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APRESENTAÇÃO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informações rápidas e 
eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................1
ESTUDO DE NOVAS TÉCNICAS CONSTRUTIVAS PARA AS HABITAÇÕES RIBEIRINHAS 
NO MUNICÍPIO DE AQUIDAUANA – MS

Vitória Barros de Souza 

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228031

CAPÍTULO 2 .................................................................................................................7
ANÁLISE DA IMPLANTAÇÃO DE TÉCNICAS COMPENSATÓRIAS DE INFILTRAÇÃO 
ASSOCIADAS AO SISTEMA CONVENCIONAL DE DRENAGEM DE ÁGUA PLUVIAL EM 
UM LOTEAMENTO DA CIDADE DE CATALÃO-GO

Eliane Aparecida Justino
Everton Vieira de Carvalho

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228032

CAPÍTULO 3 ...............................................................................................................22
ANÁLISE ESTRUTURAL EM FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS CONSIDERANDO A 
INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Davidson de Oliveira França Júnior
Michele Martins Arruda
Jéssica Ferreira Borges
Paola Mundim de Souza

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228033

CAPÍTULO 4 ...............................................................................................................41
ONDE O EDIFÍCIO E A CIDADE SE ENCONTRAM: CONEXÕES NA ORLA DE MACEIÓ-
AL

Morgana Maria Pitta Duarte Cavalcante
Matheus Santana Correia
Luanne de Andrade Brandão
Sarah Pace

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228034

CAPÍTULO 5 ...............................................................................................................55
GESTÃO DE OBRAS RESIDENCIAIS EM CONDOMÍNIO DE CASAS: ESTUDO DE CASO

Maria Aridenise Macena Fontenelle 
Érica Karine Filgueira Costa

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228035

CAPÍTULO 6 ...............................................................................................................63
AVALIAÇÃO DA PERCEPÇÃO DA SENSAÇÃO DE CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTE 
EXTERNO UNIVERSITÁRIO

Betty Clara Barraza de La Cruz
Lilian dos Santos Fontes Pereira Bracarense
Fernanda Martins Milhomem



SUMÁRIO

Isabela Maciel Macedo
Laís Carolina dos Santos Mota
Eduardo Castro Pereira

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228036

CAPÍTULO 7 ...............................................................................................................76
AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS DE UM PAINEL 
PRÉ-MOLDADO

Aline Islia Almeida de Sousa
Adeildo Cabral da Silva
João Paulo Sousa Costa de Miranda Guedes

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228037

CAPÍTULO 8 ...............................................................................................................92
ESTUDO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS PARA A DETERMINAÇÃO DE 226Ra E 
228Ra EM AMOSTRAS SÓLIDAS AMBIENTAIS

Aluísio de Souza Reis Júnior
Geraldo Frederico Kastner
Renata Dias Abreu Chaves
Roberto Pellacani Guedes Monteiro

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228038

CAPÍTULO 9 ...............................................................................................................99
ANÁLISE POR ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA, MÉTODO K0 NA DETERMINAÇÃO DE 
ELEMENTOS QUÍMICOS EM GRÃOS DE MILHO

Wellington Ferrari da Silva
Renata Priscila de Oliveira Paula
Dayse Menezes Dayrell

 https://doi.org/10.22533/at.ed.3942228039

CAPÍTULO 10 ...........................................................................................................108
DATA SCIENCE PARA MULTI-PREVISÃO: APLICADO A PROTEÇÃO DE FURTO DO 
TRANSPORTE DUTOVIÁRIO DE PETRÓLEO E DERIVADOS

Renivan Costa da Silva

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280310

CAPÍTULO 11 ...........................................................................................................126
DYNAMIC FUZZY COGNITIVE MAPS DEVELOPTMENT TECHNIQUE INSPIRED IN ANT 
COLONY OPTMIZATIONS, SWARM ROBOTICS, AND SUBSUNCTION ARCHITECTURE

Márcio Mendonça
Marta Rúbia Pereira dos Santos
Fábio Rodrigo Milanez
Wagner Fontes Godoy 
Marco Antônio Ferreira Finocchio
Carlos Renato Alves de Oliveira 
Mario Suzuki Junior
Ricardo Breganon 



SUMÁRIO

Francisco de Assis Scannavino Junior
Lucas Botoni de Souza
Michele Eliza Casagrande Rocha
Vicente de Lima Góngora

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280311

CAPÍTULO 12 ...........................................................................................................140
PROPOSTA DE AUTOMAÇÃO DISTRIBUÍDA DE UM BANCO DE TRANSFORMADORES 
REGULADORES USANDO A NORMA IEC 61499

Marcos Fonseca Mendes
Bruna Pletikoszits Andrade Parcianello

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280312

CAPÍTULO 13 ...........................................................................................................155
ANTENA DE MICROFITA COM PATCH EM ESPIRAL DE ARQUIMEDES DUAL-BAND EM 
2,45 GHZ E 5,8 GHZ

Rafael Alex Vieira do Vale
Idalmir de Souza Queiroz Júnior
Humberto Dionísio de Andrade

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280313

CAPÍTULO 14 ...........................................................................................................167
REDUÇÃO DE CAPEX E OPEX COM A GESTÃO INTEGRADA DO INVENTÁRIO DE 
TELECOMUNICAÇÕES

Eduardo Camargo Langrafe
Cristiano Henrique Ferraz
Eduardo Vasconcelos Lopes Ferreira

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280314

CAPÍTULO 15 ...........................................................................................................179
APLICAÇÃO DE ÁRVORES DE DECISÃO EM UM BANDO DE DADOS PARA 
LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 
COM MEDIDORES INTELIGENTES 

Marcel Ayres de Araújo 

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280315

CAPÍTULO 16 ...........................................................................................................195
AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA NO USO DE LÂMPADAS UV-C EM 
SERPENTINAS DE RESFRIAMENTO

Andressa Paes Pereira 
Alexandre Fernandes Santos
Ariel Dov Ber Gandelman 
Eliandro Barbosa de Aguiar
Heraldo José Lopes de Souza 

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280316



SUMÁRIO

CAPÍTULO 17 ...........................................................................................................203
KILOMETRAJE RECORRIDO, DESGASTE DE RUEDAS Y FRENOS EN BOGÍES DE 
TRANSMISIÓN Y REMOLQUE EN TRENES ELÉCTRICOS 

Gustavo David Valera Mendoza 
Gianni Michael Zelada García 

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280317

CAPÍTULO 18 ...........................................................................................................219
NOVAS METODOLOGIAS PARA AVALIAÇÕES ACÚSTICAS — INFRASSONS E RUÍDO 
DE BAIXA FREQUÊNCIA

Huub H.C. Bakker
Mariana Alves-Pereira
Richard Mann
Rachel Summers
Philip Dickinson

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280318

CAPÍTULO 19 ...........................................................................................................234
PROPAGAÇÃO DE ONDAS EM UM CRISTAL FONÔNICO COM DEFEITOS

Hélio Vitor Cantanhede da Silva
Hudson Douglas Silva Morais
Edson Jansen Pedrosa de Miranda Júnior

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280319

CAPÍTULO 20 ...........................................................................................................242
OBTENÇÃO DE VARIÁVEIS TÉRMICAS DE SOLIDIFICAÇÃO E ANÁLISE DE 
MICROESTRUTURA DA LIGA DE ALPACA 2 C/ Pb

Márcio Valério Rodrigues de Mattos
Rogério Teram
Maurício Silva Nascimento
Vinicius Torres dos Santos
Marcio Rodrigues da Silva
Antonio Augusto Couto
Givanildo Alves dos Santos

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280320

CAPÍTULO 21 ...........................................................................................................256
SÍNTESE DE FILMES DE ÓXIDO DE ZINCO DOPADOS COM NANOPARTÍCULAS DE 
PRATA APLICADOS EM SENSORES DE GÁS

Luana Martins de Carvalho
César Renato Foschini
Kléper Rocha
Carlos Eduardo Cava

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280321



SUMÁRIO

CAPÍTULO 22 ...........................................................................................................270
THERMAL ANNEALING EFFECTS ON SOL-GEL SYNTHESIZED CU2O NANOPARTICLES

Angela Alidia Bernal Cárdenas
José Pedro Mansueto Serbena

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280322

CAPÍTULO 23 ...........................................................................................................276
GESTÃO ESTRATÉGICA DAS TECNOLOGIAS COGNITIVAS: UMA PESQUISA 
EXPLORATÓRIA NA ÁREA DA SAÚDE 

Gerson Tolentino Galvão Leite Andrade
Getúlio Kazue Akabane 

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280323

CAPÍTULO 24 ...........................................................................................................301
CARACTERIZAÇÃO DO DESIGN COMO FACILITADOR DA INOVAÇÃO RADICAL

Ruth Matovelle Villamar
Manuel Lecuona Lopez
Adriana Gonzalez Hernández

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280324

CAPÍTULO 25 ...........................................................................................................314
BANDEIRA TÊXTIL DA TECIDOTECA: ANÁLISE POR DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA 
À TRAÇÃO E ALONGAMENTO DO TECIDO JEANSWEAR

Ronaldo Salvador Vasques 
Fabrício de Souza Fortunato
Márcia Regina Paiva de Brito 
Natani Aparecida do Bem
Elaine Regina Brito Maia

 https://doi.org/10.22533/at.ed.39422280325

SOBRE OS ORGANIZADORES .............................................................................326

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................327



 
Engenharias: Criação e repasse de tecnologias Capítulo 18 219

Data de aceite: 01/03/2022

CAPÍTULO 18
 

NOVAS METODOLOGIAS PARA AVALIAÇÕES 
ACÚSTICAS — INFRASSONS E RUÍDO DE BAIXA 

FREQUÊNCIA

Huub H.C. Bakker
Universidade Massey, Palmerston North, Nova 

Zelândia
ORCID: 0000-0001-5393-5115

Mariana Alves-Pereira
Universidade Lusófona, Lisboa, Portugal*

ORCID: 0000-0002-3416-0630

Richard Mann
Universidade de Waterloo, Ontário, Canadá

ORCID: 0000-0001-7172-2180

Rachel Summers
Universidade Massey, Palmerston North, Nova 

Zelândia

Philip Dickinson
Professor Catedrático de Acústica Aposentado, 

Auckland, Nova Zelândia

RESUMO: As diversas normas 
internacionalmente aceites para a medição 
do ruído não contemplam os infrassons (≤20 
Hz) e o ruído de baixa frequência (20-100 Hz) 
(com a exceção da Federação Russa). A nova 
metodologia aqui apresentada tem sido utlizada 
desde 2016, maioritariamente para avaliar os 
ambientes acústicos em casas perto de centrais 
eólicas com: a) uma resolução temporal de 
1-segundo em vez de médias de 10-minutos; 
b) uma resolução espectral de 1/36 de oitava 
em vez de 1/3 de oitava; e c) todos os valores 
dos níveis de pressão acústica em dB sem 

qualquer ponderação. Desta forma, é possível 
identificar a assinatura acústica da turbina eólica 
(série harmónica de picos de elevada energia 
acústica) que, apesar de ocorrer a frequências 
inferiores aos do limiar da audição humana (≤10 
Hz) podem, mesmo assim, desencadear uma 
resposta biológica.
PALAVRAS-CHAVE: Turbinas eólicas, 
aerogeradores, sonogramas, 1/36 de oitava, 
assinatura acústica, saúde pública, ruído.

NEW METHODOLOGIES FOR ACOUSTIC 
EVALUATIONS — INFRASOUND AND 

LOW FREQUENCY NOISE
ABSTRACT: The various internationally 
accepted standards do not address infrasound 
(≤20 Hz) and low frequency noise (20-100 Hz) 
(with the exception of the Russian Federation). 
The new methodology presented here has been 
in use since 2016, mostly to assess acoustic 
environments in homes near wind power plants, 
with: a) a temporal resolution of 1-second instead 
of 10-min averages; b) a spectral resolution of 
1/36 of an octave instead of 1/3 of an octave; and 
c) all sound pressure levels are in unweighted dB. 
In this way, it is possible to identify the acoustic 
signature of wind turbines (harmonic sequence of 
elevated peaks of acoustic energy) that, although 
occurring at frequencies below the threshold of 
human hearing (≤10 Hz) can nevertheless trigger 
a biological response.
KEYWORDS: Wind turbines, sonograms, 1/36th 
of an octave, acoustic signature, public health, 
noise.
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INTRODUÇÃO 
A exposição a ruído nocivo é, ainda hoje, um problema não resolvido, quer em meios 

laborais, quer em meios ambientais. Embora se reconheça que os níveis de ruído urbanos e 
ocupacionais tenham diminuído bastante durante os últimos 50 anos, a exposição ao ruído 
continua a ser um dos principais problemas das nossas sociedades modernas, confirmado 
pela Organização Mundial da Saúde (OMS, 2011). 

A perda de audição é uma das mais reconhecidas e bem estudadas consequências 
da exposição indevida ao ruído (KERR et al., 2017). Mas existem outras consequências 
biológicas, nomeadamente problemas do foro cardiovascular (DAVIES & KAMP, 2012; GAN 
et al., 2014; FERNANDES DE SOUZA et al., 2015; GIRARD et al., 2015; DZHAMBOV & 
DIMITROVA, 2016; BOLM-AUDORFF et al. 2020; WANG et al., 2021) e do foro cognitivo 
(BELOJEVIC, 2013; GOLMOHAMMADI et al., 2020).

Presentemente, a avaliação do ruído ambiental e ocupacional baseia-se numa 
premissa: “o que não se ouve, não faz mal”. Esta premissa é falsa, cientificamente 
indefensável e, no entanto, condiciona todas as metodologias internacionalmente aceites 
para a medição do ruído. Isto restringe a relevância dos parâmetros acústicos apenas ao 
que é ‘audível’. Consequentemente, a maior parte dos fabricantes dos equipamentos de 
avaliação de ruído apenas oferecem ‘sonómetros’ que permitem a recolha dos restritos 
parâmetros acústicos internacionalmente aceites, sem a possibilidade de alargar a gama de 
recolha de dados. Assim, durante décadas se vem medindo apenas uma pequena porção 
do ambiente acústico—a parte que se ouve—e considera-se irrelevante a restante energia 
acústica que possa estar presente, porque “o que não se ouve, não faz mal” (ALVES-
PEREIRA 1999).

A Figura 1 mostra um exemplo de um ambiente acústico urbano, recolhido no 
campus da Universidade Lusófona, às 01:10, no dia 15 de agosto de 2017. Fazendo a 
análise dos dados recolhidos de acordo com os parâmetros internacionalmente aceites 
(média temporal de um segmento de 10 minutos, ponderação de frequência do tipo ‘A’, 
e resolução espectral em 1/3 de oitava – ver texto abaixo), visualmente se verifica que o 
que está a ser efetivamente avaliado é apenas uma pequena porção de todo o ambiente 
acústico (barras vermelhas). Toda a restante energia acústica que está presente (barras 
rosas) existe a níveis que são considerados irrelevantes para a saúde humana porque está 
abaixo do limiar de audição do ser humano — “o que não se ouve, não faz mal”.
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Figura 1: Ambiente acústico urbano, recolhido 15 de agosto de 2017 no campus da Universidade 
Lusófona no centro de Lisboa, às 01:10. Análise em 1/3 de oitava de uma média temporal de 
10 minutos. As barras vermelhas indicam os valores recolhidos de acordo com a metodologia 

internacionalmente aceite (a parte audível, em dBA—ver texto). As barras rosas representam a energia 
acústica que, de facto, está presente neste ambiente (sem qualquer ponderação—ver texto).

A Figura 2 mostra o limiar da audição humana ao longo do espectro acústico, 
parcialmente explicando a razão de ser dos parâmetros acústicos internacionalmente 
aceites. Considera-se que os seres humanos ouvem na gama de frequências entre 20-
20 000 Hz. Logo, exposições acústicas acima dos 20 000 Hz e abaixo dos 20 Hz são 
consideradas irrelevantes para a saúde humana.

Figura 2: Segmentação do espectro acústico. Considera-se o limiar da audição humana entre 20 Hz e 
20 000 Hz, correspondendo a um comprimento de onda de 17 m e 0.017 m, respetivamente.
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A

B

C

Figura 3: Curva de resposta da ponderação de frequência do tipo ‘A’.

(A) Ao medir “em dBA” significa que o microfone tem um filtro que só o permite 
medir de acordo com o traçado da curva azul. Os valores captados pelo microfone estão 
restringidos a (ou limitados por) esta curva de ponderação ‘A’. 

(B) Correspondência da parte retilínea da curva com a gama de frequências e 
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com a ponderação imposta. A metodologia do ‘dBA’ quantifica corretamente a energia 
acústica nesta gama de frequências (cerca de 800—7000 Hz): há zero ponderação nos 
níveis de pressão acústica medidos nesta gama. A energia acústica que está a ser avaliada 
corresponde à que, de facto, lá está—ponderação zero. 

(C) Ponderação imposta aos 10 Hz por esta metodologia. Existe uma discrepância 
(erro de medição) de 70 dB entre a energia acústica medida em dBA e a energia acústica 
que, de facto, está presente. Ao utilizar a metodologia do dBA aos 10 Hz, o valor da medição 
numérica obtida não reflete a realidade física.  

Mas a audição humana não é linear e existe uma janela no espectro acústico onde o 
ouvido humano é mais sensível ao som: 800-7000 Hz. Por exemplo, o bebé humano chora 
aos 3500 Hz e a surdez profissional é avaliada aos 4000 Hz.

Assim, na década de 20-30 do século passado, determinou-se a curva da audição 
humana (curvas de Fletcher-Munson), selecionando esta gama de maior suscetibilidade 
sonora como foco para a proteção contra a exposição ao ruído ocupacional. Surge assim o 
parâmetro de medida – decibel com a ponderação ‘A’, ou, dBA (DICKINSON, 2006). 

A Figura 3A mostra a curva de ponderação de frequência ‘A’. Esta curva mostra que 
na gama dos 800—7000 Hz, a ponderação é zero (Figura 3B). Isto significa que, medindo 
com a ponderação ‘A’ nesta gama de frequências, o valor numérico obtido para a energia 
acústica corresponde, de facto, à quantidade que lá está. Mas, para avaliar a energia 
acústica presente a frequências fora desta gama, a ponderação ‘A’ não é apropriada. Como 
se salienta na Figura 3C, efetuando uma medição de energia acústica aos 10 Hz com a 
ponderação ‘A’, introduz um erro de medição de 70 dB. 

A exposição a infrassons (≤20 Hz, ver Figura 2) e a ruído de baixa frequência 
(aqui considerado como sendo na gama de 20-100 Hz) pode ser nocivo à saúde humana, 
dependendo, essencialmente, do tempo de exposição e do recobro biológico. Este facto 
é reconhecido pela Federação Russa desde a década de 70 do século passado, altura a 
partir do qual passou a haver legislação contra infrassons naquela nação (STEPANOV, 
2000). A Figura 4 reproduz os níveis permissíveis para infrassons em vigor no ano 2000. 
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Figura 4: Níveis permissíveis de exposição a infrassons, em vigor na Federação Russa no ano 2000. 
Salienta- se a segmentação do espectro acústico em 2, 4, 8 e 16 Hz, bem como a utilização de dB-

Linear e a especificação para quatro ambientes humanos distintos: 2 ocupacionais, um ambiental e um 
residencial (STEPANOV, 2000).

Salientam-se vários aspetos:

• Valores em dB-Linear, isto é, sem qualquer ponderação

• Segmentação dos ‘infrassons’ em bandas de 2, 4, 8 e 16 Hz

• Valores diferentes para ambientes ocupacionais de grande intensidade física e 
para os de grande intensidade intelectual ou emocional.

• Valores diferentes para ambientes populacionais e ambientes residenciais.

Com surgimento de centrais eólicas a questão dos efeitos nocivos da exposição a 
infrassons tomou novos contornos: a preocupação com a saúde dos trabalhadores sujeitos 
a exposições ocupacionais (8 horas/dia, 5 dias/semana) agravou-se para a preocupação 
com a Saúde Pública, sujeita a exposições contínuas. 

Durante muitos anos, a avaliação dentro de habitações localizadas perto de centrais 
eólicas foi efetuada com as metodologias internacionalmente aceites. A vasta maioria 
destas medições encontravam-se em conformidade com os valores internacionalmente 
aceites. Em geral, numa residência rural, os valores noturnos deverão ser cerca de ≤35 
dBA, dependendo do país. No entanto, as pessoas vivendo nas habitações perto de 
centrais eólicas queixam-se de problemas de saúde e de anomalias comportamentais e 
orgânicas nos seus animais. Tragicamente, alguns investigadores consideram que estas 
famílias sofrem de patologia do foro psicossomático (CRICHTON et al., 2014).

O objetivo deste trabalho é dar a conhecer as novas metodologias de avaliação de 
infrassons, com resultados acústicos que podem justificar as queixas das pessoas que 
vivem perto de centrais de energia eólica.
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MÉTODOS
Estes autores são membros do International Acoustics Research Organization 

(IARO, 2017) e trabalham em conjunto há 6 anos. Neste contexto, têm sido recolhidos 
dados acústicos em casas localizadas perto de centrais eólicas nos seguintes países: 
Alemanha, Austrália, Canadá, Dinamarca, Escócia, Eslovénia, França, Inglaterra, Irlanda, 
Irlanda do Norte, Nova Zelândia, Países Baixos e Portugal. 

Os dados apresentados na secção dos Resultados foram recolhidos no sul da 
Escócia em 2020, dentro de uma casa localizada perto de várias centrais eólicas. Os 
microfones foram colocados no quarto do dormir, montados em tripés a cerca de 1.5 m do 
solo. Protetores de vento foram colocados sobre os microfones durante todo o período de 
aquisição de dados.

O equipamento de medição utilizado tem sido o SAM Scribe Full Spectrum (FS) 
system, modelos Mk1 (Figura 5A) e Mk2 (BAKKER et al., 2017). Os dois canais permitem 
a aquisição de dados em simultâneo por 2 microfones. O sistema grava com precisão as 
frequências acústicas na gama de 0.1—20 000 Hz, de acordo com a curva de resposta de 
frequência do fabricante dos microfones (PRIMO CO, Tóquio, Japão, Modelo: EM246ASS’Y) 
(Figura 5B). As gravações são armazenadas em ficheiros .wav (não-comprimido), em 
segmentos de 10-minutos. Estes ficheiros contêm meta-dados com informação da posição 
obtida por GPS e são digitalmente assinados. 

(A) (B)

Figura 5: (A) Equipamento para a quantificação de infrassons e ruído de baixa frequência, SAM Scribe 
Full Spectrum (FS) system (Modelo Mk1) (BAKKER et al., 2017). (B) Curva de resposta do dB-Linear 

(sem ponderação) na gama de frequências de 0.5—1000 Hz. A ausência de qualquer ponderação 
permite a correta quantificação da energia acústica presente nesta gama de frequências (PRIME CO.). 

As gravações (ficheiros .wav) foram detalhadamente analisadas na gama de 
frequências de 0.5 a 100 Hz. As gravações acústicas foram processadas pelo Matlab 
(The MathWorks, EUA), usando filtros digitais de banda estreita, em conformidade com as 
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normas ANSI® S1.11-2004 e IEC 61260:1995.
Os dados aqui apresentados serão sob a forma de sonogramas, abrangendo a 

gama de frequências de 0.5 a 1000 Hz, com uma resolução espectral de 1/36 de oitava e 
uma resolução temporal de 1-segundo, para cada segmento de gravação de 10-minutos. 
Paralelamente, os dados serão também apresentados sob a forma de periodogramas, em 
médias de segmentos de 10 minutos, com a identificação de tons e séries harmónicas que 
possam potencialmente existir nos diversos ambientes acústicos. Quer nos sonogramas, 
que nos periodogramas, os valores numéricos são expressos em dB sem qualquer 
ponderação.

As principais diferenças entre a avaliação feita pela equipa IARO e a que é feita 
pelos parâmetros internacionalmente aceites estão resumidas na Tabela 1, e prendem-se 
com a resolução temporal e espectral.  

Parâmetro Internacionalmente Aceite IARO 
Resolução Temporal Média de 10-minutos Média de 1 segundo

Resolução de Frequência 1/3 de oitava 1/36 de oitava
Ponderação de Frequência Ponderação ‘A’ Sem qualquer ponderação

Tabela 1: Comparação dos diferentes parâmetros acústicos utilizados pela equipa IARO e os que são 
internacionalmente aceites.

RESULTADOS
As gravações acústicas foram efetuadas continuamente entre 29 de novembro e 6 de 

dezembro de 2020, em segmentos de 10 minutos. Para efeitos pedagógicos, selecionaram-
se dois períodos de tempo onde os ambientes acústicos podem ser contrastados: 29 
de novembro, das 15:28-15:38 (velocidade e direção do vento: 15.7 m/s, 125°), e 4 de 
dezembro, das 19:59-20:09 (velocidade e direção do vento: 44.7 m/s, 21°) (hora GPS).

A Figura 6A e 6B mostra os resultados analisados em 1/3 de oitava, de acordo com 
os parâmetros internacionalmente aceites, à semelhança da Figura 1. Verifica-se que os 
valores em dBA (i.e., com a ponderação A) estão em conformidade com a vasta maioria 
das legislações, sendo inferiores a 35 dBA (barras vermelhas). As barras rosas refletem 
a energia acústica presente nos ambientes (sem qualquer ponderação), mas que não é 
avaliada pelas metodologias internacionalmente aceites (pelos motivos acima descritos). 
Salienta-se a ausência de diferença significativa entre estes dois ambientes em termos dos 
parâmetros internacionalmente aceites (barras vermelhas), sendo os valores globais de 27 
dBA para o dia 4 de dezembro (Fig. 6A) e de 22 dBA (Fig. 6B) para o dia 29 de novembro.

A Figura 6C e 6D mostra os mesmos dados numéricos, mas analisados com uma 
maior resolução temporal e espectral. O segmento de 10 minutos é agora analisado ao 
longo dos 600 segundos (abcissa) e a resolução espectral é de 1/36 de oitava.
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(A) (B)

(C) (D)

(E) (F)

Figura 6: Comparação entre os ambientes acústicos num quarto de dormir de uma casa localizada 
perto de centrais eólicas na Escócia, no dia 4 de Dezembro às 19:59 e no dia 29 de Novembro, às 

15:28. 

(A) e (B) Análise em 1/3 de oitava de uma média temporal de 10 minutos, com a ponderação A (barras 
vermelhas) e sem qualquer ponderação (barras rosa). 
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(C) e (D) Sonogramas mostrado a variação da energia acústica ao longo de 600 segundos, com a 
análise espectral em 1/36 de oitava. 

(E) e (F) Periodogramas da média temporal de 10-minutos, em resolução espectral de 1/36 de oitava, 
com as séries harmónicas assinaladas. (Ver texto.)

(ordenada). A quantidade de energia acústica presente é lida na escala de cores, 
em  dB sem qualquer ponderação. Na Figura 6D observam-se linhas horizontais que 
atravessam todo o campo da imagem, e que estão ausentes na Figura 6C. Estas linhas 
refletem fenómenos acústicos que existem continuamente ao longo dos 10 minutos e com 
níveis de pressão acústica a cerca de 50 dB. Verifica-se também que estes fenómenos 
acústicos ocorrem a frequências infra sónicas, abaixo dos 10 Hz.

A Figura 6E e 6F mostra os correspondentes periodogramas. Na Figura 6F identificam-
se picos de energia acústica e que são correspondentes às linhas horizontais observadas 
na Figura 6D. Na Figura 6E estes picos estão ausentes, tal como estão ausentes as linhas 
horizontais na Figura 6C.

A sequência de picos observada na Figura 6F (e 6D) matematicamente corresponde 
a uma séria harmónica, onde a frequência fundamental é a frequência de passagem das 
pás da turbina eólica (blade-pass frequency), uma especificação técnica da turbina e que 
varia consoante o modelo e o fabricante da máquina. Neste caso específico, a frequência 
fundamental é de 1 Hz, seguindo-se picos a 2, 3, 4 e 5 Hz. Esta sequência de picos 
de energia acústica, igualmente espaçados uns dos outros em frequência, reflete um 
encadeamento de pulsações em intervalos de 1-segundo e chama-se a assinatura acústica 
da turbina eólica. 

Para quantificar a variação da proeminência destes picos, definiu-se um parâmetro 
ao qual se chamou Pharm, i.e., a proeminência mais elevada das harmónicas. A Figura 7 
mostra como o valor das proeminências foram calculadas, atribuindo-se o valor em dB para 
a altura dos picos acima do ruído de fundo (proeminência). Assim, foi possível classificar as 
proeminências da assinatura acústica da turbina eólica pelo seu tamanho, segmentando-
as em divisões de 5 dB, entre 0 e 40 dB. No caso aqui apresentado (Figura 6F), a maior 
proeminência está a 21 dB acima do ruído de fundo, na divisão 20-25 dB.

A Figura 8 mostra o resultado da contabilização do tamanho das proeminências 
presentes no quarto de dormir, consoante o dia e a hora, ao longo de todo o período de 
medição. Na vasta maioria do tempo está presente a assinatura acústica da turbina eólica, 
com as proeminências dos picos de energia acústica chegando aos 20-25 dB acima do 
nível de ruído de fundo.
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Não incluído

Ruído de fundo

Proeminências 

Figura 7: Nesta figura mostram-se, na gama inferior a 5 Hz, exemplos dos picos da assinatura acústica 
da turbina eólica (adquiridos a 29 de Julho de 2020, às 03:40, numa casa de habitação em Portugal) e 
que estão assinalados com círculos vermelhos. As setas azuis mostram o tamanho das proeminências 
(nível acima do ruído de fundo). Por exemplo, neste registo, houve uma proeminência de 10 dB aos 0.8 
Hz e de 20 dB aos 1.5 Hz (ver setas indicando “Proeminências”), bem como uma de 20 dB aos 2.3 Hz 
e de 15 dB aos 3.0 Hz. O parâmetro Pharm corresponde à proeminência mais elevada num segmento de 

10-min. Neste caso, o valor do Pharm será 20 dB.

Figura 8: Variação do tamanho dos picos de energia acústica (i.e., das proeminências) observada 
na assinatura acústica da turbina eólica, em segmentos de 10-minutos, e ao longo de todo o período 
de medição de 29 de novembro a 6 de dezembro. Por exemplo, no dia 1 de dezembro, por volta das 
08:00, observa-se uma barra laranja, correspondendo à existência de proeminências entre 20-25 dB 

acima do ruído de fundo.
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DISCUSSÃO
A assinatura acústica da turbina eólica ocorre a frequências inferiores às do 

limiar da audição humana, segundo os conceitos clássicos. Logo, de acordo com alguns 
investigadores fundamentados na (falsa) premissa “o que não se ouve não faz mal”, os 
fenómenos acústicos gerados por turbinas eólicas não têm qualquer efeito sobre a saúde 
humana. No entanto, as pessoas que vivem nestas casas queixam-se. A título de exemplo, 
a impressa alemã publicou vários artigos sobre uma destas famílias (KAEDING, 2014; 
WETZEL, 2015; e JUNG, 2016). Os estudos da equipa IARO incluem diários de sintomas 
elaborado pelos habitantes das casas contaminadas com infrassons, enquanto decorre a 
aquisição de dados acústicos. Estes têm demonstrado que há uma forte correspondência 
entre a manifestação de sintomas (incluindo a incapacidade de dormir e a necessidade de 
tomar medicação-benzodiazepinas) e o tamanho das proeminências da assinatura acústica 
da turbina eólica (ALVES-PEREIRA et al., 2022).

Os efeitos dos infrassons sobre a saúde não é novidade científica (ALVES-PEREIRA 
et al., 2019). Em 1973, o Conselho Nacional de Investigação Científica da França organizou 
um colóquio sobre infrassons e que contou com a presença de investigadores Europeus, 
dos Estados Unidos e da União Soviética (STEPANOV, 2000). Em 1978, investigadores 
Franceses demonstraram que a exposição a infrassons influenciava negativamente a 
performance de ratos geneticamente surdos (BUSNEL & LEHMANN, 1978). Nos anos 1980 
a 2015, estudos em meios laborais identificaram uma patologia induzida pela exposição 
a este tipo de agressor acústico, chamada a doença vibroacústica (CASTELO BRANCO, 
1999; CASTELO BRANCO & ALVES-PEREIRA, 2006). Os sinais clínicos desta doença 
profissional foram posteriormente identificados numa família habitando perto de centrais 
eólicas (ALVES-PEREIRA et al., 2007; CASTELO BRANCO et al., 2015). Presentemente, 
são os cientistas Chineses que mais estudos fazem nesta área, dentro do contexto de 
exposições ocupacionais (ZHANG et al., 2016; SHI et al., 2018, por exemplo), ou no 
contexto de terapias pós-exposição (CAI et al., 2014, por exemplo).

A hipótese que sugere que a origem das queixas destes habitantes é do foro 
psicossomático é, desde logo, posto em causa pelos estudos efetuados em animais que 
também vivem perto de centrais eólicas (AGNEW et al., 2016, por exemplo). Com os 
dados aqui apresentados, entende-se como pode ter surgido a hipótese do “efeito nocebo” 
(CRICHTON et al., 2014). Na realidade, comparando os ambientes acústicos dos dias 4 
de dezembro e 29 de novembro (Figura 6A e B), verifica-se que os níveis globais são 
de 27 dBA e 22 dBA, respetivamente. Se as pessoas se queixam de mal-estar enquanto 
no ambiente acústico da Figura 6B, mas não se queixam quando no ambiente da Figura 
6A então, talvez, não seja de todo descabido propor uma origem psicossomática para os 
sintomas sentidos. No entanto, como é demonstrado na Figura 6C e D, existem fenómenos 
acústicos que não são detectados pelas metodologias internacionalmente aceites, mas que 
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coincidem temporalmente com a manifestação das queixas dos habitantes. 

CONCLUSÕES
As metodologias internacionalmente aceites para a avaliação do ruído são 

insuficientes para a proteção da Saúde Pública. Aumentando a resolução temporal 
e espectral das avaliações acústicas, e sem a aplicação de qualquer ponderação, são 
revelados fenómenos acústicos com relevância biológica.
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