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RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvovimento de medicdes
preliminares dos atuais niveis de pressdo sonora nas areas de influéncia de um
empreendimento de uma Central de Geracdo de Energia Edlica (CGE), antes
da instalacdo dos aerogeradores através de uma campanha de consecutivas
medicdes acusticas. Bem como, foram desenvolvidas simulacdes matematicas
a fim de avaliar o grau de impacto causado por esses empreendimentos. Com
base nos resultados € possivel afirmar que os impactos relacionados ao ruido
provocados pelas usinas edlicas deve ser uma variavel de forte interesse e
recomendacdes dentro dos estudos de impactos ambientais associados a
esses empreendimentos. Por meio da modelagem mateméatica foi possivel
estimar um raio de 1000 m como sendo a zona minima de perturbacdes do

ruido oriundo dos aerogeradores.
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MATHEMATICAL MODELING THE SPREAD OF NOISE FROM WIND
FARMS

ABSTRACT

This work consists of the Development also preliminary measurements of
the current sound pressure levels in the areas of influence of an enterprise of a
Central Wind Power Generation (CWP), before the installation of wind turbines
through a campaign of consecutive acoustic measurements. As well as
mathematical simulations were developed to assess the degree of impact of
these developments. Based on the results we can say that those related to
noise impacts of wind farms must be a variable of interest and strong
recommendations in the studies of environmental impacts associated with these
developments. Through mathematical modeling was possible to estimate a
radius of 1000 m as the minimum zone of disturbance noise coming from the

turbines.
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1. INTRODUCAO

A busca pelo uso de energias consideradas limpas e renovaveis vem
sendo um dos mais importantes fatores para a grande proliferacdo de parques
eolicos. A instalacdo desses complexos preserva 0s seus locais de
funcionamento se comparadas a outros meios de geracdo de energia elétrica,
porém mesmo com baixas propor¢cdes, agregados a implantacdo desses
parques, estdo 0s impactos gerados com a instalacdo dos aerogeradores.
Dentre eles a alteracdo no ambiente sonoro (Reinaldo, 2013).

O som é o efeito de ondas sobre as diversas formas da matéria, ja o
ruido € um som ndo desejado. Os aerogeradores instalados para o
funcionamento das centrais de geracdo edlica geram ruidos, que embora ndo
sejam tao significativos, afetam o ambiente sonoro em que se situam e podem
ser de duas naturezas: mecénica e aerodinamica.

Os ruidos mecanicos, conforme sdo nomeados, dizem respeito as partes
mecanicas dos aerogeradores, ou seja, 0s motores, ventiladores internos entre
outros equipamentos que geram ruidos em seu funcionamento, porém com o
avanco tecnoldgico, esses niveis estdo sendo reduzidos através do
aperfeicoamento desses equipamentos. Ja os ruidos aerodindmicos sdo
provenientes da movimentagdo do ar ao redor das pas, bem como da torre em
si, e é proporcional ao aumento da velocidade do vento.

De acordo com Saliba (2004), o nivel de pressdo sonora € o que
determina a intensidade do som e representa a relagcdo do logaritmo entre a
variacdo da pressao (P) provocada pela vibragcdo e a pressao que atinge o
limiar da audibilidade. Por meio de pesquisas realizadas com pessoas jovens,
previamente sem problemas auditivos, foi revelado que o limiar de audibilidade
é de 2 x 10™° N/m? ou 0,00002 N/m?. Assim, convencionou-se este valor como
sendo O (zero) dB, ou seja, o0 nivel de pressao de referéncia utilizado pelos
fabricantes dos medidores de nivel de pressdo sonora. Quando uma pessoa
fica exposta a uma pressdo sonora de 200 N/m?, ela comeca a sentir dor no
ouvido, sendo assim, este limite & denominado como limiar da dor,
correspondendo a 140 dB. A determinacdo do nivel de pressdo sonora é feita

através de uma relacao logaritmica, conforme a Equacéo 1.
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Onde:
P = raiz média quadratica (RMS) das variacOes dos valores instantaneos da
pressao sonora;
PO = Pressao de referéncia que corresponde ao limiar da audibilidade (2 x 10
N/m?).

Conforme o explicitado em Saliba (2004), o nivel de intensidade sonora,
também expresso em dB, é igual a NIS = log 10 (I/I0), onde | é a intensidade
sonora de um ponto especifico e a quantidade média de energia sonora
transmitida através de uma unidade de area perpendicular a dire¢cdo da

propagacédo do som. O nivel de intensidade sonora expresso em dB é igual a:
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Onde:
| = Poténcia sonora da fonte em Watts e representa a quantidade de energia
acustica produzida por uma fonte sonora por unidade de tempo.
|0 = Poténcia sonora de referéncia igual a 10-12 Watts.

O ruido produzido pelo movimento das pas, de origem aerodinamica,
pode ser considerado perturbador em determinadas condi¢cdes, nomeadamente
no periodo noturno, para usos sensiveis, em particular de habitacao,
localizados na sua imediata vizinhanga (Churro et al, 2004).

O ruido gerado pela operagdo normal dos aerogeradores depende da
sua constituicdo, mas aumenta com a velocidade do vento. Por outro lado, os
aerogeradores sao dimensionados para velocidades do vento elevadas pois sO
entdo ha lugar a producdo de energia. Por outro lado, ainda, com elevadas
velocidades do vento o ruido ambiente assume niveis sonoros que diferem

substancialmente dos valores que subsistem na auséncia de vento. A avaliagcéo



acustica da situacdo correspondente a normal operacdo de um parque eolico
deve ter em consideracédo todos estes aspectos fundamentais.

A instalagdo e a exploracdo de um Parque Edlico sdo susceptiveis de
induzir os impactos no ambiente sonoro da sua area envolvente. Em particular,
0 ambiente sonoro junto a usos do solo com sensibilidade ao ruido existentes
na proximidade do Parque poder4d ser potencialmente afectado,
nomeadamente se se verificar a existéncia de linha de vista desimpedida entre
ambos. Apesar do ruido devido a um Parque Eolico poder comecar na fase de
construcdo, com a instalacédo das linhas de energia e das torres, ndo sera esta
considerada no presente trabalho, por ficar fora do &mbito desta analise
(Churro et al, 2004).

A avaliacdo do ruido gerado pelo normal funcionamento dos
aerogeradores que constituem um Parque EOlico tera por base (i) uma
caracterizagdo do ambiente sonoro existente na area envolvente do Parque,
antes da instalacdo dos aerogeradores e (ii) uma analise acustica previsional
do ruido que sera observado nos mesmos locais, durante o pleno
funcionamento do empreendimento. Este considerard as caracteristicas de
poténcia dos diferentes aerogeradores, a sua localizagcdo espacial e as
caracteristicas topogréficas dos terrenos. Enquanto as poténcias das maquinas
determinam as suas emissdes sonoras, a sua localizacdo e a orografia da zona
determinardo a propagacao acustica e o estabelecimento dos campos sonoros
nos receptores eventualmente existentes.

Diante do que foi exposto, este trabalho, como forma de atender as
diretrizes gerais para apresentacdo dos estudos ambientais requisitados no
licenciamento ambiental dos parques edlicos, desenvolveu medicdes
preliminares dos atuais niveis de pressao sonora nas areas de influéncia do
empreendimento CGE, antes da instalacéo dos aerogeradores através de uma
campanha de consecutivas medi¢cdes acusticas. Vale ressaltar ainda, que é
importante que as medi¢cbes sejam realizadas principalmente em ambientes
onde o vento é a Unica fonte de ruido relevante, visto que, conforme citado
anteriormente, sabe-se que o ruido depende da constituicio mecanica dos
aerogeradores, porém é funcéo também das condicdes de velocidade do vento.
Bem como, foram desenvolvidas simula¢cdes mateméaticas a fim de avaliar o

grau de impacto causado por esses empreendimentos.



Assim, de acordo com a NBR 10.151:2000 da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) - Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas, visando o
conforto da comunidade foram efetuadas medicbes dos niveis de pressdo
sonora nos locais de influéncia do empreendimento, bem como na propria area
onde sera instalado o parque localizado no municipio de Caicara do Norte/RN.
Os resultados e conclusdes obtidos apds analises dos niveis aferidos em
campo serdo apresentados a seguir e, com isso pode-se chegar as
consideracdes finais, ou seja, se os valores obtidos sdo considerados altos,
baixos ou estdo dentro dos padrbes de normalidade estabelecidos pela Norma

Técnica tomada como referéncia.



2. MATERIAIS E METODOS

Como referéncia para as medicdes realizadas em campo, utilizou-se a
NBR 10.151:2000 — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas, conforme citado
anteriormente. Essa Norma estabelece orientacées quanto aos equipamentos
de medicéo, procedimentos de medicao e valores orientadores quanto ao Nivel
de Critério de Avaliacdo (NCA).

Para esclarecimento dos niveis permitidos pelas autoridades, é
apresentada uma Tabela com os valores em dB(A). A Tabela 1 apresenta os
limites para os periodos diurno e noturno, valendo salientar que o periodo
noturno ndo deve comecar depois das 22 horas e ndo deve ter fim antes das 7
h do dia seguinte, exceto para os casos onde o dia seguinte € domingo ou

feriado, que o término do periodo noturno é prolongado até as 9 horas.

Tabela 1. Nivel de Critério de Avaliagcdo NCA para ambientes externos, em

dB(A).

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Areamista, predominantementeresidencial 55 50
Area mista, com vocac&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagéo recreacional 65 55
Areapredominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151:2000 - Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas, visando o conforto da

comunidade.

Quanto as especificagcbes do equipamento utilizado para medicdo do
nivel de pressao sonora (decibelimetro digital), pode-se dizer que é da marca
Minipa, de modelo MSL - 1325, com numero de série MS1325002318. Foi
utilizado ainda um aparelno GPS para determinagcdo das coordenadas
geograficas dos pontos exatos onde foram feitas as afericoes.

Ainda, nos pontos onde foram executadas as medi¢bes dos niveis de
ruido, foram feitas anota¢gBes para uma breve descri¢cdo do tipo de area na qual
estava sendo realizada a afericdo, uma vez que o NCA para ambientes

externos é definido com base nesse aspecto.



Com relacdo a metodologia de execucdo das medicdes, pode-se dizer
que esta foi feita tomando-se como base o estabelecido na NBR 10151:2000.
Os pontos foram obtidos no dia 23 de margo de 2014, no periodo matutino ao
vespertino.

Para cada ponto foram realizadas 10 medicfes de niveis, com intervalos
de 10 segundos entre um e outro. Ao final de tudo, foi feita uma média
aritmética desses pontos para obtencdo do valor numérico que sera
posteriormente apresentado no presente relatorio.

Vale ressaltar que essas afericbes foram realizadas ao nivel de ruido
ambiente (Lra), definido pela NBR 10151 como sendo o nivel de presséo
sonora equivalente ponderado em “A”, no local e horario considerados, na
auséncia do ruido gerado pela fonte sonora em questao.

De posse de todos os dados, foi construida a Tabela 2 com os pontos e
seus respectivos valores obtidos em decibéis, além das coordenadas em UTM
Datum: WGS 84 e a descricdo das areas onde foram medidos os niveis de
pressdo sonora, conforme o estabelecido na NBR 10151:2000. Os pontos que
estiverem com a sigla AID fazem referéncia a area de Influéncia Direta e Area

de Influéncia Indireta do empreendimento, respectivamente.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos resultados coletados em campo para o background da
area, apenas 04 dos pontos medidos obtiveram valor pouco acima do
estabelecido pela NBR 10151 que € de 40 dB para o periodo diurno. Porém, &
necessario levar em consideracdo que as medicdes foram realizadas em areas
onde o nivel de ruido ambiente era influenciado pela vegetacdo seca, em
decorréncia do clima local. Diante disso, pode-se afirmar que tal fato contribuiu
para a elevacédo do nivel de ruido ambiente em alguns dos pontos analisados.

O Grafico da Figura 1, a seguir, apresenta os pontos de medicao de
nivel de pressdo sonora, nas Areas Diretamente Afetada, de Influéncia Direta e
Indireta da Central. O referido mapa contempla todas as medicfes realizadas
em campo, bem como os respectivos valores (em dB) obtidos com essas

afericoes.

Figura 1. Resultados das medi¢cdes dos niveis de pressdo sonora.
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Os resultados para os valores do LAeq sao apresentados na Tabela 2,
onde se observa o efeito ja alterado das areas sem a presenca dos

aerogeradores.



Tabela 2. Resultados das medicdes dos niveis de pressdo sonora.

Pontos LAeq
H1 43,97
H2 55,40
H3 42,65
H4 43,20

A andlise estatistica das 40 amostras analisadas € apresentada na

Tabela 3, que demonstra os baixos niveis de erros associados a tais medigdes.

Tabela 3. Resultados das medicdes dos niveis de pressdo sonora.

Média 41,6
Erro padrao 1,3
Mediana 41,3
Desvio padrao 7,1
Variancia da amostra 50,2
Curtose 19
Assimetria 1,2
Intervalo 30,1
Minimo 32,2
Maximo 62,3

Soma 1334,3
Contagem 32
Maior(1) 62,3
Menor(1) 32,2
Nivel de confianc¢a (95,0%) 2,6

Para o calculo das sobreposicoes os efeitos foram necesséarios a

conversdo dos parametros medidos de NPS para os niveis de pressao sonora,

para isso utilizou-se das equacodes (2) e (3), conforme segue.

NPS =20log P +94

(2)

10



NPS-94
P=10 2 ©

Considerando o cenario da instalacdo de um parque edlico fez-se o
dimensionamento tedrico dos niveis de ruido propagados individualmente e a

sua atenuacgao com a distancia, para isso utilizou-se da equacao (4):
L, =L, —KlogR (4)

Onde LR é o valor de ruido na distancia R, Ls o nivel de ruido emitido
pela fonte e R a distancia radial ao ponto de emissao do ruido. E o valor de K
mais usual é igual a 20, entretanto, esse parametro serd ajustado para o
presente cenario para afericdo do melhor ajuste matematico, conforme
recomendacdes de Reinaldo (2013). Para o caso de um aerogerador relatos de
Pinho (2008) afirmam que os niveis médios de emissdo para um equipamento
de 5 MW é de aproximadamente 120 dB, extrapolados para 125 dB, conforme
sugestbes de Reinaldo (2013).

As Figuras a seguir fazem referéncias as informacdes supracitadas, no
que diz respeito a estimativa de propagacdo dos ruidos emitidos pelos
aerogeradores na area da Central E6lica em estudo, tendo-se os raios afetados

pelo empreendimento e a estimativa dos impactos ambientais associados.

Figura 2. Curva de propagacéao de ruido para Aerogerador
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Figura 3. Curva de propagacao de ruido para Aerogerador
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Figura 4. Curva de propagacéao de ruido para Aerogerador
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Figura 5. Curva de propagacao de ruido para Aerogerador.
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Figura 6. Curva de propagacéao de ruido para Aerogerador.
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Figura 7. Curva de propagacdao de ruido para Aerogerador.
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Figura 8. Curva de propagacao de ruido para Aerogerador.
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Figura 9. Curva de propagacdao de ruido para Aerogerador.
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Figura 10. Curva de propagacao de ruido para Aerogerador.
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Figura 11. Curva de propagacdao de ruido para Aerogerador.
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Figura 12. Curva de propagacao de ruido para Aerogerador.
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Os niveis dos backgrounds séo atendidos, com base nas simulagdes em

cerca de 1000 m da éarea da instalacdo do aerogerador, devendo essa ser o

minimo para critério de aceitabilidade da locagéo destes.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados € possivel afirmar que o0s impactos
relacionados ao ruido provocados pelas usinas eolicas deve ser uma variavel
de forte interesse e recomendacfes dentro dos estudos de impactos
ambientais associados a esses empreendimentos.

Por meio da modelagem matematica foi possivel estimar um raio de
1000 m como sendo a zona minima de perturbacdes do ruido oriundo dos
aerogeradores.

A metodologia aplicada consistiu de um mecanismo de facil uso e
predicdo adequada aos cenarios futuros, constituindo uma ferramenta para
apoio na analise dos danos ambientais causados pelas usinas edlicas.

A preocupacdo ambiental com o0 segmento eodlico deve ser
potencializada visto o grande incremento na atividade, sobretudo, no nordeste

brasileiro.
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