMMISSION, 2007).

3.3 Poténcias sonoras: ajuste por medigodes in situ

As poténcias sonoras utilizadas nas simulagbes foram definidas a partir da
integracdo entre valores declarados pelo fabricante General Electric, conforme o
documento Technical Documentation Wind Turbine Generator Systems 1.7-100 — 50
Hz and 60 Hz (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2013), e ajustes realizados com
base em campanhas experimentais de medi¢gbes de emissédo sonora conduzidas no
proprio Complexo Edlico em janeiro de 2025. Essa abordagem esta em consonancia
com a melhor pratica metodoldégica para modelagens acusticas de parques edlicos,
uma vez que dados declarados pelo fabricante sdo frequentemente obtidos em
condicbes normalizadas que nem sempre reproduzem as condicdes operacionais
reais em campo (IANNACE; CIABURRO; TREMATERRA, 2019; EVANS; COOPER,
2012).

100



3.4 Regime anemométrico e cenario de referéncia (Wso = 7,0 m/s)

A caracterizagcdo do regime anemomeétrico foi realizada a partir das médias
horarias anuais da velocidade do vento a 80 m de altura (Wso), correspondente a altura
da nacele dos aerogeradores GE 1.7-100, com base em dados do sistema SCADA do
empreendimento. O cenario de referéncia adotado nas simulagdes foi a faixa Wso =
7,0 m/s (inferior a 7,7 m/s), por corresponder a maior permanéncia anual (62,2% dos
registros horarios), representando a condi¢ao operacional estatisticamente dominante
do empreendimento. Adicionalmente, esse cenario coincide com condi¢gdes de maior
relevancia para o periodo noturno, que possui limites normativos mais restritivos
segundo a ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019; HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017).

3.5 Analise estatistica e zoneamento acustico

A caracterizagao estatistica dos niveis simulados incluiu medidas de tendéncia
central, dispersao e percentis para o conjunto de 239 receptores. A relagéo entre Laeq
e distancia foi avaliada por correlacdo de Pearson e Spearman, e por regressao
logaritmica, fundamentada na teoria de propagacdo sonora em campo livre. O
zoneamento acustico foi estruturado com base nos resultados das simulagdes, nos
limites da ABNT NBR 10151:2019, na incerteza da modelagem e no limiar de
perceptibilidade auditiva humana. A analise comparativa entre o modelo variavel e o
critério de raio fixo de 500 m foi conduzida para avaliar as implicagdes sociais e

técnicas de cada abordagem.

3.6 Validagao por medigoes de campo

A validacao do modelo foi conduzida por meio da comparagao entre os niveis
Laeq simulados e os niveis de pressao sonora especifica (Lsp) medidos em campo em
235 receptores (onde foi possivel realizar as medi¢des), conforme metodologia
preditiva baseada na ISO 9613-2 e na ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019; ISO,
1996). Adotou-se como critério técnico de concordancia o atendimento a faixa de
incerteza de 15 dB, estimada com base nas recomendacdes do WG-AEN da

Comissédo Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2007). Para a aplicagdo desse
101



critério, a diferenga entre o nivel simulado e 0 medido (A = Laeq simulado — Lsp medido)
foi arredondada ao decibel inteiro, compativel com a resolugdo de 1 dB dos niveis
simulados, sendo considerados concordantes os receptores com |A| arredondado
igual ou inferior a 5 dB. Os indicadores de erro (diferenga média, desvio padréo, MAE
e RMSE) foram calculados sobre os valores de A sem arredondamento, e a
associagao entre niveis simulados e medidos foi avaliada pelos coeficientes de
correlacdo de Pearson e Spearman. As medi¢cdes de campo foram realizadas
simultaneamente a operagdo do complexo eolico, com registro das condigbes

operacionais via sistema SCADA.
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4 RESULTADOS

4.1 Poténcias sonoras utilizadas no modelo de simulagao

As poténcias sonoras dos aerogeradores GE 1.7-100 constituem o principal

parametro de entrada do modelo, sendo determinantes para a estimativa dos niveis

sonoros nos receptores. Os ajustes aplicados as poténcias declaradas pelo fabricante

variaram entre +4,0 dB e +7,1 dB conforme a faixa de velocidade do vento. Para a

faixa de maior permanéncia anual (Wso = 7,0 m/s, 62,2% do tempo), a poténcia sonora

ajustada resultou em 104,4 dB(A), representando acréscimo de +5,8 dB em relagao

ao valor indicado na documentacgao técnica do fabricante. Shen et al. (2019) e Cao et

al. (2022) ressaltam que a acuracia dos modelos de propagagao sonora € diretamente

condicionada pela qualidade dos dados de emisséo na fonte, e que a calibragdo com

dados medidos em campo € especialmente relevante em terrenos complexos como o

da regiao da Caatinga.

Tabela 2.1 — Espectro de poténcia sonora por banda de oitava (LW [dB]) por

faixa de velocidade do vento (Wso) — Aerogerador GE 1.7-100, nacele a 80 m

Faixa Wsgo | Ocorréncia | 31,5 | 63 125 250 500 1 2 4 8
[m/s] [%] Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz | kHz | kHz
7,0 (<7,7) 62,2 80,5|895| 945 | 985 | 101,5| 99,5 | 98,5 | 91,5 | 71,5
7,7 (7,7- 10,4 84,11 93,1 | 98,1 | 103,1 | 105,1 | 103,1 | 102,1 | 95,1 | 76,1
8,4)
8,4 (8,4— 9,0 84,1 | 93,1 | 98,1 | 103,1 | 106,1 | 104,1 | 102,1 | 95,1 | 77,1
9,1)
9,1(9,1- 4,2 859|949 | 99,9 | 1049 | 107,9 | 105,9 | 103,9 | 97,9 | 78,9
9,7)
9,7 (9,7- 10,1 85,5 | 955 | 100,5 | 104,5 | 107,5 | 107,5 | 104,5 | 97,5 | 78,5
11,1)
11,1 3,5 88,4 | 984 | 103,4 | 1054 | 108,4 | 110,4 | 107,4 | 98,4 | 79,4
(11,1-
12,5)
>12,5 0,7 88,8 | 98,8 | 103,8 | 105,8 | 108,8 | 110,8 | 107,8 | 97,8 | 78,8
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Fonte: General Electric Company (2013); ajustado com medi¢gbes de campo no Complexo
Edlico (janeiro de 2025).

Tabela 2.2 — Poténcia sonora global (LwA) ajustada e declarada pelo

fabricante por faixa de velocidade — Aerogerador GE 1.7-100

Faixa Wso [m/s] | Ocorréncia LwA LwA Ajuste [dB]
[%] Ajustado Fabricante
[dB] [dB]

7,0 (<7,7) 62,2 104,4 98,6 +5,8
7,7 (7,7-8,4) 10,4 108,1 101,0 +7,1
8,4 (8,4-9,1) 9,0 108,7 103,2 +5,5
9,1(9,1-9,7) 4,2 110,5 105,5 +5,0
9,7 (9,7-11,1) 10,1 111,2 107,2 +4,0
11,1 (11,1-12,5) 3,5 113,6 107,5 +6,1
>12,5 0,7 114,0 107,5 +6,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Nota: (*) Poténcia ajustada por campanhas experimentais no Complexo Edlico
(jan./2025). (**) Technical Documentation GE 1.7-100, 2013. Fonte: Elaboragao
propria (2026).

A analise dos espectros em bandas de oitava revela que a energia sonora se
concentra predominantemente nas faixas de média frequéncia, com niveis mais
elevados entre 250 Hz e 1 kHz para todas as condicbes de vento, com queda
pronunciada nas bandas de 4 kHz e 8 kHz. Hansen, Hansen e Zajamsek (2015)
destacam que, para ruido dominado por baixas frequéncias, a atenuagao pela
envoltdria das edificagcdes pode ser até 10 dB inferior a habitualmente assumida para
ruido de trafego urbano, tornando o perfil espectral dos aerogeradores particularmente

relevante na avaliacdo das residéncias rurais.
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4.2 Regime anemométrico e justificativa do cenario Wso = 7,0 m/s

A velocidade média anual observada foi de 7,44 m/s, evidenciando regime de
ventos predominantemente elevado e tecnicamente favoravel a geragao edlica. O
perfil horario médio anual indicou padrdao de aceleragao vespertino e noturno
caracteristico da regido semiarida, com pico de velocidade as 20h (9,61 m/s) e
menores valores entre 11h e 13h, com minimo absoluto as 12h (5,64 m/s). Os
periodos definidos pela ABNT NBR 10151:2019 apresentaram as seguintes médias
horarias anuais: periodo diurno (07h00 as 22h00): Wso médio = 7,33 m/s; periodo
noturno (22h00 as 07h00): Wso médio = 7,62 m/s. A velocidade média noturna é

ligeiramente superior a média diurna (diferenca de 0,29 m/s).

Tabela 2.3 — Distribuicdo anual dos registros horarios de Wso por faixa de

velocidade do vento a 80 m de altura (complexo edlico)

Faixa Wso [m/s] Registros (n) Participacgao (%) % Acumulado
7,0 (<7,7) 179 62,2 62,2
7,7 (7,7-8,4) 30 10,4 72,6
8,4 (8,4-9,1) 26 9,0 81,6
9,1(9,1-9,7) 12 4,2 85,8
9,7 (9,7-11,1) 29 10,1 95,8
11,1 (11,1-12,5) 10 3,5 99,3
>12,5 2 0,7 100,0

Total 288 100,0 -

Nota: Wso = velocidade do vento a 80 m de altura (nacele). Total de 288 registros
horarios mensais. Fonte: Elaboragao propria com base em dados SCADA do
Complexo Edlico (2025).

A faixa Wso = 7,0 m/s (< 7,7 m/s) corresponde ao maior tempo de permanéncia
anual, com 179 registros e participacao de 62,2% do total, justificando sua adogao

como condicdo de referéncia para a caracterizacdo do ruido ambiental e para a
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elaboracdo dos mapas sonoros. Os niveis Laeq apresentados referem-se
exclusivamente a operagcdo dos aerogeradores nessa faixa de velocidade

predominante.

Perfil Horario Medic Anual da Velecidade do Vento a 80 m (W80)
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Figura 2.1 — Perfil horario médio anual da velocidade do vento a 80 m de
altura (Wso)

Fonte: Elaboragao propria (2026).

4.3 Estatisticas descritivas dos niveis Laeq simulados

Os resultados da caracterizagcao do ruido ambiental, obtidos por simulacao de
propagac¢ao sonora, abrangem 239 receptores localizados em raio de até 500 m dos
aerogeradores, para a condi¢gao de referéncia Wso = 7,0 m/s (< 7,7 m/s). O objetivo
central desta analise é construir uma ferramenta estratégica para avaliar o
comportamento estatistico e espacial dos niveis simulados, identificar padrées de
distribuicdo e estabelecer critérios técnicos objetivos para a gestdo acustica do

territorio.
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Tabela 2.4 — Estatisticas descritivas dos niveis de pressao sonora

equivalentes simulados (Laeq) para Wso = 7,0 m/s (n = 239 receptores)

Analise Resultado Unidade
Numero de receptores (n) 239

Média 441 dB
Mediana (Q2) 43,6 dB
Desvio padrao 3,12 dB
Coeficiente de variagao 71 %
Valor minimo 37 dB
Q1 (25%) 41,5 dB
Q3 (75%) 46,5 dB
Intervalo interquartil (IQR) 50 dB
Percentil 90 (P90) 48,3 dB
Percentil 95 (P95) 49,2 dB
Valor maximo 52 dB
IC 95% da média 44,1 £ 0,40 dB

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados do modelo acustico ISO 9613-2 (CadnaA).

A média de 44,1 dB e a mediana de 43,6 dB apresentam proximidade que
sugere distribuicdo aproximadamente simétrica dos dados, sem forte influéncia de
valores extremos sobre a tendéncia central. O desvio padrdao de 3,12 dB e o
coeficiente de variagcdo de 7,1% evidenciam dispersado relativamente baixa, com
variagcado espacial moderada entre os receptores. O IQR de 5,0 dB (Q1 = 41,5 dB; Q3
= 46,5 dB) demonstra que 50% dos receptores concentram-se nessa faixa, reforgcando
a homogeneidade do campo sonoro modelado. Os valores P90 = 48,3 dB e P95 =
49,2 dB evidenciam que os niveis mais elevados ocorrem de forma pontual, nédo
generalizada. O IC 95% da média (44,1 £ 0,40 dB) indica elevada precisao estatistica

da estimativa.
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A distribuigao dos niveis simulados ¢ ilustrada na Figura 2.2, por meio do histograma

de frequéncias, e na Figura 2.3, por meio do boxplot.

Distribuicao de freguencia dos niveis LAeq simulados

Media
441dB
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207
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-
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 2.2 — Distribuigao de frequéncia dos niveis de pressao sonora

equivalentes simulados (Laeq) para Wso = 7,0 m/s (n = 239 receptores)
Fonte: Elaboracgéo propria.

Boxplot dos niveis LAeq simulados
(W80 = 7,0 m/s, n = 239 receptores)

Figura 2.3 — Boxplot dos niveis de press&o sonora equivalentes simulados
(Laeq) para Wso = 7,0 m/s (n = 239 receptores)

Fonte: Elaboracgao prépria.

A mediana situa-se em 43,6 dB, indicando que metade dos receptores apresenta
niveis inferiores a esse valor. O intervalo interquartil (Q1-Q3), compreendido entre
41,5 dB e 46,5 dB, demonstra que 50% dos receptores concentram-se nessa faixa de

5,0 dB, evidenciando variagcdo moderada e baixa dispersao central.
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A extensao total observada, entre 37 dB (minimo) e 52 dB (maximo), indica amplitude
de 15 dB no campo sonoro modelado, compativel com o gradiente espacial de
atenuacdo em fung¢ao da disténcia ao aerogerador.

Nao se observam outliers extremos no conjunto de dados, sugerindo consisténcia da
modelagem e auséncia de valores atipicos que distorgcam a distribuigdo. A assimetria
€ discreta, com leve alongamento superior, indicando presencga pontual de receptores

com niveis mais elevados, sem concentragdo significativa.

De forma geral, o boxplot confirma que o cenario simulado apresenta comportamento
espacial coerente, com niveis predominantemente distribuidos na faixa de 41,5 dB a
46,5 dB e variabilidade compativel com o padrao fisico de propagag¢ado sonora em

campo livre.

A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo dos niveis Laeq por faixa de distancia ao
aerogerador.

Distribuicao dos niveis LAeq por faixa de distancia
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Fonte: Elaboracao propria

Figura 2.4 — Distribuigao dos niveis de pressao sonora equivalentes

simulados (Laeq) por faixa de distancia ao aerogerador mais proximo (Wso = 7,0 m/s)

Fonte: Elaboragéo propria.

4.4 Correlagao entre Laeq simulado e distdncia ao aerogerador

A relagao entre os niveis de pressao sonora equivalentes simulados (Laeq) para Wso =

7,0 m/s e a distancia dos receptores ao aerogerador foi avaliada por meio de analise
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de correlacédo linear (Pearson) e monotbnica (Spearman), considerando os 239

receptores validos.

4.4. 1 Fundamentacao fisica da atenuagcdo sonora

O nivel de presséo sonora é definido por:
Lp =10 - log1o (P?/ po?)
em que p representa a pressao sonora eficaz e p, a pressao de referéncia (20 uPa).
Em campo livre, a pressdo sonora decai de forma aproximadamente inversamente
proporcional a distancia da fonte (p « 1/d), de modo que p? « 1/d2. Substituindo na
definigdo do nivel sonoro e aplicando a propriedade logaritmica, obtém-se:
Lp =-20 - log1o (d)

Essa relacdo fundamenta o comportamento esperado de reducéo logaritmica dos
niveis com o aumento da distancia, conforme adotado em modelos de propagacgao

sonora, como o estabelecido na ISO 9613-2.

4.4.2 Resultados da correlacao

A analise indicou correlagdo de Pearson r = -0,912 (p < 0,001) e correlagdo de
Spearman p = -0,903 (p < 0,001), evidenciando correlagdo negativa muito forte e
estatisticamente significativa entre distancia e niveis simulados.

A correlacdo de Spearman foi apresentada em complemento a de Pearson
porque os pressupostos de normalidade da inferéncia paramétrica nao foram
plenamente atendidos: o teste de Shapiro-Wilk indicou desvio significativo da
normalidade para a distancia (W = 0,947; p < 0,001) e para os niveis simulados (W =
0,979; p = 0,001). A proximidade entre os coeficientes (r = -0,912; p = -0,903) indica,
contudo, que a associacao é robusta a violacdo desse pressuposto e essencialmente
monotonica.

Ressalta-se que a distancia ao aerogerador mais proximo constitui métrica
espacial de referéncia, e nao atribuigdo de fonte: em um complexo com multiplos
aerogeradores, a turbina mais proxima nao é necessariamente a principal contribuinte
para o nivel sonoro recebido em um dado receptor. Os niveis LAeq simulados

utilizados nesta analise incorporam a contribuicdo conjunta de todos os aerogeradores
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do complexo, de modo que a relagcédo com a distancia deve ser interpretada como
indicador do gradiente espacial de exposigao.

A elevada magnitude observada esta em consonancia com a relagédo tedrica de
atenuacao logaritmica, confirmando que o comportamento espacial dos niveis segue
0 padrao fisico esperado para propagagao sonora em campo livre. A proximidade
entre os coeficientes de Pearson e Spearman demonstra que a relagao € monoténica
e essencialmente linear no intervalo de distancias analisado, n&o sendo

significativamente influenciada por valores extremos.

4.4.3 Regressado logaritmica

A relagéo entre os niveis sonoros simulados (Laeq) € a disténcia foi analisada por meio
de regresséo logaritmica, considerando como variavel independente o termo log10(d).
A estimativa dos paradmetros foi obtida pelo método dos minimos quadrados,
resultando na seguinte expressao:

Laeq = 87,113 - 17,354 - log10 (d)
onde Laeq representa o nivel de pressao sonora equivalente ponderado em A (dB) e d
corresponde a distancia entre o receptor e o aerogerador (m). A Figura 2.5 apresenta

o diagrama de dispersao com a curva de regressao ajustada.
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Figura 2.5 — Relagao entre os niveis de pressao sonora equivalentes simulados
(Laeq) € a distadncia ao aerogerador mais proximo, com curva de regressao logaritmica

ajustada (Wso = 7,0 m/s, n = 239 receptores)

Fonte: Elaboragao propria.

O coeficiente angular negativo (-17,354) evidencia o comportamento esperado de
atenuagao geomeétrica, no qual os niveis diminuem progressivamente com o aumento
da distancia. Em condigbes ideais de campo livre, a teoria acustica estabelece
reducdo aproximada de 6 dB a cada duplicagdo da distancia, expressa por:
AL =-20 - log; (d2/d4)

O coeficiente estimado pela regresséo (-17,354) apresenta valor proximo ao
comportamento tedrico esperado (-20), indicando coeréncia fisica do padrao geral de
propagacao sonora observado. O afastamento em relagao ao valor tedrico ideal reflete
a influéncia de fatores ambientais presentes no campo real, como absor¢ao do solo,
topografia e condicbes meteoroldgicas, que modificam o padrdo de atenuagéo
geomeétrica pura.

O ajuste apresentou coeficiente de determinacdo R? = 0,846, indicando que
aproximadamente 84,6% da variabilidade dos niveis sonoros simulados é explicada
pela distdncia ao aerogerador. A parcela restante reflete a influéncia dos demais
fatores ambientais incorporados a modelagem. O modelo apresentou elevada
significancia estatistica (p < 0,001), indicando que a relacdo observada é

estatisticamente robusta.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam que, embora a distancia desempenhe
papel importante na atenuagao do ruido, a avaliagdo adequada da exposigao sonora
em parques eolicos requer modelos de simulagdo que integrem multiplos parametros
ambientais, permitindo representar de forma mais realista as condi¢cdes de

propagacao sonora no territério estudado.

4.5 Som especifico por classe de distancia e sua relevancia para a gestao

territorial

A analise comparativa entre o som total, o som residual e o som especifico por
classe de distancia permitem avaliar de forma direta a predominancia da contribuicao

dos aerogeradores no campo sonoro local. O som especifico € o indicador mais
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relevante para a gestao territorial do ruido, pois expressa exclusivamente a

contribuicdo do empreendimento, descontada a ambiéncia sonora preexistente.

Tabela 2.5 — Estatistica descritiva do som total, do som residual e da
diferencga aritmética total — residual por classe de distancia ao aerogerador mais

préximo (n = 225 receptores com dados validos para Lsp)

Classe de n | Som total DP Som DP Dif. total - DP dif.
distancia médio total residual resid. residual

(dB) médio (dB) média (dB)
100-200 m | 47 54,32 3,44 42 48 3,72 11,84 3,64
201-300m | 48 51,09 4,41 40,79 3,52 10,29 3,28
301-400m | 62 49,17 3,72 40,76 3,20 8,41 3,08
401-500m | 68 46,72 3,35 40,35 3,30 6,37 3,21

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nota: A base de n = 225 exclui receptores com diferenca som total — residual < 3
dB(A), condigao na qual a subtracao logaritmica é considerada nao confiavel (ISO
1996-2:2017). Fonte: Elaboracao propria (2026).

A diferenga aritmética média entre o som total e o som residual (AL) diminuiu
de 11,84 dB na classe de 100-200 m para 6,37 dB na classe de 401-500 m, indicando
reducdo progressiva com o aumento da distancia, conforme esperado pelos
processos de propagagao sonora (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). Em
contraste, o som residual apresentou variagcdo mais restrita entre as classes (de 40,35
dB a 42,48 dB), sugerindo maior influéncia de condicionantes locais e do ambiente

sonoro de fundo.

4.6 Predominancia do nivel de pressao sonora do som especifico em relagao

ao som residual

A anadlise comparativa entre os niveis sonoros simulados (Laeq) € 0s niveis de

som residual medidos em campo permite avaliar a predominancia da fonte sonora
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especifica no ambiente estudado. Os receptores foram agrupados em dois grupos:

Grupo 1 (distancia < 250 m) e Grupo 2 (distancia = 250 m).

Tabela 2.6 — Comparacéao entre niveis sonoros simulados e som residual em

funcao da distancia ao aerogerador (Wso = 7,0 m/s)

Variavel Grupo < 250 Grupo >= Diferenca
m 250 m

LAaeq simulado (Wso = 7,0 m/s) 47,70 dB 42,46 dB 5,23 dB

Som residual 42,20 dB 40,48 dB 1,72 dB

Diferenga (simulado - residual) 5,50 dB 1,98 dB -

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Para o Grupo 1 (< 250 m), a diferenga média entre o nivel sonoro simulado e o
som residual foi de 5,5 dB, indicando maior contribuicdo do ruido especifico na
composi¢cao do ambiente sonoro nos receptores mais proximos.

Para o Grupo 2 (= 250 m), a diferenga média foi de 1,98 dB, portanto inferior a
3 dB. De acordo com a ABNT NBR 10151:2019, diferengas inferiores a 3 dB entre o
nivel sonoro total e o nivel de fundo indicam que a contribuicdo da fonte especifica
nao é predominante (ABNT, 2019).

Esse resultado indica que, para a maior parte dos receptores do Grupo 2, o
ruido proveniente dos aerogeradores apresenta contribuicdo limitada, ndo se
destacando significativamente na maior parte do tempo em relagédo ao som residual
caracteristico do territério. O ambiente acustico da area de estudo, caracterizado por
fauna, insetos, movimentacao do vento na vegetacao, contribui para a formacéao de
um campo sonoro de nivel de pressao sonora do som residual relativamente elevado,
variavel e dindmico.

Esse resultado reforga a importancia da analise adequada do nivel de pressao
sonora do som especifico como ferramenta de gestdo, pois permite distinguir
objetivamente os receptores onde a contribuicdo do empreendimento € efetivamente
relevante daqueles onde o nivel de pressao sonora residual preexistente domina o

e/ou influencia o campo sonoro.
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4.7 Mapa coroplético e curvas de iso6fonas: caracterizagao espacial do ruido

O mapa coroplético foi estruturado com base nos resultados das simulagdes de
propagacado sonora. A representacdo delimita duas zonas de gestdo acustica,
derivadas dos critérios técnicos a seguir descritos.

Os mapas sonoros foram gerados a partir de simulagdo computacional
numeérica de propagagao sonora pelo método dos raios (CadnaA), fundamentada na
ISO 9613 (Partes 1 e 2), considerando as condi¢gdes médias anuais representativas:
temperatura de 21 °C, umidade relativa de 81%, direcdo predominante dos ventos de
112,5° e velocidade Wso = 7,0 m/s (< 7,7 m/s).
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Figura 2.6 — Mapa coroplético e curvas de is6fonas do zoneamento acustico

proposto para o Complexo Edlico

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Para a identificagdo das zonas de trabalho, foram definidos critérios técnicos

fundamentados na ABNT NBR 10151:2019 e nas caracteristicas socioambientais do
territorio. O limiar entre as zonas de realocagao e mitigagao adotado foi de 35-40 dB,
com margem de incerteza de +3 dB, considerando: a mediana estatistica da amostra
(43,6 dB); a incerteza tipica associada a modelagem de propagacgao sonora (x5 dB);
a adogéao de abordagem conservadora com limitagdo da margem operacional a +3 dB;
o critério de perceptibilidade auditiva humana; e os limites de referéncia da ABNT NBR

10151:2019 para areas de residéncias rurais (40 dB diurno e 35 dB noturno).
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dificilm

Estudos de psicoacustica indicam que variagdes de até aproximadamente 3 dB

ente sdo percebidas pelas pessoas como alteragcédo significativa sonora em

ambientes sujeitos a variabilidade natural (BERGLUND et al., 1999).

4.8 Estrutura do zoneamento acustico proposto

Com base nos critérios estabelecidos, o zoneamento acustico foi estruturado

em duas zonas:

Zona 1 — Indicagao para Realocagao Assistida. Critério: Laeq simulado > dB
(35-40 + 3 dB). Abrange 124 receptores (51,9% da amostra). Representa
prioridade de avaliacdo técnica e socioambiental individualizada. Caso as
medidas mitigadoras ndo sejam tecnicamente suficientes para adequar os
niveis aos limites normativos, recomenda-se a proposi¢ao de realocagao
assistida consensual.

Zona 2 - Indicagao para Estudo e Mitigagao. Critério: Laeq simulado < (40 +
3 dB). Abrange 115 receptores (48,1% da amostra). A permanéncia de
residéncias de carater permanente é tecnicamente admissivel, condicionada a
realizacado de monitoramento acustico periddico e a aplicacdo de medidas
mitigadoras construtivas nas edificagdes, com implementagdo de solugdes

acusticas compativeis com os niveis de exposigao identificados.

Quadro 2.1 — Estrutura do zoneamento acustico proposto para o complexo

eolico (n = 239 receptores, Wso = 7,0 m/s)

Zona Critério de Receptores | Percentual Recomendacgao
Enquadramento (n) (%)
Zona | Laeq>(35-40+3 124 51,9% Avaliagdo técnica e
1 dB) socioambiental
individualizada;
realocacgao assistida
consensual quando
mitigagéo for insuficiente
Zona | Laeq <= (35-40 + 115 48,1% Permanéncia
2 3 dB) tecnicamente admissivel;
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mitigag&o construtiva e

monitoramento periddico

Fonte: Elaborag&o propria (2026). Nota: Limiar adotado: Laeq =43 dB [40 dB (NBR 10151:2019)

+ 3 dB (margem de perceptibilidade e incerteza)].

4.9 Analise comparativa: modelo variavel por zonas versus critério de raio fixo

de 500 m

Para avaliar a robustez do modelo de zoneamento acustico variavel proposto,

foi realizada simulagdo comparativa considerando um critério hipotético baseado

exclusivamente em raio fixo de distanciamento minimo de 500 m entre as residéncias

e 0 aerogerador mais proximo. Esse tipo de critério radial tem sido discutido em

esferas regulatérias no Brasil e serve como referéncia para contextualizar os

resultados obtidos pelo modelo acustico.

Tabela 2.7 — Comparacéao entre critério radial fixo € modelo acustico variavel

(n = 239 receptores)

mitigacao

Critério Avaliado Residéncias | Percentual | Implicagao Social
(n) (%)
Raio fixo de 500 m 239 100,0% Todas as residéncias
direcionadas a realocacéao
Modelo acustico 124 51,9% Residéncias com
variavel necessidade técnica de
realocagao
Permanéncia com 115 48,1% Residéncias que podem

permanecer com medidas
mitigadoras e

acompanhamento.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

O modelo variavel por zonas indicou a necessidade de realocagéo de 124

residéncias (51,9% do total). O critério radial fixo de 500 m implicaria o direcionamento

a realocacgéao de todas as 239 residéncias avaliadas (100% da amostra), resultando
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no encaminhamento indevido de 115 residéncias (48,1%) a realocacéo, embora essas
unidades estejam classificadas na zona de estudo e mitigacdo, onde intervencoes
construtivas podem viabilizar a permanéncia adequada das familias.

Embora exista forte correlagdo entre distancia e nivel sonoro simulado (r =
-0,912; p < 0,001), a analise demonstra que a distancia isoladamente nao constitui
critério suficiente para decisdes de realocacao.

O modelo variavel por zonas de gestao apresenta vantagens técnicas e sociais
em relagao ao critério radial fixo: reflete a resposta acustica individual e especifica de
cada receptor; incorpora margem de incerteza da modelagem (+3 dB); considera o
limiar de perceptibilidade auditiva humana; reduz o impacto social potencial em 48,1%;
e se alinha as boas praticas de avaliagao acustica em areas rurais.

A integracao entre analise estatistica, representagao espacial e fundamentacao
técnica socioambiental confere consisténcia metodoldgica ao modelo de zoneamento
proposto, cuja aplicagdo pode ser aplicada e testada para outras areas com
empreendimento edlicos, contribuindo para a gestdo acustica do territorio tanto em

agdes de mitigacdo como no planejamento territorial dos empreendimentos.

4.10 Validacao da caracterizagao acustica - modelagem computacional

Ap6s a elaboracdo dos mapas coropléticos de iséfonas, procedeu-se a
validagdo em campo dos resultados obtidos por simulagdo, assegurando a
confiabilidade do modelo acustico adotado e conferindo robustez as decisbes técnicas
e socioambientais subsequentes. A validacado foi conduzida mediante comparacao
entre os niveis Laeq simulados e os niveis Lsp medidos em campo em 235 receptores,
adotando-se o critério de concordéancia de 5 dB, conforme recomendagbes do WG-
AEN (EUROPEAN COMMISSION, 2007).

Tabela 2.8 — Indicadores estatisticos da validagdo da modelagem acustica (n

= 235 receptores, critério £5 dB)

Parametro de validagao Valor
Numero de pontos de medicao (n) 235
Pontos dentro de +5 dB (A arredondado ao dB 228 (97,02%)
inteiro)
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Pontos fora do intervalo de +5 dB 7 (2,98%)
Diferenca média (simulado — medido) -0,69 dB
Desvio padrao dos residuos 2,97 dB
Erro médio absoluto (MAE) 2,51 dB
Erro quadratico médio (RMSE) 3,05dB
Correlagao de Pearson, simulado x medido (r) 0,816 (p < 0,001)
Correlagédo de Spearman, simulado x medido (p) 0,823 (p < 0,001)
Coeficiente de determinagao, simulado x medido 0,666

(R?)

Fonte: Elaboragdo propria (2026). Nota: Critério de concordancia conforme WG-AEN
(EUROPEAN COMMISSION, 2007), aplicado a diferenga A = Laeq Simulado — Lsp medido arredondada
ao dB inteiro. Diferenca média, desvio padrao, MAE e RMSE calculados sobre A sem arredondamento.

Correlagdes e R? referentes a relagéo entre niveis simulados e medidos (n = 235).

Com base nas 235 medicdes de campo, 228 atenderam ao critério estabelecido
(|A] arredondado ao dB inteiro igual ou inferior a 5 dB), resultando em indice de
assertividade de 97,02%. Apenas 7 pontos (2,98%) apresentaram desvios superiores
a esse limite. A diferenca média entre valores simulados e medidos foi de -0,69 dB,
indicando auséncia de viés sistematico relevante, correspondendo a leve
subestimagdo média dos niveis medidos, de magnitude inferior a 1 dB e pequena
frente ao critério de £5 dB. O desvio padrao de 2,97 dB, aliado ao erro médio absoluto
de 2,51 dB, evidencia baixa dispersao dos resultados e estabilidade preditiva. O erro
quadratico médio (RMSE) de 3,05 dB confirma que a variabilidade observada
encontra-se dentro da faixa esperada para modelagens ambientais de propagacéao
sonora em campo aberto. A correlacédo entre niveis simulados e medidos foi forte e
estatisticamente significativa (r = 0,816; p = 0,823; p < 0,001), e o coeficiente de
determinacao (R? = 0,666) indica que cerca de dois tergos da variabilidade dos niveis
medidos € reproduzida pelo modelo, sendo a parcela restante compativel com a
variabilidade do som residual, com as condi¢gdes meteoroldgicas instantaneas de cada

medi¢cao e com a incerteza de medig&o.
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Em estudos de validagdo de modelagens ambientais para fontes industriais e
energéticas, concordancias superiores a 85-90% dentro da faixa de +5 dB séo
consideradas satisfatorias para fins regulatérios (EUROPEAN COMMISSION, 2007).
O desempenho observado de 97,02% situa-se acima desse patamar, caracterizando
elevado grau de aderéncia entre a previsao do modelo e o comportamento acustico
real. Quando mais de 95% das observagodes situam-se dentro do intervalo de incerteza
previamente definido, pode-se afirmar que o modelo apresenta aderéncia consistente
ao fendbmeno fisico representado, com baixa probabilidade de erro sistematico
significativo.

As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam, respectivamente, a comparacéao direta entre
0s niveis Laeq simulados e os Lsp medidos em campo (n = 235 receptores, U = 5 dB),
e os residuos da validagdo acustica em fungdo da distédncia ao aerogerador mais
proximo. A fundamentagdo do calculo de incerteza com base no WG-AEN
(EUROPEAN COMMISSION, 2007) reforga o alinhamento metodolégico com boas
praticas, conferindo legitimidade cientifica aos cenarios simulados e sustentando, com
elevado grau de confianga, a estratégia de mitigagao e gestao acustica proposta.

Na Figura 2.7, os pontos distribuem-se em torno da linha de identidade, com a
maior parte contida na faixa de +5 dB. Observa-se, contudo, inclinagao da nuvem de
pontos inferior a da linha de identidade: nos receptores com niveis medidos inferiores
a 45 dB, o modelo tende a superestimar os niveis de campo (diferenca média de +3,2
dB), enquanto nos receptores com niveis medidos iguais ou superiores a 55 dB tende
a subestima-los (diferenga média de —-3,2 dB). Esse comportamento de compresséao
da faixa de niveis é compativel com a influéncia de fatores locais nao representados
na simulagdo, como a variabilidade do som residual e as condigbes meteoroldgicas
no momento de cada medi¢do, e se compensa no conjunto da amostra, resultando
em diferenca média de -0,69 dB. A analise dos residuos (Figura 2.8) indica que as
diferencas se distribuem em torno de zero ao longo de todo o gradiente de distancia,
sem tendéncia estatisticamente significativa com a disténcia (r = 0,127; p = 0,052). A
subestimacio observada na faixa superior dos niveis medidos deve ser considerada
na aplicacéo dos resultados aos receptores de maior exposicdo, em geral os mais

préoximos da fonte.
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A Figura 2.7 apresenta a comparacao direta entre os niveis simulados e os niveis

medidos em campo.

Comparacéo entre niveis Laeq sSimulados e Ls, medidos em campo
(n = 235 receptores | incerteza U = +£5 dB)

61dBq |[n=235 B
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59dB 1 |média: —0,69 dB
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Nota: A = Laeg simulado — Ly, medido, arredondado ao dB inteiro para aplicac&o do critério de +5 dB.

Figura 2.7 — Comparagéo entre niveis Laeq simulados e Lsp medidos em

campo (n = 235 receptores, U = £5 dB)

Fonte: Elaboragéo propria.

57 dB 59 dB

61 dB

A Figura 2.8 apresenta os residuos da validagao, expressos pela diferenca entre os

niveis simulados e os medidos em campo, em fung¢ao da distancia ao aerogerador

mais préximo.
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Residuos da validacao (LAeq simulado - Lsp medido) por distancia ao aerogerador
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 2.8 — Residuos da validagao acustica: diferenga entre Laeq simulado e
Lsp medido em campo por distadncia ao aerogerador mais proximo (n = 235

receptores, U = £5 dB)

Fonte: Elaboragao prépria.

Recomenda-se que toda modelagem de ruido ambiental associada a parques
edlicos seja validada por meio de medi¢cdes de campo realizadas sob condigdes
meteorolégicas equivalentes as adotadas na simulagdo, a fim de garantir
comparabilidade adequada entre os resultados. Destacam-se, em especial, a
velocidade e a direcdo do vento como variaveis determinantes para a emissao e

propagacao sonora.
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5 DISCUSSAO

Os resultados da validagao acustica demonstram que a modelagem ISO 9613-
2, quando calibrada com dados de emissdo sonora reais do préprio complexo,
apresenta desempenho preditivo robusto para aplicagdo em complexos edlicos
presentes no semiarido brasileiro. A assertividade de 97,02% em 235 pontos de
medi¢cdo supera os patamares internacionais de referéncia para fins regulatérios
(EUROPEAN COMMISSION, 2007) e sustenta a utilizagdo do modelo como
ferramenta central para a gestdo acustica do territério. A diferenca média de —0,69 dB
indica leve subestimagdao meédia dos niveis medidos pelo modelo, de pequena
magnitude frente ao critério de 5 dB, aspecto que deve ser considerado na
interpretacéo dos resultados nos receptores mais proximos da fonte.

Os ajustes aplicados as poténcias sonoras declaradas pelo fabricante (+4,0 a
+7,1 dB) evidenciam a limitacdo dos dados de catalogo para uso direto em
modelagens ambientais, confirmando os achados de lannace, Ciaburro e Trematerra
(2019) e Evans e Cooper (2012). A adogao de poténcias ajustadas por medicdes in
situ, em lugar da dependéncia exclusiva de valores declarados pelo fabricante, alinha-
se a melhor pratica metodoldgica e resulta em estimativas mais representativas das
condi¢cbes operacionais reais do empreendimento em terreno complexo de Caatinga.

O regime anemométrico, com concentragao de 62,2% do tempo na faixa Wso =
7,0 m/s (< 7,7 m/s) e velocidade média noturna ligeiramente superior a diurna,
representa desafio regulatorio: as condigdes de maior geragao edlica coincidem com
o periodo de limites normativos mais restritivos (35 dB noturno). Esse dado reforga a
importancia de considerar o perfil horario real dos ventos na avaliagdo da exposigcao
ao ruido edlico, aspecto frequentemente negligenciado em analises baseadas apenas
em valores médios anuais.

A analise de predominancia do som especifico evide ncia que, para
receptores a distancias superiores a 250 m, a diferenca entre 0 Laeq Simulado e 0 som
residual é inferior a 3 dB, indicando que a contribuicdo dos aerogeradores nao é
predominante no caso estudado segundo os critérios da ABNT NBR 10151:2019
(ABNT, 2019). Esse resultado é tecnicamente relevante para a gestao territorial, pois
permite identificar objetivamente o0s receptores onde a contribuicdo do
empreendimento é efetivamente significativa. No entanto, é importante destacar que

a nao predominancia acustica ndo implica auséncia de incbmodo percebido, uma vez
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que fatores psicossociais podem amplificar a resposta subjetiva ao ruido mesmo em
situagdes de conformidade normativa (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004;
M@LLER; PEDERSEN, 2011; MULLER et al., 2023).

O zoneamento acustico proposto demonstra que a adogdo de um modelo
variavel, fundamentado em simulagao acustica e critérios técnicos objetivos, reduz no
caso estudado em 48,1% o numero de residéncias indicadas para realocacédo em
comparagao com o critério radial fixo de 500 m. Essa diferenga representa impacto
social potencial de grande magnitude: 115 familias que, sob o critério radial, seriam
indicadas para realocagao, e que podem permanecer em suas residéncias mediante
implementagdo de medidas mitigadoras construtivas e acompanhamento técnico
adequado. A integragdo entre anadlise estatistica, representacdo espacial e
fundamentagcao técnica confere ao modelo de zoneamento proposto um carater
estratégico para a gestdo acustica de territérios com empreendimento edlicos, com
potencial de replicagdao em outros complexos do Nordeste brasileiro.

A regressao logaritmica obtida (Laeq = 87,113 = 17,354 - log10(d); R? = 0,846)
confirma a coeréncia fisica do padrdao de propagacédo sonora modelado e sua
proximidade com o comportamento teérico de campo livre (coeficiente tedrico ideal =
—-20 dB). A diferenga em relagao ao valor tedrico € esperado e reflete a influéncia de
fatores ambientais reais, como absorgcao do solo, topografia e cobertura vegetal, que
modificam o padrao de atenuacdo geométrica pura. A robustez estatistica do ajuste
(p < 0,001; R?=0,846) valida a utilizagdo da distancia como variavel preditora central
nos modelos de gestédo territorial do ruido edlico, sem dispensar a modelagem
computacional acustica, os fatores climaticos e ecoldgicos para a avaliagao

individualizada de receptores.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a caracterizagao acustica integrada do Complexo
Edlico combinando modelagem computacional ISO 9613-2, analise do nivel de
pressao sonora do som especifico e validagao por medi¢cdes de campo. As principais
conclusdes sao:

a) A modelagem acustica baseada na ISO 9613-2, calibrada com dados de

emissao real do complexo, demonstrou desempenho preditivo robusto, com

assertividade de 97,02% em 235 pontos de medi¢cado (MAE = 2,51 dB; RMSE =

3,05 dB), superando os referenciais internacionais para fins regulatorios

(EUROPEAN COMMISSION, 2007).

b) Os ajustes das poténcias sonoras em relagdo aos valores declarados pelo

fabricante variaram entre +4,0 e +7,1 dB, confirmando a necessidade de

calibracédo experimental para modelagens representativas das condi¢des reais
de operagao em campo.

c) O cenario de referéncia Wso = 7,0 m/s justifica-se pela maior permanéncia

anual (62,2% dos registros horarios) e por coincidir com condigdes criticas para

o periodo noturno, que possui limites normativos mais restritivos (35 dB pela

ABNT NBR 10151:2019).

d) O som especifico reduz progressivamente com a distancia (de 11,84 dB na

faixa 100-200 m para 6,37 dB na faixa 401-500 m). Para receptores a

distancias superiores a 250 m, a diferenca entre Laeq Simulado e som residual

€ inferior a 3 dB, indicando nao predominancia da fonte segundo critérios da

ABNT NBR 10151:2019.

e) A regressao logaritmica (Laeq = 87,113 — 17,354 - log,0(d); R? = 0,846; p <

0,001) confirma coeréncia fisica com a teoria de propagag¢ao sonora em campo

livre, com correlagéo de Pearson r = -0,912 entre distancia e nivel simulado.

f) O zoneamento acustico variavel (Zona 1: Laeq > 43 dB, 124 receptores; Zona

2: Laeq < 43 dB, 115 receptores) reduz em 48,1% o numero de residéncias

indicadas para realocagcao em relagao ao critério radial fixo de 500 m,

demonstrando sua superioridade técnica e social.

g) O modelo de caracterizagdo acustica proposto constitui ferramenta

estratégica para a gestado do ruido em territérios com parques edlicos, com
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potencial de replicagdo em outros complexos do Nordeste brasileiro e

contribuigcdo ao aprimoramento do arcabougo regulatério nacional.
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CAPITULO 3
SOM RESIDUAL E PAISAGEM SONORA
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1 INTRODUGAO

1.1 Conceito de som residual no contexto do estudo

A caracterizagdo do ruido ambiental em parques eolicos envolve grandezas
que vao além das propriedades fisicas do som produzido pelo aerogerador,
abrangendo o som residual, o som especifico, 0 som total e o incremento sonoro (AL).
A avaliagao desses parametros é fortemente condicionada pela velocidade e diregéao
do vento, pela rugosidade do terreno, fatores ecoldgicos, pelos mecanismos de
propagacéo sonora e pelas condi¢des meteoroldgicas locais e sazonais (ISO, 2017,
HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). Entre os desafios setoriais mais recorrentes
destacam-se o0 entendimento sobre os efeitos e implicagbes do mascaramento
acustico do som residual, a influéncia do vento na medigéo, a variabilidade sazonal
do regime de ventos e a necessidade de campanhas de medi¢ao representativas e
metodologicamente consistentes (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; LARATRO et
al., 2014).

Segundo a ABNT NBR 10151:2019, o som residual corresponde ao nivel de
pressdo sonora total medido quando a fonte especifica se encontra desligada,
representando a soma das contribuicbes sonoras provenientes de outras fontes
naturais e antropicas existentes no entorno (ABNT, 2019). No presente estudo, o0 som
residual expressa o ambiente acustico preexistente na area de influéncia do complexo
ellico avaliado, medido na auséncia da contribuigdo dos aerogeradores. Essa
grandeza constitui referéncia técnica indispensavel para o calculo do som especifico
e para a avaliacao de conformidade normativa dos niveis sonoros totais, ao mesmo
tempo em que delimita a margem acustica disponivel para a contribuicdo da fonte
eolica antes que os limites normativos sejam alcancados.

O som residual estabelece ainda a referéncia perceptiva a partir da qual novos
estimulos sonoros sao avaliados pelo ouvinte, influenciando processos de deteccao,
contraste auditivo e atribuigao de significado ao som. Do ponto de vista psicoacustico,
a percepcao sonora e a resposta de incObmodo das comunidades nao dependem
exclusivamente do nivel sonoro absoluto, mas da relagao entre o ruido especifico do
empreendimento e o ambiente acustico preexistente (PEDERSEN; PERSSON WAYE,
2004; MANOHARE et al., 2026). Assim, a correta determinagcdo do som residual
constitui a base técnica para o calculo do ruido especifico e representa elemento

fundamental tanto para a avaliagdo da conformidade legal quanto para a compreenséao
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integrada dos aspectos fisicos e perceptivos do ruido ambiental associado a operagao
de parques ealicos.

A paisagem sonora do entorno dos receptores avaliados n&o se resume ao
nivel médio de som residual expresso em dB(A). Ela € composta por um conjunto de
fontes naturais e antropicas que se sobrepdéem ao longo do tempo e do espaco,
conferindo ao ambiente acustico caracteristicas que nao sdo plenamente capturadas
por métricas energéticas médias. Em areas rurais onde o siléncio predomina durante
grande parte do dia e especialmente a noite, o contraste entre a paisagem sonora
preexistente e o ruido introduzido pelos aerogeradores tende a amplificar a percepgao
de incbmodo, fendmeno frequentemente descrito na literatura de ruido edlico como
efeito de mascaramento acustico parcial (partial masking), em que a fonte especifica
nao suprime o ambiente sonoro de fundo, mas se destaca perceptivamente pelo
contraste temporal e espectral (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MANOHARE
et al., 2026; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

Este capitulo tem por objetivo caracterizar o som residual e a paisagem sonora
do territorio de influéncia do complexo edlico, analisando os fatores meteoroldgicos,
ecoldgicos e de infraestrutura que condicionam o ambiente acustico preexistente, e
comparar o som residual ao som especifico dos aerogeradores, de modo a subsidiar
a avaliacdo de conformidade normativa e a interpretacdo perceptiva do ruido no

contexto rural do semiarido.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Critério de desligamento e raio de exclusao

A determinagdo do som residual foi realizada com todos os aerogeradores
desligados em um raio minimo de 1 km em relagcdo aos pontos de medicao,
assegurando a eliminagdo da influéncia direta e indireta do ruido associado a
operagao das turbinas. Esse critério metodoldgico visa evitar a interferéncia de
componentes acusticas caracteristicas do funcionamento dos aerogeradores, como
tonalidades, flutuagbes temporais e efeitos de modulagdo de amplitude, garantindo
que os niveis medidos representem exclusivamente o ruido ambiental de fundo
(ABNT, 2019).

As campanhas de medigdo ocorreram nos meses de margo, abril e junho de
2025, abrangendo os receptores distribuidos no entorno do complexo, com distancias
de até 500 m dos aerogeradores. As medi¢cdes foram realizadas entre o fim da tarde
e o inicio da noite, com horarios de inicio entre 15h37 e 22h31 e término até 22h41,
com predominancia entre 18h e 22h. Os procedimentos de medigao, instrumentacao
e controle de qualidade foram conduzidos em conformidade com a ABNT NBR
10151:2019, com sonémetros integradores de precisdo devidamente calibrados antes
e apo6s cada campanha. Tempos de medi¢cao de 10 minutos foram definidos de modo
a captar a variabilidade temporal do ambiente sonoro, e eventos sonoros atipicos ou
transitorios foram identificados e excluidos da analise, 237 receptores com dados

validos de som residual.

2.2 Condigoes meteorolégicas das campanhas

As campanhas foram realizadas sob velocidades de vento superiores a faixa
de 7,0 -7,7 m/s na altura da nacele. A velocidade do vento na nacele, registrada
simultaneamente as medicdes acusticas via sistema SCADA do empreendimento,
apresentou média de 8,25 m/s (DP = 0,58 m/s) e mediana de 8,14 m/s, variando entre
7,04 m/s e 11,00 m/s, com coeficiente de variagdo de 7,0%, indicando condicoes
meteoroldgicas relativamente homogéneas ao longo das campanhas. A distribuicao
por faixas revelou concentracido predominante na faixa de 8 a 10 m/s, que
correspondeu a 60,8% dos receptores (144 de 237), seguida da faixa de 6 a 8 m/s
com 38,4% (91 receptores), e apenas 0,8% (2 receptores) com velocidades iguais ou
superiores a 10 m/s.
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Tabela 3.1 — Estatisticas descritivas da velocidade do vento na nacele durante
as campanhas de medi¢cdo de som residual (n = 237 receptores)

Estatistica descritiva Valor
Numero de receptores (n) 237

Média 8,25 m/s
Mediana 8,14 m/s
Desvio padréao 0,58 m/s
Minimo 7,04 m/s
Maximo 11,00 m/s
Coeficiente de variagao (CV) 7,0%

IC 95% da média 8,25+ 0,07 m/s
Faixa 6-8 m/s 91 receptores (38,4%)
Faixa 8-10 m/s 144 receptores (60,8%)
Faixa > 10 m/s 2 receptores (0,8%)

Fonte: Elaboragao propria com base em dados do sistema SCADA do complexo edlico (2025).

Distribuicao da Velocidade do Vento na Nacele por Faixa (n = 237)
Faixas de 2 m/s conforme condicoes operacionais dos a adores

70

60.8%
(n=144)

38.4%
20 (n=91)

Frequencia relativa (%)

0.8%
(n=2)

6-8 mis 8-10 m/s 1012 m/s

Faixa de velocidade do vento [m/s]

Figura 3.1 — Frequéncia da velocidade do vento na nacele, agrupada por
faixas de 2 m/s, durante as campanhas de medi¢ao (n = 237 receptores)
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A verificagao da correlagao entre a velocidade do vento na nacele e o nivel de
som residual indicou associagao positiva moderada e estatisticamente significativa (r
= 0,383; p < 0,001), sugerindo que as condicbes meteoroldgicas exercem influéncia

sobre o ambiente acustico preexistente, independentemente da operacdo dos
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aerogeradores. Esse resultado é coerente com a literatura que documenta o papel do
vento como fonte sonora natural em ambientes rurais, por meio da movimentagao da
vegetacgao, turbuléncia atmosférica junto ao solo e interagdo com obstaculos (AYLOR,
1972; FIELDS, 1998). O mascaramento acustico energético (energetic masking)
promovido pelo vento constitui um dos principais condicionantes da variabilidade
temporal do som residual em parques edlicos rurais, dificultando a detec¢ao do ruido
especifico dos aerogeradores em condi¢des de vento elevado (HANSEN; DOOLAN,;
HANSEN, 2017).

2.3 Incerteza associada as medi¢oes de som residual

A avaliagdo da incerteza associada as medicbes de som residual € etapa
metodologica essencial para a correta interpretacdo dos resultados e para a
comparagao com referenciais normativos. A incerteza total das medigdes decorre da
combinagdo de multiplas fontes: incerteza instrumental dos sonémetros e
calibradores; variabilidade meteoroldgica entre os periodos de medigao; influéncia do
vento no microfone, que pode introduzir ruido espurio mesmo com uso de protetor de
vento; variabilidade temporal do ambiente sonoro em torno do tempo de integragéo
de 10 minutos; variabilidade espacial entre diferentes posicoes de medi¢cao em cada
ponto receptor; e limitagdes intrinsecas do descritor Laeq como representacdo de um
ambiente sonoro complexo e nao estacionario (ISO, 2017; HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017).

A norma ISO 12999-1:2014 estabelece procedimentos para a estimativa de
incerteza em medi¢cdes de isolamento acustico, cujos principios de propagacao de
incerteza sao aplicaveis, por analogia, as medi¢gdes de ruido ambiental. No contexto
de modelagens estratégicas, o WG-AEN da Comissao Europeia (EUROPEAN
COMMISSION, 2007) recomenda a adogédo de margem de incerteza de +5 dB como
critério de concordancia para validacdo de modelos de propagacao sonora, critério
este adotado no presente estudo e confirmado pelo indice de assertividade de 97,02%
obtido em 235 pontos de comparag¢ao (MAE = 2,51 dB; RMSE = 3,05 dB). A diferencga
média de —0,69 dB entre valores simulados e medidos indica auséncia de viés
sistematico relevante, o que fortalece a robustez metodoldégica da analise
(EUROPEAN COMMISSION, 2007; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).
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O intervalo de confianga (IC) 95% da média do som residual, estimado em
10,45 dB(A) para n = 237 receptores, indica elevada estabilidade estatistica da
estimativa de tendéncia central, ainda que a variabilidade individual dos pontos (DP =
3,51 dB(A); amplitude: 29,6 a 48,0 dB(A)) evidencie a heterogeneidade espacial do
campo sonoro de fundo. Essa heterogeneidade é esperada em ambiente rural
semiarido e ndo compromete a representatividade das estatisticas globais, mas
reforca a necessidade de interpretacao individualizada dos receptores na avaliagao
de conformidade normativa (ABNT, 2019; FIELDS, 1998).

3 RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DO SOM RESIDUAL

3.1 Estatisticas descritivas

O som residual foi avaliado com base em 237 receptores com dados validos
distribuidos na area de influéncia do empreendimento. Os resultados indicaram niveis
de Laeq residual variando entre 29,6 dB(A) e 48,0 dB(A), com média de 40,98 dB(A) e
mediana de 41,0 dB(A). O intervalo de confianca de 95% para a média foi estimado
em 0,45 dB(A), indicando elevada estabilidade estatistica da estimativa.

Tabela 3.2 — Estatisticas descritivas do som residual (Laeq) Nnos receptores
avaliados (n = 237)

Estatistica descritiva Valor
Numero de receptores validos (n) 237
Média 40,98 dB(A)
Mediana 41,0 dB(A)
Desvio padrao 3,51 dB(A)
Minimo 29,6 dB(A)
Maximo 48,0 dB(A)
Quartil 1 (Q1) 38,6 dB(A)
Quartil 3 (Q3) 43,6 dB(A)
IC 95% 40,98 £ 0,45 dB(A)
Receptores acima de 35 dB(A) 224 (94,5%)
Receptores acima de 40 dB(A) 148 (62,4%)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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A média de 40,98 dB(A) encontra-se acima do valor de referéncia diurno rural
de 40 dB(A) e significativamente acima do valor noturno rural de 35 dB(A), conforme
estabelecido pela ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019). O fato de 94,5% dos
receptores (224 de 237) apresentarem som residual superior a 35 dB(A), e 62,4% (148
de 237) superiores a 40 dB(A), indica que, mesmo na auséncia da contribuicdo dos
aerogeradores, o ambiente acustico preexistente ja apresenta niveis proximos ou
superiores aos referenciais normativos rurais. Esse resultado tem implicagdes diretas
sobre a interpretagdo da conformidade dos niveis sonoros totais registrados, uma vez
que a margem acustica disponivel para a contribuicdo do som especifico das turbinas
€ reduzida ou inexistente em parcela significativa dos receptores avaliados (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017). Esse contexto reforga, adicionalmente, a limitagdo do uso
exclusivo de métricas energéticas meédias, como o Laeq, para representar a qualidade
acustica percebida em ambientes rurais, uma vez que o nivel de fundo elevado pode
mascarar parcialmente o ruido dos aerogeradores sem eliminar sua perceptibilidade,
especialmente em condi¢cdes de contraste temporal entre periodos silenciosos e de
operagéo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018; MULLER et al., 2023).

O desvio padrao de 3,51 dB(A) evidencia dispersao moderada dos dados,
compativel com a heterogeneidade esperada em ambiente rural semiarido, onde
fontes sonoras naturais e antropicas se distribuem de forma espacialmente nao
uniforme. O coeficiente R? = 0,063 obtido na regressédo global entre NDVI e som
residual indica que aproximadamente 6,3% da variabilidade total do som residual é
explicada pela cobertura vegetal, resultado modesto mas estatisticamente significativo
(p < 0,001) que demonstra a influéncia da estrutura da vegetagao sobre o ambiente
acustico de fundo. Foram identificados dois valores atipicos inferiores (29,6 dB(A) e
30,1 dB(A)), associados a receptores com condigbes ambientais excepcionalmente
silenciosas, sem impacto relevante sobre a distribuicdo geral (PEDERSEN;
PERSSON WAYE, 2004; FIELDS, 1998).

3.2 Distribuigao dos niveis de som residual

A distribuicdo dos niveis de som residual revelou concentracdo predominante
na faixa entre 38 e 44 dB(A), que abrangeu 61,7% dos receptores avaliados. Em
complemento a comparagao normativa apresentada na secéo 3.1, destaca-se que o
limite noturno de 35 dB(A) situa-se abaixo do primeiro quartil (Q1 = 38,6 dB(A)),
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indicando que pelo menos 75% dos receptores apresentam som residual superior ao

referencial noturno.

Distribuicdo dos Niveis de LAeq do Som Residual (n = 237)
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Figura 3.2 — Distribuigdo dos niveis de Laeq do som residual nos receptores
avaliados, com linhas de referéncia normativa de 35 dB(A) e 40 dB(A) (ABNT NBR
10151:2019 — Area Rural)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Figura 3.3 — Boxplot dos niveis de Laeq do som residual, com indicagéo dos
limites normativos rurais de 35 dB(A) e 40 dB(A) (ABNT NBR 10151:2019)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Som Residual (LAeq) por Receptor — Distancia ao Aerogerador (n = 235)
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Figura 3.4 — Som residual (Laeq) registrado por receptor, ordenado por
distancia crescente ao aerogerador mais préximo
Fonte: Elaboragao propria (2026).

3.3 Distribuicao por classe de distancia

A analise do som residual por classe de distancia, considerando os 237
receptores com dados validos, indica variagao restrita dos valores médios entre as
faixas avaliadas. O teste de Kruskal-Wallis indicou diferenga estatisticamente
significativa entre as classes (H = 10,257; p = 0,017), porém de menor magnitude em
comparagao ao som especifico (H = 162,114; p < 0,001), confirmando que o som
residual responde predominantemente a condicionantes locais do ambiente e nao
apresenta dependéncia sistematica da distancia ao aerogerador. O tamanho de efeito
reduzido reflete a preponderancia de fatores locais, cobertura vegetal, topografia,
fontes antropicas difusas e atividade de fauna, sobre o gradiente de distancia na
composi¢cao do campo sonoro residual.

O teste post-hoc de Dunn, com correcdo de Bonferroni para comparacoes
multiplas, indicou que a diferenga significativa concentra-se entre as classes
extremas, de 100 a 200 m e de 401 a 500 m (p = 0,010), ndo havendo diferencga
estatisticamente significativa entre os demais pares de classes (p > 0,05). Esse
resultado é coerente com o som residual mais elevado observado na faixa de 100 a
200 m, associado a zona de interferéncia direta da infraestrutura do empreendimento
(secéo 7).
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Distribuigdo do Som Residual (LAeq) por Classe de Distancia (n = 235)
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Figura 3.5 — Distribuigdo do som residual por classe de distancia (boxplot),
considerando os 237 receptores com dados validos
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

4 RELAGCAO ENTRE SOM RESIDUAL, OPERAGAO DOS AEROGERADORES E
SOM ESPECIFICO

4.1 Distingcao conceitual e metodolégica

A norma ABNT NBR 10151:2019 e a ABNT NBR 16313:2025 distinguem trés
grandezas acusticas centrais para a avaliacdo de impacto sonoro em parques edlicos.
O som residual representa o ambiente acustico preexistente, medido na auséncia da
fonte especifica. O som especifico (Lsp) corresponde a contribuicdo exclusiva dos
aerogeradores ao campo sonoro total, calculado por subtragao logaritmica entre o
som total e o som residual, sendo considerado tecnicamente confiavel apenas quando
a diferenca entre o som total e o som residual € igual ou superior a 3 dB(A), conforme
a ISO 1996-2:2017 (1ISO, 2017). O som total representa a combinagédo de todas as
fontes sonoras em operagdo simultanea (ABNT, 2019). Quando essa diferenga &
inferior a 3 dB(A), ocorre mascaramento acustico energético: o som residual suprime
a deteccao confiavel do som especifico, tornando inviavel a subtragao logaritmica e
indicando que a fonte especifica ndo é predominante naquele ponto (ISO, 2017;
HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).
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A base de dados utilizada nas analises de som especifico correspondeu a 225
receptores, excluidos os 12 casos com diferenga entre som total e residual inferior a
3 dB(A). Os dados de som residual e velocidade do vento referem-se ao conjunto

completo de 235 receptores com medicdes validas para essas variaveis.

4.2 Nivel de pressao sonora simulado, residual e especifico por classe de
distancia

A Tabela 3.3 apresenta as estatisticas descritivas do nivel de press&o sonora
simulado para a condi¢cédo de referéncia Wso = 7,0 m/s (<7,7), do nivel de presséo
sonora som residual medido em campo e do nivel de pressdo sonora do som
especifico calculado (Lsp), estratificados por classe de distadncia ao aerogerador mais
proximo, para os 235 receptores com dados simultdneos de simulagao e som residual.
O Lsp foi obtido por subtragao logaritmica entre o nivel simulado e o som residual,
conforme procedimento estabelecido na ABNT NBR 10151:2019 e na ISO 1996-
2:2017 (ABNT, 2019; ISO, 2017). Os receptores com diferenca inferior a 3 dB(A) séo
mantidos na analise por constituirem evidéncia direta da ndo predominancia do ruido
dos aerogeradores em relagdo ao ambiente acustico preexistente na condicdo de
referéncia adotada.

Tabela 3.3 — Estatistica descritiva do Laeq simulado (Wso = 7,0 m/s), do som
residual e do Lsp calculado por classe de distancia

Classe de n n Lsp Laeq DP Som DP Lsp DP Lsp
distancia total valido sim. sim. resid. resid. médio
médio médio (dB)
(dB) (dB)

100-200 m 48 34 48,29 1,06 42,48 3,72 47,37 1,27
201-300 m 48 31 45,66 1,34 40,79 3,52 44 .48 1,48
301-400 m 66 25 43,05 1,59 40,76 3,20 42,30 1,77
401-500 m 72 19 40,95 1,44 40,35 3,30 39,97 1,09

Fonte: Elaboragdo propria (2026). Nota: Laeq simulado para Wso = 7,0 m/s (62,2% de
permanéncia anual). Lsp calculado por subtracao logaritmica conforme 1SO 1996-2:2017. Receptores
com diferenga simulado—residual < 3 dB(A) mantidos na analise como evidéncia de mascaramento
acustico e ndo predominancia da fonte; excluidos apenas do calculo pontual do Lsp. Nesta tabela, o
Lsp é calculado por subtragéo entre o nivel simulado e o som residual, base distinta da adotada nos

Capitulos 2 e 4 (som total medido — som residual; n = 225).
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O nivel sonoro simulado médio reduziu de 48,29 dB(A) na faixa de 100 a 200
m para 40,95 dB(A) na faixa de 401 a 500 m, refletindo a atenuagdo geométrica da
propagacao sonora com o aumento da distancia, em conformidade com o modelo ISO
9613-2. O Lsp apresentou redugéo progressiva compativel, de 47,37 dB(A) para 39,97
dB(A) entre as mesmas faixas, comportamento consistente com os processos fisicos
de propagacao (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

Em contraste, o som residual médio apresentou variagao mais restrita entre as
classes, oscilando entre 40,35 dB(A) (faixa de 401 a 500 m) e 42,48 dB(A) (faixa de
100 a 200 m), evidenciando maior influéncia de condicionantes locais do ambiente
sonoro de fundo, independentes da distancia ao aerogerador.

A proporcado decrescente de receptores com Lsp calculavel ao longo do
gradiente de distancia, de 34 em 48 receptores na faixa de 100 a 200 m (70,8%) para
19 em 72 na faixa de 401 a 500 m (26,4%), constitui evidéncia quantitativa direta da
reducao da predominancia do ruido dos aerogeradores com o afastamento da fonte,
na condicdo de referéncia Wso = 7,0 m/s. Em termos de tamanho de efeito, o R? =
0,154 obtido na regresséo entre NDVI e som residual na classe de 301 a 400 m indica
que aproximadamente 15,4% da variabilidade do som residual nessa faixa € explicada
pela cobertura vegetal, resultado que evidencia contribuicdo estatisticamente
relevante da vegetacdo como moduladora do campo sonoro de fundo nessa zona de

transigao.

4.3 Predominancia do som especifico em relagao ao som residual

Para avaliar a predominancia da contribuicdo dos aerogeradores no campo
sonoro local, os 235 receptores foram agrupados em dois grupos com base na
distancia ao aerogerador mais proximo: Grupo 1 (distancia inferiora 250 m, n =72) e
Grupo 2 (distancia igual ou superior a 250 m, n = 163). Os resultados sao
apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Comparacéao entre Laeq simulado, som residual e diferencga
média por grupo de distancia (n = 235)

Variavel Grupo 1 (<250 m) n =72 Grupo 2 (>=250 m) n =
163

LAeq simulado médio (dB) 47,68 42,44

Som residual médio (dB) 42,25 40,45
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Diferenga média simulado — 5,43 2,00
residual (dB)

Receptores com diferenga <3 dB (n/ 24 (33,3%) 101 (62,0%)
%)

Fonte: Elaboracdo propria (2026). Nota: Laeq simulado para Weo = 7,0 m/s (condigdo de

referéncia — maior permanéncia anual: 62,2%).

Para o Grupo 1 (distancia inferior a 250 m), a diferenga média entre o nivel
simulado e o som residual foi de 5,43 dB, indicando contribuicdo dos aerogeradores
na composi¢cdo do campo sonoro dos receptores, com predominancia acustica
verificada em 66,7% dos receptores desse grupo. Para o Grupo 2 (distancia igual ou
superior a 250 m), a diferengca média foi de 2,00 dB, inferior ao limiar de 3 dB(A)
estabelecido pela ABNT NBR 10151:2019 para caracterizar a predominancia da fonte
(ABNT, 2019), e 62,0% dos receptores (101 de 163) apresentaram condi¢cdo de
mascaramento acustico, em que o som residual suprime a deteccéo confiavel do som
especifico dos aerogeradores.

Esses resultados indicam que, na condigao operacional de maior permanéncia
anual do empreendimento (Wso = 7,0 m/s, 62,2% do tempo), o ruido dos
aerogeradores ndo se sobrepde de forma predominante ao som residual para a
maioria dos receptores situados a distancias iguais ou superiores a 250 m. Esse
comportamento é coerente com o contexto ambiental da area de estudo, caracterizada
por paisagem rural semiarida com presenca de vegetacao nativa, atividade de fauna,
movimentagdo do vento na vegetagdo e atividades agropecuarias difusas, que
contribuem para a formagao de um campo sonoro de fundo relativamente elevado e
variavel. E importante destacar que a ndo predominancia acustica na condicéo de
referéncia nao implica auséncia de incémodo percebido: a literatura documenta que
fatores psicossociais e o contraste perceptivo entre periodos silenciosos e de
operagao podem amplificar a resposta subjetiva ao ruido mesmo quando os niveis
absolutos nao ultrapassam o som residual (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004;
GUSKI, 1999; MULLER et al., 2023).
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4.4 Validagao da modelagem acustica

A validagcdo da modelagem acustica é apresentada em detalhe no Capitulo 2
(secéo 4.10), com indice de concordéancia de 97,02% em 235 receptores no critério
de 5 dB (MAE = 2,51 dB; RMSE = 3,05 dB). Esses indicadores sustentam a
confiabilidade dos niveis simulados utilizados neste capitulo para o calculo do som

especifico e para a andlise de predominancia.

5 ELEMENTOS DA PAISAGEM SONORA NO ENTORNO DOS RECEPTORES

5.1 Composig¢ao do ambiente acustico preexistente

O ambiente acustico do entorno do complexo edlico avaliado € condicionado
pelo conjunto de fontes sonoras naturais e antrdpicas presentes no territério. A
paisagem sonora rural do semiarido nordestino € caracterizada pela presenca de
vegetacao nativa da Caatinga em diferentes estagios de conservagao, cuja interagcao
com o vento contribui para a formagado do campo sonoro (som residual). A atividade
de fauna, atividades agropecuarias difusas e a movimentagdo do vento na vegetagao
integram o ambiente sonoro preexistente e contribuem para a formacao de um campo

sonoro residual relativamente elevado e variavel.

Essa composicdo multifatorial do nivel de pressao sonora do som residual
explica, em parte, os niveis observados: a média de 40,98 dB(A) com desvio padrao
de 3,51 dB(A) reflete ndo apenas caracteristicas fisicas do terreno, como topografia e
cobertura vegetal, mas também a variabilidade temporal das fontes sonoras naturais
e antropicas ao longo das campanhas de medigao.

A paisagem sonora da Caatinga é intrinsecamente dindmica, variando de forma
significativa entre os periodos seco e chuvoso. No periodo chuvoso, a atividade
acustica da fauna, especialmente de anfibios e aves, é consideravelmente mais
intensa, o NDVI tende a apresentar valores mais elevados em razdo da brotagao
sazonal da vegetagdo e a biofonia contribui de forma mais expressiva para a
composic¢ao do nivel do som residual (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003; RODRIGUES
LEMOS et al., 2018). No periodo seco, por sua vez, a vegetacao perde folhas,

reduzindo a interacido vento-dossel e potencialmente diminuindo o campo sonoro
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residual associado a movimentagao do vento na vegetagao, ao mesmo tempo em que
a fauna reduz sua atividade acustica e os ganhos ficam expostos o que altera a
caracteristica sonora residual (SAMPAIO, 2010; RODRIGUES LEMOS et al., 2018).
Essa variabilidade sazonal implica que o ambiente sonoro residual caracterizado nas
campanhas realizadas em margo, abril e junho de 2025, periodo de transi¢cdo entre o
umido e o seco no Agreste pernambucano, pode nao representar a amplitude total da
variagdo anual, aspecto relevante para a generalizagdo dos resultados e para o
planejamento de monitoramento acustico continuo (SAMPAIO, 2010; LEAL;
TABARELLI; SILVA, 2003).

5.2 Percepcao do ambiente sonoro natural pelos moradores

A avaliacao da percepcao do ambiente sonoro natural foi conduzida por meio
da Secao G do questionario estruturado aplicado junto aos respondentes no estudo
piloto. Essa sec¢ao avaliou especificamente a percepg¢dao do ambiente sonoro natural
do territério, e ndo o ruido dos aerogeradores. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Avaliagédo do ambiente sonoro natural pelos respondentes (n = 5,
estudo piloto)

Avaliagao n %

Muito agradavel 1 20%
Agradavel 3 60%
Desagradavel 1 20%
Muito desagradavel 0 0%

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A maioria dos respondentes (80%, n = 4) avaliou o ambiente sonoro natural
como agradavel ou muito agradavel, indicando que o incdbmodo relatado com o ruido
dos aerogeradores ndo implica necessariamente percepgado negativa global do
territério. O unico respondente que avaliou o ambiente como desagradavel também
registrou incbmodo elevado nos periodos geral e noturno, reforgando a coeréncia
interna das respostas. Esse resultado indica que, para a maior parte dos
respondentes, a paisagem sonora natural do entorno é percebida de forma positiva, o
que confere relevancia adicional ao contraste introduzido pelo som dos

aerogeradores. A introdugdo de uma nova fonte sonora em um territério percebido
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como acusticamente agradavel pode amplificar a resposta de incédmodo,
independentemente dos niveis absolutos de pressao sonora, fenbmeno documentado
na literatura como efeito de contraste acustico (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004;
FIELDS, 1998; MANOHARE et al., 2026). Ressalta-se que a amostra € composta por
apenas cinco respondentes em estudo piloto, limitando a generalizagdo desse

resultado.

6 INFLUENCIA DE FATORES AMBIENTAIS LOCAIS

6.1 Cobertura vegetal Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e nivel de
pressao sonora do som residual

6.1.1 Base de dados e procedimento de calculo do NDVI

A base de dados e o procedimento de calculo do NDVI, com imagens Sentinel-
2 nivel L2A de 10 m de resolucao e extragao por buffer de 100 m centrado em cada
receptor (n = 225; amplitude de 0,198 a 0,777; média de 0,453; DP = 0,118), sao
descritos em detalhe no Capitulo 4 (secao 2.3), sendo aqui utilizado o mesmo conjunto
de dados. Ressalta-se que a analise deste capitulo refere-se a associagao entre o
NDVI e o som residual, ao passo que o Capitulo 4 avalia o efeito da cobertura vegetal
sobre o som especifico dos aerogeradores, tratando-se, portanto, de analises

complementares.

6.1.2 Resultados da analise global e por classe de distancia

No conjunto total de 225 receptores, a associacéo entre NDVI e o nivel de
pressdo sonora do som residual foi negativa e estatisticamente significativa (B =
-7,391; r=-0,251; R2=0,063; p < 0,001; IC 95%: —11,150 a -3,632), indicando que
maiores valores de NDVI tendem a estar associados a menores niveis de som
residual. Em termos de tamanho de efeito, o0 R* de 0,063 indica que aproximadamente
6,3% da variabilidade total do som residual é explicada pela cobertura vegetal,
estatisticamente robusto, coerente com a literatura em ambientes externos onde
multiplos fatores condicionam simultaneamente o campo sonoro de fundo (AYLOR,
1972; FIELDS, 1998).

A reducao estimada é de -0,74 dB para cada incremento de 0,1 unidade de
NDVI, resultado que, embora de magnitude limitada, sugere que a cobertura vegetal

modula o ambiente sonoro residual, possivelmente por meio da reducao da velocidade
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do vento proximo ao solo (aumento da rugosidade) e da absorgao de sons de origem
natural e antropica (AYLOR, 1972; COOK; VAN HAVERBEKE, 1971).

A analise estratificada por classe de distadncia revelou comportamento
heterogéneo. Na classe de 100 a 200 m, observou-se tendéncia positiva fraca e nao
significativa (8 = +2,055; r = +0,065; p = 0,665; R? = 0,004), sem relagao interpretavel
entre NDVI e som residual. A partir de 201 m, o padrao se inverte e a associacao
negativa se intensifica progressivamente, atingindo seu valor mais expressivo na
classe de 301 a400m (B =-11,855; r=-0,393; p = 0,002; R?= 0,154, ou seja, 15,4%
da variabilidade do som residual nessa faixa explicada pelo NDVI). Na classe de 401
a 500 m, a relagdo permaneceu negativa e significativa (B = -9,442; r = -0,357; p =
0,003; Rz =0,127).

Ambientes semiaridos como a Caatinga apresentam menor densidade continua
de vegetacdo do que florestas umidas, de modo que pequenos incrementos de
cobertura vegetal podem representar alteragbes relativamente importantes na
rugosidade superficial e na interagédo vento-vegetacgao, justificando o efeito observado
mesmo com valores de R? moderados (SAMPAIO, 2010; AYLOR, 1972; RODRIGUES
LEMOS et al., 2018; SOUZA FILHO et al., 2026).

Relagao entre NDVI e Som Residual por Classe de Distancia (n = 225)

LAeq Som Residual [dB(A)]

0.2 03 04 X 05 0.6 07 08
NDVI (indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada)
= == = 100-200 m (n=47) B=+2.055 R==0.004 p = 0,665 (ns)
201-300 m (n=43) B=-8.421 R==0.082 p < 0,05
— 301-400 m (n=62) p=-11.855 R*=0.154 p< 0,01

m— 401-500 m (n=63) @=-9.442 Re==0.127 p < 0,01

Figura 3.6 — Relagao entre NDVI e nivel de pressao sonora do som residual
por classe de distancia, com reta de regressao linear simples (n = 225)
Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Som Residual em Fungdo do NDVI — Regresséo Linear Global (n = 225)

. *[8=-7391 | r=-0251 | RZ=0063 | p<0,001
L IC95% de f: -11.150a 3632 | n=225

Classe de distancia
ao aerogerador

@ 100-200m (n=47)

201-300m (n =48)
® 301-400m (n=62)
@ 201-500m (n=68)

LAeqg Som Residual [dB(A)]

0

0.4 . .5 0.6 07 08
NDVI (indice de Vegatagao par Diferenca Normalizada)

Figura 3.7 — Diagrama de disperséo do nivel de pressdo sonora do som
residual em fungdo do NDVI, com reta de regresséao linear simples e intervalo de
confianga de 95% (n = 225)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

6.2 Velocidade do vento e ambiente acustico preexistente

Como apresentado na secéao 2.2, a velocidade do vento na nacele apresentou
correlagdo positiva moderada e estatisticamente significativa com o nivel de som
residual (r = 0,383; p <0,001; n =237), resultado coerente com 0os mecanismos fisicos
de geragéao sonora pelo vento e com o fendbmeno de mascaramento acustico induzido
pelo vento (wind-induced masking) (AYLOR, 1972; FIELDS, 1998; HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017).

Essa relagdo possui implicagdo metodoldgica direta. As medigdes dos niveis
de pressdo sonora do som residual foram realizadas sob velocidades de vento na
altura da nacele superiores a faixa de 7,0—7,7 m/s, que concentra a maior frequéncia
de ocorréncia anual no complexo edlico estudado. Assim, 0os niveis sonoros obtidos
representam condicdes climaticas predominantes, reforcando a representatividade
estatistica da base de dados e conferindo carater adequado a avaliagao do nivel de
pressao sonora do som residual. (ABNT, 2019).

6.3 Bioma Caatinga: contexto ecolégico e sonoro
O complexo edlico avaliado esta inserido no bioma Caatinga, floresta tropical

sazonalmente seca com espécies altamente adaptadas ao estresse hidrico e
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processos ecoldgicos sensiveis as alteragdes no uso do solo (SAMPAIO, 2010; LEAL;
TABARELLI; SILVA, 2003). A fauna associada ao bioma inclui diversidade significativa
de aves, répteis e anfibios, muitos deles endémicos ou com distribui¢ao restrita ao
semiarido brasileiro, cujas manifestagdes sonoras integram a paisagem acustica
natural do territorio e compdem ativamente o campo sonoro residual registrado nas
campanhas de medigao.

A cobertura vegetal na area de estudo € heterogénea, com NDVI médio de
0,453 (DP = 0,118) e amplitude observada de 0,198 a 0,777 entre os 225 receptores
analisados, abrangendo desde areas com vegetacdo esparsa até formagdes com
vegetacdo densa e vigorosa. A analise de variancia nao indicou gradiente espacial
significativo de vegetagdo entre as classes de distancia (ANOVA: F = 0,280; p =
0,840), indicando que a heterogeneidade da cobertura vegetal é distribuida de forma
independente da distancia aos aerogeradores, resultado que isola a distancia a fonte

como variavel analitica nas regressdes por classe.

7 IMPLICAGOES PARA A GESTAO ACUSTICA E INTERPRETAGAO DOS
RESULTADOS

Os resultados da caracterizagao do nivel de pressao sonora do som residual
tém implicagcdes diretas para a gestdo acustica ambiental do territorio e para a
interpretacéo dos dados de conformidade normativa. O fato de 94,5% dos receptores
(224 de 237) apresentarem som residual superior ao limite noturno rural de 35 dB(A)
indica que 0 ambiente acustico preexistente ja se encontra, em sua maior parte, acima
dos referenciais normativos noturnos, independentemente da contribuigdo dos
aerogeradores. Esse contexto reduz a margem acustica disponivel para a contribuigao
do nivel de pressao sonora do som especifico e implica que qualquer avaliagao de
conformidade deve considerar, de forma rigorosa, a caracterizagdo do som residual e
a metodologia de calculo do Lsp (ABNT, 2019; I1SO, 2017).

Os resultados reforcam a limitagdo do uso exclusivo de métricas energéticas
médias para representar a percepcdo de impactos sonoros ou até mesmo da
utilizacao do nivel de pressao sonora do som total como indicador de conformidade.

A faixa de 100 a 200 m dos aerogeradores apresentou comportamento acustico
e ecologico distinto das demais classes de distancia, exigindo interpretagao cautelosa.

Nessa faixa, a correlagao entre NDVI e som residual foi positiva e néo significativa (8
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= +2,055; r = +0,065; R? = 0,004; p = 0,665), invertendo o padrao negativo observado
nas classes subsequentes. A auséncia de associagao nao decorre de auséncia de
cobertura vegetal: 51,1% dos 47 receptores avaliados foram classificados como alta
cobertura vegetal (NDVI médio = 0,449 £ 0,118), valor comparavel as demais classes.
O que distingue essa faixa € a natureza do ambiente sonoro residual: as areas até
200 m dos aerogeradores correspondem a zona de interferéncia direta da implantagao
do empreendimento, caracterizada por acessos internos, linhas de transmissao,
subestacgdes e estruturas de manutencao, que introduzem fontes sonoras antropicas
difusas, movimentagdo de veiculos, operacdo de equipamentos elétricos € som
aerodinamico das linhas de transmissao, que elevam o patamar do som residual de
forma independente da cobertura vegetal. O som residual médio nessa faixa foi de
42,48 dB(A) (DP = 3,72 dB), o mais elevado entre todas as classes, superando em
2,26 dB(A) a média da faixa subsequente (40,7 dB(A) na faixa de 201 a 300 m), com
velocidade de vento na nacele praticamente idéntica (8,31 m/s versus 8,22 m/s), o que
descarta a variabilidade anemométrica como fator explicativo. Em termos
metodologicos, a proximidade da infraestrutura atua como variavel confundidora
relevante, mascarando o efeito atenuador da vegetacdo documentado nas distancias
superiores (LARATRO et al., 2014; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

A validacao acustica, com indice de assertividade de 97,02% em 235 pontos
de comparagéo, sustenta a confiabilidade do modelo de propagagao sonora adotado
como ferramenta de suporte a tomada de decisdo sobre gestdo do territério. A
integracao entre o nivel de pressao sonora do som residual caracterizado em campo
e 0s niveis simulados permite delimitar com maior precisdo as zonas de gestao
acustica, subsidiando critérios objetivos para ag¢des de mitigacdo e realocagéo
(EUROPEAN COMMISSION, 2007; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2018).

8 LIMITAGOES DA ANALISE

As seguintes limitagbes s&o reconhecidas e devem ser consideradas na
interpretacao dos resultados deste capitulo.

Condig6es meteoroldégicas das campanhas. As medigdes de som residual

foram realizadas sob velocidades de vento superiores a faixa de 7,0- 7,7 m/s

na nacele. A correlacao observada (r = 0,383; p < 0,001), apesar de representar
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0 maior intervalo de ocorréncia, os niveis registrados podem ser mais elevados
do que aqueles que ocorreriam em condigdes de menor intensidade
anemométrica, e menor ocorréncia anual, o que deve ser considerado na

avaliagcéo dos referenciais normativos noturnos (35 dB(A)).

Representatividade temporal e sazonalidade. As campanhas ocorreram em
margo, abril e junho de 2025, cobrindo o periodo de transigdo umido-seco. A
sazonalidade das chuvas e da atividade da fauna no bioma Caatinga pode
influenciar significativamente o nivel de pressédo sonora residual ao longo do
ano. O NDVI, por sua vez, pode apresentar variacdo sazonal expressiva entre
os periodos seco e chuvoso, afetando a relagdo entre cobertura vegetal e som

residual de forma nao capturada pelo presente estudo.

Cobertura horaria das medi¢oes. As medigdes concentraram-se entre o fim
da tarde e o inicio da noite (15h37 as 22h41), situando-se majoritariamente no
periodo diurno normativo da ABNT NBR 10151:2019 (07h01 as 22h00); o
periodo noturno normativo (22h01 as 07h00) foi amostrado apenas
marginalmente. Como o som residual na madrugada tende a apresentar menor
contribuicdo antropica e, portanto, maior contraste potencial com o som
especifico dos aerogeradores, a avaliagdo do som residual no periodo noturno

normativo constitui recomendacgao para estudos futuros.

Incerteza instrumental e de medigcao. A incerteza total das medig¢des resulta
da combinacdo de incerteza instrumental dos sondmetros, influéncia do vento
no microfone, variabilidade temporal do ambiente e variabilidade espacial entre
posi¢cdes de medigao. O IC 95% da média (0,45 dB(A)) reflete a estabilidade
estatistica da estimativa global, mas n&o elimina a incerteza associada a

receptores individuais.
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CAPITULO 4

EFEITO DA COBERTURA VEGETAL NA PROPAGAGAO DO RUIDO
DE

TURBINAS EOLICAS NO BIOMA CAATINGA, BRASIL

Artigo publicado nos Proceedings of INTER-NOISE 2026
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Este capitulo apresenta o artigo cientifico publicado nos Proceedings of INTER-
NOISE 2026, intitulado "Effect of Vegetation Cover on Wind Turbine Noise
Propagation in the Caatinga Biome, Brazil". O artigo constitui parte integrante desta
dissertacdo e esta reproduzido em tradugdo para o portugués, com formatagao
adaptada as normas ABNT, mantendo integralmente os dados, resultados, analises e

conclusdes originais.

RESUMO

Este estudo investiga a influéncia da cobertura vegetal, quantificada pelo indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), na propagacao do ruido de turbinas
edlicas no bioma Caatinga semiarido do Nordeste brasileiro. Niveis de pressdo sonora
equivalentes continuos ponderados em A (Laeq) foram medidos em 225 receptores
residenciais no entorno de um parque eélico durante a estacdo chuvosa. Os niveis de
pressao sonora do som especifico das turbinas (Lsp) foram calculados por subtragao
logaritmica energética. Os valores de NDVI foram derivados de imagens Sentinel-2
(resolugéo de 10 m) e calculados como média em um buffer de 100 m ao redor de
cada receptor. Os resultados indicam associacao estatisticamente significativa entre
o NDVI e os niveis sonoros especificos. Apds controle para distancia e velocidade do
vento, um incremento de 0,1 unidade de NDVI associou-se a uma reducido de
aproximadamente -0,77 dB. O efeito demonstrou dependéncia da distancia, com a
atenuacdo mais expressiva observada em distancias intermediarias (301—-400 m),
onde as proje¢cbes baseadas no modelo indicaram redugdes potenciais de até
aproximadamente 8,8 dB ao longo do gradiente de NDVI observado. Os resultados
apoiam a integracédo de variaveis ecologicas em referenciais de avaliagdo de ruido
ambiental e sugerem que a restauragdo da vegetagcdo pode constituir estratégia
complementar de mitigacdo baseada na natureza para parques edlicos em regides de
elevada sensibilidade ecolégica.
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1 INTRODUGAO

A geracéao de energia eodlica é uma das principais fontes de energia renovavel
no mundo, com capacidade instalada de 1.136 GW em 2024 (GWEC, 2025). No Brasil,
desempenha papel central na transigdo e seguranca energética do pais, tendo se
expandido para o semiarido nordestino, onde o bioma Caatinga predomina nas zonas
de desenvolvimento de parques edlicos (GWEC, 2025; ABEEOLICA, 2024;
SAMPAIQO, 2011). Apesar de seus beneficios ambientais, o ruido de turbinas eodlicas
é uma preocupacéo reconhecida em areas habitadas (FIELDS, 1998; JOSIMOVIC et
al., 2023; KUWANO et al., 2014; WHO, 2018).

A Caatinga é uma floresta tropical sazonalmente seca, caracterizada por
vegetacao xerofitica e elevada biodiversidade, com respostas floristicas e estruturais
expressivas a sazonalidade das chuvas. A vegetacao é conhecida por atenuar 0 som
por meio de dispersao, absorcao e interacdo com o solo (AYLOR, 1972; COOK; VAN
HAVERBEKE, 1971). Entretanto, a aplicagdo de métricas de vegetacdo por
sensoriamento remoto na avaliacdo do ruido de turbinas edlicas em ecossistemas
semiaridos permanece amplamente inexplorada. A elevada variabilidade fenolégica
da Caatinga, associada a sazonalidade das chuvas, modula a densidade da
vegetacdo e, potencialmente, as condicdes de propagacdo acustica (ABEEOLICA,
2024; COOK; VAN HAVERBEKE, 1971).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) baseia-se na razao
de diferenga normalizada proposta por Rouse et al. (1973) e é amplamente utilizado
como indicador de densidade e complexidade estrutural da vegetacao (RODRIGUES
LEMOS et al, 2018). Sua integragdo em modelos acusticos pode apoiar o
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de ruido baseadas na natureza para
parques eolicos em regides de elevada sensibilidade ecoldgica.

Este estudo investiga a influéncia da cobertura vegetal nativa, quantificada pelo
NDVI, sobre os niveis sonoros especificos de turbinas edlicas em 225 receptores
residenciais no entorno de um parque edlico no bioma Caatinga, Brasil. A integragao
de variaveis ecolégicas em modelos de avaliagdo de ruido ambiental pode apoiar
estratégias complementares de mitigagdo baseadas na natureza. Analises
estratificadas por distancia e por classe de vegetagcédo foram empregadas para avaliar
o papel da vegetagdo nativa na atenuagéo acustica e para subsidiar estratégias de

mitigac&o de impactos.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em um complexo de parques edlicos inserido no bioma
Caatinga, estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura 4.1). A area é
caracterizada por clima semiarido, com precipitagdo concentrada entre janeiro e abril.
A vegetagao xerofitica nativa apresenta variabilidade fenoldgica expressiva, com
aumento marcante do NDVI durante a estagéo chuvosa (ABEEOLICA, 2024; COOK;
VAN HAVERBEKE, 1971; LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003).

O parque edlico € composto por 107 turbinas (GE 1.7-100; 1,7 MW; altura de
cubo 80 m; diametro do rotor 100 m) em operagao desde 2012. Foram avaliados 225
receptores residenciais. As classes de distadncia foram definidas com base na
distancia medida de forma continua de cada receptor a turbina mais préxima: 100—
200 m (47 receptores), 201-300 m (48 receptores), 301—400 m (62 receptores) e 401—
500 m (68 receptores) (Tabela 4.1).

Localizagao dos municipios de Caetés, Pedra e Paranatama
no Estado de Pernambuco, Brasil

42,0°0 41,0°0 40,0°0 39,0°0 38,0°0 37,0°0 36,0°0 35,0°0
70°S | L h h h | h 1 70°S
J
“ Sy BRE A L Lt ‘f«/,
8,0°S 4 5 P el e Ko 5
3 A A
9,0°S 4
|
|
Area de estudo !
B Caetés |
10,0°s B Pedrs 100°S
0 100 200km Il Paranatama
—— [ Limites municipais de Pernambuco
42,‘0”0 41,‘0"0 40,‘0°0 39})“0 38,‘0“0 37"0°0 36.6°O 35:0“0

Fonte: IBGE (Limites Municipais), elaboragdo propria.

Figura 4.1 — Area de estudo: estado de Pernambuco, Brasil, com a
localizacdo do complexo edlico e dos receptores de medigao
Fonte: Elaboragao propria (2026).
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2.2 Medigoes acusticas e calculo do nivel sonoro especifico

As medi¢cdes seguiram os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR
10151:2019, registrando niveis de pressao sonora equivalentes continuos
ponderados em A (Laeq) nas condigdes operacionais (som total) e de n&o operagao
(som residual, com turbinas desligadas em um raio de 1 km). As campanhas de campo
foram realizadas entre margo e abril de 2025, coincidindo com o pico de cobertura
vegetal durante a estagao chuvosa.

A velocidade do vento na nacele foi registrada simultaneamente pelo sistema
SCADA, equipado com anemOmetro instalado na nacele da turbina. Essa variavel
afeta diretamente a emissao de ruido pela turbina e gera turbuléncia atmosférica que
influencia a propagacéao acustica (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017); foi utilizada
como covariavel nos modelos de regressdo para isolar o efeito especifico da
vegetacéo.

A velocidade média registrada do vento foi de 8,26 m/s (DP = 0,58 m/s;
amplitude: 7,04—11,00 m/s), e a diferenga média entre os niveis de pressao sonora
total e residual foi de 8,97 dB(A).

O nivel sonoro especifico (Lsp) foi calculado por subtragcdo logaritmica
energética (Equacgao 1) (RODRIGUES LEMOS et al., 2018; ABNT, 2019):

Lsp =10 - logso (10*(Ltotal/10) — 10”(Lresidual/10)) (Equagéo 1)
em que Ltotal e Lresidual sdo expressos em dB(A) e Lsp € o nivel sonoro especifico
calculado da turbina edlica.

Dos 232 receptores inicialmente avaliados, sete nos quais a diferenca entre os
niveis total e residual era inferior a 3 dB foram excluidos da analise, pois a subtracao
logaritmica € considerada ndo confiavel em condigbes de baixa relagao sinal-ruido,
em consonancia com as diretrizes da ISO 1996-2:2017 (ISO, 2017). O conjunto de

dados final compreende 225 receptores.

2.3 Dados do NDVI

O NDVI foi derivado de imagens Sentinel-2 L2A (ESA, 2022) (resolugéo de 10
m; data de aquisi¢do: 5 de margo de 2026) e calculado pela equagao NDVI = (B8 -
B4)/ (B8 + B4), em que B4 e B8 sao as bandas espectrais do satélite (Figura 4.2). O
NDVI médio foi calculado em buffers de 100 m ao redor de cada receptor no QGIS
3.40 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2024). Os receptores foram classificados em
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quatro classes de cobertura vegetal com base em intervalos definidos a partir da

distribuicdo observada de NDVI, calibrados em relagao as fisionomias vegetais da
Caatinga (RODRIGUES LEMOS et al., 2018) (Quadro 4.1; Figura 4.3). Embora as
medigbes acusticas (margo—abril de 2025) e as imagens Sentinel-2 (margo de 2026)

tenham sido adquiridas com cerca de um ano de diferenga, ambas correspondem a

estacdo chuvosa; a correspondéncia fenoldgica entre os periodos é discutida na

Secéao 4.

Figura 4.2 — Distribuigao espacial dos receptores de medigao sobrepostos ao
mapa de cobertura vegetal (NDVI) derivado do Sentinel-2 (10 m). Tons de verde
mais escuros indicam maior densidade de vegetacao
Fonte: Elaboragéao propria (2026).

Quadro 4.1 — Classificagdo da cobertura vegetal com base nos intervalos de

NDVI observados, calibrada em relagédo as fisionomias da Caatinga (RODRIGUES

LEMOS et al., 2018)

Classe de cobertura Intervalo NDVI Interpretacao ecologica

Baixa cobertura vegetal 0,198-0,359 Vegetagao esparsa ou solo exposto
Cobertura moderada 0,361-0,397 Cobertura de dossel intermediaria
Cobertura intermediaria 0,402-0,439 Vegetagao arbodrea estruturada

Alta cobertura vegetal 0,446-0,777 Vegetagao densa e vigorosa

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Decodificando o Espectro da Caatinga

O NDVI continuo foi agrupado em quatro classes ecoldgicas,
criando um gradiente progressivo e estatisticamente comparavel
de cobertura vegetal para analise da propagagado sonora.

=1 0,198 0,777 +1

§

—

/ Y’“ A}‘/‘\/L}\' y
z/‘r s ,z/wvhllfwf

Cobertura Moderada
(0,361 - 0,397)

Alta Cobertura
(0,446 - 0,777)

Cobertura Intermediaria
(0,402 - 0,439)

Baixa Cobertura
(0,198 - 0,359)

Figura 4.3 — Classificagao ecoldgica dos valores de NDVI em quatro classes
de cobertura vegetal, calibrada em relagao as fisionomias da Caatinga
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Tabela 4.1 — Distribuicdo dos receptores de medig¢ao por classe de distancia

Classe de distancia (m) Receptores (n) %
100-200 47 20,9
201-300 48 21,3
301-400 62 27,6
401-500 68 30,2

Total 225 100,0

Fonte: Elaboragao propria (2026).

2.4 Analise estatistica

Modelos de regressao linear simples e multipla foram ajustados com Lsp como
variavel resposta e NDVI, log,o(distéancia) e velocidade do vento na nacele como
preditores. As diferencas entre classes de NDVI foram avaliadas pelo teste de
Kruskal-Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952), seguido pelo teste post-hoc de Dunn
(DUNN, 1964) com corre¢gdo de Holm (HOLM, 1979). A heterocedasticidade foi
avaliada pelo teste de Breusch—Pagan (BREUSCH; PAGAN, 1979); erros padréao
robustos HC3 foram aplicados quando detectada (MONTGOMERY; PECK; VINING,
2012; LONG; ERVIN, 2000). A multicolinearidade foi avaliada pelo fator de inflagdo da
variancia (FIV). Todas as analises foram realizadas no R 4.x (R CORE TEAM, 2024),
com nivel de significancia de 5%.
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3 RESULTADOS

3.1 Estatisticas descritivas e modelos de regressao simples

Os niveis sonoros especificos (Lsp) apresentaram ampla variabilidade entre os
225 receptores (DP = 4,8 dB(A); amplitude: 24,4 dB(A)). O NDVI médio foi de 0,456
(DP = 0,119; amplitude: 0,198-0,777). A velocidade média do vento na nacele foi de
8,26 m/s (DP = 0,58; amplitude: 7,04—11,00 m/s). As regressoes lineares simples

revelaram efeitos significativos para os trés preditores (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Modelos de regressao linear simples para o nivel sonoro
especifico Lsp [dB(A)]. Erros padrao robustos HC3 aplicados

Preditor B EP t p IC 95% R?
NDVI -10,47 2,96 -3,99 < 0,001 -16,29 a 4,64 0,066
log;o(distancia) -19,50 1,54 -12,32 | < 0,001 -22,54 a —16,46 0,417
Velocidade do vento +3,00 0,52 +5,94 < 0,001 +1,98 a +4,01 0,131
(nacele)

Fonte: Elaboragéo propria (2026). Nota: EP = erro padrao; IC = intervalo de confianga.

3.2 Decaimento do nivel sonoro especifico com a distancia

A relagao entre Lsp e a distancia a turbina apresentou comportamento linear
com loge(distancia) (Figura 4.4; B = -19,50; R? = 0,417; p < 0,001), consistente com
a teoria da propagagao sonora em campo livre, que prevé decaimento logaritmico dos
niveis com a distancia. A distancia constituiu o principal determinante do Lsp nos

receptores.

60

n=226
Slope =-19.50
R =0.417

p <0001

&0

nd level, L, (dB{A})

ecific sou
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40

100 200 300 400 500
Distance (m)

Figura 4.4 — Diagrama de dispersao de Lsp versus log;(distancia) com ajuste
de regressao log-linear e intervalo de confianga de 95%
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

3.3 Associagao entre NDVI e nivel sonoro especifico

Uma associacgéao significativa foi observada entre NDVI e Lsp (Figura 4.5). Na
regressao simples, B =-10,47 por unidade de NDVI (EP = 2,96; R*= 0,066; p <0,001),
equivalente a aproximadamente —-1,05 dB por incremento de 0,1 em NDVI. A
contribuigdo independente do NDVI é sustentada pelo modelo de regressao multipla
(R? = 0,588), no qual permaneceu estatisticamente significativo apds controle para as
demais covariaveis (B = -7,68; p < 0,001). O teste de Kruskal-Wallis revelou
diferencgas significativas entre as classes de vegetacao (H = 10,64; gl = 3; p = 0,014;
n = 225). Os testes post-hoc de Dunn (correcdo de Holm) identificaram diferengas
significativas entre a classe de baixa cobertura e a classe de cobertura intermediaria
(p = 0,030) e de alta cobertura (p = 0,012).

Lsp Calculado versus NDVI (n = 225)
Regressao linear simples com IC 99% | beta =-10,47 dB/MNDV! | -1,00 dB por +0,1 NDVI | p < 0,001

beta =-10.45 dB por NDVI
r=-0.257 | R*=0.066 | p <0001

Classe de

distancia

45 S goel s * . * * 100200 m

‘ + 201-300m

* 301400m
401-500 m

Som Especifico Caleulado - Lsp [dB(A)

0z 03 04 06 07 08

05
NDWVI medio no buffer de 100 m

Figura 4.5 — Diagrama de dispersao de Lsp versus NDVI com reta de
regressao
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

3.4 Modelo de regressao multipla

No modelo de regressdo multipla (Tabela 4.3), o NDVI permaneceu
estatisticamente significativo apds controle para distancia e velocidade do vento (8 =
-7,68; EP = 1,86; p < 0,001), correspondendo a aproximadamente -0,77 dB por
incremento de 0,1 em NDVI. Os valores do FIV variaram de 1,001 a 1,116,
confirmando auséncia de multicolinearidade relevante. O teste de Breusch—Pagan
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indicou heterocedasticidade (BP =10,17; p =0,017); erros padrao robustos HC3 foram

aplicados. O modelo explicou 58,8% da variancia em Lsp.

Tabela 4.3 — Modelo de regresséo linear multipla (n = 225). Erros padrao
robustos HC3

Parametro B EP o] IC 95%

Intercepto +80,71 5,58 < +69,72 a +91,71
0,001

NDVI -7,68 1,86 < -11,34 a -4,02
0,001

log1e(distancia) -19,90 1,26 < -22,39a-17,42
0,001

Velocidade do vento +2,60 0,44 < +1,74 a +3,46

(nacele) 0,001

R? do modelo (n = 225) 0,588

Fonte: Elaboragéo propria (2026). Nota: EP = erro padrao; IC = intervalo de confianga.

3.5 Analise estratificada por distancia

As regressoes estratificadas por distancia revelaram efeitos significativos do
NDVI sobre a atenuagédo sonora em duas das quatro faixas de distancia (Tabela 4.4;
Figura 4.6). O efeito mais expressivo foi observado na faixa de 301-400 m (8 = -15,15;
Rz = 0,199; p < 0,001), indicando que os mecanismos de interagdo vegetagao-solo

sdo mais eficazes em distancias intermediarias entre fonte e receptor.

Lsp Calculado versus NDVI por Classe de Distancia (n = 225)
Regressao linear simples com IC 93% | *p = 0,03 | eros padrao HC3

100-200 m 201-300 m
beta = =0,059 befa =-11,52 | p = 0,082

-7.6818

65
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®
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0.2 0.4 08 08 02 04
NDVI medio na buffer de 100 m
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Figura 4.6 — Diagramas de dispersao estratificados por distancia de Lsp
versus NDVI por classe de distancia, com retas de regressao e intervalos de
confianga de 95%
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Tabela 4.4 — Regresséo linear simples estratificada por distancia de NDVI
versus Lsp por classe de distancia. Classes de distancia definidas por medigao

continua até a turbina mais proxima

Classe de distancia n B (NDVI) p-valor R?
(m)
100-200 47 -7,68 0,059 0,077
201-300 48 -11,52 0,082 0,096
301-400 62 -15,15 0,006 0,199
401-500 68 -9,32 0,006 0,110

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

3.6 Projecao da reducao do ruido por restauragao da vegetagao

A Tabela 4.5 apresenta as reducgdes projetadas de Lsp (Figura 4.7) derivadas

dos coeficientes dos modelos de regressao para diferentes cenarios de restauragao

da vegetagdo (ANDVI). Os valores representam projegdes tedricas assumindo
linearidade dentro do intervalo de NDVI observado (0,198-0,777; ANDVI = 0,579).

Tabela 4.5 — Reducéo projetada de Lsp [dB(A)] em fungao do nivel de

restauracao da vegetagdo (ANDVI) e da classe de distancia. Coluna Geral derivada

do modelo de regressao multipla (B = —7,68; HC3); colunas estratificadas
provenientes das regressdes simples por classe de distancia

Restauracao ANDVI Geral 100-200 201-300 301-400 401-500 m

(%) m m m

10% 0,058 -0,44 -0,44 -0,67 -0,88 -0,54
20% 0,116 -0,89 -0,89 -1,33 -1,75 -1,08
30% 0,174 -1,33 -1,33 -2,00 -2,63 -1,62
40% 0,231 -1,78 -1,78 -2,67 -3,51 -2,16
50% 0,289 -2,22 -2,22 -3,33 -4,39 -2,70
60% 0,347 -2,67 -2,67 -4,00 -5,26 -3,24
70% 0,405 -3,11 -3,11 -4,67 -6,14 -3,78
80% 0,463 -3,56 -3,56 -5,34 -7,02 -4,31
90% 0,521 -4,00 -4,00 -6,00 -7,90 -4,85
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100% 0,579 -4.,44 -4,45 -6,67 -8,77 -5,39
Fonte: Elaboracéao propria (2026). Nota: As estimativas estratificadas representam efeitos totais

e nao devem ser comparadas diretamente em magnitude com o modelo global ajustado, pois

representam efeitos totais e ndo parciais.

O modelo geral projeta redugdo maxima de Lsp de —4,44 dB(A) ao longo do
gradiente total de NDVI observado. Na faixa de 301—400 m, a projecgao teodrica atinge
-8,77 dB(A) para recuperagao total do NDVI dentro do gradiente observado, cenario
elaborado para ilustrar a magnitude potencial da associagdo, n&o constituindo

predicao direta de resultados de intervengao.

Reducao Projetada do Lsp por Cenario de Restauracao Vegetal (NDVI)
Modelo geral: beta =-7,68 (muitiplo, ajustado, HC3) | Estratificados: efeitos totais por faixa

Modelo / Faixa
4 o Geral (ajustado)
4.4dB 4 100-200m

o 201-300m

% 301-400m

& 401-500m

Reducao projetada do Lsp [dB(A)]

0 10 20 30 40 70 80 20 100

50 60
Restauracao vegetal (%)

Figura 4.7 — Reducgao projetada de Lsp em fung¢ao do nivel de restauragao da
vegetacdo (ANDVI), estratificada por classe de distancia
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Do ponto de vista da aplicagdo, os cenarios de restauragdo nao precisam se
restringir ao plantio exclusivo de espécies nativas. No entorno dos receptores, as
areas sao utilizadas pelas familias para agricultura de subsisténcia, o que pode limitar
a adesao a projetos de restauracido que retirem essas areas do uso produtivo. Nesse
contexto, os sistemas agroflorestais (SAF), que consorciam espécies arbéreas nativas
da Caatinga com cultivos agricolas e frutiferas de interesse das familias, constituem
alternativa de maior viabilidade social, por conciliar o incremento da cobertura vegetal
com a manutencdo da producdo de alimentos e da renda. Ressalta-se que as
projecoes da Tabela 4.5 foram derivadas do gradiente de NDVI observado, associado
predominantemente a vegetacdo nativa, e que arranjos agroflorestais podem

apresentar estrutura vertical, densidade foliar e sazonalidade distintas, sobretudo nos
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periodos de colheita e na estacdo seca. Assim, recomenda-se que os SAF priorizem
componentes arboreos perenes e estratificados, capazes de manter a cobertura
vegetal ao longo do ano, e que o ganho acustico associado a esses arranjos seja

verificado por monitoramento acustico e de NDVI antes e apo6s a implantagéo.

4 DISCUSSAO

Os resultados demonstram que a disténcia a turbina mais préxima é o principal
determinante de Lsp (B = -19,50; R? = 0,417), consistente com a teoria estabelecida
de propagacao sonora em campo livre (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). A
velocidade do vento na nacele contribuiu significativamente para a variabilidade da
emissao (B = +3,00; R? = 0,131; p < 0,001), refletindo a dependéncia operacional da
emissdo de ruido em relacdo a velocidade de rotacdo das pas e a turbuléncia
aerodinamica (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017). O NDVI manteve associagao
estatisticamente significativa e independente apds controle para os principais fatores
fisicos de propagacdo sonora (distdncia e velocidade do vento), indicando
contribuigdo independente da cobertura vegetal sobre os niveis de pressao sonora. O
NDVI deve ser interpretado como indicador proxy da densidade da vegetacéo, néo
como parametro acustico direto, pois ndo captura propriedades estruturais como
altura, porosidade ou distribuigdo da area foliar que governam diretamente a disperséo
e a absorgcao sonora; estudos futuros que incorporem métricas estruturais podem
fortalecer a interpretacdo mecanicista das associag¢des observadas.

Faixas de vegetacao tém sido reportadas como capazes de fornecer redugoes
de 5 a 10 dB em condi¢des estruturalmente favoraveis (WHO, 2018; AYLOR, 1972;
COOK; VAN HAVERBEKE, 1971). Evidéncias de ambientes de florestas, incluindo
estudos de propagacédo do ruido de turbinas edlicas em florestas australianas
(GRONBERG, 2015), apoiam a relevancia da estrutura vegetal como fator modulador
da propagacao sonora. As projegdes tedricas aqui obtidas (até -4,44 dB(A) para o
modelo geral e cerca de -8,8 dB(A) na faixa de 301—400 m) sdo de magnitude
comparavel, sugerindo que a caracterizagdo ecolégica baseada no NDVI pode
subsidiar modelos de propagac¢ao sonora em ambientes semiaridos. Essas projecoes
devem ser interpretadas como estimativas ilustrativas da associagéo observada, n&o

como predicdes diretas de resultados de intervengao.
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A analise estratificada por distancia revelou que o efeito do NDVI foi significativo
em duas das quatro faixas de distancia (p < 0,05). O pico de efeito na faixa de 301—
400 m (B =-15,15; R?=0,199) é consistente com 0os mecanismos fisicos de atenuacgéo
sonora induzida pela vegetagao, incluindo disperséo pelas folhas e galhos e absorgao
pelo solo, que dependem da frequéncia e da distancia (AYLOR, 1972; COOK; VAN
HAVERBEKE, 1971; I1SO, 1996; ATTENBOROUGH, 2002). Esse padrao € compativel
com a progressiva interacédo entre a estrutura vegetal e os efeitos do solo, pela qual
distdncias intermediarias permitem propagacdo sonora suficiente para que os
mecanismos de dispersao e absorgao se tornem eficazes (AYLOR, 1972; COOK; VAN
HAVERBEKE, 1971).

As principais limitagées incluem o uso do NDVI como indicador indireto da
estrutura vegetal e a diferengca temporal de aproximadamente um ano entre as
imagens Sentinel-2 e a campanha de medi¢gdes acusticas, embora ambas
correspondam a estagao chuvosa. Na Caatinga, o pico de cobertura vegetal ocorre
consistentemente durante a estagcado chuvosa (janeiro—abril), independentemente do
ano, em resposta a precipitagdo sazonal (ABEEOLICA, 2024; RODRIGUES LEMOS
et al., 2018). A correspondéncia fenoldgica entre os dois periodos mitiga parcialmente
o efeito do intervalo interanual, embora variagdes na intensidade das chuvas entre
anos possam introduzir incerteza residual no NDVI observado. A variabilidade
temporal analoga na atenuagdo sonora pela vegetacao foi documentada em areas
verdes urbanas, em que mudancas sazonais na densidade foliar produzem diferencas
mensuraveis na atenuacdo sonora (TASHAKOR, 2020). A incerteza inerente as
medi¢cdes acusticas ambientais (3 dB) decorre de variagbes nas condicoes
meteoroldgicas, topografia e calibragdo dos equipamentos (HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017); no entanto, o efeito médio do NDVI (-0,77 dB por 0,1 unidade de
NDVI) se acumula ao longo do gradiente espacial. A natureza transversal do conjunto
de dados limita a inferéncia causal; as associacbes observadas devem ser
interpretadas como padrbes estatisticos. Estudos futuros que incorporem dados de
sensoriamento remoto temporalmente coincidentes, métricas estruturais de

vegetacao e analises dependentes da frequéncia sdo recomendados.
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5 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou associagdo significativa entre a cobertura vegetal,
representada pelo NDVI, e a atenuacido dos niveis sonoros especificos de turbinas
edlicas em receptores residenciais no bioma Caatinga. A classificagao por distancia
baseada em medigdes continuas revelou variagdo distancia-dependente relevante
nos efeitos da vegetagcdo, com padrdes consistentes de atenuagédo observados em
todas as faixas de distancia. Efeitos estatisticamente significativos concentraram-se
em distancias intermediarias e maiores, particularmente na faixa de 301—400 m, onde
a atenuagao mais expressiva foi observada.

O modelo de regressao multipla explicou 58,8% da variancia em Lsp, reforcando
a cobertura vegetal como fator independente e ecologicamente relevante que
influencia a propagagao sonora em ambientes semiaridos. Os resultados apoiam a
integracdo de variaveis ecologicas em referenciais de avaliagdo de ruido ambiental
para parques edlicos e indicam que a restauragdo e conservagdo da vegetagéo,
inclusive por meio de sistemas agroflorestais compativeis com a agricultura de
subsisténcia das familias, podem constituir estratégias complementares de gestao de
ruido baseadas na natureza, sujeitas a validagdo em estudos prospectivos.
Recomenda-se pesquisa adicional incorporando métricas estruturais de vegetagao,

variabilidade temporal e aplicagdes em diferentes biomas.
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CAPITULO 5

INFRASSOM E RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA EM PARQUES
EOLICOS: AVALIAGAO EM RECEPTORES RESIDENCIAIS

169



RESUMO

O ruido gerado por aerogeradores apresenta componentes de baixa frequéncia
e infrassom, que pouco influenciam na ponderacido A e para as quais ndo ha norma
brasileira especifica. Este capitulo caracteriza o conteudo de baixa frequéncia e
infrassom do ruido na area de influéncia de um complexo edlico composto por 107
aerogeradores em operagao no Agreste de Pernambuco. A avaliagdo empregou o
critério de triagem da norma alema DIN 45680, em 10 receptores residenciais situados
entre 88 m e 500 m do aerogerador mais proximo, sob condi¢gdes operacionais tipicas.
Em todos os receptores, a diferenca Lceq — Laeq variou entre 10 dB e 17 dB,
permanecendo abaixo do limite normativo de 20 dB e dispensando a etapa de
medicdes internas. Observou-se enriquecimento espectral nas baixas frequéncias
com o aumento da distancia, estatisticamente significativo, porém insuficiente para
configurar dominancia de baixa frequéncia. Os resultados fornecem subsidios
técnicos para a avaliacdo acustica de infrassom e ruido de baixa frequéncia em

parques eolicos diante da lacuna normativa brasileira.

Palavras-chave: aerogeradores, acustica ambiental, ponderagcdo em

frequéncia, analise espectral, conformidade normativa.

1 INTRODUGAO

O som de baixa frequéncia e o infrassom constituem aspectos acusticos
comumente associados a operacgao de turbinas edlicas, com caracteristicas fisicas e
perceptivas que os distinguem do espectro audivel convencional avaliado pela métrica
do nivel de presséo sonora continuo equivalente, ponderada em A (Laeg). O infrassom
€ definido como o conjunto de oscilagdes acusticas com frequéncias inferiores ao
limite convencional da audigdo humana, tipicamente abaixo de 20 Hz. Embora
geralmente n&do sejam percebidas como som audivel, essas oscilagcbes podem ser
percebidas como vibragdo ou pressdo em niveis elevados de exposi¢ao. O ruido de
baixa frequéncia, por sua vez, abrange a faixa espectral compreendida entre 20 Hz e
200 Hz, sendo perceptivel auditivamente, mas com caracteristicas de propagacgao e
de impacto perceptivo distintas das faixas de média e alta frequéncia (MJLLER,;
PEDERSEN, 2011; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

Em razdo de suas caracteristicas fisicas, o infrassom e o som de baixa

frequéncia apresentam elevada capacidade de propagacdo, baixa atenuacéao
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atmosférica com a distancia e forte sensibilidade as condigcbes meteoroldgicas e a
geometria do ambiente, o que os torna particularmente relevantes em contextos rurais
com baixa ambiéncia sonora (MJLLER; PEDERSEN, 2011; HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017). No contexto de empreendimentos eolicos, essas componentes
espectrais resultam principalmente da interacdo aerodinamica das pas com o
escoamento do vento e dos efeitos de modulagao de amplitude, com potencial para
interferir no repouso, no sono e no bem-estar geral, especialmente em situagdes de
exposicdo continua ou noturna (DIN, 1997; WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2018).

A literatura recente tem enfatizado a necessidade de distinguir tecnicamente o
infrassom em sentido estrito, com componentes abaixo de 20 Hz, dos tons de
modulacao de amplitude (AM) de baixa frequéncia, que ocorrem entre 20 Hz e 100 Hz
e podem permanecer perceptiveis a distancias nas quais o infrassom € inaudivel a
pessoas com audicao preservada (NGUYEN et al., 2022; HANSEN et al., 2019).

A norma alema DIN 45680 (DIN, 1997) estabelece critérios para a avaliagéo de
componentes de baixa frequéncia em ambientes externos e internos, sendo
amplamente adotada como referéncia complementar no setor edlico (HANSEN
DOOLAN; HANSEN, 2017; ZAJAMSEK et al., 2016; DAVY; BURGEMEISTER;
HILLMAN, 2020). No Brasil, ndo existe norma especifica para essa finalidade, lacuna
que exige a adogdo de referenciais internacionais compatibilizados com as boas
praticas da ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019) e com as definigdes da ABNT NBR
16313:2025 (ABNT, 2025).

Este capitulo tem por objetivo caracterizar o conteudo de baixa frequéncia e
infrassom do som na area de influéncia do complexo edlico estudado, combinando o
critério de triagem Lceq — Laeq da DIN 45680 (DIN, 1997) e a caracterizagéo espectral
em bandas de 1/3 de oitava entre 8 Hz e 100 Hz, com base em medi¢gbes em 10
receptores distribuidos em distancias de 88 m a 500 m do aerogerador mais préximo,
durante condicdes operacionais tipicas, com velocidade do vento na nacele superior

a7,0m/s.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Ponderagoes em frequéncia A, C e G e sua relevancia para baixas
frequéncias

A percepcgao do som pelo ouvido humano varia significativamente em funcao
da frequéncia. Para representar essa caracteristica fisioldgica nas medigdes
acusticas, aplicam-se curvas de ponderacdo em frequéncia aos niveis de pressao
sonora. As mais relevantes em estudos de ruido ambiental sdo as ponderacdes A e
C, cujas curvas de resposta em frequéncia sao apresentadas na Figura 5.1.

A ponderagcdo A, que resulta no nivel de pressdo sonora La, aproxima a
resposta do ouvido humano em niveis sonoros moderados, correspondendo a curva
isofénica de 40 fones. Essa curva, apresentada na Figura 5.1(a), atenua de forma
significativa as componentes de baixa frequéncia e, em menor grau, as de alta
frequéncia, enfatizando a faixa entre aproximadamente 1 kHz e 5 kHz, onde a
sensibilidade auditiva humana é mais acentuada. A ponderagdo A € a mais
amplamente adotada em normas e regulamentos ambientais, incluindo a ABNT NBR
10151:2019 (ABNT, 2019) e a série ISO 1996 (1SO, 2017).

A ponderacao C resulta no nivel de pressao sonora Lc, e representa a resposta
do ouvido humano em niveis sonoros elevados, correspondendo a curvas isofénicas
préximas a 100 fones (ISO, 2003; IEC, 2013). Sua resposta em frequéncia,
apresentada na Figura 5.1(b), é praticamente plana ao longo da maior parte da faixa
audivel, com atenuacao significativamente menor das componentes de baixa
frequéncia em comparacao a ponderacao A. A Tabela 5.1 apresenta os fatores das
ponderagdes A e C por bandas de oitava (ABNT, 2019; IEC, 2013).

Curva de Ponderagao A Curva de Ponderagao C
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Figura 5.1 — Curvas de resposta em frequéncia das ponderagdes (a) A e (b) C
Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Tabela 5.1 — Fatores das ponderagdes A e C por bandas de oitava, em dB

Ponderagao 3|:I|’Zs 63 Hz 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1'320 2'320 4'320 8'320
A (dB) -39,4 -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 +1,2 +1,0 -1,1
C (dB) -3,0 -0,8 -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8 -3,0

Fonte: ABNT (2019); IEC (2013).

A diferenca entre Lceq € Laeq € frequentemente utilizada como indicador da
presenca de componentes de baixa frequéncia no ruido ambiental, sendo
particularmente relevante em parques eolicos, cujo ruido apresenta expressivo
conteudo espectral nas faixas de baixa frequéncia e infrassom (HANSEN; DOOLAN,;
HANSEN, 2017; ZAJAMSEK et al., 2016). Diferencas elevadas entre os dois
descritores sinalizam conteudo expressivo em baixas frequéncias, frequentemente
associado a maior potencial de incobmodo e a percepg¢des subjetivas que a ponderagao
A isoladamente ndao é capaz de representar (MOLLER; PEDERSEN, 2011;
PAWLACZYK-£USZCZYNSKA et al., 2014).

Além das ponderagdes A e C, a ponderagéo G, definida pela ISO 7196 (ISO,
1995), foi especificamente concebida para a avaliacdo do infrassom, com resposta
maxima na faixa préxima a 20 Hz e atenuacgao acentuada fora do intervalo de 1 Hz a
20 Hz. O nivel resultante € amplamente empregado na literatura, com limiar de
percepgao humana situado entre 85 dBG e 100 dBG (NGUYEN et al., 2022). Destaca-
se, contudo, que o presente estudo ndo empregou a ponderagdo G: a avaliagao
baseou-se no critério de triagem estabelecido na DIN 45680 (DIN, 1997),
fundamentado na diferenca aritmética Lceq — Laeq, € 0s valores em dB(G) mencionados
neste capitulo referem-se exclusivamente a resultados da literatura (NGUYEN et al.,

2022; HANSEN et al., 2019), apresentados como parametros comparativos.

2.2 Fundamentagao normativa: DIN 45680

A norma alema DIN 45680 estabelece procedimentos especificos para
medicdo, avaliagcdo e interpretacdo de som de baixa frequéncia em ambientes
internos, reconhecendo explicitamente que a ponderacdo A é inadequada para
representar o impacto perceptivo de conteidos espectrais nessa faixa. A metodologia
baseia-se em analise espectral em bandas de 1/3 de oitava, cobrindo a faixa de 8 Hz
a 100 Hz, com énfase nas medicbes em ambientes internos, onde a resposta
estrutural das edificacbes pode amplificar determinadas componentes por
ressonancia e acoplamento vibroacustico (DIN, 1997).
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A norma adota um procedimento bifasico. Na primeira etapa, realizada em
ambiente externo, se verifica se 0s sons possuem caracteristicas de baixa frequéncia
e infrassom a partir da diferenga aritmética Lceq — Laeq. Quando Lceq — Laeq > 20 dB,
0s sons apresentam tais caracteristicas e a avaliagdo deve prosseguir para a segunda
etapa, com medi¢cdes em ambiente interno e analise espectral por bandas de 1/3 de
oitava comparada aos valores de referéncia da norma; caso contrario (Lceq — Laeg <
20 dB), o critério normativo é atendido sem necessidade de medi¢des internas nas
edificagdes (DIN, 1997).

No contexto de empreendimentos edlicos, a DIN 45680 é frequentemente
adotada como referéncia técnica complementar para a avaliagdo de queixas
relacionadas a infrassom e baixas frequéncias. As componentes aerodinamicas de
baixa frequéncia, resultantes da interacdo pa-torre e da modulacido de amplitude,
permanecem como fontes relevantes, sobretudo em condicdes de estabilidade
atmosférica noturna, quando a propagacao de baixas frequéncias & favorecida
(HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; ZAJAMSEK et al., 2016; VAN DEN BERG,
2006). O incbmodo associado ao ruido de baixa frequéncia, ademais, esta mais
relacionado a sua estrutura espectral, persisténcia temporal e intrusividade do que ao
nivel energético total medido em dB na ponderacdo A (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2018; PAWLACZYK-LUSZCZYNSKA et al., 2018).

2.3 Infrassom e modulagao de amplitude de baixa frequéncia: distingao técnica

Estudos com abordagem probabilistica conduzidos em parques edlicos
australianos demonstram que o infrassom medido a distancias superiores a 1 km
apresenta niveis de pressdo sonora em bandas de 1/3 de oitava consistentemente
abaixo do limiar auditivo médio para audicdo preservada, com probabilidade de
percepgéo inferior a 5x107°, indicando que o infrassom nao é percebido pela maioria
da populagao nessas distancias, com niveis globais que nao ultrapassaram 75 dBG,
valor 10 dBG inferior ao limite dinamarqués de referéncia de 85 dBG e abaixo do limiar
de percepcgao de infrassom (NGUYEN et al., 2022).

Em contrapartida, os mesmos estudos evidenciam que os efeitos de modulacao
de amplitude (AM), resultantes da modulagao periédica de componentes tonais na
frequéncia de passagem das pas (blade-pass frequency), podem ser perceptiveis a
distdncias maiores em condi¢cbes de alta poténcia e vento favoravel. Esses efeitos

apresentam-se no dominio da frequéncia como componentes tonais com bandas
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laterais espagadas pela frequéncia de passagem das pas, podendo ser erroneamente
interpretados como infrassom pelos moradores, uma vez que se manifestam
perceptivamente como um ruido de “baixa frequéncia” ou “zumbido” (NGUYEN et al.,
2022; HANSEN et al., 2019).

2.4 Lacuna normativa brasileira e o contexto do setor eélico

Atualmente, ndo ha norma brasileira especifica que estabeleca procedimentos
e critérios de avaliagcdo de som ambiental com caracteristicas de baixa frequéncia e
infrassom associados a operagao de aerogeradores. Essa lacuna é reconhecida na
literatura especializada, que aponta a necessidade de referenciais técnicos
especificos para essa faixa espectral em contextos de energia edlica (MJLLER,;
PEDERSEN, 2011; ZAJAMSEK et al., 2016). Diante disso, adotaram-se as defini¢bes
conceituais da ABNT NBR 16313:2025 (infrassom, sons de baixa frequéncia, som
total, som especifico e som residual) e as recomendagbes gerais da ABNT NBR
10151:2019 (ABNT, 2019, 2025).

No plano técnico, a ISO 9613-2 (ISO, 1996), a série IEC 61400 (IEC, 2012) e a
DIN 45680 (DIN, 1997) oferecem subsidios metodoldgicos adicionais amplamente
adotados em estudos e licenciamentos no setor edlico (HANSEN; DOOLAN;
HANSEN, 2017), permitindo uma avaliagdo que abrange tanto o espectro audivel

quanto as componentes de infrassom e baixa frequéncia.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e caracterizagdo do empreendimento

O estudo foi conduzido no entorno de um complexo edlico localizado no bioma
Caatinga, nos municipios de Caetés, Pedra e Paranatama, no Agreste Meridional do
estado de Pernambuco. O complexo é composto por 107 aerogeradores do modelo
GE 1.7-100 (poténcia nominal de 1,7 MW, altura de cubo de 80 m; didmetro do rotor

de 100 m), em operagao desde 2012.

3.2 Critério normativo e procedimento de avaliagao

A avaliagao foi conduzida conforme o procedimento bifasico da DIN 45680
(DIN, 1997). Na primeira etapa, verificou-se, em ambiente externo as edificagcoes
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residenciais, a diferenca aritmética entre os niveis de pressdao sonora continuos
equivalentes, ponderada em C e em A (Lceq — Laeq). O critério adotado foi:
e Lceq— Laeq > 20 dB: sons com caracteristicas de baixa frequéncia e
infrassom; a avaliacdo prossegue para a segunda etapa (medicdes

internas nas edificacdes);

e Lceq — Laeqg =20 dB: auséncia de caracteristicas significativas de baixa

frequéncia e infrassom; critério normativo atendido.

Adicionalmente, foram observadas as definicdes e os conceitos acusticos
estabelecidos na ABNT NBR 16313:2025, e os procedimentos de medi¢cao foram
compatibilizados com as recomendagdes gerais da ABNT NBR 10151:2019,
especialmente quanto a calibracdo dos equipamentos, ao controle de interferéncias e

ao registro das condigdes meteorologicas (ABNT, 2019, 2025).

3.3 Receptores e condigoes de medicao

As medi¢cdes foram realizadas em 10 receptores externos, proximos a
residéncias, no entorno do complexo edlico, com distancias variando de 88 m a 500
m do aerogerador mais préximo, no periodo de 20 de margo a 14 de junho de 2025.
As medigdes foram conduzidas com os aerogeradores em operacgao (som total), sob
velocidade do vento na nacele (Wso) superior a 7,0 m/s, critério que assegura a
representatividade das condicdes operacionais tipicas. Os pontos de medi¢ao foram
posicionados em ambiente externo, a 1,5 m de altura em relagdo ao solo e a uma
distdncia minima de 2,0 m de superficies refletoras (HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017). Cada medicao apresentou tempo de integracdo de 10 minutos, com registro
continuo dos niveis sonoros de 1 em 1 segundo. Registros sonoros atipicos,

transitérios ou néo representativos, foram excluidos da analise de dados.

3.4 Instrumentagao

Foram utilizados sonémetro Briel & Kjaer 2270 e calibrador sonoro Briel & Kjeer
4231, ambos de Classe 1, com certificados de calibragao vigentes (CBR 2400309 e
CBR 2400311, respectivamente, validos até maio de 2026). A incerteza expandida de
medicado declarada é de 1,6 dB (fator de abrangéncia k = 2,0; probabilidade de
abrangéncia de 95%). Os equipamentos atendem aos requisitos da IEC 61672-1 (IEC,
2013), sendo submetidos a verificacdo de calibragao antes e apds cada campanha de
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medi¢ao, assegurando a rastreabilidade metrolégica dos resultados. Os niveis de
pressdo sonora foram determinados utilizando as ponderagdes A e C, bem como
analise espectral em bandas de 1/3 de oitava, abrangendo as frequéncias centrais de
8 Hz a 100 Hz (M@LLER; PEDERSEN, 2011; ZAJAMSEK et al., 2016).

3.5 Incerteza e representatividade das medi¢goes

Embora as medigbes tenham sido realizadas sob condigbes operacionais
tipicas e com controle metrolégico compativel com a ABNT NBR 10151:2019 (ABNT,
2019), reconhece-se que a propagacado de componentes de baixa frequéncia em
parques eolicos apresenta elevada dependéncia das condicbes atmosféricas, da
estabilidade térmica, da direcdo do vento e da rugosidade do terreno, podendo
apresentar variabilidade temporal significativa (NGUYEN et al.,, 2022; VAN DEN
BERG, 2006).

A representatividade das medi¢cdes pode ser adicionalmente avaliada pela
comparagao entre o decaimento sonoro observado e o previsto por modelos teoricos.
A 1SO 9613-2 (ISO, 1996) descreve a atenuacao por divergéncia geométrica de uma
fonte pontual em campo livre por meio do termo Adiv = 20 log1o(d) + 11, equivalente a
uma reducao de 20 dB por década de distancia, independentemente da frequéncia. A
regressao log-linear (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012) dos niveis sonoros
medidos, detalhada na secéo 4.4 (Tabela 5.4 e Figura 5.5), indicou decaimento de
13,9 dB por década para o0 Laeq (r* = 0,79) e de 5,6 dB por década para o Lceq (r* =
0,19), ambos inferiores em magnitude ao valor tedrico. Esse comportamento é
fisicamente coerente com uma fonte espacialmente distribuida, composta por 107
aerogeradores, com efeito reforgcado pela reflexdo no solo e pela refragao atmosférica
(HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; VAN DEN BERG, 2006). O baixo ajuste do Lceq
reflete, ainda, a elevada variabilidade espacial da emissédo de baixa frequéncia entre
receptores (MJLLER; PEDERSEN, 2011; NGUYEN et al., 2022), de modo que a
extrapolagdo do Lceq € da diferenga Lceq — Laeq para distdncias superiores as

efetivamente medidas devem ser interpretada com cautela.
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4 RESULTADOS

4.1 Diferenga aritmética Lceq = Laeq por receptor

Os resultados das medi¢des externas de Lceq € Laeq € as diferengas aritméticas
obtidas nos 10 receptores avaliados, sdo apresentados na Tabela 5.2, com indicagao
de conformidade ao critério da DIN 45680 (DIN, 1997).

Tabela 5.2 — Niveis de pressao sonora ponderados em C e em A e diferencga

aritmética Lceq — Laeq NOS receptores avaliados, em ambiente externo as edificagdes
residenciais (som total; Wso > 7,0 m/s)

Receptor Dis(tﬁ‘r)\cia Izgqu)T Izaqu’)T Lce? d_BI)'Ae“ Conformidade com DIN 45680
R-001 88 69,7 59,5 10 Atende
R-004 128 68,6 57,3 11 Atende
R-013 154 74,6 60,0 15 Atende
R-229 207 63,7 52,6 11 Atende
R-239 229 68,5 56,3 12 Atende
R-071 253 66,4 55,6 11 Atende
R-240 359 69,5 52,2 17 Atende
R-129 386 69,2 51,7 17 Atende
R-161 404 65,9 52,3 14 Atende
R-210 500 64,7 48,1 17 Atende

Fonte: Oppus Acustica (RT-41/25, 2025). Nota: incerteza expandida de medigéo de +1,6 dB (k

= 2,0; probabilidade de abrangéncia de 95%); limite normativo: Lceq — Laeq < 20 dB.

Em todos os 10 receptores avaliados, a diferenga aritmética Lceq — Laeg
permaneceu inferior ao limite de 20 dB estabelecido na DIN 45680, variando entre 10
dB (R-001, a 88 m) e 17 dB (R-240, R-129 e R-210, entre 359 m e 500 m). A média
foi de 13,5 dB (desvio-padrao de 2,84 dB; intervalo de confianga de 95%: 11,5 dB a
15,5 dB), calculada com distribuicdo t de Student para n = 10 (gl = 9; t = 2,262)
(STUDENT, 1908). O intervalo de confianga permanece integralmente abaixo do limiar
normativo, reforcando a robustez do resultado. Dessa forma, em conformidade com o
procedimento bifasico da norma, ndo foi necessaria a realizagdo de medigdes nos

ambientes internos das edificacoes.

4.2 Analise grafica dos resultados

Os valores de Lceq — Laeq por receptor, sdo apresentados na Figura 5.2,
ordenados por distancia crescente, com a linha de referéncia normativa da DIN 45680.
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Diferenca Aritmética LCeq — LAeq por Receptor
complexo edlico | RT-41/25 | n = 10 | todos os resultados = 20 dB (DIN 45680:1997)

Classe de distancia
BN 88-200 m Limite DIN 45680: 20 dB
20 H EEE 201-300 I o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
I 301-400 m
mE 401-500 m 17.3 dB 17.5 dB

16.6 dB

14.6 dB

=
w
1

11.3dB
10.2 dB

=
o
L

LCeq — LAeq [dB]

154 m 207 m 229 m 253 m 359 m 386 m

R-001 R-004 R-013 R-229 R-239 R-071 R-240 R-129 R-161 R-210
Receptor (ordenado por distancia crescente)

Figura 5.2 — Diferencga aritmética Lceq — Laeq por receptor, com linha de
referéncia normativa de 20 dB (DIN, 1997). Receptores ordenados por distancia
crescente ao aerogerador mais proximo

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Observa-se tendéncia de aumento da diferenca Lceq — Laeq cOm 0 incremento
da distancia ao aerogerador mais préoximo. A correlacdo de Spearman (SPEARMAN,
1904) entre distancia e diferenga Lceq — Laeq foi de p = 0,65 (p = 0,042), confirmando
associagao positiva estatisticamente significativa entre as duas variaveis. Essa
tendéncia é fisicamente esperada, uma vez que as frequéncias mais altas sofrem
maior atenuagao atmosférica ao longo da propagacgao, tornando o espectro sonoro
progressivamente mais rico em componentes de baixa frequéncia com o aumento da
distancia (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; DIN, 1997; NGUYEN et al., 2022).
Ainda assim, a tendéncia observada nao foi suficiente para ultrapassar o limiar
normativo em nenhum dos receptores, incluindo o R-210, a 500 m, que registrou
diferenca de 17 dB.

Os niveis Lceq € Laeq, em fungéo da distancia ao aerogerador mais proximo, séo
apresentados na Figura 5.3 evidenciando o comportamento diferenciado de

atenuacgao dos dois descritores.
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Niveis LCeq e LAeq por Distancia ao Aerogerador
complexo edlico | RT-41/25 | n = 10 | som total (Wso > 7,0 m/s)

75 - .F' 1

70 4 =001 _ . R-240 R-120
= o R239 o ™Y
E .R—C7l
© o
2 65 1 R229
a
o
2 60
o 4
a =01
5 RO0T R
s R-004
T 551 R
=

R-229 R-240 rew: R161
50 4
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LAeq [dB]
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Distancia ao aerogerador mais préximo [m]

Figura 5.3 — Niveis sonoros equivalentes continuos ponderados Lceq € Laeg
em funcao da distancia ao aerogerador mais préximo
Fonte: Elaboragao propria (2026).

Observa-se redugao mais pronunciada do Laeq com a distancia, enquanto o Lceq
apresenta variagdo menos acentuada. Esse comportamento € compativel com a maior
influéncia relativa das componentes de baixa frequéncia na ponderacdo C e com as
diferencas nas taxas de atenuacdo atmosférica em funcdo da frequéncia:
componentes de alta frequéncia sofrem maior atenuacao por absor¢cao atmosférica e
por efeitos de solo ao longo da propagagdo, enquanto as componentes de baixa
frequéncia se propagam com menor perda (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017;
DIN, 1997; ISO, 1996). Esse padrao é consistente com os achados de Nguyen et al.
(2022), que documentaram inclinagao do espectro de infrassom entre 3 dB e 6 dB por
oitava com o aumento da distancia, com inclinagées mais acentuadas nos locais mais

afastados.

4.3 Caracterizagao espectral do infrassom e da baixa frequéncia

Embora o critério de triagem da sec¢ao 4.1 indique a auséncia de caracteristicas
dominantes de baixa frequéncia e infrassom em todos os receptores, os niveis
sonoros medidos no espectro do som total em bandas de 1/3 de oitava, permitem
caracterizar diretamente o conteudo nas bandas de infrassom (8 Hz a 20 Hz) e de
baixa frequéncia (até 100 Hz) definidas na DIN 45680 (DIN, 1997). A Figura 5.4
apresenta o espectro externo dos dez receptores na faixa de 8 Hz a 100 Hz, com
destaque para a faixa de infrassom e para a média energética do conjunto.
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Nivel de press&o sonora Lzeg, + [dB]

10

Espectro Externo em 1/3 de Oitava do Som Total (8-100 Hz) por Receptor

complexo edlico | RT-41/25 | n = 10 | som total (Wso > 7,0 m/s) | medicdo em ambiente externo

Infrassom
(< 20 Hz)

12,5

16
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—e— R129 == Média energética (n=10)
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Figura 5.4 — Espectro externo em 1/3 de oitava do som total (8 Hz a 100 Hz)
nos dez receptores, com a faixa de infrassom (< 20 Hz) destacada e a média
energética do conjunto
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Na faixa de infrassom, os niveis por banda situam-se entre 59 dB e 78 dB, com

a média energética do conjunto decrescendo de 72,3 dB em 8 Hz para 66,2 dB em 20

Hz. Os maiores niveis ocorrem no receptor R-013, a 154 m, seguido do R-240, a 359

m, enquanto 0s menores sdo observados nos receptores R-229 e R-071. Na Tabela

5.3 estdo reunidos os niveis por banda de infrassom e o nivel global de infrassom

(Linf), obtido pela soma energética das bandas de 8 Hz a 20 Hz.

Tabela 5.3 — Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava nas bandas de

infrassom (8 Hz a 20 Hz) e nivel global de infrassom por receptor, em ambiente

externo
Receptor 32; 8Hz | 10Hz | 125Hz | 16Hz | 20 Hz Lint (820 Hz)
R-001 88 67 64 63 63 66 71,9
R-004 128 68 65 63 63 66 72,4
R-013 154 78 77 75 74 72 82,7
R-071 253 67 63 62 60 61 70,4
R-129 386 73 71 69 67 66 76,9
R-161 404 68 66 64 63 63 72,3
R-210 500 70 68 66 63 62 73,8
R-229 207 66 63 61 59 61 69,7
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Receptor "'(’:z; 8Hz | 10Hz | 125Hz | 16Hz | 20Hz Lint (8-20 Hz)
R-239 229 70 68 66 64 65 74,1
R-240 359 76 74 71 69 67 79,6

Fonte: Oppus Acustica (RT-41/25, 2025). Nota: Linf corresponde ao nivel global obtido pela
soma energética das bandas de 8 Hz a 20 Hz e n&o equivale ao descritor ponderado em G definido
pela ISO 7196 (ISO, 1995).

Destaca-se que os limites espectrais da DIN 45680 s&o definidos para
medicdes em ambientes internos, ao passo que os valores aqui apresentados foram
obtidos de medigdes realizadas em ambientes externos. Como o isolamento tipico de
fachada atenua o som em cerca de 10 dB a 25 dB, a comparagao direta entre o
espectro externo e os limites internos da norma nao € normativamente valida e nao
foi realizada. Pela sistematica bifasica, a etapa interna so6 € acionada quando a triagem
externa sinaliza a presenca de baixa frequéncia, o que nao ocorreu em nenhum
receptor. A caracterizagcdo espectral cumpre, portanto, fungdo descritiva,
evidenciando que a energia de infrassom, embora mensuravel, decresce de forma
consistente com a frequéncia e ndo configura predominancia espectral na faixa
avaliada (DIN, 1997).

4.4 Projecao dos niveis até 1.000 m

A tendéncia de aumento da diferenga Lceq — Laeq cOm a distancia, confirmada
estatisticamente na segéo 4.2, motivou a avaliagdo do comportamento projetado dos
descritores até 1.000 m, faixa de interesse para a discussdo de percep¢ao do
infrassom em locais distantes. A projecao foi obtida por regressao log-linear dos dados
medidos nos 10 receptores. Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as taxas de decaimento
observadas com a referéncia tedrica de divergéncia geométrica de fonte da ISO 9613-
2 (ISO, 1996).

Tabela 5.4 — Comparagéao entre o decaimento tedrico (divergéncia

geomeétrica, 1ISO 9613-2) e o decaimento observado por regressao log-linear, e
niveis projetados a 1.000 m

Descritor Teégi:g_lzso Obse’rvado 2 Nivel medido a | Nivel projetado a
(dB/década) (dB/década) 500 m (dB) 1.000 m (dB)
Laeq -20,0 -13,9 0,79 48,1 45,9
Lceq -20,0 -5,6 0,19 64,7 64,6
Lceq = Laeg N/A +8,4 0,52 16,6 18,7
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Fonte: Elaboragao prépria (2026). Nota: o valor tedérico corresponde a divergéncia geométrica

de fonte pontual, independente da frequéncia; a diferenca Lceq — Laeq projetada corresponde a diferenga

entre as projegdes individuais, e o r> de 0,52 refere-se ao ajuste da diferencga, distinto da correlagao de

Spearman da sec¢éo 4.2.

Os dois descritores apresentam decaimento menos acentuado que o previsto

pela divergéncia geométrica tedrica de campo livre, com diferenga de 6,1 dB por

década para o Laeq € de 14,4 dB por década para o Lceq, compativel com a geometria

de fonte distribuida do complexo e com a menor atenuagao das baixas frequéncias.

Sob a hipotese idealizada de divergéncia puramente geométrica, a diferenga Lceq —

Laeq permaneceria constante com a distancia, pois a atenuagado geométrica independe

da frequéncia. O incremento observado, de 8,4 dB por década, evidencia, portanto,

um enriquecimento espectral real nas baixas frequéncias ao longo da propagacéo,

atribuivel a mecanismos dependentes da frequéncia, como a absor¢ao atmosférica

diferencial e os efeitos de solo, além da geometria espacial do complexo, que afasta
o conjunto do comportamento de uma fonte pontual (HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017; DIN, 1997).

A projecéo dos niveis Lceq € Laeqg até 1.000 m, sdo apresentados na Figura 5.5,

com a faixa efetivamente medida representada por linha continua e a regido

extrapolada por linha tracejada sobre fundo sombreado.

Nivel de presséo sonora [dB]

45 1

Projecao dos Niveis LCeq e LAeq até 1.000 m
complexo edlico | RT-41/25 | n = 10 | regressao log-linear | LCeq r’=0.19 | LAeq r’=0.79

75 4 ®
70 ®
° e
® —c
® o mm——— e __ 64.6 dB
65 - e | TTmme=——_
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60 -
55 4
50 4
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LAeq [dB]
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Distancia ao aerogerador mais préximo [m] (escala logaritmica)

Figura 5.5 — Projegao dos niveis equivalentes ponderados Lceq € Laeq até
1.000 m, com distingado entre a faixa medida e a faixa extrapolada
Fonte: Elaboragao propria (2026).
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A projecéo indica, a 1.000 m, Laeq de aproximadamente 45,9 dB e Lceq de
aproximadamente 64,6 dB. O ajuste robusto do Laeq confere maior confiabilidade a
sua projecao, ao passo que a projecao do Lceq, dado o baixo ajuste log-linear discutido
na secao 3.5, deve ser entendida exclusivamente como exercicio exploratorio.

A Figura 5.6 apresenta a projecao da diferenga aritmética Lceq — Laeq até 1.000
m, com a linha de referéncia normativa de 20 dB estabelecido na norma DIN 45680.

Projecao da Diferenca LCeq — LAeq até 1.000 m
complexo edlico | RT-41/25 | n = 10 | regressao log-linear (r*=0.52) | proje¢do a 1.000 m = 18.7 dB

22 ~
- Regressao (faixa medida)

— = Extrapolagdo até 1.000 m Limite DIN 45680: 20 dB

18 A
16 A

14 A

LCeq — LAeq [dB]

12 A

10 A

8 = T T T T T T T T T T T T T T T
88 128 154 207 253 359 500 700 1000
Distancia ao aerogerador mais proximo [m] (escala logaritmica)

Figura 5.6 — Projecao da diferencga aritmética Lceq — Laeq até 1.000 m, com a
linha de referéncia normativa de 20 dB (DIN, 1997) e distingdo entre a faixa medida
e a faixa extrapolada

Fonte: Elaboragao propria (2026).

A diferenga Lceq — Laeq projetada a 1.000 m é de aproximadamente 18,7 dB,
permanecendo abaixo do limiar normativo. Como a projecdo combina a regressao
ajustada de uma reta com maior fator de inclinagédo para o Laeq, S€ cOmparada com a
regressao ajustada do Lceq, a incerteza real da diferenga projetada é superior a

sugerida pelo ajuste estatistico.

5 DISCUSSAO

Os resultados indicam que a operagao dos aerogeradores do complexo edlico
avaliado nao produz, nas condigdes operacionais tipicas avaliadas, componentes de
baixa frequéncia e infrassom em magnitude suficiente para superar o critério
normativo da DIN 45680 (Lceq — Laeq < 20 dB) em nenhum dos 10 receptores. Esse

resultado é consistente com a literatura, segundo a qual as componentes
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aerodinamicas de baixa frequéncia, em condigdes tipicas de operagao, tendem a néo
superar os limiares normativos em ambiente externo (HANSEN; DOOLAN; HANSEN,
2017; ZAJAMSEK et al., 2016).

O resultado é também coerente com a distingdo técnica entre infrassom e
modulagao de amplitude (AM) de baixa frequéncia. Trabalhos publicados por Nguyen
et al. (2022), baseados em mais de quatro anos de dados registrados, continuamente,
em trés parques edlicos australianos, indicam que o infrassom gerado em parques
edlicos é inaudivel a pessoas com audi¢cao preservada a distancias superiores a 1 km,
com niveis globais ponderados em G abaixo de 75 dBG.

As projecdes dos descritores sonoros até 1.000 m indicam que, ainda que a
diferenca Lceq — Laeq projetada, de aproximadamente 18,7 dB, se aproxime do limiar
normativo de 20 dB, ela permanece abaixo desse limiar, justamente na faixa de
distancia a partir da qual a literatura (NGUYEN et al., 2022; HANSEN et al., 2019)
documenta a auséncia de percepc¢ao do infrassom. Mesmo no cenario projetado mais
desfavoravel, o enriquecimento espectral nas baixas frequéncias, com a distancia, ndo
se traduz em indicagcdo de dominancia de baixa frequéncia nos termos normativos.

Até onde foi possivel verificar, sdo escassos o0s estudos brasileiros com
medicdes sistematicas da diferenca Lceq — Laeq em multiplos receptores residenciais
proximos a parques eoélicos em operagao.

Do ponto de vista da gestdo socioambiental, os resultados subsidiam processos
de comunicagcdo com as comunidades do entorno, demonstrando, com base técnica
objetiva, a auséncia de dominancia de baixa frequéncia nos termos da DIN 45680, e
fortalecem a definicdo de estratégias de gestao acustica prioritariamente voltadas as
componentes do espectro audivel (NGUYEN et al., 2022; HANSEN et al., 2019).

6 LIMITAGOES DA ANALISE

Auséncia de norma brasileira especifica. Nao existe norma brasileira
especifica para a avaliacdo de infrassom e ruido de baixa frequéncia associados a
operagao de parques eodlicos (DAVY; BURGEMEISTER; HILLMAN, 2020).

Representatividade das condi¢gdes de medig¢ao. Os resultados representam
condi¢des operacionais tipicas (Wso > 7,0 m/s; periodo de margo a junho de 2025).
Condicdes de estabilidade atmosférica noturna, inversdes térmicas e situagbes de

propagacéao favorecida (downwind) ndo foram avaliadas sistematicamente e podem
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resultar em diferentes valores de Lceq — Laeq (NGUYEN et al., 2022; VAN DEN BERG,
2006).

Limitagao instrumental em frequéncias muito baixas. Existem limitacdes
associadas a calibragdo metrologica nas bandas de 8 Hz e 10 Hz, em razdo da
auséncia de laboratoérios acreditados no Brasil para essa faixa espectral (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017).

7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a caracterizagdao do conteudo de sons de baixa
frequéncia e infrassom medidos no entorno de um complexo edlico com 107
aerogeradores, conduzida por meio do critério de triagem Lceq — Laeq € da analise
espectral em bandas de 1/3 de oitava, conforme a DIN 45680, em 10 receptores
residenciais distribuidos em distancias de 88 m a 500 m do aerogerador mais proximo.

Os resultados apresentados demonstram que a diferenca aritmética Lceq — Laeq
ficou abaixo do limite normativo de 20 dB em todos os receptores avaliados, variando
entre 10 dB e 17 dB, com média de 13,5 dB (desvio-padréo de 2,84 dB; intervalo de
confianca de 95%: 11,5 dB a 15,5 dB). A correlagéo entre distancia e diferenga Lceq —
Laeq (p = 0,65; p = 0,042) confirmou a tendéncia fisicamente esperada de
enriquecimento espectral nas baixas frequéncias com o aumento da distancia.

Conclui-se também que os sons provenientes da operagao dos aerogeradores
ndo atingiram niveis indicativos de dominancia de baixa frequéncia no critério adotado.

Esses achados representam condigdes operacionais tipicas do
empreendimento, sado consistentes com a literatura (NGUYEN et al., 2022;
ZAJAMSEK et al., 2016; DAVY; BURGEMEISTER; HILLMAN, 2020) e fornecem
subsidios técnicos para a avaliacdo de infrassom e ruido de baixa frequéncia em
parques eolicos no contexto da lacuna normativa brasileira.

Recomenda-se que estudos adicionais de infrassons e baixas frequéncias

sejam realizados para melhor compreensao do tema aqui apresentado.
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CAPITULO 6

MITIGAGAO ACUSTICA RESIDENCIAL EM COMUNIDADES DO ENTORNO
DE COMPLEXOS EOLICOS NO SEMIARIDO: AVALIAGAO DO
DESEMPENHO DE ISOLAMENTO DE FACHADA EM CENARIO ANTES E
DEPOIS

RESUMO

A persisténcia de incbmodo sonoro em comunidades rurais do entorno de
parques edlicos, mesmo quando os niveis externos atendem aos limites normativos,
justifica a adogédo de medidas de mitigagcdo atuantes sobre o receptor. Este capitulo
avalia o desempenho de intervengdes de isolamento acustico de fachada em duas
residéncias localizadas no entorno de um complexo edlico no semiarido
pernambucano, situadas a 345 m e a 449 m do aerogerador mais proximo. Adotou-se
delineamento quase-experimental do tipo antes e depois, com ensaios de campo de
diferenca padronizada de nivel de fachada (Dzmntw) conforme a ABNT NBR ISO
16283-3:2021 e a ABNT NBR ISO 717-1:2021, realizados antes (novembro de 2025)
e apos (junho de 2026) a execugédo das intervengdes. A solugao construtiva consistiu
em forro de gesso liso com duas chapas resistentes a umidade de 12,5 mm, sobre o
qual foram instaladas duas mantas de poliéster (1a de PET) de 7 kg/m® e 50 mm de
espessura cada, complementada por portas e janelas de madeira com sistema de
vedagao acustica. Nas condigdes anteriores a intervengdo, ambas as residéncias
apresentaram Damntw igual a 6 dB, inferior ao desempenho minimo de 20 dB exigido
pela ABNT NBR 15575-4:2021 para a Classe de Ruido |. Apos a intervengéo, os
valores se elevaram para 25 dB e 22 dB, ganhos de 19 dB e 16 dB, respectivamente,
situando ambas as residéncias acima do minimo da Classe |, com a residéncia a 345
m alcangando o patamar da Classe Il. Os ganhos objetivos mostraram-se coerentes
com a melhora da resposta perceptiva relatada pelos moradores nos mesmos
domicilios. Os resultados evidenciam que intervengdes construtivas de baixa
complexidade, compativeis com a tipologia local, sdo capazes de promover ganhos
expressivos de isolamento e de conforto acustico, constituindo alternativa
tecnicamente eficaz e socialmente adequada a realocagao, e qualificando-se como

instrumento técnico, social e estratégico de gestado do ruido em complexos edlicos.
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Palavras-chave: Isolamento de fachada; diferenca padronizada de nivel;

ABNT NBR 15575-4; mitigagao acustica residencial; energia eolica; semiarido.

1 INTRODUGAO

A operagédo de parques edlicos em areas rurais habitadas introduz um agente
sonoro continuo em paisagens caracterizadas por baixa ambiéncia acustica, nas quais
0 contraste entre o som residual e o ruido proveniente dos aerogeradores tende a
amplificar a percepg¢ado de incdmodo, ainda que os niveis medidos se encontrem
dentro dos limites normativos vigentes (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004
KUWANO et al, 2014). Nesse contexto, a resposta humana ao ruido é
reconhecidamente multifatorial, dependente ndo apenas da intensidade sonora, mas
também de fatores contextuais e psicossociais, o que reforca a necessidade de
estratégias de gestdo que extrapolem a simples conformidade com limites externos
(GUSKI, 1999; MULLER et al., 2023; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

Entre as estratégias de controle do ruido, as medidas atuantes sobre o
receptor, especialmente o aprimoramento do isolamento acustico das edificacoes,
destacam-se como alternativa as intervengdes na fonte e na trajetoria de propagacéo,
sobretudo quando a permanéncia das familias no local é socialmente desejavel e
tecnicamente viavel (DESHMUKH et al., 2019; BOTELHO et al., 2017; HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017). A efetividade dessas medidas é particularmente relevante
em residéncias do semiarido nordestino, frequentemente caracterizadas por sistemas
construtivos de baixo desempenho acustico, com coberturas apoiadas diretamente
sobre as paredes, auséncia de laje ou forro e esquadrias com baixa estanqueidade
ao ar, condigdes que reduzem a capacidade de atenuagdo passiva do envelope
construtivo e ampliam a transmissdo do ruido externo para os ambientes internos
(HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et al., 2019).

O desempenho de isolamento de fachada de uma edificacdo pode ser
caracterizado pela diferenca padronizada de nivel ponderada, descritor normalizado
que sintetiza, em um unico numero, a capacidade da vedacao externa de atenuar o
ruido aéreo incidente, conforme procedimentos consolidados em normas
internacionais e brasileiras (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; ZAJAMSEK et
al., 2016). A comparagao desse descritor com os niveis de desempenho estabelecidos
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pela ABNT NBR 15575-4:2021 permite avaliar a adequacao acustica das edificacoes

e fundamentar tecnicamente as intervencdes de mitigacao.

Este capitulo tem por objetivo avaliar, sob delineamento quase-experimental do
tipo antes e depois, o desempenho de intervengdes de isolamento acustico de fachada
em duas residéncias do entorno de um complexo edlico no semiarido pernambucano.
Especificamente, busca-se quantificar o ganho de isolamento promovido pela solugao
construtiva adotada, comparar os resultados com os patamares normativos da ABNT
NBR 15575-4:2021 e relacionar os ganhos objetivos de isolamento com a resposta
perceptiva relatada pelos moradores, de modo a subsidiar a proposicao de medidas
mitigadoras tecnicamente fundamentadas, socialmente contextualizadas e

estrategicamente inseridas na gestdo socioambiental dos complexos edlicos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estratégias de mitigagao do ruido edlico: fonte, trajetoria e receptor

A gestao do ruido ambiental em parques edlicos articula medidas de controle
na fonte, na trajetdria de propagagéo e no receptor, reconhecidas na literatura como
componentes complementares de uma politica abrangente de controle sonoro
(DESHMUKH et al., 2019; BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023). As intervengdes
sobre o receptor compreendem, de um lado, a realocacéao de residéncias, considerada
medida excepcional e de ultima instancia, aplicavel apenas quando a exposi¢cao €
cronica e severa e quando as demais intervengdes ndo asseguram condigdes
adequadas de conforto acustico (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; DAVY et al.,
2020; KARASMANAKI, 2022); de outro, a mitigagdo acustica construtiva das
edificacbes, priorizada nos casos em que ha potencial de reducdo efetiva do
incbmodo, especialmente no periodo noturno, e nos quais a permanéncia da
residéncia no local se mostra socialmente desejavel e tecnicamente viavel (BOTELHO
et al., 2017; MORSING et al., 2018; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

A decisdo entre realocacdo e mitigagcdo construtiva orienta-se por critérios
objetivos e subjetivos, buscando compatibilizar a efetividade acustica das
intervengdes com principios de proporcionalidade, razoabilidade e aceitabilidade
social (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017; DAVY et al.,, 2020). A literatura
evidencia, ainda, que a disposi¢cdo dos moradores em adotar medidas de mitigacéo é

influenciada por fatores nao acusticos, como a confianga no empreendedor e a
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participacdo no processo decisério, o que reforca o carater sociotécnico dessas
intervengdes (BOTELHO et al., 2017; GUSKI, 1999).

2.2 Desempenho acustico de fachada e marco normativo

O desempenho de isolamento ao ruido aéreo de uma vedagao externa é
avaliado, em campo, pela diferenga padronizada de nivel de fachada, D2m,nt,w, Obtida
segundo a ABNT NBR ISO 16283-3:2021, que estabelece o procedimento de medigao
in situ do isolamento de fachada a ruido aéreo, e ponderada em numero unico
conforme a ABNT NBR ISO 717-1:2021. Esse descritor expressa a diferenca entre o
nivel de pressao sonora externo, medido a 2,0 m da fachada, e o nivel médio no
ambiente interno, corrigida pelo tempo de reverberagdo do recinto receptor,
determinado de acordo com a ABNT NBR ISO 3382-2:2017 (HANSEN; HANSEN;
ZAJAMSEK, 2015; ZAJAMSEK et al., 2016).

A ABNT NBR 15575-4:2021 estabelece niveis de desempenho minimo de
isolamento a ruido aéreo de vedacgdes externas de dormitorios, organizados em trés
classes de ruido definidas pelo nivel de pressao sonora incidente na fachada. Para a
Classe de Ruido |, tipica de regides rurais com nivel incidente igual ou inferior a 60
dB, o desempenho minimo exigido é de Damntw 2 20 dB. Cabe registrar que a referida
norma foi concebida para a avaliagao de edificagdes habitacionais novas, de modo
que sua aplicagao a edificacdes existentes, no presente estudo, assume carater de
referéncia de desempenho, sem pretensdo de certificacdo formal das residéncias
(HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015).

2.3 Construgao rural do semiarido e suscetibilidade ao ruido

As propriedades fisico-acusticas dos sistemas construtivos exercem influéncia
direta sobre a transmissdo sonora do ambiente externo para o interior das residéncias
(HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; KARASMANAKI, 2022). No semiarido
nordestino, predominam tipologias construtivas associadas a menor desempenho de
isolamento, como edificagdes em alvenaria sem laje estrutural, coberturas com telhas
diretamente apoiadas, auséncia de forro e esquadrias com baixa estanqueidade ao
ar. Tais configuragdes sao reconhecidamente associadas a menor atenuagao do ruido
externo, especialmente nas faixas de média e baixa frequéncia, ampliando a
suscetibilidade a percepcdo do ruido proveniente dos aerogeradores (HANSEN;
HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et al., 2019; ZAJAMSEK et al., 2016). A
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caracterizagao detalhada do modelo construtivo das edificagdes constitui, portanto,

etapa fundamental para a definicdo de medidas mitigadoras eficazes e proporcionais.

2.4 Critérios de priorizagao e aceitabilidade social das intervengoes

A definicdo das medidas mitigadoras considera, além da efetividade acustica
mensuravel, a compatibilidade com os modelos construtivos locais, a viabilidade
técnica e financeira e a minima interferéncia no uso cotidiano das residéncias
(DESHMUKH et al., 2019; BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023). Recomenda-se
que as intervencgdes preservem, sempre que possivel, as caracteristicas construtivas
e arquitetdnicas originais, com as quais os moradores mantém identidade social e
vinculo afetivo (BOTELHO et al., 2017; GUSKI, 1999). Entre as medidas usualmente
adotadas, destacam-se o incremento do isolamento acustico de coberturas e forros, a
substituicdo ou o aprimoramento de esquadrias com foco na estanqueidade ao ar e o
reforgo das vedacdes existentes, solu¢gdes com comprovado potencial de redugao do
incdmodo e compativeis com as caracteristicas das edificagdes avaliadas (HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018; DAVY et al.,
2020).

2.5 A mitigagao como opgao técnica, social e estratégica de gestao do ruido

A gestao do ruido no setor edlico é frequentemente reduzida a sua dimensao
técnica, embora a literatura reconhega que o incbmodo sonoro constitui, mais do que
um problema acustico, uma questdo de governanga socioambiental, que articula de
forma interdependente dimensdes técnicas, sociais e regulatérias (GUSKI, 1999;
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018). Sob essa perspectiva, a mitigacao
acustica residencial ndo se esgota no ganho de isolamento mensuravel, configurando-
se simultaneamente como opgao técnica, social e estratégica de gestdo do ruido.
Como opgao técnica, fundamenta-se em descritores normalizados e em solugdes
construtivas de eficacia comprovada. Como opg¢ao social, atua sobre a experiéncia
sonora cotidiana das familias e preserva o vinculo afetivo e a identidade territorial das
comunidades, ao permitir a permanéncia das residéncias no local em vez de sua
realocagdo. Como opg¢ao estratégica, integra-se aos instrumentos de gestao
socioambiental dos empreendimentos, contribuindo para a prevencao de conflitos e
para a sustentagao da licenga social para operar (BOTELHO et al., 2017; DAVY et al.,
2020; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).
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A dimensao social adquire relevancia particular no contexto do semiarido
nordestino, onde a implantagao de parques edlicos se da em territorios de populagdes
rurais com forte vinculo histérico e cultural com a terra, em cenario marcado por
vulnerabilidades socioecondémicas e por assimetrias na distribuicdo dos beneficios da
atividade (CHAVES; BRANNSTROM; SILVA, 2017; SANTANA; SILVA, 2021). Nessas
condi¢des, o ruido ambiental, mesmo quando enquadrado nos limites normativos,
pode atuar como catalisador de tensdes, sobretudo quando os processos de
comunicagao social e de participagdo comunitaria séo insuficientes (MULLER et al.,
2023; SANTANA; SILVA, 2021). A percepcado do ruido é, assim, mediada pela
confianga no empreendedor, pela sensacao de equidade no processo decisorio e pelo
historico de relacionamento entre empresa e comunidade, fatores n&o acusticos que
condicionam fortemente a resposta ao som (GUSKI, 1999; BOTELHO et al., 2017).

Nesse marco, a mitigagcao construtiva assume carater estratégico ao deslocar
a gestao do ruido de uma légica reativa, centrada na mera conformidade com limites,
para uma légica preventiva e relacional, orientada a redugao efetiva do incbmodo e a
construcdo de confianga. Programas estruturados de mitigacdo residencial, ao
preservarem a permanéncia das comunidades no territorio e ao responderem de
forma tangivel as suas preocupacgdes, contribuem para a convivéncia harménica entre
empreendimentos e populagdes do entorno e para a insergao social da energia edlica
em uma transicdo energética que se pretende ndo apenas limpa, mas também
socialmente justa (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018; DAVY et al., 2020;
KARASMANAKI, 2022).

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e residéncias avaliadas

O estudo foi conduzido no entorno de um complexo edlico localizado no
semiarido do estado de Pernambuco, no bioma Caatinga. Foram avaliadas duas
residéncias de carater permanente, ambas em alvenaria, selecionadas entre os
receptores do entorno para recebimento de intervengdes de mitigacdo acustica. A
primeira residéncia situa-se a 345 m do aerogerador mais préximo e a segunda a 449
m. Em ambos os casos, o0 ambiente receptor avaliado foi o dormitério, recinto de maior
sensibilidade ao ruido no periodo noturno. Adotou-se delineamento quase-

experimental do tipo antes e depois, no qual cada residéncia funciona como seu
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préprio referencial de comparacao, avaliando-se o desempenho de isolamento de
fachada antes e apds a execucgédo das intervengdes (BOTELHO et al., 2017; FEDER
et al., 2015).

As duas residéncias apresentavam, antes da intervencéo, tipologia construtiva
rural de baixo desempenho acustico, caracterizada no Quadro 6.1. A vedacgao externa
era constituida por alvenaria de tijolo ceramico com reboco em ambos os lados, e a
cobertura, por telha ceramica apoiada diretamente sobre a estrutura, sem laje e sem
forro. As esquadrias eram de madeira, sem sistema de vedagdo acustica. Essa
configuracdo explica o reduzido isolamento inicial, de apenas 6 dB nas duas
residéncias: a auséncia de forro e de laje torna a cobertura o principal caminho de
transmissao do ruido aéreo para o interior, enquanto a baixa estanqueidade ao ar das
esquadrias de madeira sem vedacdo compromete o desempenho nas frequéncias
meédias e altas. Tais caracteristicas s&o reconhecidas na literatura como
determinantes da elevada transmisséao do ruido externo em edificacdes rurais de baixo
padrdo construtivo (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et al.,
2019).

Quadro 6.1 — Caracterizagdo construtiva das residéncias avaliadas em sua

condi¢ao anterior a intervengao

Caracteristica R1 (345 m) R2 (449 m)

Alvenaria de tijolo ceramico, | Alvenaria de tijolo ceramico,

Sistema construtivo com reboco em ambos os com reboco em ambos os
lados lados
Cobertura Telha ceramica Telha ceramica
Laje Néo Néo
Forro Ausente Ausente
. ] Madeira, sem vedacéo Madeira, de duas folhas de
Tipo de janela o . . o
acustica giro, sem vedagao acustica
. Madeira, sem vedagao Madeira, sem vedagao
Tipo de porta o o
acustica acustica

Fonte: elaborado pelo autor a partir das caracteristicas de fachada dos relatérios AE-51/25 e
AE-53/25 (Oppus Acustica) e do modelo construtivo registrado nos questionarios aplicados na condigédo

anterior a intervencéo.
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3.2 Ensaios de isolamento de ruido aéreo de fachada

Os ensaios de isolamento de ruido aéreo de fachada foram realizados
conforme a ABNT NBR ISO 16283-3:2021 e a ABNT NBR ISO 3382-2:2017, com
determinacao da diferenga padronizada de nivel ponderada, D2mn1,w, Segundo a ABNT
NBR ISO 717-1:2021. Como adaptagdo de campo, prevista no item 10.3 da ABNT
NBR ISO 16283-3:2021, utilizou-se como fonte sonora o proprio ruido proveniente dos
aerogeradores em operagao, condi¢gdo que confere validade ecolégica a avaliagao,
por reproduzir a fonte de interesse efetivamente percebida pelos moradores. O
ambiente emissor foi o complexo edlico e o ambiente receptor, o dormitério da

residéncia, com todas as portas e janelas mantidas fechadas durante as medigdes.

Para a medicédo da isolagao sonora, empregou-se uma posi¢cao de microfone
no exterior, a 2,0 m da fachada, e cinco posi¢gdes no ambiente receptor, a 1,5 m do
piso, com filtragem do sinal em bandas de um ter¢co de oitava. O tempo de
reverberagao do recinto receptor foi medido pelo método do ruido impulsivo, com seis
posicoes de microfone e trés registros por posi¢cao. As medi¢des foram realizadas com
medidores de nivel de pressao sonora Briel & Kjeer, modelos 2270, 2250 e 2250L, e
calibradores acusticos modelo 4231, com verificagcdo de calibragdo imediatamente
antes e apds os ensaios, ndo havendo diferenga superior a 0,5 dB entre os ajustes. A
incerteza expandida das medi¢des foi estimada conforme a ISO 12999-1:2014,
resultando em U = 1,5 dB para fator de abrangéncia k = 1,65, correspondente a nivel

de confianca de 95%.

Os ensaios anteriores as intervencdes foram realizados em 18 de novembro de
2025 e os ensaios posteriores em 9 de junho de 2026, intervalo de aproximadamente
sete meses entre as duas campanhas. Os resultados anteriores constam dos
relatorios técnicos AE-51/25 (residéncia a 345 m) e AE-53/25 (residéncia a 449 m), e
os resultados posteriores, dos relatérios AE-43/26 e AE-44/26, respectivamente, todos

emitidos pela mesma instituicdo executora dos ensaios.

3.3 Intervencao de mitigagao executada

As duas residéncias receberam a mesma solugdo construtiva de mitigagcao
acustica, concebida para compatibilizar efetividade acustica, baixo custo e
simplicidade de execucdo, sem alteracdo das caracteristicas arquitetdnicas originais.
A intervencao consistiu na instalagao de forro de gesso liso composto por duas chapas
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resistentes a umidade de 12,5 mm de espessura, sobre o qual foram instaladas duas
mantas de poliéster (14 de PET) de densidade 7 kg/m* e espessura de 50 mm cada.
Complementarmente, as portas e janelas externas foram substituidas por elementos
de madeira dotados de sistema de vedacao acustica, com foco na estanqueidade ao
ar. A solugao combina, portanto, o incremento do isolamento da cobertura, por meio
de sistema multicamadas com manta absorvente, e o aprimoramento das esquadrias,
em consonancia com as estratégias recomendadas na literatura para edificagdes
rurais de baixo desempenho acustico (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015;
DESHMUKH et al., 2019; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

3.4 Avaliagao perceptiva complementar

De forma complementar aos ensaios técnicos, a resposta perceptiva dos
moradores foi avaliada por meio de questionario estruturado, fundamentado na ABNT
NBR ISO 15666, aplicado nos mesmos domicilios na campanha posterior as
intervengdes. O instrumento contempla a escala numérica de incémodo geral de 0 a
10, na qual 0 corresponde a nada incomodado e 10 a extremamente incomodado,
além da avaliagao global do ambiente sonoro do local. A triangulagéo entre o ganho
objetivo de isolamento e a resposta perceptiva relatada permite qualificar a efetividade
das intervencgdes sob as oticas técnica e social (BOTELHO et al., 2017; FEDER et al.,
2015; MANOHARE et al., 2026).

4 RESULTADOS

4.1 Critério normativo de referéncia

O Quadro 6.2 reproduz os niveis de desempenho minimo de isolamento a ruido
aéreo de vedacgdes externas de dormitérios estabelecidos pela ABNT NBR 15575-
4:2021, utilizados como referéncia para a avaliacdo das residéncias. Considerando o
nivel de pressao sonora incidente tipico da regido, igual ou inferior a 60 dB, aplica-se

o critério da Classe de Ruido I.
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Quadro 6.2 — Critérios e niveis de desempenho minimo de isolamento a ruido

aéreo de vedacgdes externas (dormitorios), conforme a ABNT NBR 15575-4:2021

Nivel de pressao sonora incidente na  Desempenho minimo
Classe de ruido
fachada, LINC (dB) D2mnt,w (dB)
I <60 =220
Il 61a65 225
[ 66 a70 =30

Fonte: adaptado da Tabela 20 da ABNT NBR 15575-4:2021.

4.2 Desempenho de isolamento antes e depois das intervengdes

A Tabela 6.1 sintetiza os valores de D2m,nT,w obtidos nas duas residéncias
antes e apods as intervengdes, com os respectivos ganhos e o enquadramento
normativo. Nas condi¢des anteriores, ambas as residéncias apresentaram D2m,nT,w
igual a 6 dB, valor expressivamente inferior ao minimo de 20 dB exigido para a Classe
de Ruido I, o que fundamentou tecnicamente a necessidade das intervengdes. Apos
a execugao da mitigacao, os valores se elevaram para 25 dB na residénciaa 345 me

para 22 dB na residéncia a 449 m, ganhos de 19 dB e 16 dB, respectivamente.

Tabela 6.1 — Diferenca padronizada de nivel ponderada de fachada antes e

depois das intervengdes de mitigagao

Residéncia

Distancia

(m)

D2m,nT,w

(dB)

pré

D2m, nT,w

(dB)

pos

Ganho (dB)

Enquadramento pos
(NBR 15575-4)

R1 (AE-51/25; AE-43/26)

345

25

+19

Atende Classe |; alcanga

Classe Il

R2 (AE-53/25; AE-44/26)

449

6

22

+16

Atende Classe |

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos relatérios técnicos AE-51/25, AE-53/25, AE-43/26 e
AE-44/26 (Oppus Acustica).

4.3 Caracterizagao espectral do isolamento

A Tabela 6.2 apresenta a diferenga padronizada de nivel por bandas de um
terco de oitava, de 50 Hz a 5 kHz, para as duas residéncias, nas condi¢des anterior e
posterior a intervencao. Observa-se ganho consistente em todo o espectro avaliado,
com incremento particularmente acentuado nas frequéncias médias e altas, faixa em
que a manta de poliéster e a estanqueidade das esquadrias atuam de forma mais

eficiente. Nas bandas mais baixas, em torno de 50 Hz a 80 Hz, o ganho também é
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expressivo, embora os valores absolutos de isolamento permanegam
comparativamente menores, comportamento esperado para o isolamento de fachada
nessa faixa de frequéncia (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; ZAJAMSEK et al.,
2016).

Tabela 6.2 — Diferenga padronizada de nivel por bandas de um terco de oitava

(dB), antes e depois das intervencoes

Frequéncia R1 (345 R1 (345 R2 (449 R2 (449
(Hz) m) pré m) pos m) pré m) pos
50 9,7 20,4 10,0 20,8
63 7,6 21,3 4,9 17,5
80 13,1 31,1 8,3 28,6
100 10,3 32,1 9,3 25,0
125 7,6 26,3 53 26,3
160 55 26,9 6,8 23,6
200 1,0 24,9 3,8 25,9
250 -0,4 25,6 0,7 26,2
315 2,0 23,9 0,8 242
400 4,0 27,1 3,0 21,0
500 55 26,6 4,7 23,8
630 4,6 27,8 6,0 249
800 57 28,8 7,0 249
1k 6,8 27,3 7.4 23,2
1,25k 6,5 25,8 9,5 23,6
1,6k 5,8 24,6 6,9 23,9
2k 55 22,7 7,5 21,3
2,5k 5.2 22,1 6,1 18,6
3,15k 5,3 23,5 7,0 14,9
4k 7,2 17,5 6,8 14,1
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5k 2,3

22,7 5,4

22,1

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos relatérios técnicos AE-51/25, AE-53/25, AE-43/26 e

AE-44/26 (Oppus Acustica). R1: residéncia a 345 m; R2: residéncia a 449 m.
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Figura 6.1 — Diferenga padronizada de nivel por banda de um ter¢o de oitava

na residéncia R1 (345 m), antes e depois da intervengao

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos relatérios técnicos AE-51/25 e AE-43/26 (Oppus

Acustica). A linha pontilhada indica o desempenho minimo de 20 dB da Classe de Ruido | (ABNT NBR

155675-4:2021).
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Fonte: elaborado pelo autor a partir dos relatérios técnicos AE-53/25 e AE-44/26 (Oppus
Acustica). A linha pontilhada indica o desempenho minimo de 20 dB da Classe de Ruido | (ABNT NBR
15575-4:2021).

A comparagéo das curvas anterior e posterior a intervengao (Figuras 6.1 e 6.2)
evidencia que, na condicdo pré-mitigacdo, ambas as residéncias apresentavam
isolamento reduzido em todo o espectro, com valores predominantemente entre 0 dB
e 13 dB e minimos pronunciados na faixa de 200 Hz a 315 Hz, na qual a residéncia
R1 chega a registrar valor levemente negativo a 250 Hz. Esse comportamento é
compativel com edificacbes de baixo desempenho acustico, nas quais a vedacgao
externa atenua de forma muito limitada o ruido incidente. Apds a intervengao, as
curvas elevam-se de maneira consistente e ultrapassam o patamar de 20 dB da
Classe de Ruido | na quase totalidade das bandas, com pico de isolamento na faixa
de 80 Hz a 100 Hz na residéncia R1, acima de 30 dB, e um platé da ordem de 22 dB

a 28 dB ao longo do espectro médio.

Observam-se redugdes localizadas do isolamento nas bandas mais altas apés
a intervencao, notadamente em 4 kHz na residéncia R1 e entre 3,15 kHz e 4 kHz na
residéncia R2, faixas nas quais as curvas posteriores recuam em relagao as bandas
vizinhas. Tais quedas pontuais, embora reduzam o ganho nessas frequéncias
especificas, ndo comprometem o desempenho global, uma vez que o ruido de
aerogeradores concentra sua energia nas faixas baixa e média do espectro,
justamente onde o ganho foi mais expressivo (ZAJAMSEK et al., 2016; HANSEN;
HANSEN; ZAJAMSEK, 2015).
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Figura 6.3 — Ganho de isolamento de fachada por banda de um tergo de oitava
nas residéncias R1 e R2

Fonte: elaborado pelo autor. Ganho calculado, por banda, como a diferenca entre os valores
posterior e anterior a intervencao, a partir dos relatérios AE-51/25, AE-53/25, AE-43/26 e AE-44/26
(Oppus Acustica).

A Figura 6.3 sintetiza o ganho de isolamento por banda, calculado como a
diferengca entre os valores posterior e anterior a intervengdo. Os ganhos sao
expressivos em praticamente todo o espectro, variando de cerca de 10 dB a 26 dB na
residéncia R1 e de cerca de 7 dB a 26 dB na residéncia R2, com os maiores
incrementos concentrados na faixa de 200 Hz a 800 Hz. Esse padrao € coerente com
a natureza da intervencao: o forro com manta de poliéster e a vedagao acustica das
esquadrias atuam de forma mais eficiente nas frequéncias médias, ao passo que o
ganho nas bandas mais baixas, embora relevante, é limitado pela maior dificuldade
intrinseca de isolamento nessa faixa (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015;
DESHMUKH et al., 2019).

Cabe destacar que a diferenca padronizada de nivel constitui propriedade do
desempenho da fachada, normalizada em relagcédo as condi¢des do recinto receptor,
e, portanto, ndo depende diretamente da distancia entre a residéncia e o aerogerador,
fator que condiciona o nivel incidente, e ndo a capacidade de isolamento. Nesse
sentido, o fato de as duas residéncias, situadas a 345 m e a 449 m, alcangarem
desempenhos posteriores proximos, de 25 dB e 22 dB, reflete a consisténcia da
solugao construtiva adotada, e nao um efeito da distancia. A pequena vantagem da
residéncia R1 decorre de seu maior ganho acumulado nas bandas médias, suficiente

para alcancar o patamar da Classe Il.

4.4 Resposta perceptiva posterior as intervengoes

A avaliagcdo perceptiva posterior as intervengdes, aplicada nos mesmos
domicilios, mostrou-se coerente com o0s ganhos objetivos de isolamento. Na
residéncia a 345 m, as duas moradoras relataram incébmodo geral igual a 0 na escala
de 0 a 10, avaliando o ambiente sonoro como agradavel e muito agradavel, com
registro espontadneo de que, apods a reforma de mitigacdo, nao percebiam mais os
ruidos externos. Na residéncia a 449 m, o incbmodo geral relatado foi 3, contra 10 na
avaliagao anterior a intervencdo, com a avaliagcdo do ambiente sonoro evoluindo de

desagradavel para agradavel. Embora o numero reduzido de domicilios ndo autorize
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inferéncia estatistica, a convergéncia entre o ganho de isolamento medido e a melhora

da percepcao relatada reforga, de forma descritiva, a efetividade das intervengdes.

5 DISCUSSAO

Os resultados demonstram que a solugdo construtiva adotada promoveu
ganhos expressivos de isolamento de fachada, elevando a diferenga padronizada de
nivel ponderada de 6 dB, nas duas residéncias, para 22 dB e 25 dB apds a
intervencdo. Esses ganhos, de 16 dB e 19 dB, conduziram ambas as residéncias a
patamares superiores ao minimo de 20 dB estabelecido pela ABNT NBR 15575-
4:2021 para a Classe de Ruido |, com a residéncia a 345 m alcangando o nivel de
desempenho da Classe Il. A magnitude dos ganhos é compativel com o esperado
para sistemas multicamadas que associam forro com manta absorvente de poliéster
e aprimoramento da estanqueidade das esquadrias, solugdes reconhecidas na
literatura como eficazes para a reducédo da transmissado do ruido de aerogeradores
em residéncias rurais (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et al.,
2019; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).

No que se refere ao conforto térmico, aspecto relevante no clima quente do
semiarido, a intervencao nao foi acompanhada de medi¢oes de temperatura no interior
das residéncias, o que impede conclusdes quantitativas. Do ponto de vista construtivo,
contudo, o forro de gesso com duas mantas de |& de PET de 50 mm adiciona
resisténcia térmica a cobertura, principal via de ganho de calor nessa tipologia, o que
tende a favorecer o desempenho térmico das habitagdes; em contrapartida, a melhoria
da vedagdo das esquadrias reduz a ventilagdo natural, aspecto que deve ser
gerenciado pelos moradores por meio da operacgao de portas e janelas. Recomenda-
se que estudos futuros incluam a avaliagao do desempenho térmico das intervencgoes,
conforme os critérios da ABNT NBR 15575, de modo a caracterizar os cobeneficios
ou eventuais conflitos entre o condicionamento acustico e o térmico.

A analise espectral indica que o desempenho da intervencéo se distribui por
todo o espectro avaliado, com ganhos mais acentuados nas frequéncias médias e
altas e ganhos relativamente menores, em termos absolutos, nas bandas mais baixas.
Esse comportamento é coerente com a fisica do isolamento de fachada, no qual o
controle das baixas frequéncias é intrinsecamente mais dificil, e reforga a importancia

de associar o tratamento da cobertura ao das aberturas, dado que a estanqueidade
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ao ar é determinante para o desempenho nas frequéncias médias e altas (ZAJAMSEK
et al., 2016; HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015).

A convergéncia entre os ganhos objetivos de isolamento e a melhora da
resposta perceptiva relatada pelos moradores é o achado de maior relevancia pratica
deste capitulo. A redugao do incémodo relatado, acompanhada da evolug&o positiva
na avaliagdo do ambiente sonoro, sugere que a intervengao atuou de forma efetiva
sobre a experiéncia sonora das familias, e ndo apenas sobre um indicador técnico.
Esse resultado dialoga com o entendimento de que o incdmodo € fendmeno
multifatorial e de que intervengdes tecnicamente bem fundamentadas, quando
associadas a processos socialmente adequados, podem produzir redugdes
perceptiveis de incémodo (GUSKI, 1999; BOTELHO et al., 2017; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2018).

Algumas limitagbes devem ser explicitadas. O numero de residéncias avaliadas
€ reduzido, o que restringe a analise ao plano descritivo e impede generalizagdes
estatisticas. A avaliacdo foi conduzida com adaptagédo de campo, utilizando o proprio
ruido dos aerogeradores como fonte sonora, em vez de fonte sonora padronizada,
opg¢ao que aumenta a validade ecoldgica, por reproduzir a fonte de interesse, mas que
difere do procedimento de laboratério e introduz dependéncia das condigbes
operacionais e atmosféricas vigentes durante os ensaios. Além disso, a ABNT NBR
15575-4:2021 foi concebida para edificacbes novas, de modo que sua adogao aqui
cumpre fungcao de referéncia de desempenho, sem pretensido de certificagao formal
das residéncias existentes (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015). Por fim, a
avaliagao restringiu-se ao dormitério, recinto de maior criticidade no periodo noturno,

ndo abrangendo os demais ambientes das edificagdes.

Apesar dessas limitagdes, os resultados sustentam que intervencdes
construtivas de baixa complexidade, compativeis com a tipologia local e com o vinculo
afetivo dos moradores com suas residéncias, constituem alternativa tecnicamente
eficaz e socialmente adequada a realocacao, especialmente em contextos rurais do
semiarido nos quais a permanéncia das familias no territorio é desejavel. Tais achados
fornecem subsidios concretos para a estruturacdo de programas de mitigacao
acustica residencial no ambito da gestdo socioambiental de complexos edlicos
(BOTELHO et al., 2017; DAVY et al., 2020; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017).
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Lida sob essas trés dimensoes, a intervencao avaliada ilustra de forma concreta
o carater integrado da mitigagdo como instrumento de gestdo do ruido. No plano
técnico, o ganho de isolamento de fachada, de 16 dB e 19 dB, elevou ambas as
residéncias a patamares superiores ao minimo normativo. No plano social, esse
ganho traduziu-se em redugao do incbmodo relatado e em avaliagdo mais favoravel
do ambiente sonoro, preservando a permanéncia das familias em suas residéncias,
com as quais mantém vinculo afetivo, e evitando a ruptura territorial associada a
realocacgdo. No plano estratégico, a intervengao materializa uma resposta tangivel as
preocupagdes das comunidades, com potencial de prevencado de conflitos e de
fortalecimento da relagdo entre empreendimento e moradores, dimensao
especialmente relevante em territérios do semiarido nordestino marcados por
assimetrias socioecondémicas e por historico de tensdes socioambientais (BOTELHO
et al.,, 2017; CHAVES; BRANNSTROM; SILVA, 2017; SANTANA; SILVA, 2021).
Dessa forma, a mitigagao acustica residencial qualifica-se ndo apenas como solugao
de engenharia, mas como componente da governanga socioambiental dos complexos

eolicos.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo avaliou o desempenho de intervengdes de isolamento acustico de
fachada em duas residéncias do entorno de um complexo edlico no semiarido
pernambucano, sob delineamento antes e depois. As intervengdes, baseadas em forro
com manta de poliéster e em esquadrias com vedacgao acustica, elevaram a diferenca
padronizada de nivel ponderada de 6 dB para 22 dB e 25 dB, ganhos de 16 dB e 19
dB, conduzindo ambas as residéncias a patamares superiores ao minimo normativo
da Classe de Ruido I. A melhora dos indicadores objetivos foi acompanhada de
reducdo do incbmodo relatado e de avaliacdo mais favoravel do ambiente sonoro

pelos moradores.

Os resultados indicam que a mitigagdo acustica construtiva, quando
tecnicamente fundamentada e socialmente contextualizada, representa medida eficaz
e proporcional, de natureza simultaneamente técnica, social e estratégica, para a
gestdo do ruido em comunidades do entorno de parques eolicos, oferecendo
alternativa concreta a realocacdo. Recomenda-se, em estudos futuros, a ampliacéao

do numero de residéncias avaliadas, a inclusdo de grupo controle e o

205



acompanhamento perceptivo de meédio e longo prazo, de modo a consolidar a base

de evidéncias sobre a efetividade dessas intervencodes.
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CAPITULO 7

PERCEPGAO DE IMPACTO DO RUIDO EM COMUNIDADES DO ENTORNO DE
COMPLEXOS EOLICOS NO SEMIARIDO

RESUMO

O incdmodo causado pelo ruido de aerogeradores € um fenémeno multifatorial,
no qual a resposta humana depende nao apenas do nivel de pressido sonora, mas
também da sensibilidade individual e de fatores psicossociais, psicoacusticos e
contextuais de cada localidade. Este capitulo avalia a percepcado de impacto sonoro
de moradores do entorno de um complexo edlico no semiarido pernambucano, sob
delineamento do tipo antes e depois, comparando duas residéncias que receberam
intervengdes com a implementagao de tecnologias de mitigagédo acustica de fachada
com duas residéncias de controle, ndo mitigadas, situadas a distancias equivalentes.
A coleta empregou a escala numérica e qualitativa da ABNT NBR ISO 15666:2022,
aplicada nas campanhas anterior e posterior as intervengdes. Entre as residéncias
mitigadas, apenas uma apresentava incbmodo elevado antes da intervengéo, tendo
reduzido o incbmodo geral de 10 para 3 e o noturno de 10 para 0; a outra ja se
encontrava no valor minimo da escala em ambas as campanhas, entretanto na
pesquisa qualitativa apresentou incbmodo antes e redugao apos a implementagao das
tecnologias de mitigagdo. Nas residéncias de controle, o incbmodo permaneceu
estavel entre as campanhas, situando-se entre 6 e 8, com persisténcia de incobmodo
noturno maximo e de perturbagdo do sono no ponto de maior exposicao e de maior
sensibilidade individual. A estabilidade do grupo de controle torna a intervencao a
explicacdo para a reducdo observada, embora o numero reduzido de domicilios
restrinja a analise ao plano descritivo. A redugao do incémodo noturno mostrou-se
coerente com o ganho de isolamento de fachada de 16 dB medido para a mesma
residéncia no capitulo de mitigacdo, o que articula a resposta perceptiva ao

desempenho acustico mensurado.

Palavras-chave: Percepcdo de ruido; incobmodo sonoro; ABNT NBR ISO

15666; sensibilidade ao ruido; energia edlica; semiarido.
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1 INTRODUGAO

A operagéao de parques eolicos em areas rurais habitadas introduz um agente
sonoro continuo em paisagens de baixa ambiéncia acustica, nas quais o contraste
entre o som residual e o som dos aerogeradores tende a amplificar a percepg¢éo de
incbmodo, ainda que os niveis medidos permaneg¢am dentro dos limites normativos
(PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; KUWANO et al., 2014).

A resposta ao ruido ndo € determinada apenas pela exposi¢cao acustica, a
conformidade com limites de nivel normativo n&o assegura, por si sO, a auséncia de
percepgao de incOmodo, e aplicagdo de um conjunto de medidas de mitigagao sobre
o receptor podem produzir ganhos perceptivos relevantes (GUSKI, 1999; BOTELHO
et al., 2017).

Avaliar a percepc¢ao de impacto antes e depois de uma intervencao exige,
contudo, um grupo de comparagao nado submetido a essa intervengcao. Sem ele,
variagdes temporais, ambientais e operacionais decorrentes de mudangas sazonais
na operacdo do parque ou de oscilagbes sociais dos respondentes poderiam ser
indevidamente atribuidas a medida de mitigagdo (FIELDS, 1998). O presente estudo
adota, por isso, um delineamento controlado do tipo antes e depois, com residéncias

mitigadas e residéncias de controle situadas a distancias equivalentes.

O objetivo deste capitulo é avaliar a percepgao de impacto sonoro de
moradores do entorno de um complexo edlico no semiarido pernambucano e verificar
se intervengdes de mitigagdo acustica de fachada se associam a reducédo do

incoOmodo relatado.

A Figura 7.1 sintetiza o modelo conceitual que orienta o estudo. O ruido externo
incidente na fachada da residéncia, mediado pelo modelo construtivo da residéncia,
determina o ruido interno. Esse nivel interno, em interagdo com a sensibilidade
individual e com fatores nao acusticos e psicossociais, pode conduzir a percepg¢ao do
ruido e ao incémodo, que se desdobram em desfechos de saude, como a perturbagao
do sono e a qualidade de vida. A mitigagdo acustica nas residéncias atua
precisamente sobre a transmissao do ruido para o interior, sendo esse o ponto de

maior percepc¢ao de impacto em operagdes de complexos edlicos.

209



'S ~

Ruido externo
(incidente na fachada)

L ; J

Modelo construtivo
da residéncia

Exposi¢ao fisica

¢ g Mitigacao acustica

de fachada

Ruido interno
(dormitorio)

v

Sensibilidade
individual ao ruido

v

Percepcao do ruido

Mediacao
individual

\ e m ==
- . I

~ ~ \‘ Fatores nao acusticos |
¢ i e psicossociais I

- -, {gonfianga, vinculo, contextb)

R ———

Incémodo “

v

Perturbacéao do sono

v

Qualidade de vida

Resposta perceptiva

Desfechos de saude

Figura 7.1 — Modelo conceitual da percepgao de impacto do ruido de
aerogeradores adotado no estudo

Fonte: elaborado pelo autor com base em Guski (1999), Pedersen e Persson Waye (2004) e
Manohare et al. (2026). As setas tracejadas indicam a agao moderadora dos fatores ndo acusticos e

psicossociais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O incomodo sonoro como fendmeno multifatorial

Guski (1999) define o incbmodo sonoro como uma avaliagéo negativa de longo
prazo das condi¢des de vida em relagdo ao ambiente acustico, construida a partir de
atitudes, expectativas e interpretagdes, e ndo de episodios isolados de perturbacao.
A resposta ao ruido depende, assim, de fatores como sensibilidade individual, estado

de saude, condicbes sociais e historico de relacionamento com o empreendimento,
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além do nivel sonoro propriamente dito. Estudos de campo demonstram que atitudes
em relagado aos parques eolicos, beneficios percebidos e percepgédo de equidade no
processo de planejamento podem influenciar o incémodo de modo tdo ou mais
determinante do que o proprio nivel de pressao sonora, pois influencia na resposta
psicoacustica no organismo (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MULLER et al.,
2023).

Essas caracteristicas psicoacusticas sao tratadas em detalhe nos capitulos de
caracterizagcao do ruido e de infrassom desta dissertacdo; aqui, interessa o seu
desdobramento sobre a resposta perceptiva, captada diretamente junto aos

moradores.

2.2 Sensibilidade individual ao ruido

A sensibilidade individual ao ruido € um dos preditores mais consistentemente
associados ao incémodo, com correlagao robusta independentemente do nivel sonoro
objetivo (GUSKI, 1999; PAWLACZYK-£USZCZYNSKA et al., 2018; MANOHARE et
al., 2026). Manohare et al. (2026), em estudo conduzido na Irlanda com quarenta e
seis participantes e dados de quatorze pontos de monitoramento ao redor de parques
edlicos, integraram indicadores psicoacusticos, incluindo medidas de loudness, a
niveis de sensibilidade individual. Os autores observaram que individuos de baixa
sensibilidade apresentaram baixa probabilidade de incomodo ja a partir de algumas
centenas de metros, enquanto individuos de alta sensibilidade mantiveram
probabilidades elevadas mesmo a distancias superiores. Esse resultado indica que
dois moradores expostos a um mesmo nivel de pressao sonora podem responder de
modo bastante distinto e que a definicdo de distancias minimas, como raios fixos, sem
avaliacdo ampla multifatorial, € insuficiente como critério unico de avaliagédo ou de

mitigagdo de impactos.

2.3 O modelo conceitual de Guski

A relagdo entre a exposi¢cdo ao ruido e o incbmodo € descrita pelo modelo
conceitual de Guski (1999), que articula um agente ambiental, neste estudo os
aerogeradores em operagao, uma carga ambiental, expressa pela exposi¢céo acustica
mensuravel, variaveis moderadoras de natureza individual e psicossocial, como a
sensibilidade ao ruido e a confianca nas instituicoes, e variaveis mediadoras, como a

interferéncia no repouso e na comunicagdo. O efeito psicolégico resultante, o
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incbmodo, emerge da interagao entre esses elementos, e ndo de uma relagao direta
com o nivel de exposicdo ao ruido (GUSKI, 1999; GUSKI; FELSCHER-SUHR;
HAGEN, 1999).

Esse modelo orienta o delineamento adotado. A mitigagdo de ruido nas
residéncias atua sobre a carga ambiental, reduzindo o nivel sonoro no interior da
residéncia, enquanto o grupo de controle mantém aproximadamente constantes as
variaveis moderadoras e mediadoras entre as campanhas. A comparacao entre os
grupos permite, assim, isolar o efeito da redugéo de carga sobre o incObmodo. GuskKi
(1999) ressalta, ainda, que redugbes em moderadores negativos, como o
fortalecimento da confianga através de iniciativas de relacionamento social e 0 acesso
a informacéao, podem ser tao eficazes quanto reducdes equivalentes de ruido, o que

recomenda abordagens integradas.

2.4 Fatores nao acusticos e contexto rural do semiarido

A percepcao do ruido € condicionada por fatores que extrapolam o nivel
medido, como a expectativa em relacdo ao empreendimento, a confiangca nas
empresas e o historico de relacionamento socioambiental (KUWANO et al., 2014;
PAWLACZYK-LUSZCZYNSKA et al., 2014; ALAMIR et al., 2019). Em éreas rurais,
nas quais o siléncio predomina durante grande parte do dia e, sobretudo, a noite, o
contraste entre a paisagem sonora preexistente e o ruido dos aerogeradores amplifica
a percepgao de incbmodo (PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; KUWANO et al.,
2014). No semiarido nordestino, esse quadro é acentuado por vulnerabilidades
socioecondmicas e por fortes vinculos das populagdes com o territorio, e estudos
brasileiros relatam que comunidades frequentemente ndo foram consultadas
adequadamente antes da instalacdo dos parques, o que aprofunda a desconfianga e
amplifica a percepg¢ao negativa dos impactos (CHAVES; BRANNSTROM; SILVA,
2017; SANTANA; SILVA, 2021).

2.5 Modelo construtivo rural e transmissao do ruido ao interior

A percepcéo do ruido no interior das residéncias depende nao apenas do nivel
externo, mas também da capacidade de atenuagdo da envoltéria construtiva.
Edificagdes rurais do semiarido caracterizam-se, com frequéncia, por baixo
desempenho acustico, com coberturas de telha apoiadas diretamente sobre a

estrutura, telhas artesanais com muitas frestas, auséncia de laje e de forro e
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esquadrias de madeira sem vedacgao, condi¢gdes que reduzem a atenuacgao do ruido
externo e ampliam a exposicao efetiva nos ambientes internos, sobretudo nas
frequéncias médias e baixas (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et
al., 2019). Em residéncias sem laje, a cobertura constitui o principal caminho de
transmissao do ruido aéreo para o interior, ao passo que a presencga de laje e forro
acustico e a vedacao das aberturas reduzem o nivel interno. O modelo construtivo €,
portanto, um fator fisico-contextual relevante para a percepcdo de impacto, pois
modula a relagdo entre o ruido incidente na residéncia e aquele efetivamente

percebido no interior.

2.6 O instrumento ABNT NBR ISO 15666

A avaliacdo do incdmodo por pesquisas socioacusticas € normalizada pela
ABNT NBR ISO 15666:2022, que padroniza a pergunta-chave de incbmodo e as
escalas de resposta para assegurar comparabilidade entre estudos. Neste capitulo,
adotou-se a escala numérica de dez pontos, de 0 a 10, na qual 0 corresponde a nada
incomodado e 10 a extremamente incomodado. A pergunta-chave de incémodo geral
foi formulada nos seguintes termos: pensando nos ultimos doze meses, quando o
morador esta em casa, o quanto o ruido do complexo edlico o incomodou, de modo
geral. O instrumento contempla, ainda, itens de incbmodo por periodo do dia, efeitos
associados percebidos, sensibilidade individual e avaliagédo global do ambiente
sonoro, além da relacdo com a localidade, empreendimento edlico e modelo

construtivo da residéncia.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo, amostra e delineamento

O estudo foi conduzido no entorno de um complexo edlico no semiarido de
Pernambuco, no bioma Caatinga, em residéncias rurais de carater permanente
situadas no raio de maior proximidade dos aerogeradores. Adotou-se delineamento
experimental controlado do tipo antes e depois. O grupo de intervengao é composto
pelas duas residéncias que receberam mitigagcao acustica de fachada no complexo,
localizadas a 345 m e a 449 m do aerogerador mais préximo, de modo que se trata
de um censo das residéncias mitigadas, e nao de uma amostra probabilistica. O grupo
de controle é formado por duas residéncias ndo mitigadas, situadas a 448 m e a 470
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m, selecionadas por proximidade e conveniéncia entre os receptores de distancia

equivalente.

O grupo de controle n&o foi pareado as residéncias de intervengdo quanto ao
incomodo inicial ou as caracteristicas construtivas, e sua funcao € servir de referéncia
para a estabilidade temporal das respostas na auséncia de intervengdo. A coleta
perceptiva ocorreu em duas campanhas, anterior e posterior as intervengdes, com
aplicagdo do mesmo instrumento aos moradores dos dois grupos. As residéncias e 0s
respondentes sado identificados por rotulos andénimos, preservando o sigilo das

informacdes pessoais.

3.2 Instrumento e variaveis

O instrumento foi um questionario estruturado fundamentado na ABNT NBR
ISO 15666:2022, organizado em sec¢des de identificacdo geral, exposigdo ao ruido,
incdbmodo geral, incémodo por periodo do dia, efeitos associados, sensibilidade
individual e avaliagdo do ambiente sonoro. A variavel central € o incbmodo geral,
medido na escala numérica de 0 a 10 descrita na secao 2.6. Sdo também analisados
o incdmodo nos periodos diurno e noturno, na mesma escala, os efeitos associados
percebidos, como a perturbacdo do sono, a sensibilidade individual ao ruido,
classificada em baixa, moderada ou alta, e a avaliagdo do ambiente sonoro, registrada
de muito agradavel a muito desagradavel. Como a apreensao da escala numérica nem
sempre é uniforme entre respondentes, em especial em populacbes com baixa
escolaridade, adotou-se também uma avaliacdo qualitativa da percepcao, composta
pela frequéncia com que o ruido é percebido, de nunca a sempre, e pelo periodo
predominante de percepg¢ao, que funcionam como medidas complementares ao
incbmodo numeérico. Por fim, registraram-se as caracteristicas construtivas de cada
residéncia, com destaque para a cobertura, a presenca e o tipo de forro e as

esquadrias, de modo a relacionar o modelo construtivo a percepgéo de impacto.

3.3 Analise dos dados

Dado o numero reduzido de domicilios, a analise é descritiva, sem inferéncia
estatistica. A interpretacao apoia-se na comparacao dos valores entre as campanhas
anterior e posterior e entre os grupos de intervencéao e de controle. O grupo de controle
funciona como referéncia da estabilidade temporal das respostas, de modo que a

divergéncia de comportamento entre os grupos constitui o principal elemento de
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interpretacdo. Reconhece-se, desde ja, que uma das residéncias de intervengao
apresentava incobmodo numeérico nulo antes da intervengao, apresentando incobmodo
somente no qualitativo, configurando efeito de piso, e que, por isso, a evidéncia de

reducdo antes e depois concentra-se na residéncia que partia de incbmodo elevado.

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagcao da amostra

O Quadro 7.1 apresenta as residéncias que compdéem o desenho controlado
antes e depois, com a distdncia ao aerogerador mais proximo, 0 grupo a que

pertencem e o0 numero de respondentes em cada campanha.

Quadro 7.1 — Residéncias e delineamento da avaliagéo antes e depois

S Distancia Respondentes (pré /
Residéncia Grupo i
(m) pos)
R1 345 Intervencao (mitigada) 2/2
R2 449 Intervencao (mitigada) 1/1
C1 448 Controle (ndo mitigada) 212
C2 470 Controle (n&o mitigada) 2/1

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos questionarios ABNT NBR I1SO 15666:2022. R1 e R2:

residéncias mitigadas; C1 e C2: residéncias de controle.

4.2 Incomodo relatado antes e depois

Entre as residéncias mitigadas, apenas a residéncia R2 apresentava incobmodo
elevado antes da interveng¢do, com nota 10 no incémodo geral e no incémodo noturno.
ApoOs a mitigacdo, esses valores reduziram-se para 3 e 0, respectivamente, e a
avaliagao do ambiente sonoro passou de desagradavel para agradavel. A residéncia
R1 ja se encontrava no valor minimo da escala antes da intervencédo, com incémodo
geral e noturno iguais a 0, condigado que permaneceu inalterada e que, por configurar
efeito de piso, ndo permite evidenciar redugédo. As residéncias de controle, nao
submetidas a qualquer intervengdo, mantiveram o incbmodo geral estavel entre as
campanhas, em torno de 6 na residéncia C1 e de 8 na residéncia C2, esta ultima com
incbmodo noturno maximo nas duas campanhas. O Quadro 7.2 e a Figura 7.2

sintetizam esses resultados.
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Quadro 7.2 — Incbmodo geral e noturno, avaliagdo do ambiente sonoro e

sensibilidade, antes e depois, por residéncia

Incomodo Incémodo Ambiente
geral noturno sonoro
Residéncia Grupo Sensibilidade
(antes / (antes / (antes /
depois) depois) depois)
Agradavel /
R1 Intervencéo [ 0/0 0/0 Baixa
Agradavel
Desagradavel
R2 Intervencédo | 10/ 3 10/0 Moderada
/ Agradavel
Neutro /
C1 Controle 6/6 6/7 Moderada
Agradavel
Neutro /
C2 Controle 8/8 10/10 Alta
Agradavel

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos questionarios ABNT NBR ISO 15666:2022. Escala de
incbmodo de 0 (nada incomodado) a 10 (extremamente incomodado). Nas residéncias com dois

respondentes, os valores apresentados foram concordantes; quando a avaliagdo do ambiente divergiu

entre respondentes, indica-se a predominante.
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Figura 7.2 — Incbmodo geral relatado antes e depois das intervengdes, por
residéncia
Fonte: elaborado pelo autor a partir dos questionarios ABNT NBR I1SO 15666:2022. R1 e R2:

residéncias mitigadas (a esquerda da linha tracejada); C1 e C2: residéncias de controle, ndo mitigadas

(a direita). O n de respondentes ¢ indicado sob cada residéncia.

O contraste entre os grupos é o achado central. A uUnica residéncia mitigada
que partia de incomodo elevado apresentou forte redugdo, ao passo que as
residéncias de controle, situadas na mesma faixa de distancia, mantiveram o
incbmodo praticamente inalterado. Esse padréo é consistente com a hipdtese de que
a reducgao decorre da intervengao, e nao da simples passagem do tempo, hipétese

examinada criticamente na Discusséo.

4.3 Frequéncia e periodo de percepgao: avaliagao qualitativa

A escala numérica de incbmodo nem sempre € apreendida de modo uniforme
pelos respondentes, sobretudo em populagdes rurais com menor familiaridade com
escalas de 0 a 10. Por isso, a avaliagao qualitativa da percepcido, baseada na
frequéncia com que o ruido é percebido e no periodo predominante, oferece uma
medida complementar e, em alguns casos, mais sensivel. O Quadro 7.3 e a Figura

7.3 apresentam esses resultados antes e depois das intervencgoes.

Quadro 7.3 — Frequéncia e periodo de percepg¢ao do ruido, antes e depois, por

residéncia
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L Frequéncia de percepg¢ao Periodo predominante (antes /
Residéncia Grupo ) .
(antes / depois) depois)
- Sempre; As vezes / N&o percebe; - .
R1 Intervengao Manh&; Madrugada / Nao percebe
Nunca
R2 Intervencéo Sempre / Raramente Tarde / Nao percebe
Frequentemente / ) )
C1 Controle Noite / Noite
Frequentemente
C2 Controle Sempre / Sempre Noite / Noite

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos questionarios ABNT NBR ISO 15666:2022. A

residéncia R1 possui dois respondentes, cujos valores sdo apresentados separadamente.

Frequéncia de percepc¢ao do ruido

Sempre
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Nunca
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' o
' o
* o
R1 R2 C1 c2
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Figura 7.3 — Frequéncia de percepgdo do ruido antes e depois das

intervencgdes, por residéncia

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos questionarios ABNT NBR ISO 15666:2022. Nas

residéncias de controle, os pontos antes e depois coincidem, indicando auséncia de mudanca. Para

R1, adotou-se o valor de maior frequéncia entre os dois respondentes.

O dado qualitativo revela uma mudanca que a escala numérica nao capta na

residéncia R1. Embora o incbmodo geral dessa residéncia permanecesse em 0 nas

duas campanhas, por efeito de piso, a frequéncia de percepcao evoluiu de sempre e

as vezes, antes da intervencao, para ndo percebe e nunca, depois, corroborando o

relato espontaneo dos moradores de que deixaram de perceber o ruido externo. Na

residéncia R2, a frequéncia caiu de sempre para raramente, em consonancia com a
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reducao do incbmodo de 10 para 3. Ja nas residéncias de controle, a frequéncia
manteve-se elevada e inalterada, em frequentemente na residéncia C1 e em sempre
na residéncia C2, sempre no periodo noturno. A convergéncia entre as medidas
numeérica e qualitativa fortalece a leitura dos resultados e demonstra o valor de uma

avaliagao que nao dependa exclusivamente da escala numérica.

Cabe registrar que, embora a avaliagdo qualitativa tenha revelado mudancgas
nao captadas pela escala numérica, optou-se por manter os dois formatos: a escala
numeérica de 0 a 10 é o instrumento padronizado pela ABNT NBR ISO 15666:2022 e
assegura a comparabilidade com a literatura socioacustica, enquanto a avaliagao
qualitativa a complementa, captando variagées de percepcao em situagdes de efeito

de piso, como a observada na residéncia R1.

4.4 Modelo construtivo das residéncias e percepg¢ao de impacto

As residéncias avaliadas apresentam tipologia construtiva caracteristica do
semiarido, com vedagdes em alvenaria, coberturas de telha apoiada e, em parte dos
casos, auséncia de forro e esquadrias de madeira sem vedacao. Essas caracteristicas
condicionam a transmissdo do ruido externo para o interior e, por consequéncia, a
percepcao de impacto. O Quadro 7.4 relaciona o modelo construtivo de cada

residéncia ao incbmodo geral relatado.

Quadro 7.4 — Modelo construtivo das residéncias e incobmodo geral relatado

) Incomodo geral
Residéncia Grupo Forro Esquadrias )
(antes / depois)

Madeira sem vedagéo —
R1 Intervengdo | Ausente — acustico . ¢ 0/0
com vedagao

Madeira sem vedagao —
R2 Intervengdo | Ausente — acustico ~ 10/3
com vedagao

C1 Controle Forro PVC Madeira e vidro 6/6

C2 Controle Ausente Madeira sem vedacgdo 8/8

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos questionarios ABNT NBR ISO 15666:2022 e do capitulo

de mitigagdo acustica residencial. A seta indica a alteragdo construtiva decorrente da intervencéo.
Dois padrées emergem. Entre as residéncias de controle, ndo mitigadas, a que
dispbe de forro de PVC (C1) relatou incbmodo geral 6, inferior ao da residéncia sem

forro (C2), com incdbmodo 8 e incbmodo noturno maximo, o que é coerente com o
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papel do forro na redugao da transmissao do ruido para o interior, mesmo nao sendo
um forro especifico para atenuacado do ruido. Entre as residéncias de intervencéo,
ambas partiam sem forro e receberam forro acustico associado a manta absorvente e
a esquadrias com vedagéao, conforme o capitulo de mitigagdo, apresentando redugéo
da percepcao e do incémodo apos a obra. Embora o numero de domicilios ndo permita
inferéncia, o conjunto sugere que o modelo construtivo, em especial a presenga e o
tipo de forro, € um fator relevante na modulagcdo da percepcédo de impacto sonoro
nessas comunidades (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et al.,
2019).

5 DISCUSSAO

Os resultados confirmam, no plano descritivo, padrdes consolidados na
literatura. A estabilidade do incbmodo nas residéncias de controle, mantido entre 6 e
8 ao longo de campanhas separadas por meses, € coerente com a persisténcia do
incbmodo ao ruido de aerogeradores em ambientes rurais de baixa ambiéncia
relatada por Pedersen e Persson Waye (2004) e por Kuwano et al. (2014), nos quais
o0 contraste com o som residual sustenta a percepgcdo de impacto. A reducao
observada na residéncia mitigada R2, por sua vez, alinha-se a evidéncia de que
medidas atuantes sobre o receptor podem reduzir o incébmodo (BOTELHO et al.,
2017).

A interpretagdo exige, contudo, confrontar explicagdes concorrentes. A
residéncia R2 partia do valor maximo da escala, e parte de sua redugao poderia, em
principio, refletir regressdao a média, fendbmeno pelo qual valores extremos tendem a
se aproximar do centro em uma segunda medicdo. Trés elementos tornam essa
explicagdo isolada pouco provavel. Primeiro, as residéncias de controle nao
regrediram, mantendo-se estaveis entre as campanhas. Segundo, a redugéo
concentrou-se no periodo noturno, no qual o incdbmodo caiu de 10 para 0, e nao se
distribuiu de forma difusa, como seria esperado de flutuacao aleatéria. Terceiro, e de
modo decisivo, a redugao € coerente com o desempenho acustico medido: para essa
mesma residéncia, o capitulo de mitigacdo documenta um ganho de isolamento de
fachada de 16 dB, atuacao fisica esperada justamente sobre a transmissao noturna
do ruido para o dormitério. A convergéncia entre a queda do incbmodo noturno e o

ganho de isolamento mensurado fortalece a atribuigdo causal a intervengao e ilustra
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a articulacao, prevista no modelo de Guski (1999), entre redugao da carga ambiental

e reducéao do efeito psicoldgico.

O caso da residéncia de controle C2 é igualmente informativo. A 470 m, com
sensibilidade individual alta, o morador manteve incébmodo geral 8 e incémodo noturno
maximo, com relato de perturbacao do sono. Esse perfil &€ exatamente o previsto por
Manohare et al. (2026), para quem individuos de alta sensibilidade permanecem
suscetiveis a distancias elevadas, e reforga a sensibilidade como moderadora central
da resposta, em linha com Guski (1999) e Pawlaczyk-tuszczynska et al. (2018). A
persisténcia de incOmodo noturno maximo e de perturbagédo do sono enquadra-se,
ademais, nas preocupacgdes das diretrizes de ruido noturno da Organizagdo Mundial
da Saude, que tratam a perturbagdo do sono como desfecho de saude, e ndo como
mero desconforto (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018). O relato, na residéncia
de controle C1, de que o ruido incomoda mais a noite, mas que a pessoa se acostuma
com o tempo, evidencia processos de habituacdo que coexistem com o incOmodo
persistente, sem elimina-lo, o que recomenda cautela ao interpretar a estabilidade do

controle como auséncia de impacto.

A leitura conjunta das medidas numérica e qualitativa convida a uma
interpretacédo psicoacustica e psicossocial. Do ponto de vista psicoacustico, o ruido
de aerogeradores é marcado pela modulacdo de amplitude e por componentes de
baixa frequéncia, atributos que conferem ao som carater nem sempre capturado pelo
nivel de pressédo sonora equivalente ponderado em A (FIELDS, 1998; PEDERSEN;
PERSSON WAYE, 2004). A frequéncia de percep¢ao, medida de modo qualitativo,
funciona como indicador dessa detectabilidade e, por isso, revelou mudanga na
residéncia R1 mesmo quando o incdbmodo numérico, ja no piso, nada indicava. Essa
sensibilidade da medida qualitativa dialoga com a abordagem de Manohare et al.
(2026), que integra indicadores psicoacusticos, incluindo a loudness, a sensibilidade
individual. Do ponto de vista psicossocial, a propria compreensao da escala numérica
€ mediada por fatores socioculturais, e a convergéncia com a medida qualitativa
aumenta a validade da avaliacdo em populagdes rurais, ao mesmo tempo em que
reforca o papel de moderadores como a confianga no empreendimento e o vinculo
com o territério na construgao do incobmodo (GUSKI, 1999; KUWANO et al., 2014;
CHAVES; BRANNSTROM; SILVA, 2017).

221



O modelo construtivo das residéncias do semiarido emerge como fator
contribuinte adicional. A menor atenuagao proporcionada por coberturas sem forro e
por esquadrias sem vedacdo eleva o nivel de ruido no interior dos dormitorios,
ambiente critico no periodo noturno, o que é coerente com o0 maior incbmodo
observado na residéncia de controle sem forro (C2) em relagao a que dispde de forro
de PVC (C1), e com a redugao da percepgao nas residéncias de intervencao apos a
instalagdo de forro acustico (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et
al., 2019). Esse achado articula o presente capitulo ao de mitigacdo acustica
residencial, no qual o ganho de isolamento de fachada das residéncias de intervengao
foi quantificado, e reforca que a percepcao de impacto ndao depende apenas da
distancia ou do nivel de ruido externo, mas também das condi¢gdes construtivas que

medeiam a exposigao efetiva no interior das residéncias.

A convergéncia entre as evidéncias perceptivas, construtivas e acusticas
configura uma triangulagdo metodolégica que fortalece a interpretacdo causal dos
resultados. O Quadro 7.5 sintetiza os principais achados e o seu dialogo com a

literatura.

Quadro 7.5 — Sintese dos achados e dialogo com a literatura

Evidéncia Resultado Referéncia principal
N Reducdo do incdmodo na residéncia
Mitigac&o de fachada BOTELHO et al. (2017)
tratada
Estabilidade do incébmodo sem
Grupo de controle ) B FIELDS (1998)
intervencao
Sensibilidade individual Forte influéncia na resposta ao ruido MANOHARE et al. (2026)
Influéncia do forro na percep¢cdo de | HANSEN; HANSEN;
Modelo construtivo .
impacto ZAJAMSEK (2015)
B o B WORLD HEALTH
Percepcgao noturna Maior impacto e perturbagao do sono

ORGANIZATION (2018)

oL o Sensivel a mudangas n&o captadas pela
Avaliagao qualitativa . ABNT NBR ISO 15666 (2022)
escala numérica

Fonte: elaborado pelo autor.
A principal contribuicdo deste capitulo € metodoldgica: a avaliagéo perceptiva
controlada, do tipo antes e depois, de mitigacdo acustica residencial em comunidade

do semiarido brasileiro € pouco documentada na literatura, que se concentra em
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estudos transversais de dose-resposta sem grupo de comparagdo (PEDERSEN,;
PERSSON WAYE, 2004; FIELDS, 1998). Até onde foi possivel verificar, ndo foram
identificados estudos brasileiros que tenham avaliado, sob delineamento controlado
do tipo antes e depois, a percepc¢éo do ruido de aerogeradores apos intervengdes de
mitigacdo acustica residencial. O desenho adotado, ao incorporar um grupo de
controle, permite distinguir o efeito da intervencdo da variagdo temporal, e a
articulagdo com o ganho de isolamento medido conecta a resposta perceptiva ao
desempenho acustico, integrando os achados deste capitulo aos demais resultados
da dissertacdo, em especial a modelagem acustica, ao nivel do som residual, a
avaliacdo de infrassom e baixas frequéncias, cujos niveis nos receptores
permaneceram abaixo dos limites de referéncia. Essa integragao subsidia, ainda, o
roadmap setorial, ao indicar que critérios de gestdo baseados apenas em distancias

fixas sao insuficientes diante da variabilidade da sensibilidade local, individual e social.

Em conjunto, os resultados indicam que o gerenciamento do ruido ambiental
de parques edlicos ndo deve basear-se exclusivamente em niveis sonoros ou em
distancias fixas. A resposta humana ao ruido emerge da interagéo entre a exposi¢ao
acustica, as caracteristicas sociais e construtivas das residéncias, a sensibilidade
individual e o contexto psicossocial. Estratégias integradas de mitigagcao, que atuem
simultaneamente sobre essas dimensbdes, apresentam, portanto, maior potencial para
reduzir efetivamente o incobmodo percebido pelas comunidades e melhorar a
qualidade de vida da populagao do entorno, promovendo a boa convivéncia entre os

parques eolicos e as comunidades e garantindo, assim, a sustentabilidade.

6 CONTRIBUIGOES CIENTIFICAS

Este capitulo reune um conjunto de contribui¢des para o estudo da percepgéo
do ruido de aerogeradores em contextos rurais. Entre as principais, destacam-se: (i)
constituir, até onde foi possivel verificar, um dos primeiros estudos brasileiros a avaliar
a percepcao do ruido de aerogeradores sob delineamento controlado do tipo antes e
depois em comunidades do entorno; (ii) integrar a avaliagdo acustica e a avaliagao
perceptiva, articulando o incdbmodo relatado ao ganho de isolamento de fachada
efetivamente mensurado; (iii) adotar um desenho controlado, com grupo de
comparagao nao submetido a intervengao; (iv) ancorar a analise em medigdes reais
de campo, e ndao em estimativas; (v) aplicar a ABNT NBR ISO 15666 em ambiente

rural do semiarido, contexto ainda pouco representado na literatura; e (vi) propor uma
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avaliagao qualitativa complementar a escala numérica de incbmodo, capaz de captar

mudancgas de percepg¢ao que a métrica numeérica isolada nao revela.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A gestdo do ruido ambiental em parques eolicos deve ser tratada como um
tema multifatorial, envolvendo aspectos técnicos, sociais € ambientais, de forma

conjunta e integrada e nunca isoladamente.

Sob delineamento controlado do tipo antes e depois, a residéncia mitigada que
apresentava incbmodo elevado reduziu o incémodo geral de 10 para 3 e o incbmodo
noturno de 10 para 0, com a avaliagdo do ambiente sonoro passando de desagradavel
para agradavel, enquanto a segunda residéncia mitigada ja se encontrava no valor
minimo da escala em ambas as campanhas. As duas residéncias de controle, néo
mitigadas, mantiveram o incbmodo entre 6 e 8 nas duas campanhas, com persisténcia
de incdmodo noturno maximo e de perturbacdo do sono no ponto de maior exposi¢ao

e de maior sensibilidade individual.

A avaliacdo qualitativa da percepcao mostrou-se essencial. Na residéncia
mitigada que ja partia do piso da escala numérica, a frequéncia de percepc¢éao do ruido
evoluiu de sempre para nao percebe, evidenciando um ganho que o incobmodo
numérico nao revelava, o que recomenda combinar medidas numéricas e qualitativas

em populacgdes rurais.

A estabilidade do grupo de controle e a coeréncia entre a reducédo do incbmodo
noturno e o ganho de isolamento de 16 dB medido para a mesma residéncia tornam
a intervencao a explicagao plausivel para a melhora observada. Os achados sao
consistentes com o carater multifatorial do incbmodo e com o papel central da
sensibilidade individual, e sugerem que a aplicacdo de tecnologias de mitigacao de
ruido em residéncias pode reduzir a percepcao de incObmodo e seus efeitos sobre as
pessoas e a qualidade de vida, sendo uma ferramenta importante na gestao do ruido

ambiental, entretanto deve ser aplicada em localidades onde os niveis de pressao
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sonora permitem essa aplicagdo, como demonstrado no capitulo de Caracterizagao

do ruido e modelagem acustica.
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CAPITULO 8

GUIA PARA A GESTAO INTEGRADA DO RUIDO AMBIENTAL EM
COMPLEXOS EOLICOS

RESUMO

A expansao da energia edlica no Brasil, que alcangou 33,7 GW de poténcia instalada
em 2024, com forte concentragao na regido Nordeste, intensificou a interface entre os
empreendimentos e as comunidades do entorno e tornou o ruido ambiental um dos
temas socioambientais mais sensiveis do setor (ABEEOLICA, 2024; GWEC, 2025).
No pais, a gestdo do ruido em complexos edlicos tem se apoiado predominantemente
na verificagcdo pontual de conformidade com limites normativos, abordagem fragil
diante do carater multifatorial do tema e das particularidades do semiarido. Este
trabalho consolida e propde um guia técnico para a gestdo integrada do ruido
ambiental, organizado como metodologia socioambiental destinada a toda a
sociedade civil, especialmente a empreendedores, profissionais, gestores e 6rgaos
ambientais. O guia articula trés dimensdes de fatores condicionantes, i) a fonte
sonora, ii) o ambiente ecoldgico e iii) 0 ser humano, em uma analise integrada que
alimenta um ciclo de gestao adaptativa, composto por cinco eixos: caracterizagéo e
diagndstico acustico; analise integrada e zoneamento; plano de agao e priorizagao;
implementagdo das medidas de mitigacdo; e monitoramento com avaliagao
perceptiva. Cada eixo é instrumentalizado por ferramentas validadas no estudo de
caso de um complexo de 107 aerogeradores no semiarido de Pernambuco, entre as
quais a modelagem acustica calibrada por medigdes in situ, com assertividade de
97,02%; o zoneamento acustico variavel, que reduziu em 48,1% as indicagdes de
realocagao em relagao ao critério de raio fixo; a avaliagdo de som de baixa frequéncia;
a caracterizagao da paisagem sonora e da cobertura vegetal; e a mitigagao de ruido
nos receptores residenciais, com ganhos de 16 dB e 19 dB, acompanhada de uma
avaliacao controlada da percepg¢ao de impacto pela ABNT NBR ISO 15666. O guia
propde, ainda, recomendagbdes para o aprimoramento do arcabougo regulatério

nacional.
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ABSTRACT

The expansion of wind energy in Brazil reached 33.7 GW of installed capacity in 2024,
with a strong concentration in the Northeast region. This growth has intensified the
interaction between wind energy developments and surrounding communities, making
environmental noise one of the sector's most sensitive socio-environmental issues
(ABEEOLICA, 2024; GWEC, 2025). In Brazil, environmental noise management at
wind farm complexes has been predominantly based on point-based compliance with
regulatory noise limits, an approach that is insufficient to address the multifactorial
nature of the issue and the specific environmental conditions of the semi-arid region.
This study consolidates and proposes a technical gquideline for integrated
environmental noise management, structured as a socio-environmental methodology
intended for civil society as a whole, particularly developers, environmental
professionals, managers, and regulatory agencies. The guideline integrates three key
dimensions of conditioning factors: (i) the noise source, (ii) the ecological environment,
and (iii) the human dimension, within a comprehensive framework that supports an
adaptive management cycle comprising five components: acoustic characterization
and diagnosis; integrated analysis and zoning; action planning and prioritization;
implementation of mitigation measures; and monitoring combined with perceptual
assessment. Each component is supported by tools validated through a case study
conducted at a wind farm complex comprising 107 wind turbines in the semi-arid region
of Pernambuco, Brazil. These tools include acoustical modeling calibrated with in situ
measurements, achieving 97.02% accuracy; variable acoustic zoning, which reduced
relocation recommendations by 48.1% compared with the conventional fixed-radius
criterion; low-frequency noise assessment; soundscape and vegetation cover
characterization; and residential noise mitigation measures, achieving noise
reductions of 16 dB and 19 dB, accompanied by a controlled assessment of community
noise perception based on the Brazilian standard ABNT NBR ISO 15666. Finally, the
guideline provides recommendations for improving Brazil's national regulatory

framework for environmental noise management in wind energy developments.
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1 INTRODUGAO

A expansao da energia edlica no Brasil, que alcangou 33,7 GW de poténcia instalada
em 2024, com forte concentragéo na regido Nordeste, intensificou a interface entre os
empreendimentos e as comunidades rurais do entorno, tornando o ruido ambiental
um dos temas socioambientais mais sensiveis do setor (ABEEOLICA, 2024; GWEC,
2025). A resposta humana ao ruido de aerogeradores € multifatorial, dependendo néo
apenas do nivel de pressao sonora, mas também das condi¢gdes de propagag¢ao no
territorio, das caracteristicas construtivas das residéncias, da sensibilidade individual
e de fatores psicossociais, uma vez que a simples conformidade com limites
normativos ndo assegura a auséncia da percepg¢ado de incbmodo (GUSKI, 1999;
PEDERSEN; PERSSON WAYE, 2004; MANOHARE et al., 2026).

No Brasil, atualmente a avaliagdo do ruido edlico apoia-se predominantemente na
ABNT NBR 10151:2019, norma de uso geral vinculada ao zoneamento urbano
municipal, e em resolugbes gerais do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), sendo, até o momento, inexistente norma especifica para o setor edlico
que contemple suas caracteristicas acusticas proprias, defina métricas
complementares ou estabelega protocolos de monitoramento continuo (ABNT, 2019;
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018). Essa lacuna gera heterogeneidade
interpretativa entre empreendimentos e 6rgéos licenciadores, amplia a inseguranca
técnica e juridica e favorece a adocao de critérios simplificados, como distancias
minimas fixas, que se mostram insuficientes diante da complexidade do tema e
variabilidade da sensibilidade individual e das condi¢des locais (MANOHARE et al.,
2026; MULLER et al., 2023).

Diante desse cenario, este trabalho tem por objetivo consolidar um guia técnico para
a gestéo integrada do ruido ambiental em complexos edlicos, baseado em evidéncias,
e estruturado como metodologia socioambiental adaptativa. O guia reune, de forma
articulada, ferramentas e resultados desenvolvidos e validados em estudo de caso
conduzido em um complexo de 107 aerogeradores no semiarido de Pernambuco,
traduzindo-os em um fluxo de gestdo replicavel, destinado a subsidiar

empreendedores, consultorias técnicas e 6rgdos ambientais na caracterizagéo, na
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priorizagdo, na mitigacdo e no monitoramento do ruido, bem como a oferecer
subsidios para o aprimoramento do arcaboucgo regulatorio nacional. A proposta nao
substitui as avaliagdes especificas de cada empreendimento, mas organiza-as em
uma sequéncia logica e replicavel, fundamentada em evidéncias de campo, base

cientifica e adaptada ao contexto brasileiro.

1.1 Principais contribuicoes

Este trabalho oferece, de forma articulada: (i) a estruturagdo do guia em cinco eixos
integrados e retroalimentados, da caracterizagdo acustica ao monitoramento sonoro,
replicaveis em diferentes empreendimentos; (ii) a demonstragdo empirica de que a
modelagem acustica calibrada em campo, com assertividade de 97,02%, pode
substituir o critério de raio fixo, reduzindo em 48,1% as indicacdes de realocacao; (iii)
a validagao da mitigacao construtiva de fachada como alternativa eficaz a realocacao,
com ganhos de 16 dB e 19 dB; (iv) a incorporagao da avaliagao perceptiva controlada
(ABNT NBR ISO 15666) e da sensibilidade individual ao processo de decisao técnica;
e (v) recomendagdes objetivas para o aprimoramento do arcabougo regulatorio

nacional.

2 FUNDAMENTOS DA GESTAO INTEGRADA DO RUIDO AMBIENTAL

2.1 Da conformidade pontual a governanga socioambiental

A gestdo do ruido ambiental em complexos edlicos tem sido historicamente tratada
como uma questdo de conformidade pontual, isto €, como a verificagdo do
atendimento a limites normativos em um conjunto restrito de pontos, na qual o
atendimento a um limite de nivel de pressdo sonora seria suficiente para atestar a
adequacao ambiental do empreendimento. Os resultados aqui sintetizados
evidenciam os limites dessa abordagem. No territorio estudado, o som residual médio
foi de 40,98 dB(A) no periodo noturno, com 94,5% dos receptores acima do limite de
referéncia noturno rural de 35 dB(A), de modo que a margem acustica disponivel para
a contribuicdo da fonte especifica, no caso o som gerado pelos aerogeradores, é
reduzida e a avaliacdo de conformidade depende criticamente da correta
caracterizagao do som residual preexistente no ambiente. Ao mesmo tempo, a
avaliacdo perceptiva revelou que residéncias situadas a distancias equivalentes

podem apresentar respostas de incbmodo divergentes, em funcédo da sensibilidade
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individual e do modelo construtivo, o que reforga a insuficiéncia de critérios baseados
exclusivamente em niveis médios ou em distancias fixas (PEDERSEN; PERSSON
WAYE, 2004; GUSKI, 1999; MANOHARE et al., 2026).

Por essa razdo, o guia adota como principio a transigdo da conformidade pontual para
a governanga socioambiental completa e robusta, entendida como a gestdo continua
e integrada das multiplas dimensdes que condicionam o ruido e o incObmodo. Essa
perspectiva € consistente com o modelo conceitual, da psicoacustica proposta por
Guski (1999), segundo o qual o incdbmodo emerge da interagdo entre a carga
ambiental, as variaveis moderadoras de natureza individual e psicossocial e as
variaveis mediadoras, e com a recomendacao de que reducbes em moderadores
negativos, como o fortalecimento da confianga, gestdo socioambiental adequada e o
acesso a informacao, podem ser tao eficazes quanto reducdes equivalentes de ruido
(GUSKI, 1999; BOTELHO et al., 2017).

2.2 As trés dimensoes de fatores condicionantes

O guia organiza os condicionantes do ruido ambiental e de percepgao de impacto em
trés dimensdes, em consonancia com a estrutura multifatorial consolidada na literatura
em estudos realizados nesta pesquisa. A primeira dimenséo, (i) a fonte sonora, reune
os fatores de geracao na fonte, associados ao tipo de maquina e de pa, a poténcia
sonora, ao espectro de emissao, a modulacido de amplitude e as componentes de
infrassom e baixa frequéncia. A segunda dimensao, (ii) 0 ambiente ecolégico, abrange
os fatores ambientais que condicionam a propagag¢ao do som entre a fonte e o
receptor, incluindo a topografia, a cobertura vegetal, o clima e o vento, o uso do solo
e a composigdo da paisagem sonora. A terceira dimenséo, (ii) o ser humano,
compreende os fatores humanos, relativos a sensibilidade individual, ao histérico de
relacionamento com o empreendimento e o territorio, as condigdes de saude e sono
e ao modelo construtivo das residéncias (HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017;
GUSKI, 1999; MANOHARE et al., 2026).

Essas trés dimensbes convergem para uma analise integrada socioambiental, que
combina a modelagem acustica validada, o zoneamento do territério e a avaliagdo da
percepcdo das comunidades, e que alimenta um ciclo de gestdao adaptativa,
operacionalizado em cinco eixos: caracterizagdo e diagndstico acustico; analise

integrada e zoneamento; plano de agao e priorizacdo; implementacao das medidas
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de mitigacao; e monitoramento com avaliagao perceptiva. A Figura 8.1 sintetiza esse

modelo conceitual, que estrutura o guia técnico proposto neste trabalho.

Figura 8.1 — Modelo conceitual do guia técnico de gestao integrada do ruido
ambiental em complexos edlicos, com retroalimentagdo do monitoramento as trés

dimensoes condicionantes

FATORES CONDICIONANTES DO RUIDO E DO INCOMODO

o s Co s C 2. Fatores ambientais 3. Fatores humanos
(fonte)
Tipo de magquina e de pa; poténcia Topografia e vegetagao (NDVI); Sensibilidade individual; histérico
sonora; espectro; modulagao de clima e vento; uso do solo; com o empreendimento e o
amplitude; infrassom e baixa propagagac; som residual, territério; sadde e sono; modelo
frequéncia especifico e paisagem sonora construtivo da residéncia

P N ]

/
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Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base na estrutura multifatorial de Guski (1999).
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2.3 Base normativa e a lacuna regulatéria brasileira

O guia apoia-se em um conjunto de referenciais normativos nacionais e internacionais,

aplicados de forma complementar e sintetizados no Quadro 8.1.

Quadro 8.1 — Referenciais normativos nacionais e internacionais aplicados no

guia técnico
Ambito Referéncia Conteudo / aplicagdo
Procedimentos de medicao e limites por uso
Nacional ABNT NBR 10151:2019 do solo (sitios e fazendas: 40 dB(A) diurno;
35 dB(A) noturno)
Nacional ABNT NBR 16313:2025 Padronizagao da terminologia acustica
Nacional ABNT NBR 15575- Niveis de desempenho de isolamento
4:2021 acustico de fachada
Nacional ABNT NBR ISO Avaliagao socioacustica do incémodo
15666:2022
Nacional Resolugdo CONAMA n® IéIrﬁf)?gleann;%];:)nsqbelgl?ézlsqzadr6es de
462/2014; n°® 01/1990 I , ’
emisséao de ruido
Internacional 1SO 9613 IIXI/(r)geIagem da propagagéao sonora ao ar
Internacional Série IEC 61400 Medigao de ruido em turbinas edlicas
Internacional DIN 45680:1997 Avaliagéo de ruido de baixa frequéncia
(infrassom)
Subnacional Instrugdo Normativa Orientagdes complementares na auséncia
CPRH n° 09/2024 (PE) de marco federal especifico

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base nos referenciais normativos citados.

A auséncia de norma brasileira especifica para o ruido edlico, em particular para o
infrassom e a baixa frequéncia, exige a compatibilizagdo dos referenciais
internacionais com as boas praticas nacionais, lacuna que constitui um dos focos das
recomendagdes deste trabalho (ISO, 1996; HANSEN; DOOLAN; HANSEN, 2017;
DAVY; BURGEMEISTER; HILLMAN, 2020). Iniciativas subnacionais, como a
Instrugdo Normativa CPRH n° 09/2024, no estado de Pernambuco, ilustram a busca
por orientagdes complementares na auséncia de um marco federal especifico (CPRH,
2024).

3 ESTRUTURA DO GUIA TECNICO: METODOLOGIA DE GESTAO INTEGRADA

O guia técnico é estruturado em cinco eixos sequenciais e retroalimentados, que
traduzem o modelo conceitual da Figura 8.1 em um fluxo operacional de gestdo. Os

trés primeiros eixos correspondem ao diagndstico e a decisao, os dois ultimos a agao
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e ao controle, e o conjunto opera como um ciclo de melhoria continua, no qual os
resultados do monitoramento realimentam a caracterizagado e o planejamento. Cada
eixo & descrito a seguir e instrumentalizado pelas ferramentas e pelos resultados

validados no estudo de caso, cuja sintese € apresentada na segao 4.

3.1 Eixo 1: caracterizagao e diagnéstico acustico

O primeiro eixo integra dois momentos complementares de uma mesma etapa: a
caracterizagao técnica do ruido, que reune os dados de fonte e ambiente, e o
diagndstico acustico, que interpreta esses dados para identificar a condigdo de cada
receptor. Recomenda-se que a modelagem da propagac¢do sonora seja conduzida
pela ISO 9613 e, de modo determinante, calibrada por medicbes de emissao
realizadas no proprio empreendimento, uma vez que as poténcias sonoras declaradas
pelo fabricante se mostraram insuficientes para representar as condigcdes
operacionais em campo. No estudo de caso, os ajustes necessarios variaram de 4,0
dB a 7,1 dB, com acréscimo de 5,8 dB na faixa de maior permanéncia anual do vento,
evidenciando que a dependéncia exclusiva de dados de catalogo subestima a
emissdo em campo (IANNACE; CIABURRO; TREMATERRA, 2019; HANSEN;
DOOLAN; HANSEN, 2017).

A caracterizagdo do ambiente sonoro exige a determinagdo do som residual, do som
especifico e da paisagem sonora, medidos com a fonte desligada (aerogerador) em
raio adequado, pois esses parametros definem a margem acustica do territério e a
predominancia efetiva da fonte. No caso estudado, a diferenca aritmética entre o som
total e o som residual (AL) decresceu de 11,84 dB na faixa de 100 a 200 m para 6,37
dB na faixa de 401 a 500 m, e para distancias superiores a 250 m a diferenca entre o
nivel de pressao sonora da fonte e do som residual foi inferior a 3 dB, indicando nao
predominancia segundo a ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019). O eixo contempla,
ainda, a analise de infrassom e baixa frequéncia pelo critério Lceq — Laeq da DIN
45680:1997 e a caracterizagdo da cobertura vegetal por sensoriamento remoto
satelital, fatores relevantes para a compreensao da propagagao sonora no semiarido
(SOUZA FILHO et al., 2026; ZAJAMSEK et al., 2016; NGUYEN et al., 2022; AYLOR,
1972).
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3.2 Eixo 2: analise integrada e zoneamento acustico

O segundo eixo converte o diagnéstico em um zoneamento acustico do territorio,
validado por medigdes de campo e integrado a avaliagdo da percepgéo social. A
validagao é etapa indispensavel: no estudo de caso, a comparagao entre os niveis
simulados e os medidos em 235 receptores resultou em indice de assertividade de
97,02% dentro da faixa de incerteza de £5 dB, com erro médio absoluto de 2,51 dB e
viés de -0,69 dB, o que confere robustez ao modelo como ferramenta de decisao
(EUROPEAN COMMISSION, 2007). A partir do modelo validado, o territério é
estratificado em zonas de gestao, segundo critérios técnicos que combinam o nivel
simulado, a incerteza da modelagem, referéncias normativas e o limiar de

perceptibilidade auditiva.

A comparacéo entre o0 zoneamento variavel e o critério de raio fixo, ilustrada na Figura
8.2, evidencia a superioridade técnica e social da abordagem. Enquanto o critério de
raio fixo, como exemplo, de 500 m direcionaria a totalidade das 239 residéncias a
realocagao, o resultado do modelo acustico simulado e verificado com medicdes
sonoras in situ indicou que 124 residéncias (51,9%) demandam avaliagéo
individualizada e eventual realocacdo assistida, ao passo que indica que 115
residéncias (48,1%) poderiam permanecer no territério mediante a implementacao de
medidas de mitigagdo acusticas. A adogao do modelo certificado reduziu, portanto,
em 48,1% o numero de indicacdes de realocacido. Esse eixo deve incorporar, ainda,
a sensibilidade individual e a percep¢dao das comunidades, dado que a nao
predominancia acustica nao implica auséncia de incbmodo ou percepg¢ao de impacto
(MANOHARE et al., 2026; GUSKI, 1999).

Figura 8.2 — Comparacgao entre o critério de raio fixo e 0 zoneamento acustico

variavel validado, com as implicagdes sociais de cada abordagem (n = 239 receptores)
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DA DISTANCIA FIXA AO ZONEAMENTO ACUSTICO VALIDADO

Critério de raio fixo - 239 (100%)
(500 m) realocacao

239 receptores
no raio de 500 m

Zona 1
124 (51,9%)
avaliacdo e
realocacao assistida

Modelo acustico
variavel validado
(1SO 9613-2; 97,0%)

Zona 2
115 (48,1%)
permanéncia com
mitigacao

Reducdo de 48,1% nas indicacdes de realocacdo em relagdo ao critério de raio fixo

Fonte: elaborado pelo autor (2026), a partir dos resultados do estudo de caso.

3.3 Eixo 3: plano de acao e priorizagcao de medidas

O terceiro eixo traduz o zoneamento em um plano de agado, que prioriza as
intervengdes de acordo com a criticidade de cada receptor e com a viabilidade técnica
e social das medidas. Para as residéncias da zona de permanéncia admissivel,
prioriza-se a mitigagado construtiva, associada ao monitoramento periddico; para
aquelas em que as medidas de mitigagdo ndao sejam tecnicamente suficientes para
adequar a exposicao, avalia-se a realocacao assistida e consensual, tratada como
medida de excegao, e ndo como regra geral. A priorizagdo deve integrar a avaliagao
da sensibilidade individual e do modelo construtivo, uma vez que residéncias sem laje
ou forro, com telhas artesanais, e com esquadrias sem atenuagao sonora apresentam
maior transmissdo do ruido para o interior da habitagdo (HANSEN; HANSEN;
ZAJAMSEK, 2015; DESHMUKH et al., 2019).

O plano de acao deve ser construido de forma participativa, contemplando canais
permanentes e transparentes de dialogo, registro de queixas, reclamagdes e
comunicacgao social efetiva, dado que o incbmodo é fortemente moderado pela
confianca no empreendimento e pela percepc¢ao de equidade no processo decisorio.
A literatura e o contexto do semiarido nordestino indicam que a auséncia de escuta
ativa e de comunicacao adequada aprofunda a desconfianca e amplifica a percepg¢ao
negativa dos impactos, podendo escalar conflitos mesmo em situagbes de
conformidade normativa (CHAVES; BRANNSTROM,; SILVA, 2017; SANTANA; SILVA,
2021; MULLER et al., 2023).
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3.4 Eixo 4: implementacao das medidas de mitigagao

O quarto eixo corresponde a implementacdo das medidas, organizadas segundo a
hierarquia classica de controle do ruido, que atua sobre a fonte, sobre a trajetoria de
propagacéao e sobre o receptor. Na fonte, destacam-se medidas operacionais, como
manutengdo adequada, e tecnolégicas, como serrilhas de bordo de fuga, embora
estas dependam de caracteristicas de projeto do aerogerador e estudos especificos
(BERTAGNOLIO; HERR; MADSEN, 2023). Na trajetéria, a conservagédo e a
restauracdo da vegetagcdo nativa constituem estratégia de mitigagdo baseada na
natureza, coerente com a associagao significativa entre cobertura vegetal e atenuagao
observada no estudo, em que um incremento de 0,1 unidade no indice de vegetacao
associou-se a redugao de cerca de 0,77 dB no nivel especifico, com efeito mais

expressivo em distancias intermediarias (SOUZA FILHO et al., 2026).

No receptor, a intervengao mais diretamente eficaz é o aprimoramento do isolamento
acustico de fachada das residéncias. No estudo de caso, uma solugao construtiva de
baixa complexidade, composta por forro com chapas resistentes a umidade e mantas
acusticas associadas a esquadrias, elevou a atenuag¢do sonora da fachada, medida
conforme a ABNT NBR ISO 16283-3:2021, de 6 dB para 25 dB e 22 dB em duas
residéncias, ganhos de 19 dB e 16 dB respectivamente, conduzindo ambas a
patamares superiores ao minimo de 20 dB da Classe de Ruido | da ABNT NBR 15575-
4:2021. A melhora dos indicadores objetivos foi acompanhada de redugédo do
incbmodo relatado, configurando alternativa tecnicamente eficaz e socialmente
adequada a realocagao, sobretudo em contextos nos quais a permanéncia das
familias no territério é desejavel (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015;
DESHMUKH et al., 2019; BOTELHO et al., 2017).

3.5 Eixo 5: monitoramento, avaliagao e melhoria continua

O quinto eixo fecha o ciclo de gestdo adaptativa, por meio do monitoramento acustico
periodico e da reavaliagdo da percepgdo das comunidades, cujos resultados
realimentam a caracterizagéo e o planejamento. Recomenda-se que o monitoramento
seja conduzido sob condigdes meteoroldgicas equivalentes as adotadas na
modelagem, com registro das condi¢gdes operacionais, € que a avaliagao perceptiva
utilize a ABNT NBR ISO 15666:2022, combinando a escala numérica de incémodo
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com medidas qualitativas de frequéncia e periodo de percepc¢éo, que se mostraram

mais sensiveis a mudangas em populagdes rurais (ABNT, 2022).

A efetividade desse eixo foi demonstrada pela avaliagdo controlada, antes e depois,
conduzida no estudo de caso. A residéncia mitigada que inicialmente apresentava
incbmodo elevado, apds a mitigagao reduziu o incobmodo geral de 10 para 3 e o
noturno de 10 para 0, com a avaliagcdo do ambiente sonoro evoluindo de desagradavel
para agradavel, enquanto as residéncias de controle, ndo mitigadas, mantiveram o
incobmodo estavel entre 6 e 8, com persisténcia de perturbagdo do sono no ponto de
maior exposi¢cao e maior sensibilidade individual. A estabilidade do grupo de controle
e a coeréncia entre a redugcado do incbmodo noturno e o ganho de isolamento de 16
dB estdo associadas a melhora observada apdés a mitigacdo do ruido (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2018; MANOHARE et al., 2026).

4 SINTESE OPERACIONAL E RESULTADOS DE REFERENCIA

O Quadro 8.2 consolida o guia técnico em sua forma operacional, relacionando cada
eixo a pergunta-chave que orienta a deciséo, a ferramenta ou método recomendado,
ao resultado de referéncia obtido no estudo de caso e ao referencial normativo
aplicavel. O Quadro 8.3 organiza as medidas de mitigagdo segundo a hierarquia de

controle do ruido, indicando a evidéncia correspondente.

Quadro 8.2 — Sintese operacional do guia técnico de gestao integrada do ruido

em complexos edlicos

Eixo Pergunta-chave Ferramenta / método

Modelagem ISO 9613 calibrada
in situ; som residual, especifico
€ paisagem sonora; triagem de
baixa frequéncia; NDVI

Quanto a fonte emite e qual
0 ambiente sonoro
preexistente?

1. Caracterizacado e
diagndstico

Validacado de campo;
zoneamento acustico variavel;
integracdo da percepgao e da
sensibilidade

Onde a fonte é
predominante e quais areas
exigem agao?

2. Analise integrada e
zoneamento

Quais medidas, para quais | Matriz de priorizagédo por
residéncias e em que criticidade; comunicagao social e
ordem? escuta ativa

3. Plano de acéo e
priorizagao
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Eixo

Pergunta-chave

Ferramenta / método

4. Implementagao

o incbmodo?

Como reduzir a exposigao e

Hierarquia fonte, trajetoria e
receptor; vegetacao; isolamento
de fachada

5. Monitoramento e
melhoria continua

e 0 que reavaliar?

As medidas foram eficazes

Monitoramento periddico;
avaliagao perceptiva controlada;
retroalimentagao do ciclo

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Quadro 8.3 — Hierarquia de controle do ruido e evidéncia correspondente

Nivel de atuagao

Medida

Evidéncia / referéncia

Fonte

Gestéo operacional da
manutencao; tecnologias de
projeto de pa.

Emisséo sonora superior a de catalogo
(+5,8 dB na condigao dominante);
IANNACE; CIABURRO; TREMATERRA
(2019)

Trajetoria de

Conservacgao e restauracao da
vegetagao nativa como mitigagéo

Atenuacéao de -0,77 dB por 0,1 NDVI,
mais expressiva entre 301 e 400 m;

for tecnicamente insuficiente

propagagao baseada na natureza SOUZA FILHO et al., 2026; AYLOR
(1972)
Isolamento acustico de fachada: Ganhos de 16 e 19 dB; alcance das
Receptor forro com manta de poliéster e Classes | e Il (NBR 15575-4); HANSEN;
esquadrias com vedagao HANSEN; ZAJAMSEK (2015)
Receptor Realocacgao assistida e Indicada para a Zona 1 (124 receptores);
(excelz:éo) consensual, quando a mitigagao evita realocagdo desnecessaria de 115

residéncias

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

5 RECOMENDAGOES PARA O SETOR E PARA OS ORGAOS REGULADORES

O guia técnico subsidia um conjunto de recomendagdes destinadas a
empreendedores, profissionais, consultorias e 6rgdos ambientais, organizadas no
Quadro 8.4. As recomendacgdes decorrem diretamente das evidéncias do estudo de
caso e visam superar as limitagdes dos critérios atualmente predominantes,
promovendo maior coeréncia técnica, previsibilidade regulatéria e equilibrio entre a

expansao da energia edlica e a prote¢gao das comunidades.

Quadro 8.4 — Recomendacgdes para o setor e para os 6rgaos ambientais

Destinatario Recomendagao Fundamento

Orgéos
ambientais

Substituir critérios de distancia fixa por
zoneamento acustico baseado em

O raio fixo direcionaria 100% das
residéncias a realocagao; do ponto de
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Destinatario

Recomendagao

Fundamento

modelagem validada por meio de
medi¢cdes sonoras em campo

vista conceitual, por desconsiderar as
variagdes reais de propagacao
sonora no territorio, esse critério
também pode deixar de captar areas
efetivamente impactadas situadas
além do raio adotado, embora esse
cenario nao tenha sido observado no
estudo de caso; o modelo variavel
reduz a primeira distorcdo em 48,1%

Estabelecer norma especifica para o

Auséncia de norma nacional
especifica que considere os multiplos

vida e uma gestao social adequada.

Orga}os . ruido edlico, incluindo métricas fatores, e defina o modelo de
ambientais NP . .
complementares caracterizagao do ruido como preditor
do zoneamento acustico.
Calibrar as poténcias sonoras por Ajustes de +4,0 a +7,1 dB sobre os
Empreendedores | medigdes in situ e validar toda valores de catalogo; validagao de
modelagem por campanhas de campo | 97,02%
Adotar a mitigagao construtiva de Ganhos de 16 e 19 dB com solucao
Empreendedores | fachada como alternativa preferencial a | de baixa complexidade; reducédo do
realocagao, quando viavel e aplicavel. incémodo relatado
Empreendedores Incorporar a avaliagao perceptiva Incomodo persistente em receptor de
o éf 50 controlada e a sensibilidade individual a | alta sensibilidade a 470 m; NBR I1SO
9 gestao do ruido 15666; Manohare et al. (2026)
Conflitos no nordeste associados a
Instituir canais permanentes de comunicagao inadequada, auséncia
Empreendedores | comunicagéo, escuta ativa e registro de | de canal de dialogo, escuta ativa da
e orgaos queixas ao longo de todo o ciclo de comunidade e gestao socioambiental

dos impactos; moderadores
psicossociais do incbmodo

Setor e pesquisa

Considerar a conservagéo e a
restauracdo da vegetacao nativa como
medida complementar de mitigagédo

Associagao significativa entre
preservagao da cobertura vegetal no
entorno das residéncias e a
atenuacao do som especifico;
mitigacdo baseada na natureza no
bioma Caatinga

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

6 LIMITAGOES E CONDIGOES DE APLICAGAO

O guia técnico proposto decorre de um estudo de caso conduzido em um complexo

edlico do semiarido pernambucano, com aerogeradores de um modelo especifico, de

modo que a transposi¢cao de seus parametros quantitativos a outros contextos deve

ser feita com cautela, observando-se as particularidades de cada territério, maquina e

comunidade. Cabe ressaltar, ainda, que a aplicagao plena do guia, com a calibragao

por medicdes in situ com os aerogeradores em operagao, € propria da fase de

operacao (Licenca de Operagao). Nas fases anteriores do licenciamento, de Licenca

Prévia e de Licencga de Instalagdo, em que ainda ndo ha emissao sonora a medir, 0
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guia pode ser utilizado como referencial preditivo, baseado em modelagem e em
dados de empreendimentos analogos, a ser validado e ajustado apds a entrada em

operagao.

Além disso, a aplicagao do guia pressupde, portanto, julgamento técnico qualificado
em cada etapa, bem como a continua atualizagédo a luz da evolugao normativa e do
conhecimento cientifico sobre o ruido edlico (HANSEN; HANSEN; ZAJAMSEK, 2015;
DAVY; BURGEMEISTER; HILLMAN, 2020).

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo consolidou um guia técnico para a gestao integrada do ruido ambiental em
complexos edlicos, organizado como metodologia socioambiental que articula as trés
dimensdes de fatores condicionantes, a fonte sonora, o ambiente ecoldgico e o ser
humano, em um ciclo de gestao adaptativa. A proposta reune, de forma sistematizada,
ferramentas e resultados validados em campo, traduzindo-os em cinco eixos

sequenciais e retroalimentados, da caracterizacdo ao monitoramento.

O conjunto dos resultados sustenta a tese central de que a gestao do ruido edlico ndo
deve basear-se exclusivamente em niveis sonoros ou em distancias fixas, mas em
uma abordagem integrada, fundamentada em evidéncias e adaptada ao contexto
socioambiental local. A modelagem validada substituiu, com vantagem técnica e
social, o critério de raio fixo; a mitigagdo construtiva mostrou-se alternativa eficaz a
realocagdao; e a avaliacdo perceptiva controlada confirmou a efetividade das
intervengdes e o papel central da sensibilidade individual e do modelo construtivo.
Espera-se que o guia técnico contribua para o aprimoramento das praticas de gestao
socioambiental do setor e para a construgdo de um marco regulatério nacional
especifico, promovendo a convivéncia sustentavel entre os empreendimentos edlicos

e as comunidades do entorno, em especial no semiarido nordestino.
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CAPITULO9

INTEGRAGAO E CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo consolida a dissertagédo articulando, em uma sintese integrada,
os resultados produzidos nas etapas anteriores. Diferentemente dos capitulos
tematicos anteriores, concebidos como estudos independentes, o proposito aqui €
integrar as evidéncias apresentadas em uma leitura de conjunto, demonstrar como as
diferentes dimensdes do ruido ambiental se conectam, avaliar o atendimento aos
objetivos da pesquisa e explicitar suas contribui¢des, limitagcdes e desdobramentos. O
capitulo retoma o problema de pesquisa, integra os achados, sintetiza as

contribuicdes e apresenta as consideragdes finais.

1 RETOMADA DO PROBLEMA E DOS OBJETIVOS

A expansao acelerada da energia edlica no Brasil, concentrada na regiao
Nordeste e frequentemente proxima a comunidades rurais, colocou o ruido ambiental
no centro das preocupacdes socioambientais do setor. O problema que motivou esta
pesquisa pode ser formulado da seguinte maneira: os instrumentos atualmente
empregados para avaliar e gerir o ruido de complexos edlicos no pais, apoiados
predominantemente na verificacdo pontual de limites concebidos para o meio urbano
e em critérios simplificados de distancia, sao insuficientes para descrever e enfrentar

a natureza multifatorial do incobmodo no contexto do semiarido nordestino.

Diante desse problema, o objetivo geral da dissertacao foi analisar, de forma
integrada, o ruido ambiental em complexos edlicos no contexto brasileiro,
considerando os aspectos fisicos, técnicos e socioambientais, com énfase na
percepgao e no incOmodo, e visando a proposicao e a avaliagdo de estratégias de
caracterizagao, mitigagao e gestao adaptadas ao semiarido nordestino. Esse objetivo
desdobrou-se em oito objetivos especificos, que orientaram os capitulos tematicos e
cujo atendimento é discutido na se¢ao 3 deste capitulo. Cada um ilumina uma face do
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mesmo fendbmeno, e € a sua articulagdo que sustenta a contribuicdo central deste

trabalho.

Os capitulos e seus respectivos objetivos foram apresentados na parte
introdutoria da dissertagdo (Apresentacao). Nesta secgéo, retoma-se o problema de
pesquisa para avaliar em que medida as perguntas que orientaram o trabalho
puderam ser respondidas. Em sintese, a pesquisa respondeu: como caracterizar de
forma confiavel o ruido edlico no territério (Capitulos 2 e 3); qual o papel da vegetagéo
nativa na propagacao sonora (Capitulo 4); se o infrassom e a baixa frequéncia
configuram fator predominante de exposicao (Capitulo 5); se a mitigagao construtiva
no receptor é alternativa eficaz a realocagcdo (Capitulo 6); como os moradores
percebem o ruido e respondem as intervengdes (Capitulo 7); e como articular essas
evidéncias em um instrumento de gestao replicavel (Capitulo 8). O atendimento a

cada objetivo especifico é detalhado na secéo 3 deste capitulo.

2 SINTESE INTEGRADA DOS RESULTADOS

Os resultados da dissertagdo podem ser organizados como uma cadeia que vai
da geragao do som a sua gestao, percorrendo a propagagao no territorio, a recepgao
nas residéncias e a percepgao pelos moradores. A Figura 9.1 representa essa cadeia
integrada e associa cada elo aos capitulos que o investigaram, evidenciando que a
fonte, o ambiente, a edificagdo e o ser humano constituem um sistema, e nao fatores

isolados.

INTEGRACAO DAS DIMENSOES DO RUIDO E DOS CAPITULOS DA DISSERTACAO

FONTE

Geracdo e
emissdo sonora

PROPAGACAO
E AMBIENTE

» Trajetdria,
vegetagio e
paisagem sonora

RECEPCAO

Modelo
construtivo e
isolamento

PERCEPCAO
E INCOMODO

Sensibilidade
e fatores
psicossociais

GESTAO
INTEGRADA

Guia Técnico
de gestdo
do ruido

Cap. 1 e Cap. 4

Cap. 5

Cap. 6

Y

a gestdo do rufdo edlico deve ser integrada e baseada em evidéncias, ndo em nivels ou distdncias Isolados

TESE CENTRAL
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Figura 9.1 — Integragao das dimensdes do ruido ambiental e dos capitulos da
dissertacao

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Na origem da cadeia, a caracterizagao da fonte e a modelagem da propagagao
demonstraram que a previsdo confidvel do ruido edlico depende da calibragdo dos
modelos por medi¢des realizadas no proprio empreendimento. As poténcias sonoras
de catalogo mostraram-se insuficientes, exigindo ajustes de 4,0 dB a 7,1 dB, com
acréscimo de 5,8 dB na condicdo de vento de maior permanéncia anual. O modelo
assim calibrado, fundamentado na ISO 9613-2, alcancgou indice de assertividade de
97,02% na comparagédo com 235 receptores medidos, com erro médio absoluto de
2,51 dB, o que o qualificou como ferramenta de decis&o. A caracterizagdo também
revelou que a diferenga aritmética entre o som total e o som residual (AL) decresce
de 11,84 dB, na faixa de 100 a 200 m, para 6,37 dB, na faixa de 401 a 500 m, deixando
de ser predominante para distancias superiores a 250 m, segundo o critério da ABNT
NBR 10151:2019.

A propagacao, contudo, ndo ocorre em um meio neutro. A caracterizagao do
som residual evidenciou um ambiente sonoro de fundo elevado, com média de 41
dB(A) e a maioria dos receptores acima do limite noturno de referéncia para areas
rurais, o que reduz a margem acustica disponivel e condiciona a percepgao de
contraste entre o ruido da fonte e o siléncio esperado do campo. A analise da
cobertura vegetal, por sua vez, identificou uma associacao significativa entre o indice
de vegetacdo e a atenuacdo do som especifico, da ordem de 0,77 dB para cada
acréscimo de 0,1 unidade no indice, com efeito mais expressivo nas distancias
intermediarias. A vegetacdo nativa, assim, deixou de ser um elemento passivo da
paisagem para se constituir em estratégia de mitigacdo baseada na natureza,

particularmente relevante no bioma Caatinga.

Ainda no plano da fonte sonora e da propagacgao, a avaliagao do conteudo de
baixa frequéncia e infrassom indicou que, nas condi¢cdes investigadas, esses
componentes nao apresentaram predominancia nem evidéncias de impacto acustico
significativo nos receptores avaliados. Os valores observados permaneceram abaixo
do critério de triagem adotado internacionalmente para indicar predominancia de
baixas frequéncias. Em conjunto, os resultados sugerem que, para a faixa de

distancias analisada, o ruido dos aerogeradores foi predominantemente determinado
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pelas componentes audiveis, sem que as baixas frequéncias e o infrassom se

configurassem como fatores predominantes de exposicao.

No elo da recepgédo, a mitigacdo acustica residencial demonstrou que a
edificagcao é um fator determinante da exposicao efetiva. Uma solucao construtiva de
baixa complexidade, combinando forro com mantas de poliéster e esquadrias com
vedacao acustica, elevou a diferenca padronizada de nivel de fachada de 6 dB para
22 dB e 25 dB em duas residéncias, ganhos de 16 dB e 19 dB que as conduziram as
Classes de Ruido | e Il da ABNT NBR 15575-4:2025. A mitigacao no receptor afirmou-
se, portanto, como alternativa tecnicamente eficaz e socialmente menos onerosa do

que a realocacgéao.

No elo da percepc¢ao, a avaliagao controlada do tipo antes e depois fechou a
cadeia ao demonstrar a efetividade das intervencbes sobre a experiéncia dos
moradores. Na residéncia que partia de incbmodo elevado, o incébmodo geral reduziu-
se de 10 para 3 e o incémodo noturno de 10 para 0, em coeréncia com o ganho de
isolamento obtido, enquanto as residéncias de controle, ndo mitigadas, mantiveram o
incbmodo estavel, com persisténcia de perturbacdo do sono no ponto de maior
exposi¢cao e maior sensibilidade individual. A estabilidade do grupo de controle
reforgou a atribuicdo da melhora a intervencéao e evidenciou o papel da sensibilidade
individual e do modelo construtivo como moderadores da resposta, confirmando a

insuficiéncia de explicagdes baseadas apenas em niveis sonoros.

Esses achados convergem para o instrumento de gestdo consolidado no
capitulo anterior. O guia técnico de gestao integrada articula as ferramentas validadas,
da modelagem calibrada ao ordenamento do territorio, da mitigagao por vegetagao e
por isolamento de fachada a avaliagédo perceptiva, em um ciclo de gestdo adaptativa.
O Quadro 9.1 sintetiza, por capitulo, o achado principal e a sua contribuicdo para essa

gestao integrada.
Quadro 9.1 — Sintese integrada dos resultados por capitulo

i Contribuicdo para a gestao
Capitulo Achado principal
integrada
Cap. 2 -

. _ | Modelo 1SO 9613-2 calibrado in situ; | Substitui a distdncia fixa por
Caracterizagao

validacéo de 97,02% (n = 235; MAE de 2,51 | ordenamento baseado em
e modelagem
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Contribuicdo para a gestao

Vegetacdo e

propagacéao

indice de vegetagao, mais expressiva entre
301 e400 m

Capitulo Achado principal .
integrada
dB); ordenamento que reduz em 48,1% as | evidéncias (Zona 1 = 124; Zona 2 =
indicagdes de realocagao 115)
Cap. 3 — Som . . . .
dual Som residual médio de 41 dB(A), com | Define a margem acustica do
residua e
) maioria dos receptores acima do limite | territério € o contraste percebido
paisagem
noturno rural entre fonte e fundo
sonora
Cap. 4  — | Atenuacao de cerca de 0,77 dB por 0,1 de | Conservacdo e restauragdo da

vegetagdo como mitigagdo baseada

na natureza

Cap. 5 -

Infrassom e

Diferenga média de 13,5 dB entre os niveis

ponderados em C e em A, abaixo do limite

Qualifica tecnicamente a queixa de

baixa frequéncia, com as devidas

0 na residéncia mitigada; controle estavel

baixa
o de 20 dB em todos os receptores ressalvas de aplicagao

frequéncia
Cap. 6 - | Ganhos de isolamento de fachada de 16 e | =

o o Mitigagdo no  receptor como
Mitigagao 19 dB, atingindo as Classes | e Il da NBR . ) . B

. ) alternativa eficaz a realocagéo
residencial 15575-4
Cap. 7 - . Comprova a  efetividade da
Incdbmodo de 10 para 3 e noturno de 10 para |

Percepgdo e intervencdo e o papel da

incobmodo sensibilidade e do modelo construtivo
. ) ] ] Consolida as ferramentas validadas
Cap. 8 — Guia | Metodologia de gestdo integrada em cinco ) ]
em um instrumento operacional
técnico eixos, com ciclo de melhoria continua o
replicavel.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

3 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

O conjunto dos capitulos permitiu atender aos oito objetivos especificos
definidos na introdugao da dissertacdo. O Quadro 9.2 relaciona cada objetivo a forma
como foi atendido e aos capitulos correspondentes, evidenciando a coeréncia entre o

planejamento e a execugao da pesquisa.
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Quadro 9.2 — Atendimento aos objetivos especificos da pesquisa

socioambiental e regulatéria

final

Objetivo especifico Como foi atendido Capitulos
a) Caracterizar o ruido residual, | Medigbes e modelagem do som residual,
especifico e total no entorno do | especifico e total, com caracterizacdo da | 2e 3
complexo paisagem sonora
) - o Andlise da emissao da fonte, das condigbes
b) Avaliar fatores fisicos, operacionais e o
) ) . ) . de vento, da distdncia e da cobertura | 2,3 e4
ambientais que influenciam o ruido
vegetal
) . o Levantamento socio acustico pela ABNT
c¢) Investigar a percepgao de incémodo )
_ NBR ISO 15666, em delineamento | 7
das comunidades )
controlado antes e depois
d) Analisar variaveis individuais, | Triagem de baixa frequéncia e analise da
psicoacusticas, psicossociais e | sensibilidade individual e do modelo |[5e7
construtivas construtivo como moderadores
) Cotejo entre normas brasileiras e
e) Comparar abordagens técnicas e o o
) L o referenciais internacionais ao longo da |2,5e8
normativas nacionais e internacionais L )
caracterizagdo e do guia
) o Avaliacdo da vegetagdo como mitigagéo na
f) Implementar e avaliar estratégias de o )
L trajetéria e do isolamento de fachada no |4e6
mitigacao
receptor
L ) Consolidagédo das ferramentas validadas
g) Propor um guia técnico-operacional . o
_ em metodologia de gestdo integrada em | 8
de gestéo ) )
cinco eixos
. _ | Recomendagdes para o setor e para os
h) Fornecer subsidios para a gestédo B i . ]
orgdos ambientais e sintese integradora | 8e 9

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

4 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

As contribui¢cdes desta dissertacdo podem ser organizadas em quatro planos

complementares, que decorrem diretamente da articulagéo dos resultados.

4.1 Contribuigao cientifica

No plano cientifico, esta pesquisa amplia a base de evidéncias técnicas sobre
o ruido ambiental em complexos edlicos ao investigar um contexto ainda pouco

explorado na literatura, o semiarido nordestino brasileiro. Os resultados reforcam o
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carater multifatorial do tema, ao demonstrar que residéncias localizadas a distancias
semelhantes dos aerogeradores podem apresentar respostas perceptivas distintas,
influenciadas pela sensibilidade individual e pelas caracteristicas construtivas das
edificacbes. Esses achados fortalecem e contextualizam, para a realidade brasileira,
o0 modelo conceitual segundo o qual o incbmodo resulta da interagao entre a exposigao
acustica e fatores moderadores de natureza fisica, ambiental e humana.
Adicionalmente, a associagédo significativa entre a cobertura vegetal nativa e a
atenuacao do nivel de presséo sonora especifico, quantificada por meio da integragéo
de medigdes acusticas de campo e sensoriamento remoto, representa uma
contribuicdo original da pesquisa e amplia as possibilidades de incorporagcdo de
solugdes baseadas na natureza a gestdo do ruido ambiental em empreendimentos

eolicos.

4.2 Contribuicao metodolégica

No plano metodoldgico, a principal contribuicdo desta pesquisa reside na
integracéo das dimensdes acustica, ecologica, construtiva e perceptiva, possibilitando
uma compreensdo mais abrangente da exposigdo ao ruido e da resposta das
comunidades do que aquela baseada exclusivamente em indicadores acusticos. A
calibracdo da modelagem por meio de medi¢gbes de campo, sua validagcdo em larga
escala e a adogdo de um delineamento do tipo antes e depois com grupo de
comparagao conferiram robustez as inferéncias produzidas, embora compativeis com
a natureza predominantemente descritiva do estudo. Em conjunto, esses
procedimentos configuram um protocolo metodoldgico consistente, com potencial de
replicacédo em diferentes contextos de pesquisa e de aplicagdo na gestdo ambiental

de empreendimentos edlicos.

4.3 Contribuigao aplicada

No plano aplicado, os resultados evidenciaram a viabilidade técnica e social de
uma abordagem baseada na avaliagdo técnica e individualizada da exposi¢cédo ao
ruido, em complemento aos critérios tradicionalmente adotados. O ordenamento
acustico fundamentado em modelagem validada permitiu distinguir as residéncias que
demandam intervengdes especificas daquelas em que medidas de mitigacao
socioambientais sdo suficientes para compatibilizar a permanéncia dos moradores

com a operacao dos empreendimentos.
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4.4 Contribuicao regulatoéria

No plano regulatério e institucional, este trabalho oferece subsidios técnicos
para o aperfeicoamento das praticas de avaliagao e gestdo do ruido ambiental em
complexos eodlicos, ao evidenciar as limitacbes da adocdo exclusiva de critérios
baseados em distancias fixas e ao apresentar, por meio do guia técnico, uma
metodologia estruturada para caracterizagdo, planejamento, mitigacdo e
monitoramento. As recomendagdes dirigidas aos orgaos ambientais, como a
incorporagao de critérios fisicos, ecologicos, climaticos e sociais na definicdo das
areas de influéncia e a adogdo de estratégias de monitoramento, constituem
contribuicdes que podem subsidiar o aprimoramento dos processos de licenciamento
ambiental, das boas praticas setoriais e de futuras discussdes técnicas e normativas

relacionadas a gestédo do ruido ambiental em empreendimentos edlicos.

5 LIMITAGOES GERAIS DO ESTUDO

Os resultados devem ser interpretados a luz das limitagdes do estudo. A
pesquisa apoia-se em um unico complexo edlico, com aerogeradores de um modelo
especifico, no semiarido pernambucano, de modo que a generalizagdo de seus
parametros quantitativos a outros contextos requer cautela. A avaliagdo da mitigagao
e da percepcao fundamentou-se em um numero reduzido de residéncias, o que
restringe as inferéncias ao plano descritivo e recomenda a ampliacdo da base
empirica. Algumas analises apoiaram-se em referenciais concebidos para outros
contextos, como limites de baixa frequéncia definidos para ambientes internos e
normas de desempenho voltadas a edificagdes novas, cuja utilizagado cumpriu fungao

de referéncia e de triagem, sem pretensdo de comparagao normativa direta.

Além disso, a abordagem perceptiva, embora fortalecida pelo grupo de
comparagao, nao permite isolar plenamente todos os fatores psicossociais envolvidos,
e a caracterizacao do infrassom, conduzida a partir de medi¢des externas, foi tratada
de forma exploratéria. Essas limitagcdbes nao comprometem as conclusdes centrais,

mas delimitam o seu alcance e indicam a dire¢gao dos aprimoramentos futuros.

6 RECOMENDAGOES E PESQUISAS FUTURAS

A partir das limitagdes e das lacunas identificadas, recomenda-se, para

pesquisas futuras, a ampliacdo da amostra de complexos edlicos, modelos de
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aerogeradores e biomas, de modo a avaliar a aplicabilidade dos resultados em
diferentes contextos e consolidar relagbes dose—resposta mais representativas das
condi¢cdes brasileiras. Recomenda-se, ainda, o acompanhamento longitudinal da
percepgdo das comunidades, de forma a compreender os resultados ao longo do

tempo.

No campo aplicado, recomenda-se o aprimoramento das relagdes dose—
resposta para o contexto nacional, a avaliacado de métricas complementares ao nivel
de pressdo sonora continuo equivalente, capazes de representar de forma mais
abrangente as caracteristicas acusticas dos aerogeradores, e a aplicagdo do guia
técnico em diferentes empreendimentos e realidades operacionais, visando avaliar
sua robustez, adaptabilidade e potencial de replicacdo. O avanco dessas linhas de
investigacao contribuira para o fortalecimento da base cientifica e técnica disponivel,
subsidiando a evolugdo das boas praticas de gestdo, o aperfeicoamento dos
processos de avaliagdo ambiental e a tomada de decisdo por empreendedores,
consultores e érgdos ambientais, favorecendo uma gestdo cada vez mais sustentavel

e atual do ruido ambiental associado a geragao eolica no Brasil.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta dissertacao foi investigado o ruido ambiental em complexos edlicos no
semiarido nordestino por meio de uma abordagem integrada, contemplando a
caracterizagao da fonte sonora, a propagagado acustica, a influéncia da vegetagao
nativa, a exposi¢cao nas residéncias, a percepgao dos moradores e as dimensdes
socioambientais relacionadas a gestdo do ruido. Os resultados demonstraram que
nenhuma dessas dimensdes, considerada isoladamente, é suficiente para explicar a
complexidade do fendbmeno. A compreensao do ruido ambiental em empreendimentos
edlicos requer uma abordagem sistémica, na qual fatores fisicos, ambientais,
territoriais e sociais interagem para determinar tanto a exposigao acustica quanto a

forma como ela é percebida pelas comunidades.

O conjunto dos resultados sustenta a tese central de que a gestao do ruido
eolico nado deve se basear exclusivamente em niveis sonoros ou em distancias fixas,
mas em uma abordagem integrada, baseada em evidéncias e adaptada ao contexto

socioambiental local.
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Em conjunto, os resultados demonstraram que a modelagem acustica validada
oferece uma abordagem mais precisa, tecnicamente consistente e socialmente mais
adequada do que a adocgao de raios fixos para definicdo das areas de influéncia
sonora. A vegetacdo nativa e o isolamento acustico das fachadas mostraram-se
estratégias complementares e eficazes para a mitigacdo da exposicdo ao ruido. A
avaliacao perceptiva antes e apds as intervencgdes confirmou a efetividade dessas
medidas, evidenciando também a importancia da sensibilidade individual e das
caracteristicas construtivas das residéncias na percep¢ao do incobmodo. Finalmente,
0 guia técnico sintetiza e operacionaliza esse conhecimento, transformando as
evidéncias produzidas pela pesquisa em uma ferramenta aplicavel a gestao integrada

do ruido ambiental em complexos edlicos.

Espera-se que esta dissertacdo contribua para o avango do conhecimento
sobre o ruido edlico no Brasil, para o aprimoramento das praticas de gestao
socioambiental do setor e para a construcdo de um marco regulatério especifico,
promovendo a convivéncia sustentavel entre a expanséo da energia edlica e o bem-

estar das comunidades do semiarido nordestino.

A energia edlica € parte essencial da transicdo e da segurancga energética do
Brasil. Reconhecer os desafios socioambientais do setor e buscar solugdes técnicas
e sociais adequadas a gestao e a mitigacao dos impactos dos complexos edlicos foi

0 que motivou este trabalho e conduziu aos resultados aqui apresentados.

Por fim, para fins de transparéncia, declara-se que o autor mantém vinculo
profissional com empresa do setor de energia edlica. Esse vinculo nao influenciou o
delineamento do estudo, a coleta, o tratamento e a analise dos dados, a interpretagao
dos resultados nem as conclusdes apresentadas. A pesquisa foi conduzida com base
em procedimentos normatizados (ABNT, ISO e DIN) e desenvolvida sob
acompanhamento académico continuo da Escola Superior de Conservagcao Ambiental
e Sustentabilidade (ESCAS/IPE) e da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
por meio do comité de orientacdo, tendo seus resultados submetidos a avaliacéo de

banca examinadora.
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GLOSSARIO

Infrassom  Ruido inaudivel abaixo de 20 Hz

Som Especifico Ruido gerado pelo parque edlico

Som Residual Ruido ambiental existente sem a operagdo dos
aerogeradores

Som Total Combinacéao entre ruido residual e especifico
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