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RESUMO

Subestacdes de energia elétrica estdo cada vez mais inseridas em ambientes urbanos, tornando
o ruido gerado pelos transformadores de poténcia um desconforto recorrente para a populagao.
Com o intuito de melhorar o bem estar social, foram realizados dois estudos por meio de
simulagdes acusticas, sendo o primeiro a avaliagdo das ferramentas do programa de simulagao
e de outros tipos de espectros de ruido gerados por transformadores, buscando assim formas de
avaliar o ruido antes da instalacdo dos equipamentos em uma subestagdo a ser construida e
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também a possibilidade de simular uma subestagdo sem a necessidade de medicdes “in-loco”.
A segunda etapa do estudo buscou por meio de simulagdes acusticas verificar a eficacia de
diferentes geometrias de barreiras acusticas na mitigacdo do nivel de pressdo sonora nas
residéncias proximas de uma subestag¢do. Para garantir uma correta simulagao foram coletados
dados referentes ao ruido gerado pelos transformadores em uma subestacao real, tanto para fins
de caracterizagdo do ruido, como para dados referentes ao nivel de pressdao sonora na regiao da
subestacdo. Com isso comparou-se os valores reais com os valores simulados, e posteriormente
simulou-se a capacidade de mitigagdo do som com a inser¢do de barreiras acusticas. Tais
barreiras puderam influenciar na forma de dispersdo do ruido dependendo de sua proximidade
da fonte, de sua geometria e altura. Dentre as 4 formas de barreiras simuladas foram encontrados
valores de 3 a 17 dB(A) de perda por inser¢ao das barreiras. Durante a avaliagdo dos espectros,
que foram obtidos por meio do software de simulagdo e da literatura, foi possivel verificar que
o espectro gerado pelo software apresentou valores demasiadamente elevados e com isso ndo
confiavel. O espectro encontrado na literatura apresentou valores plausiveis, entretanto seu uso
¢ restrito, pois as variacdes apresentadas entre ele e o espectro real tiveram valores de até 8,6%

de diferenca.

Palavras-chave: Subesta¢do; Mitigacdo de ruido; Analise Sonora; Mapa acustico; Barreiras
acusticas.



ABSTRACT

Electric power substations are increasingly inserted in urban environments, making the noise
generated by power transformers a recurring discomfort for the population. In order to improve
social welfare, two studies were carried out through acoustic simulations, the first being the
evaluation of the simulation program tools and other types of noise spectra generated by
transformers, thus seeking ways to evaluate the noise. before installing the equipment in a
substation to be built and also the possibility of simulating a substation without the need for on-
site measurements. The second stage of the study sought, through acoustic simulations, to verify
the effectiveness of different geometries of acoustic barriers in mitigating the sound pressure
level in homes close to a substation. In order to guarantee a correct simulation, data referring to
the noise generated by the transformers in a real substation were collected, both for the purposes
of noise characterization and for data referring to the sound pressure level in the substation
region. With this, the real values were compared with the simulated values, and later the sound
mitigation capacity was simulated with the insertion of acoustic barriers. Such barriers could
influence the form of noise dispersion depending on its proximity to the source, its geometry
and height. Among the 4 forms of simulated barriers, values from 3 to 17 dB(A) of loss by
insertion of barriers were found. During the evaluation of the spectra, which were obtained
through the simulation software and the literature, it was possible to verify that the spectrum
generated by the software presented values that were too high and therefore unreliable. The
spectrum found in the literature presented plausible values, however its use is restricted, since

the variations presented between it and the real spectrum had values of up to 8.6% of difference.

Keywords: Substation; Noise mitigation; Sound Analysis; Acoustic map; Acoustic barriers.
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1 INTRODUCAO

A Organizacao Mundial da Saude (OMS), em 2011, classificou a polui¢do sonora como
a segunda maior fonte de poluicdo, atras apenas da polui¢do do ar. Devido a sua gravidade, ndo
s0 a perda auditiva ¢ levada em consideragdo, mas também fatores como irritabilidade,
dificuldades de concentracdo, aumento da pressdo arterial, pulso acelerado, efeitos
psicologicos, alteragdes comportamentais € do sono (WHO, 2011).

Em um estudo de, de Castro et al. (2019), em duas escolas diferentes, quanto ao impacto
da polui¢do sonora em relag@o aos niveis de aprendizagem e concentragao, foi possivel observar
que o ruido afetou negativamente o desempenho dos alunos, tendo sido agravado no caso de
salas com maior nivel de ruido, o que indica a necessidade de reduzi-lo. Em outro estudo de
Assungao et al. (2019), em relagdo ao desempenho cognitivo, indicou problemas relacionados
a memoria e ao ciclo do sono de pessoas expostas a ruido intenso.

Para reduzir o ruido e mitigar os problemas mencionados, a¢cdes podem ser realizadas
em um ou mais dos seguintes pontos: na fonte emissora, meio de propagacao ou no receptor
(BIES & HANSEN, 2003).

As subestacdes de energia elétrica sdo fundamentais em todos os niveis de sua cadeia de
operac¢ao, atuando principalmente na elevagdo e rebaixamento de nivel de tensdo na rede, assim
como na distribuicdo de energia a populagao.

Tais subestagdes sao, em sua maioria, construidas distantes da area residencial, mas com
o crescimento populacional a regido antes desabitada acaba por receber novas moradias. Dessa
forma a populagao residente proximo a uma subestagdo acaba acometida pela polui¢ao sonora
gerada por ela.

Os transformadores de poténcia sdo os equipamentos responsaveis pela alteracao de
nivel de tensdo, e no decorrer do processo acabam gerando ruido, tanto pela vibragao gerada
pela magnetostric¢do do nucleo, como pela ventilagdo forgada utilizada no resfriamento dos
mesmos.

Como intervengdes junto aos transformadores poderiam gerar falhas, além de reduzir a
seguranca do equipamento, solugdes aplicaveis na fonte do ruido foram descartadas. O mesmo
ocorreu em relagao aos receptores, no caso, a populacdo. Portanto, este estudo busca encontrar,
através de simulacdo actstica, solugdes para reducdo do ruido gerado pelas subestagdes no seu

no meio de propagacao do som, nesse caso, o ar, por meio de barreiras acusticas.
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Para isso foram realizados ensaio em campo, junto a uma subestacdo e nos seu entorno,
de modo a adquirir o espectro sonoro real dos transformadores presentes nesta, assim como
aquisicdo de dados para posterior validagao da simulacao. Buscou-se entdo, através da literatura
e do software CadnaA, espectros sonoros padrdes, para com estes verificar a possibilidade de
utilizar a simulagdo acustica em subestacdes antes de sua construcdo, possibilitando dessa

forma avaliar o possivel impacto que a subestacdo trard a regido.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar diferentes espectros de nivel de pressdo sonora a serem inseridos na simulagdo
de subestacoes de energia elétrica, além de possiveis configuragdes de barreira para mitigacao

do ruido.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:
Avaliar espectros sonoros referente a subestagdo de estudo;
Mapear acusticamente a regido da subestagdo através de medigoes acusticas;
Avaliar diferentes possibilidades de inser¢do de espectros sonoros junto ao
software de simulagdo;
Comparar resultados gerados pela simulagdo com valores obtidos através de
medi¢oes em campo e com valores de diferentes espectros sonoros simulados;
Simular diferentes caracteristicas de barreiras acusticas para mitiga¢do de

ruido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se a seguir uma revisao de literatura relacionada aos principais pontos
abordados no decorrer do presente estudo, sendo estes, o som, percep¢ao sonora, propagacao
do som, absor¢do atmosférica, por umidade, pelo solo, pelo vento e temperatura, absor¢ao
sonora por obstaculos e barreiras, desempenho e fatores de influéncia de uma barreira acustica,
fontes sonoras de subestagdes, caracterizagao do som e referente ao software utilizado para as

simulagdes.

2.1 O Som

Ondas sonoras sao ondas mecanicas, pois estas se propagam apenas onde existe um meio,
seja ele, solido, liquido ou gasoso. A velocidade da onda ¢ afetada pela temperatura do meio, a
intensidade do som ¢ afetada pela amplitude da onda, sendo essa amplitude ocasionada pela
diferenga de pressao e, por fim, a frequéncia que ¢ medida em Hertz (Hz) ¢ relacionada a rapidez
que ocorrem as variacoes de pressao em um periodo de tempo (SANCHO & SENCHERMES,
1982).

Para possibilitar andlises do som, instrumentos de medi¢do possuem filtros que analisam
o espectro sonoro de acordo com faixas de frequéncia, as quais chamam-se de bandas de
frequéncia. As bandas comumente utilizadas sdo bandas largas de 1/1 oitava e 1/3 de oitava

(BISTAFA, 2011)(GERGES, 1992).

2.2 Percepcao Sonora

O som pode ser caracterizado como a variagao da pressao causada pela vibragao de um
material, e promove um aumento na agitagdo das moléculas, dessa forma chegando até o
ouvido. O ouvido humano ¢ capaz de distinguir sons presentes em apenas uma faixa de
frequéncias, a qual inicia em 20 Hz, representando os sons mais graves, e finalizando em 20000

Hz, caracterizando sons agudos.



Figura 1 - Faixa de espectro sonoro audivel, infrassons e ultrassons variando conforme frequéncia.
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Fonte: Bies & Hansen, (2003).

As frequéncias abaixo de 20 Hz sdo chamadas de infrassons e aquelas acima de 20000
Hz de ultrassons, como pode ser visto na Figura 1 (BIES & HANSEN, 2003).

O nivel sonoro ¢ definido por meio de uma relagao logaritmica entre a pressao sonora
do meio em que se encontra, medida em Pascals (Pa), e uma pressdo de referéncia que
corresponde ao valor minimo perceptivel ao ser humano, sendo medida em decibels (dB), como
mostra a Equacdo 1, sendo o nivel de pressdo sonora, p ¢ a pressdo medida e p0 ¢ a pressdo de

referéncia (APA, 2004).

L, = 20Logso— (1)
Po

Quando o som que se ouve ¢ desagradavel, incomodo e/ou puder gerar danos a satide
humana ¢ classificado como ruido (ABNT NBR 10151, 2020). Além de ndo ouvir todas as
frequéncias sonoras o ouvido humano tem percepgdes diferentes para cada variacdo de
frequéncia, gerando assim diferentes linhas isofonicas, as quais estdo representadas na Figura

2. As linhas isofonicas traduzem-se em iguais sensibilidades para diferentes pontos da mesma

curva (BIES & HANSEN, 2003).
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Figura 2 - Linhas isofonicas referentes a audicdo humana.
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Fonte: MSPC (2018).

Como pode ser visto na Figura 2, o ouvido humano tem maior capacidade de percepcao
para sons mais agudos. Em baixas frequéncias o nivel de pressao sonora precisa ser maior para
tornar-se perceptivel (GONCALVES, 2014).

Sistemas de medig@o, como os sondometros, podem captar o som sem descaracteriza-
lo como nas linhas isofonicas, desse modo sdo uteis em medigdes de impacto ambiental, por
exemplo. Sondmetros também contam com filtros, os quais podem ser utilizados para
aproximar a leitura do equipamento da percep¢do humana, contribuindo assim para determinar
se o som ¢ prejudicial a saude ou ndo. Dessa forma o pode-se padronizar as medi¢des acusticas
para diferentes ponderagdes, nesse caso € possivel utilizar a ponderagao “A”, a qual corrige o

espectro de som real para se aproximar da percep¢ao humana (GONCALVES, 2014).
2.3 Propagacdo do Som ao Ar Livre

A forma de propagagdo do som ao ar livre ¢ diretamente influenciada pelas condi¢des
meteoroldgicas, ou seja, umidade do ar, vento, temperatura, coeficiente de absor¢ao sonora do
solo e vegetacdo. Cada condi¢@o influencia de uma forma no modo como o som se comporta e

com isso altera a maneira como o mesmo transporta-se (WAKEFIELD, 2012).



16

2.3.1 Absorg¢do Atmosférica e Umidade

A absorg¢ao sonora gerada pela atmosfera e umidade varia de acordo com a frequéncia
do som, sendo maior para frequéncias mais altas. Isso ocorre devido ao menor comprimento de
onda, o qual se perde mais facilmente durante a transferéncia por indu¢do entre moléculas
(Larsson, 1997). A seguir, na Figura 3, esta representada a interacdo da umidade relativa e da
temperatura, variando a temperatura de 0°C a esquerda e 25°C a direta, tal variagdo ¢ gerada

pelas alteracdes relacionadas com a indugado entre as moléculas nas diferentes temperaturas.

Figura 3 — Variagdo da absor¢do sonora referente a umidade relativa para temperaturas de 0°C e 25°C.
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Fonte: Larsson, (1997).

Outro ponto a ser observado ¢ a menor absorcdo em temperatura mais baixa,
possivelmente causada pela menor agitagao das moléculas (GONCALVES, 2014).

A absorcao atmosférica pode ser considerada desprezivel em grandes cidades, devido
a pequena distancia entre fonte e receptor, principalmente em temperaturas normais e

frequéncias mais baixas (WAKEFIELD, 2012).

2.3.2 Absor¢do do Solo

Quando a fonte sonora ou o receptor estiverem proximos ao solo a onda sonora pode

sofrer influéncias do mesmo, pois, parte dela sera afetada por reflexdes e podera causar
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interferéncias na onda direta, com isso gera-se o chamado ground effect, que ¢ a combinacao
de ambas as ondas, a direta e a refletida (LEISSING, 2007).

Outras caracteristicas que podem influenciar a onda sao a frequéncia e a rigidez do
solo. Caso a superficie seja porosa, a mesma tera caracteristicas absorventes, reduzindo assim
a poténcia sonora, ocorrendo o contrario se o solo for reflexivo. As frequéncias que mais sofrem
influéncia do solo estdo entre a faixa que varia de 200 a 600 Hz como mostra a Figura 4

(ATTENBOROUGH, 2002).

Figura 4 - Atenuagao do solo relativa a frequéncia e tipo de solo.

Solo refletor
Solo misto
Solo poroso

Atenuacao do solo (dB)

-12 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 BOOO
Frequéncia (Hz)

Fonte: Bruel & Kjeer, (2001).

Solos porosos tem a caracteristica de gerar um grande nimero de reflexdes da onda
sonora, € com isso “aprisionam’ a onda, fazendo dessa forma com que ela acabe perdendo
energia e por fim atenuando-a, por esse motivo a expressiva redu¢do apresentada pela linha
verde na Figura 4, o contrario ocorre para casos onde a superficie ¢ lisa e uniforme, podendo,

nesse caso aumentar o nivel de pressdo sonora pela incidéncia da onda refletida.
2.3.3 Vento e Temperatura

Vento e temperatura geram efeitos ascendentes e descendentes, devido a refragdo

(Anténio, 2012). Quando o vento se desloca na mesma dire¢do da onda sonora gera o efeito
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descendente, empurrando o som para o solo, esse efeito pode inclusive potencializar o ground
effect, citado anteriormente, produzindo uma curva convexa. Para casos onde o vento viaja em
direcao oposta a onda sonora, cria-se o efeito ascendente, podendo inclusive gerar uma zona de

sombra em determinadas distdncias, como mostra a Figura 5 (LEISSING, 2007).

Figura 5 — Curvaturas geradas pela a¢do do vento na transmissao do som no ar.
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Fonte: Leissing, (2007).

Tais efeitos também podem ser causados pela diferenca de temperatura entre superficies
e vento, ou seja, onde a temperatura da supertficie for maior que a do vento. Geralmente ocorre
durante o periodo diurno, gerando o efeito ascendente. No periodo noturno, com as superficies
mais frias que o vento, gera-se o efeito descendente, por isso a percepcao de maior poténcia
sonora a noite (WAKEFIELD, 2012).

O efeito do vento ndo gera uma variagao significativa no nivel sonoro até uma distancia
de aproximadamente 50 metros da fonte sonora, impactando apenas em distancias superiores a

esta (BRUEL & KJZER, 2001).

2.4 Absorcao Sonora por Obstaculos e Barreiras

A onda sonora, ao ser interceptada por algum tipo de obstaculo, modifica uma série de

fatores diferentes, como reflexdo, absor¢do, difracdo e transmissdo. Alguns deles podem ser
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eliminados ou atenuados, dependendo do tipo de material e caracteristicas que venham a
descrever o obstaculo, como por exemplo, um material reflexivo influenciard na transmissao e
reflexdo, assim como um material absorvente mudard a absor¢do e transmissao da onda.
Durante as simulagdes nao sao inseridos os materiais junto ao software utilizado, apenas os
valores relacionados a absor¢do e reflexdo. Exemplos de como acontecem tais fatores podem

ser vistos na Figura 6 (DAIGLE, 1999).

Figura 6 - Propagacédo de onda sonora por obstaculo apresentando difragdo, transmisséao e reflexao.
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Fonte: FHWA, (2014).

A onda que incide sobre o topo da barreira sofre difracdo, variando conforme o angulo
de incidéncia e a forma dessa extremidade, assim como o comprimento de onda (FHWA, 2014).
O receptor ¢ afetado apenas pelas ondas transmitidas e difratadas ja que as refletidas voltam em
direcao a fonte e as absorvidas sdo dissipadas na forma de calor pelo material da barreira
(FREITAS & TRABULO, 2007).

Ondas sonoras de alta frequéncia dificilmente sdo difratadas, pois possuem um
comprimento de onda pequeno, ao contrario das de baixa frequéncia, as quais sao difratadas
com um angulo maior em dire¢ao ao receptor devido ao seu grande comprimento de onda,
fazendo com que as barreiras sejam menos eficientes para baixas frequéncias (FHWA,
2014)(HENDRIKS et al., 2013).

O melhor indicador que pode ser usado para verificar a influéncia ou a eficacia de uma
barreira ¢ chamado de IL (Insertion Loss), ou perda por inser¢ao, que ¢ a diferenca entre o valor

em decibéis medido antes e ap0ds a inser¢ao da barreira. Em sintese o IL representa quanto o
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nivel sonoro foi afetado antes e depois da inser¢@o da barreira, indicando se a barreira ¢ capaz
de atenuar o som (Daigle, 1999). Os fatores que mais influenciam no IL sdo a altura da barreira,
distancia entre fonte/receptor, frequéncia do som, comprimento de onda e coeficiente de

absor¢ao da barreira (DAIGLE 2012).

2.5 Desempenho de uma Barreira Acitstica e Fatores de Influéncia

O desempenho de uma barreira estd, em parte, ligado a fatores relacionados com a sua
construgdo, desde geometria, tipo de topo, comprimento, material, frequéncia do som incidente
e distancia da barreira em relagdo a fonte ou o receptor. Nesta se¢ao serdo abordados dois desses
fatores, os quais foram considerados mais importantes para o presente trabalho (FREITAS &

TRABULO, 2007).

2.5.1 Geometria da Barreira e de Topo

A geometria da barreira interfere na forma como o som ¢ refletido por ela, porém, isso
depende também do angulo em que a onda incide na mesma. Uma barreira longitudinalmente
curvada gera uma pequena atenuacgdo, entretanto a altura da mesma influencia de forma muito
mais significativa na perda por insercdo, isso devido a difracdo sofrida pela onda sonora, que
dificulta a chegada da mesma ao receptor, aumentando a sua distancia percorrida e mitigando
assim o ruido (TADEU et al., 2012).

Outro fator geométrico que influencia no IL (perda por inser¢do) ¢ a geometria de topo,
a qual visa alterar o angulo de difragdo e diminuir o nivel sonoro, aumentando
consideravelmente a perda por inser¢ao (Daigle, 1999). Durante um estudo foi comparada a
variagao do IL, tendo como referéncia uma barreira de 2 metros de altura, mostrando a
influéncia de uma geometria de topo em formato de “T” com abas laterais, assim como mostra
a Figura 7 (WATTS, 2002). Os valores presentes dentro dos circulos sdo as variagdes quando
comparadas a barreira “a” que possui 2 metros de altura. Os tracejados sdao referentes a
combinagdo da barreira revestida com material absorvente, o qual pode alterar as caracteristicas

da barreira como mencionado na Se¢ao 2.5.
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Figura 7 — Configuracdes de topo de barreira actstica e seu respectivo IL para diversos casos.
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A perda por inser¢ao varia também de acordo com a distancia entre barreira e fonte

sonora, ou barreira/receptor, de modo que, quanto mais proximo da fonte ou receptor a mesma

estiver, maior serd o IL, sendo o ponto de menor atenuacdo a distancia média entre os dois
(HENDRIKS et al., 2013).

2.6 Fontes Sonoras em Subestacées de Energia Elétrica

O ruido gerado pelas subestacdes provém de diversos equipamentos e efeitos causados

pela grande quantidade de energia existente, porém o maior causador de ruido em uma
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subestacdo ¢ o transformador de poténcia. Por esse motivo, apenas estes sdo considerados como
geradores de ruido nos estudos feitos na area (ROSA et al., 2006).

A pressao sonora audivel, gerada pelos transformadores ¢ causada por um fendmeno
chamado magnetostric¢ao do ntcleo magnético do transformador. Efeito esse que ¢ gerado
durante o processo de elevacdo ou rebaixamento do nivel de tensdo da rede elétrica. As
vibragdes presentes no nucleo do transformador sdo predominantemente de 120 Hz, geradas
pela inversao senoidal da corrente elétrica, a qual ¢ de 60 Hz. Além da frequéncia de 120 Hz o
transformador ¢ acometido pelas frequéncias harmodnicas presentes, de 240, 360, 480 Hz e assim
por diante (GUARALDO et al., 1997).

Durante a realizacdo de um estudo referente ao ruido emitido por transformadores de
poténcia, pode-se obter valores referentes ao espectro sonoro destes. O resultado da anélise do
espectro sonoro de um transformador de alta poténcia, localizado em uma subestacio da cidade

de Belo Horizonte, esta ilustrado na Figura 8 (DINIZ & ZANNIN, 2004)(RODRIGUES, 1998).

Figura 8 - Espectro sonoro puro tipico de um transformador de energia elétrica
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Para o caso apresentado na Figura 8 ressalta-se que o transformador estava em operagao,
no entanto com a ventilagdo forcada desativada, apresentado assim apenas o espectro sonoro

puro gerado pelo transformador.

2.7 Caracterizacdo de Som Tonal e Som Impulsivo

A caracterizacdo de som tonal se d4 quando o nivel de pressdo sonora continuo
equivalente na banda de '3 de oitava de interesse exceder os niveis de pressdo sonora continuo
equivalentes em ambas as bandas de '3 de oitava adjacentes (ABNT NBR 10151, 2020).

A caracterizacdo de som impulsivo, decorrente da fonte sonora objeto de medigdo, se
da quando o resultado da subtragdo aritmética entre LAFmax e o LAeq, T, medido durante a
ocorréncia do som impulsivo, for igual ou superior a 6 dB. Onde LAFmax ¢ o nivel de pressao
sonora ponderada em A de medicao rapida méximo encontrado e LAeq,T ¢ o nivel de pressdo

sonora ponderada em A equivalente durante o tempo de medi¢ao. (ABNT NBR 10151, 2020).

2.8 Software CadnaA

Sendo um dos mais completos sofiwares de simulacao e avaliagdo de ruido, o CadnaA
foi desenvolvido pela empresa DataKustik GMBH. Este pode ser utilizado para calculos de
ruido ambiental gerados pelas mais diferentes fontes, como comércio, industria, trafego, além
de ferrovias, aeroportos entre outros. Podendo ser utilizado desde estudos locais como cenarios
de grandes metropoles (METZEN, 2009).

Ainda como forma de apresentar a distribuicao da pressao sonora o CadnaA dispoe de
diferentes formas de insercao e direcionamento do som, bem como formas de fonte mével. O
software permite ainda alterar valores de absor¢do e reflexdo de obstaculos, barreiras e solo,
além de opgdes de variagdo de meteorologia. O som pode ser apresentado em forma de mapas
de cores e valores numéricos, com vistas superiores, laterais e em 3D (DATAKUSTIK, 2012).

A forma de célculo pelo CadnaA leva em consideragdo a distancia entre a fonte sonora,
o receptor e o nivel de poténcia sonora da fonte, o nivel de pressao sonora no receptor sera entao
calculado baseando-se em formulas analiticas derivadas de modelos fisicos.

Se houver multiplas fontes, também haverda multiplos raios sonoros que serao

considerados no célculo. Para todos os receptores que sdo afetados pelas ondas sonoras, a
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proporg¢do de influéncia ¢ calculada baseada no nivel de pressdo e distancia entre as fontes e o
respectivo receptor como pode ser visto na Figura 9, onde as fontes sonoras sdo indicadas pela
letra Q, seguida da numeracdo da fonte, os receptores sdao indicados por IP seguido da
numeracgao e por fim as linhas sdo referentes a incidéncia do som gerado pelas fontes em cada

um dos receptores.

Figura 9 - Apresentagdo dos raios sonoros entre fontes e receptores.
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Fonte: DataKustik, (2012).

Outro ponto durante o uso do software ¢ relacionado ao nimero de reflexdes, o qual
pode ser determinado pelo usuario, de modo a acelerar o desempenho de calculo ou sua
precisdo. Com mais niveis de reflexdo os calculos ficam cada vez mais massivos, necessitando
assim um maior processamento, € também mais proximos da realidade. Com menores niveis de
reflexdo o célculo se torna mais rapido, entretanto podendo mascarar resultados devido as
variacoes de reflexdo, como pode ser visto na Figura 10, da mesma forma que na figura anterior,
a fonte ¢ indicada pela letra Q, o receptor por IP e as linhas internas a geometria representam

as reflexdes sofridas pela onda sonora até sua incidéncia no receptor.



Figura 10 - Variagdes dos raios sonoros referentes ao nimero de reflexdes.
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2.9 Procedimento de Medicao

25

De acordo com a norma ABNT NBR 10.151:2020 uma medicao acustica deve obedecer

a alguns parametros para ser validada. Entre tais parametros estdo o equipamento de medigao,

calibrador actstico, calibragdes destes instrumentos, posicionamento dos equipamentos durante

a medicao e o tempo desta.

Em relacdo aos equipamentos a norma indica que o medidor do nivel de pressdo sonora

deve atender especificagao de classe tipo 0, tipo 1 ou tipo 2. Ja o calibrador acustico deve ser

de tipo 2 ou melhor. Referente ao procedimento de medicdo no exterior de edificagdes o

sonometro deve ser posicionado a 1,2 metros do solo e a pelo menos 2 metros das demais

superficies refletoras. O tempo de medicdo deve ser escolhido de forma a permitir a

caracterizacdo do ruido (ABNT NBR 10.151:2020).



26

2.10 Consideracoes Finais

Durante presente capitulo foram apresentados dados, estudos e referencias bibliograficas
que serviram como base para o estudo realizado a cerca das simulacdes apresentadas a seguir.
O som e a percepcdo sonora foram apresentados de forma a apresentar sua influéncia nas
pessoas. Propagacdo do som ao ar livre mostrou fatores que foram considerados durante as
simulacdes de forma a aproxima-las da realidade, bem como caracteristicas relacionadas a
barreiras acusticas. Além de itens referentes as fontes de emissdo de ruido de subestagdes, o

software utilizado para as simulagdes e a norma seguida para realizagao dos ensaios.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item sera abordada a metodologia de simulacao acustica, aquisigdo e tratamento
de dados relacionados ao ruido presente em subestagdes de energia elétrica. Com isso buscou-
se realizar os objetivos do trabalho.

Para isso partiu-se da elaboragdo basica da simulacio da subestacdo e seu entorno no
software CadnaA, seguindo a apostila elaborada pelo autor deste estudo, apresentada no
Apéndice A. Paralelo a simulagdo, foram feitos ensaios de medi¢ao acustica seguindo a norma
ABNT NBR 10151 para aquisi¢ao dos espectros sonoros dos transformadores, em cada uma de
suas faces, e do ruido na area da subestacao. Com isso podendo utilizar os espectros sonoros
junto a simulagdo, como dado de entrada, na parte de fontes sonoras e utilizando os valores
medidos na regido para validagdo do modelo. A Figura 11 apresenta um fluxograma dos passos
realizados na etapa inicial, partindo de uma etapa tedrica, a simulagado, e outra experimental, os
ensaios na subestacdo. Tal fluxograma tem saida para duas direcoes de estudo, uma delas
verificando qual espectro sonoro mais se assemelha ao medido, se o do estudo de Diniz &
Zannin, (2004), ou o gerado pelo proprio software CadnaA. A outra direcdo de estudo estéd
relacionada a simulacao de barreiras de diferentes geometrias e configuragdes para a atenuagao

do ruido na regido da subestagao de energia elétrica.



Figura 11 — Fluxograma das etapas iniciais do estudo.
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Os pontos onde foram feitas as medi¢des “in-loco” foram georreferenciados a partir de

um GPS acoplado ao sonometro utilizado para tais medi¢des. O software CadnaA possui

referenciamento via coordenadas UTM obtidas a partir da importagao de mapas, possibilitando

insercao de receptores no mesmo local das medic¢des “in-loco” com grande precisdo, a fim de
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garantir uma correta comparacdo. Os pontos onde foram feitas medi¢des e respectiva
numera¢do podem ser visualizados na Figura 12, retirada da simulagdo. Nestes pontos estao
inseridos os receptores do software, os quais indicam numericamente o nivel de pressao sonora
no ponto, de forma a possibilitar a comparacao direta com o nivel de pressdo sonora medida.
Tais pontos foram definidos com base em regides internas a subestagdo que sofrem menor
influéncia de constru¢des e equipamentos e também do ambiente externo a simulagdo. As
demais areas onde foram avaliados os niveis de pressao sonora foram feitas através de um mapa
de cores com legenda, gerado pelo proprio software, que sera apresentado na etapa de simulagao

de barreiras acusticas.

Figura 12 - Posi¢do das medicdes in loco e pontos medidos na simulagdo com sua respectiva numeracao.
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3.2 Caracterizacao do Ruido de Transformadores e da Subestacao

Para que seja possivel replicar o espectro sonoro dos transformadores de energia elétrica
no software CadnaA, sera utilizado um sondmetro em conjunto com a norma ABNT NBR
10151, sendo realizadas medi¢des em todas as faces dos transformadores a fim de que sejam

obtidos os espectros referentes a cada uma das faces. O mesmo ocorre nos pontos de medicao
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da regido da subestacdo, nesse caso para aquisi¢do do nivel de pressdo sonora para futura

comparagdo com os valores simulados.

3.2.1 Medicoes In Loco

Realizaram-se medic¢des através de um sondmetro Dec-7000 da marca Instrutherm. Esse
possui filtro de banda de '3 de oitava, classe 1. O sondmetro foi posicionado a 1,5m do solo
com a utilizacdo de um tripé€, como indica a norma ABNT NBR 10151 e foi utilizado a uma
distancia minima de 2 metros de qualquer parede, sendo essa a distancia para o transformador,
ou para outros obstaculos, além do uso de protetor de vento no microfone. Foi utilizado um
tempo de medicao de 02 minutos para cada uma das medi¢des que coletaram o espectro sonoro
dos transformadores e realizadas duas medig¢des, de forma que o espectro foi gerado pela média
de tais medigoes.

Para as medigdes referentes aos valores na regido da subestacao foi realizada uma coleta
de dados para cada um dos nove pontos indicados na Figura 12, tendo essa sido realizada da
mesma forma que a coleta referente ao espectro, com a variagdo apenas do tempo de coleta, que
nesse caso foi de 05 minutos.

Para calibrar o sonémetro, foi utilizado um calibrador acustico CAL-5000 também da
marca Instrutherm. O mesmo ¢ utilizado para garantir a precisdo das medi¢des que sdo feitas
através do sondmetro. Tanto o sondmetro quanto o calibrador actstico CAL-5000 possuem
certificado de calibracdo como exigido pela norma.

Inicialmente foram feitas medidas de LAFmax (Nivel de pressdao sonora maxima em
ponderacdo A e integracao rapida) e LAeq (Nivel de pressao sonora continua equivalente na
ponderagdo A), proximas aos transformadores para saber se estes apresentavam som impulsivo.
Apos isto, foi feita a medigcdo de espectro sonoro com o filtro de !5 de banda de oitava para
analisar se os transformadores apresentavam ruido tonal.

A norma ABNT NBR 10151 indica que adaptagcdes devem ser feitas caso o som
produzido pela fonte sonora tenha um comportamento impulsivo ou tonal, sendo que, para ser
impulsivo, a subtracdo de LAeq,T de LAFmax deve ser maior ou igual a 6 dB, e para som tonal
se da quando o nivel de pressdo sonora continuo equivalente na banda de 5 de oitava de
interesse exceder os niveis de pressdo sonora continuo equivalente nas bandas de 5 de oitava

adjacentes, sendo que, de 25 Hz a 125 Hz, a diferenca deve ser maior ou igual a 15 dB, de 160
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Hz a 400 Hz, a diferenca deve ser maior ou igual a 8 dB, e, por fim, de 500Hz a 10000 Hz, a

diferenca for maior ou igual a 5 dB, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizagdo do som tonal

‘ ' Diferenca aritmética entre 0 Lzeq T,H2(1/3) da banda de
Banda de 1/3 de oitava de interesse . ‘
interesse € 0 LzeqT.MHz(1/3) de cada banda adjacente

25Hza 125 Hz >15dB
160 Hz a 400 Hz >8dB
500 Hz a 10 000 Hz >5dB

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10151, (2019).

Apo6s as medigdes, foi visto que os transformadores ndo apresentaram som impulsivo,
porém foi visto que 4 dos 6 transformadores apresentaram som tonal. Por este motivo, foram
adicionados 5 dB ao nivel de pressdo sonora medidos na regido da subestacdo, conforme a

norma indica.

3.3 Definicio do Nivel de Pressio Sonora Através do Software

Para possibilitar uma simulacao correta e fiel a realidade, as configuracdes de terreno e
posi¢ao geografica utilizadas para criagao do modelo foram referenciadas a partir da importagao
de mapas via GoogleMaps, OpenStreetMap e arquivo topografico cedido pela CEEE-GT
(Companhia Estadual de Geracdo e Transmissao de Energia Elétrica). Também foi inserida a
planta da subestacao para um posicionamento correto dos transformadores e das edificagdes
presentes ao redor da mesma.

Com auxilio dos desenhos técnicos dos transformadores foi possivel obter suas
dimensdes e caracteristicas estruturais. A partir disso foram criadas as fontes sonoras padrao,
nas quais serdo inseridos os espectros sonoros, tanto para validacao da simulagdo como para a
parte de estudo do espectro apresentado na Figura 8 como o gerado pelo CadnaA a partir dos

dados de poténcia e caracteristicas do transformador.
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3.4 Fontes Sonoras no CadnaA

As fontes sonoras inseridas na simulagdo sdao correspondentes aos seis transformadores
presentes na subestacdo. Esses tém capacidade nominal variando entre 12,5 MVA e 83 MVA,

sendo que eles apresentam niveis de tensdo compreendidos entre 13,8 kV e 230 kV.

Relativo a simulagdo, cada transformador ¢ representado por cinco areas emissoras de
ruido, sendo quatro destas verticais, representando suas laterais e uma delas referente a area

superior de cada um.

A forma de obten¢do dos espectros sonoros inseridos a estas areas para a validagdo da
simulacdo, quando comparada aos valores de nivel de pressdo sonora medidos na subestagao,
foram indicados na Se¢do 3.2.1, para esse caso, cada area de emissao de ruido tem um espectro
diferente, j& que cada uma das 4 areas verticais apresentam pequenas variagdes do espectro
sonoro entre si, ja a area superior dos transformadores, por ser de dificil acesso, teve o espectro
inserido como a média das 4 areas verticais. Durante as medigdes acusticas foi realizada a
medicao das condi¢cdes meteorologicas por meio de uma estagdo meteorologica, dessa forma
possibilitando a inser¢do de tais dados junto a simulac¢do. A Figura 13 apresenta dois exemplos
de espectro sonoros medidos conforme a Secao 3.2.1, sendo um deles de um transformador com
ventilagdo desligada e outro com ventilagdo ligada, sendo possivel observar essa varia¢ao pelo

aumento do nivel de pressdao sonora nas frequéncias acima de 300 Hz.
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Figura 13 — Exemplos de espectros sonoro coletados nas medi¢des “in-loco”
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Fonte: O Autor (2019).

Para a opg¢do que utiliza o grafico apresentado na Figura 8, todas as areas de emissao de
som apresentam o mesmo espectro, utilizando os valores presentes no grafico citado para cada
uma das frequéncias de !5 de banda. Para o caso onde utiliza-se o proprio espectro gerado pelo
software, cada transformador tera valores de nivel sonoro diferentes, variando conforme sua
capacidade nominal. Dessa forma, obtém-se uma simulagdo onde cada uma das areas de
emissdo possui um espectro proprio, uma com todos os espectros iguais, e por fim uma com um

tipo de espectro para cada transformador.

3.5 Simulacao de Barreiras Acusticas

Para vislumbrar a possivel reducdo do ruido foram simuladas 4 configuragdes diferentes,
cada qual contendo suas respectivas barreiras actsticas, comparando-as com a situagdo atual
presente na subestacdo, a qual possui apenas as trés barreiras apresentadas na Figura 12, tendo

a barreira indicada por B3, 3,8 metros e as barreiras B1 e B2 8,2 metros de altura. Tais barreiras
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foram mantidas durante todas as simulagdes. A sintese de todas as configuracdes criadas, C2,
C3, C4 e C5, mais a situagdo atual, C1A, ¢ apresentada no Quadro 2. A Figura 15 apresentada
a seguir apresenta graficamente as barreiras simuladas e seus posicionamentos.

A primeira configuragdo definida, C2, possui 2 metros de comprimento a mais do que
a lateral do transformador, ou seja, em uma lateral de 6 metros de comprimento a barreira terd
8 metros, 1 metro a mais para cada lado e altura de 6 metros. Na segunda, C3, optou-se por
enclausurar totalmente as laterais dos transformadores, definindo a altura como sendo também
de 6 metros. Ainda, cabe salientar, que tais barreiras foram posicionadas a uma distancia de 3
m de cada lateral dos transformadores, buscando assim, evitar possiveis aquecimentos quando
estes encontram-se em operagao.

Para a terceira configuragao testada, C4, definiu-se barreiras com uma altura superior as
anteriores, de 9 metros, as quais foram posicionadas no local onde estdo os muros da subestacao,
ou seja, em seu perimetro. Por ultimo testou-se uma configuracdo utilizando barreiras no

perimetro conjuntamente com outras proximas aos transformadores, C5, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo das estratégias definidas e simuladas

) Enclausura . . . ~
. Geometria de Posicionamento Dimensoes
Configuracio topo os TRs
sim | Niao Altura Comprimento
B1 - entre TR2 ¢ TR3
B2 -entre TR3eTR4 | Bl1-82m B1-7,5m
ClA X B3 - entre TR4 ¢ B2-82m B2-7,5m
Perimetro B3-4m B3-18m
(Figuras 14 e 20)
Junto aos TRs CTR+2m
2 X X (Figuras 15 e 21) 6m LTR+2m

Junto aos TRs
3 X X (Figuras 15 e 22) 6m i

Perimetro da
C4 X X Subestagio 9m 310 m
(Figuras 15 e 23)

Junto aos TRs

. 6m -
(Figuras 15 e 24)
C5 X X Perimetro da
Subestagio
(Figuras 15 e 24) 9m 310m

Fonte: O Autor (2022).
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Testou-se todas as configuragdes criadas adicionando geometrias de topo junto as
barreiras no formato de “T”. Definiu-se o comprimento das abas como sendo 1,5 metros. Areas
de célculo vertical foram criadas para possibilitar a visualizagdo das varia¢des geradas por cada
um dos diferentes arranjos. No Quadro 2, o indicativo TR refere-se a transformadores, LTR

refere-se a largura do transformador, CTR refere-se ao comprimento do transformador.

Figura 14 — Vistas, superior e 3D, da simulag@o da subestagdo indicando transformadores e barreiras.

a) Vista Superior da Subestagdo

Fonte: O Autor (2022).

A Figura 14 (a) apresenta a vista superior da subestacdo, modelada no Software CadnaA,
além dos transformadores, indicados por TR1 a TR6. Na figura 14 (b) apresenta-se uma imagem
3D da area modelada, bem como as barreiras ja presentes (B1, B2 e B3) para redugao do nivel
de pressao sonora. Pode-se observar os mapas e a planta da subestacdo, juntamente com as
construcdes existentes na regido adjacente. As construcdes presentes sdo representadas em
branco, as ruas sdo apresentadas em branco com tracos vermelhos na Figura 14 (a) e em cinza
com tracejado branco na Figura 14 (b).

Na Figura 15 estao indicados os posicionamentos das barreiras, em laranja as barreiras
laterais, para a configuracdo C2, em verde as utilizadas para enclausurar os transformadores,
conforme definido para C3, em amarelo, o posicionamento da barreira no perimetro da
subestacdo, configuragdo C4, e por fim, em azul o posicionamento das barreiras para
configuragdo C5, enclausurando os transformadores e também no perimetro da subestacao,

conforme apresentado no Quadro 2.
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Figura 15 - Posi¢8o das barreiras simuladas em cada configurag@o.

Configuracao C3 . ¥ Configuracao C5

Fonte: O Autor (2022).

Entre os transformadores TR2, TR3 e TR4, posicionados mais proximos das bordas
superiores das imagens, nenhuma nova barreira foi inserida, pois a subestacdo ja contempla 2
barreiras de 8,20 metros de altura entre elas.

Por fim foi gerado um total de onze simulacdes distintas, sendo elas: 01 referente a
situacdo atual da subestacdo, 02 referentes aos espectros inseridos no software, um por
ferramenta do proprio CadnaA e outro da literatura apresentado na Sec¢do 2.6, 04 simulac¢des
das configuragdes de barreiras, de C2 a C5, sem geometria de topo e 04 simulagdes das

configuragdes de barreiras, de C2 a C5, com geometria de topo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo foi desenvolvida em trés partes, inicialmente apresenta-se a etapa de
validacao da simulagdo acustica, na qual serao indicados os valores encontrados nas medigdes
“in-loco” e os valores adquiridos através da simulagdo, de modo a demonstrar a validacao da
simulagdo para entdo utiliza-la como base para os estudos indicados durante a pesquisa. Com a
etapa de validacdo concluida, foi apresentado o estudo referente aos diferentes espectros
sonoros € suas possiveis utilizagdes em diferentes cenarios. Por fim foi desenvolvido o estudo
referente as barreiras para mitigacao do ruido emitido pela subestacao e suas respectivas faixas

de reducao e possibilidades de uso.
4.1 Validacao da Simulacio Acustica

A partir das medigoes realizadas como indicado na Se¢ao 3.2.1. foram obtidos os valores
de LAeq apresentados na Figura 16. E possivel observar que o maior valor medido se encontra

no ponto 2, indicando 75,9 dB e o menor valor de 56,4 dB no ponto 9. Os pontos de medi¢ao

estao indicados por P1 a P9.

Figura 16 - Valores medidos em cada um dos pontos durante ensaio “in-loco” na subestagdo em dB.

CTHTITHITRE . .

e il i
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Fonte: O Autor (2022).
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Os valores apresentados na Figura 16 ja sdo acrescidos de 5 dB, como indicado
anteriormente devido a presenca de som tonal em 4 dos 6 transformadores. Tais valores servirdo

como base para verificacao da simulagdo do cenario atual.

4.1.1 Valores Simulados Utilizando Espectro Sonoro Real

Apos a realizagdo da simulacdo no CadnaA utilizando como dados os espectros que
foram medidos junto a cada uma das faces dos transformadores, obteve-se os valores
apresentados na Figura 17. Pode-se observar ainda que assim como apresentado na Figura 16,
os pontos de maior e menor valor foram os mesmos, pontos 2 ¢ 9, sendo 73,6 dB e 57,4 dB
respectivamente. Assim como nas medi¢des “in-loco” foram acrescidos 5 dB referentes a
presenca de som tonal e os valores apresentados foram calculados utilizando filtro de banda A,

assim como a medigao.

Figura 17 - Valores simulados com espectro obtido por medig¢des “in-loco” e acréscimo referente a som tonal
em dB.

(i i (R TR
e el i ull (LTI
gliEl m I i : Al

‘Ii 1[0 e b Il

Fonte: O Autor (2022).
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A Tabela 1 apresenta as variagdes de nivel de pressdo sonora tendo como base os valores
obtidos nas medi¢des “in-loco”, com isso possibilitando verificar o quao préximos sdao os

valores obtidos pela simulacao.

Tabela 1 - Variacao de nivel de pressdo sonora em relacao ao valor medido.

Ponto de
Medi¢ao
Medigoes
“in-loco” | 66,7 | 759 | 57,2 | 65,8 | 62,7 | 60 | 57,1 | 58,7 | 56,4
(dBA)
Simulacao
Espectro 67 | 73,6 | 61,2 | 67,4 | 64,2 | 57,8 | 59,3 | 60,6 | 57,4
Real (dBA)
Variacao
Espectro | +0,30 | -2,30 | +4,00 | +1,60 | +1,50 | -2,20 | +2,20 | +1,90 | +1,00
Real (dBA)
Variacao em
Porcentagem | 0,4 3,1 6,5 2.4 2,3 3,8 3,7 3,1 1,7
(%)
Fonte: O Autor (2022).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ao analisar-se os valores simulados com espectro real, apds terem sido realizadas os
ajustes de parametros apresentados durante toda a Se¢do 2.3, como reflexdes do solo e
construgdes, dados meteorologicos como, vento, umidade relativa, temperatura e realizados
ajustes de célculos do sofitware, pertinentes a reflexdo das barreiras existentes na subestacao,
observa-se pequenas variacdes comparadas as medi¢des, variando na faixa de 0,4% a 6,5%
como apresentado na Tabela 1. Portanto a verificagdo e validacao da simulagao estdo nos limites
de +/- 4 dB(A), estando tais valores de acordo com o estudo de Giunta (2013), o qual buscou
verificar a aplicabilidade do modelo francés NMPB Routes-2008 para uma cidade brasileira e
utilizou a faixa de valores de +/- 4 dB(A) para o estudo, seguindo indicadores da Agencia
Portuguesa do Ambiente e da European Burden of Disease Network.

Isso significa que a simulagdo acustica da subestacdo esta correta e coerente, portanto,
pode ser utilizada como meio de estudo para diferentes modos de insercao de sinal, além da
simula¢do de mitigacdo do nivel de pressao sonora pela inser¢do de barreiras acusticas. Tal
simulagdo ¢ de grande importancia para a realizag¢do deste estudo, devido ao fato da mesma ser
a base para todas as simulagdes que foram realizadas, garantindo assim valores coerentes com

a realidade.
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4.2 Simulac¢io Acustica com Diferentes Tipos de Espectros Sonoros

Nesta subsec¢dao foram apresentados os dados do estudo da simulagdo utilizando dois
diferentes espectros sonoros, sendo o primeiro retirado do grafico da Figura 8, e o segundo foi
adquirido a partir da programacao do proprio software CadnaA, onde indica-se que a fonte
emissora de ruido ¢ um transformador, indicando também sua poténcia aparente, dessa forma
0 software cria automaticamente um espectro sonoro.

O intuito dessa etapa ¢ verificar se € possivel utilizar algum destes espectros para uma
simulacdo sem que seja necessaria a execugdo de medi¢des na subestacdo, ou ainda, verificar a
influéncia destes em uma regido antes mesmo da constru¢do da subestacao de energia, dessa
forma sendo possivel modificar o projeto para que a inser¢ao da subestagdo em tal 4rea ndo gere
problemas relacionados ao tema.

Durante a simulagao realizada com valores de espectro sonoro obtidos a partir do grafico
apresentado na Figura 8 para todos os transformadores, foram obtidos os valores de LAeq
presentes na Figura 18. Assim como em ambas as situagdes anteriormente apresentadas os
valores de maximo e minimo valor sonoro foram encontrados nos pontos 2 ¢ 9, sendo 67,9 dB

para maximo e 58,1 dB para o minimo.

Figura 18 - Valores simulados com espectro sonoro da literatura em cada ponto de medig@o, valores em dB.

(TR 1110
i m'fn.'u‘n-nu_ul:__lu - -~ -~ T,

Fonte: O Autor (2022).
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No software CadnaA, ¢ possivel adicionar dados de poténcia nos transformadores
(MVA) e através disso o software calcula aproximadamente o nivel de pressdao sonora gerado
por cada transformador. Esta ferramenta possibilita criar um espectro sonoro sem a necessidade
de medigao prévia e ainda possibilita obtengao de diferentes niveis de ruido conforme a poténcia
dos transformadores varia. A Figura 19 apresenta os valores de nivel de pressdo sonora obtidos

dessa forma.

Figura 19 - Valores simulados com espectro sonoro obtido através do software CadnaA, valores em dB.

ul CTOTIRILNY . ..
(TR

Fonte: O Autor (2022).

Para facilitar a comparag@o entre os valores de ambas as situagdes simuladas e ainda
compara-las com a simulagdo base que utiliza valores de espectro reais, foi elaborada a Tabela
2, na qual ¢ possivel verificar a alteracao no nivel de pressao sonora que cada uns dos dois
diferentes espectros analisados causaram, dessa forma facilitando a avaliagdo de uso de cada

um destes.
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Tabela 2 — Diferenca dos valores simulados com diferentes espectros em relagao ao espectro real.

Ponto de
Medicao
Simulacao
Espectro Real 67 73,6 61,2 67,4 64,2 57,8 59,3 60,6 57,4
(dBA)

Simulacao
Espectro da
Literatura
(dBA)
Variacao
Espectro da
Literatura
(dBA)
Variacao em
Porcentagem 8,4 7,7 1,0 8,6 1,6 1,2 2.9 3,6 1,2
(%)
Simulacao
Ferramenta do 74,7 82,1 68,5 74,6 73,1 66,3 68,3 69,3 65,7
Software (dBA)

Variacao
Ferramenta do 7,7 8,5 7,3 7,2 8,9 8,5 9 8,7 8,3
Software (dBA)

Variacao em
Porcentagem 10,3 10,4 10,7 9,7 12,2 12,8 13,2 12,6 12,6
(%)
Fonte: O Autor (2022).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

61,4 67,9 60,6 61,6 65,2 58,5 61 58,4 58,1

-5,6 -5,7 -0,6 -5,8 1 0,7 1,7 -2,2 0,7

A simulagdo utilizando o espectro gerado pelo estudo apresentado na Secdo 2.6, sobre
transformadores de poténcia, obteve valores proximos aos reais, tendo esta, gerado valores
inferiores a - 4 dB(A), valor esse que foi utilizado como limite de validag¢ao das simulagdes, em
3 pontos, sendo em P1 -5,6, P2 -5,7 e P4 -5,8 dB(A) abaixo do real. Tendo variagdes na faixa
de 1% a 8,6%, possivelmente geradas pela proximidade dos pontos de medicdo aos
transformadores e variacdes em relagdo a ventilagdo forgada destes, a qual nao pode ser
desligada durante as medigdes “in-loco” afim de evitar impactos aos transformadores,
configurando dessa forma frequéncias maiores, algo que nao foi contabilizado no estudo do
espectro apresentado na Figura 8. Como frequéncias mais altas t€ém uma propaga¢do menor, as
regides proximas aos transformadores t€ém uma maior interferéncia destas, diferente de pontos
de medicao mais afastados e por isso esse espectro apresentou valores menores do que os

simulados com espectro real em pontos proximos aos transformadores.
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Essa configuragdo de espectro ¢ uma possibilidade para simula¢do de futuras
subestagdes ainda antes da defini¢do dos transformadores que serdo utilizados, durante a fase
de projeto, ja que dessa forma o espectro sera aproximado da realidade. Com isso € possivel
avaliar as regides que serao mais afetadas acusticamente pela subestacao.

Porém ndo ¢ aconselhado seu uso como valor de referéncia real, ja que a diferenca
apresentada para o espectro real é consideravel e pode gerar uma avaliagdo erronea e distante
da realidade.

Por fim, a simulacdo realizada utilizando a ferramenta do software, a qual gera um
espectro ao ser inserido o objeto emissor e suas caracteristicas, nesse caso, transformador de
poténcia e seu respectivo MVA, gerou valores muito superiores aos simulados com espectro
real. Com variagdes de +7,20 até +9,00 dB(A) acima dos valores da simulagdo base, esta
configuracdo apresentou uma média de aproximadamente 8 dB(A) acima dos valores simulados
com o espectro real em uma faixa variando de 9,7% a 13,2%.

Tal descaracterizagdo dos valores faz com que a simulagdo com o espectro do CadnaA
possua valores pouco confiaveis, ja que esta pode fazer com que o executor de um futuro estudo
encontre valores irreais. Dessa forma ndo ¢ aconselhado seu uso sem que seja feita uma

verificacdo a cerca da forma como o software gera o espectro.

4.3 Simulacio de Barreiras Acusticas

Nesta secdo foram desenvolvidos dados referentes ao estudo da simulacdo de barreiras
acusticas, os quais se tornaram um artigo publicado na revista RESEARCH, SOCIETY AND
DEVELOPMENT, intitulado, “Comparative evaluation of different barrier configurations for
electricity substation noise reduction by acoustic simulation” o qual est4 apresentado na integra
no Apéndice B (SILVA et al, 2021).

Como demonstrado na secao de materiais ¢ métodos, foram criadas nomenclaturas de
modo a representar cada uma das variantes de barreiras simuladas assim como a variante da
situacdo atual, mesma apresentada na se¢do 4.1.1. A partir dessa simulacdo e com base em
comparagdes diretas e numéricas, pretende-se verificar a eficiéncia das configuragdes criadas,
analisando possiveis variagdes nos mapas de ruido. Isso permitira concluir sobre os beneficios
obtidos com o uso de barreiras, bem como a influéncia de suas geometrias de topo e outros

critérios ja definidos.
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A distribuicao do nivel de pressdo sonora atual em toda a area da subestagdo, bem como
o nivel de som nas casas proximas, ¢ indicada na Figura 20 como mapa de cores. Tal mapa de
cores mostra niveis sonoros variando de 35 dB, em regidoes mais distantes da subestacao, a mais
de 85 dB, proximo aos transformadores TR4 ¢ TR1.

Ao examinar os niveis maximos de ruido, definidos pela Lei Municipal onde se encontra
a subestacao, pode-se observar que alguns locais adjacentes a subesta¢dao sdo impactados com
uma incidéncia de pressao sonora acima do permitido, sendo o limite estabelecido por lei de 55
dB(A). Assim, espera-se que com as configuragdes propostas, que sao apresentadas em
sequéncia, seja possivel definir uma alternativa viavel para mitigar o ruido em niveis aceitos,

que atendam a regulamentacdo em vigor.

Figura 20 — Mapa de distribui¢do do ruido na subestagdo para a configuracdo C1A, apresentando valores incidentes

nas residéncias em dB.
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Fonte: O Autor (2022).

A Figura 20 mostra duas linhas azuis cruzando os transformadores e o prédio de
controle, localizado no centro da subestacdo, que indicam a posicdo das areas verticais de
calculo, que serdo apresentadas posteriormente. Ainda na Figura 20 ¢ possivel verificar que as
ondas sonoras se dispersam de forma radial, sendo levemente contidas pelas barreiras e paredes
existentes que circundam a subestac@o. Os valores de pressdo sonora incidentes nas residéncias
proximas podem ser visualizados pela numeracao indicada dentro dos circulos brancos que sao

posicionados sobre o local onde situam-se as residéncias vizinhas a subestagao.



45

A seguir estdo as variagdes causadas pelas barreiras dispostas nos quatro lados dos
transformadores, configuragdo chamada de C2. Essas barreiras sdo 2 metros maiores do que as
dimensdes dos lados do transformador, reduzindo assim a difragdo do som. A vista superior da
simulacdo € mostrada a seguir na Figura 21, indicando o nivel de pressdo sonora nas residéncias
apos a insercdo das barreiras. Ao comparar os resultados obtidos com as configuracdes C2 e
C1A, nota-se uma reducdo de aproximadamente 3% na simulagdo com C2.

Na Figura 21 ¢ visivel a influéncia das barreiras na forma de dispersao do som, causando
uma grande reducdo nas regides apoOs as barreiras, que correspondem as cores vermelha e
laranja. Nas regioes onde nao houve interferéncia o som dispersou-se de forma muito
semelhante a dispersao ocorrida na configuragao C1A, gerando um baixo nivel de atenuagao de
ruido. Ainda na Figura 21 ¢ possivel verificar o posicionamento das barreiras pelas linhas na

cor verde.

Figura 21 - Mapa de distribuigdo do ruido na subestagdo para a configuracao C2, apresentando valores incidentes
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nas residéncias em dB.
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Fonte: O Autor (2022).

A configuracao C3, apresentada a seguir, contempla barreiras que envolvem as laterais
do transformador, tendo 6 metros de altura e sendo posicionadas a 3 metros delas, da mesma
forma que em C2. O mapa de ruido horizontal gerado pela configuragdo C3 ¢ mostrado na
Figura 22, juntamente com o nivel de ruido nas residéncias proximas a subestagdo e a posi¢cao

das barreiras em verde. Quando os valores de C1A e C3 sdo comparados, verifica-se uma
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reducdo de cerca de 13% no nivel de pressdo sonora. Devido a caracteristica de
enclausuramento da configuragdo adotada, a onda sonora é dispersa com niveis mais baixos do
que as demais configuragdes, dessa forma se propaga com menos energia, dentro e ao redor da

subestacao.

Figura 22 - Mapa de distribui¢do do ruido na subestagdo para a configuracao C3, apresentando valores incidentes

nas residéncias em dB.
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Fonte: O Autor (2022).

A seguir estd a simulagdo com barreiras no perimetro da subestagdo, configuracio
denominada C4, com 9 metros de altura. A vista superior da subestacdo com o nivel de som das
residéncias proximas e a posi¢ao das barreiras em verde ¢ mostrada na Figura 23. Esta forma
de barreira tem uma constru¢do mais cara devido ao tamanho e posicao das barreiras, mas tem
a vantagem da distancia dos transformadores, ndo prejudicando o resfriamento e os cuidados
com sua fiacdo. Esse formato de barreira pode ter a desvantagem de regulamentos municipais
relacionados ao meio ambiente e questdes urbanas.

Os valores do nivel de ruido incidente nas moradias, a partir da simulagdo da
configuracdo C4, sdo até 21% inferiores aos apresentados para C1A, sendo esta redugdo gerada
em parte pela zona de sombra das barreiras, que se estende sobre as habita¢cdes adjacentes a
subestacdo, permitindo assim a atenuacao do ruido, essa zona de sombra pode ser melhor vista

nas tabelas a seguir, as quais apresentam os mapas de cores verticais.
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Figura 23 - Mapa de distribui¢do do ruido na subestagdo para a configuracdo C4, apresentando valores incidentes

nas residéncias em dB.
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Fonte: O Autor (2022).

Por fim, foi realizada uma simula¢do combinando as variantes denominadas C3 ¢ C4,
esta configuragdo apresenta barreiras que envolvem os lados do transformador, bem como
barreiras no perimetro da subestagdo, as barreiras estdo destacadas na cor verde. Tal
configuragdo ¢ indicada como CS5.

A Figura 24 mostra a vista superior da subestacdo, indicando no esquema de cores a
distribuicdo e intensidade do nivel de pressdo sonora, bem como o nivel de incidéncia nas
residéncias vizinhas. Comparando com a simulacdao da situacdo atual da subestagdao, CI1A,
verifica-se uma reducao de ruido de até¢ 29%. Em comparagdo com as configuragdes C3 e C4,

que dao origem a C5, nota-se uma reducdo de 4 a 6 dB.
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Figura 24 - Mapa de distribui¢do do ruido na subestagdo para a configuracao C5, apresentando valores incidentes

nas residéncias em dB.
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Fonte: O Autor (2022).

A fim de melhorar a compreensao da configuracao do C5, uma vista 3D da mesma ¢
mostrada na Figura 25. As superficies cinzas proximas aos transformadores e também proéximas
as ruas sdo as barreiras vistas em 3 dimensdes, as quais reduzem o ruido ja préximo aos
transformadores reduzindo para aproximadamente 55 dB logo ap6s as barreiras, como pode ser

observado pelas cores.

Figura 25 - Vista 3D da configuracdo do C5 apresentando mapa da distribuicao de ruido.
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Fonte: O Autor (2022).
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A seguir ¢ apresentado o Quadro 3, que ilustra mapas de cores representado o nivel de
pressdo sonora variando em relacdo a altitude, gerados a partir de simulagdo numérica. As
imagens foram obtidas aplicando-se um corte em relagdo a uma secdo dos transformadores,
indicada por uma linha azul ao lado da Figura 20. Os transformadores estao instalados proximos
ao prédio de comando da subestacdo. As se¢des verticais foram definidas para facilitar a analise,
com altura padrdo de 20 metros.

Esse quadro foi montado para garantir a possibilidade de analisar visualmente as
variacoes dos niveis de pressao sonora de forma direta, ja detalhadas no Quadro 2. Além dessas,
foram simuladas as configuragdes C2, C3 e C4, sem o uso de geometrias de topo.

A éarea de calculo utilizada para gerar os resultados do Quadro 3 foi posicionada nos
transformadores centrais, TR1 a TR4, estendendo-se para uma das residéncias vizinhas a
subestag¢do, ilustrada a esquerda da figura (bloco branco, canto esquerdo inferior). Para facilitar
a compreensao do corte vertical, o observador deve orientar-se pela rosa dos ventos presente no
canto inferior direito da figura, posicionando-se a esquerda e visualizando a subestagdo no
sentido leste, conforme Figura 20. Esta se¢do de corte aplica-se a todas as configuragdes, de
forma a garantir um padrio para a drea estudada. Analisando a dispersdo dos mapas sonoros
verticais, pode-se perceber que a propagagao se da de forma radial.

As configuragdes descritas como C2, C3, C4 e C5 trazem consigo, na simulacao
numérica, uma variante denominada topo, na qual uma aba em forma de T ¢ adicionada ao topo
da barreira. Para as variantes C2, C3 e C4, mais uma possibilidade ¢ incorporada a analise, ndo
inserindo as abas no topo da barreira. Ao comparar as configuragdes criadas com o modelo
padrao (C1A), a atenuacao de ruido ¢ perceptivel nas bordas esquerda e direita de todas as
imagens contidas no Quadro 3. Em alguns casos, ha alternancia entre as areas marrons e cinzas,
que possuem faixas de som de 65 a 70 dB e 50 a 55 dB respectivamente.

Outra caracteristica importante encontrada estd ligada as geometrias de topo, que
tendem a reduzir o raio da onda sonora na dire¢ao horizontal de propagacdo e aumentar o nivel
de pressdo sonora na direcao vertical. Essa caracteristica torna-se importante em regides onde
existem edificios adjacentes ao local analisado.

As configuragdes C4 e C5 apresentaram os melhores resultados na simulagdo, como
pode ser verificado através de suas respectivas imagens. Observa-se que a inclusao de barreiras,
envolvendo os transformadores e contornando boa parte do perimetro da subestagdo,

proporciona uma atenuac¢ao que garante niveis sonoros proximos a residéncia que variam de 35
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a 55 dB(A), alternando entre as areas verde, amarela e cinza, de acordo com os dados da legenda

de cores.

Quadro 3 - Mapas de distribui¢ao do ruido verticalmente nos transformadores centrais da subestagdo, valores em

dB.
Configuracio Mapa / transformadores de ruido vertical
ClA
C2 Simples
C2 com topo
Ml Residiencia
C3 Simples
. Residéncia
C3 com topo
- Residéncia
C4 Simples
C4 com topo
C5 com topo
Residéncia
e W T3 M TN
0 <30 [ 450<=..<500 [ 600<=. <650 [ 750<=_ <800

I 350 <-
I 00 <=

<400 I 500¢<= . <
<450 550¢= .. <

Fonte: Autor (2022).

550 MM e50<= <700 M 800<= <850
600 M 700<=_ <750 I 850 <=
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O Quadro 4 resume os resultados das areas de célculo vertical que cruzam o
transformador TR1 e o edificio de comando, indicado por E.D. (mais a direita), conforme
indicado por uma das linhas azuis na Figura 20, mais a esquerda, de todas as imagens vinculadas
ao quadro, uma das residéncias proximas a subestacao pode ser visualizada. Para facilitar a
compreensdo deste corte, o observador deve ser guiado pelo transformador TR6, que esta
localizado mais ao sul da subestacao, visualizando-o no sentido norte, conforme mostrado na
Figura 20.

Todas as configuragdes indicadas no Quadro 2 foram simuladas, adicionando-se a elas
as configuragdes C2, C3 e C4, sem a utilizacdo da geometria de topo. Visualmente, através dos
mapas de cores, percebe-se, devido a dispersao radial das areas coloridas, que os niveis de ruido
sdo menores para todas as variagdes, quando comparados a configuracdo atual, C1A.

Ao analisar as configuragdes de C2 e C3, com topo e simples, nota-se uma alteracao
muito pequena em seus respectivos mapas de cores. A pouca influéncia das geometrias de topo,
nesses casos, se deve as baixas frequéncias emitidas pelos transformadores, que facilita a
difracdo da onda sonora, dificultando a mitiga¢do do ruido. Além disso, pode-se observar que
os menores niveis de ruido observados nas configuragdes C3, se comparados aos vinculados a
C2, sdo decorrentes do enclausuramento dos transformadores.

As configuragdes C4 e C5 apresentam menores niveis de pressdo sonora, proximo a
residéncia, se comparadas as demais variacdes, C2 e C3. Isso se deve a maior altura da barreira
posicionada no perimetro da subestagdo, corroborando o que foi indicado na Secdo 2.5.1. Esta
situacdo ocorre porque a difracdo, devido a barreira ser mais elevada, dificulta a chegada da
onda sonora ao receptor (residéncia).

Utilizando o indicador 'Perda de Inser¢ao', apresentado na secao 2.4, que descreve se o
nivel de som foi afetado pela insercdo das barreiras, também ¢ possivel avaliar os mapas de
ruido verticais indicados no Quadro 4. Assim, assume-se que o os resultados mais significativos
estao ligados as configuracdes C4 e C5, mesclando o enclausuramento dos transformadores e a
barreira instalada no perimetro da subestagdo com altura de 9 m, mesmo sem observar

mudangas significativas devido ao uso de geometrias de topo.
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Quadro 4 - Mapas de distribui¢ao do ruido verticalmente cruzando a subestacao na diregdo leste-oeste, valores
em dB

Configuracio Mapa de ruido vertical / edificio de comando
ClA
C2 Simples
-_ ®  Residéncia |
C2 com topo
WV Resigincia T EEDE
C3 Simples
C3 com topo
Residéncia
C4 Simples
C4 com topo
Residéncia
C5 com topo
= Residéncia —

= A _ - — Ir D. §_|
I .<350 L 450<= <500 [ c00<= <650 750<= . <800
B 350<= . <400 I 500<= . <550 [ 650<= <700 M 800<=. <850
Bl 00<= <450 550<=. <600 I 700<= <750 850 <=

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 3 os principais resultados obtidos nas simulagdes estdo resumidos e
vinculados as suas respectivas configuragdes. Critérios de maior relevancia (CRAEB),
relacionados a cada variag¢do, também sdo destacados. Além disso, o nivel maximo de pressao
sonora fora do perimetro da subestacdo, encontrado em cada uma das simulagdes, e os valores

da maior perda de inser¢do (IL), gerados por cada configura¢do, quando comparados aos
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resultados relativos a situacdo atual, C1A, sdo apresentados. Deve-se notar que os pontos onde
ocorrem as maiores reducdes de ruido ndo sdo coincidentes para todas as variagoes.

As alternativas C3 e C4 apresentaram redugdes de ruido semelhantes, porém, por
motivos diferentes. Na variante C3, o enclausuramento dos transformadores mostrou-se mais
eficaz para reducdo de ruido, pois evita a difracdo pelas laterais das barreiras, enquanto que
para C4, a zona de sombra, gerada por uma barreira de maior altura, possibilitou tal redu¢ao.

Além disso, pode-se identificar que para as configuracdes C4 e C5, sdo obtidas as
maiores diferencas entre os niveis de pressao sonora, quando comparados com a configuragao

atual, C1A.

Tabela 3 - Visdo geral dos resultados para diferentes configuragdes

Resumo dos resultados - Mapas horizontais
= Nivel maximo de Maior perda de %
Configuragio pressiao sonora (dB) insercao (dB) CRAEB
CIlA 61 - -
I 59 4 Barreiras instaladas ao lado dos
transformadores
C3 53 12 Enclausuramento total de transformadores
C4 50 13 Maior altura da barreira
Envolvimento total dos transformadores

C5 48 17 . R . .

aliado a maior altura da barreira

* CRAEB - critério mais relevante para aumentar a eficiéncia da barreira.
Fonte: Autor (2022).
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5 CONCLUSAO

Com a realizagao do presente estudo buscou-se de duas formas melhorar o conforto
acustico no entorno de subestagdes de energia elétrica. A primeira forma, simulacdo com
espectro padrdo encontrado na literatura, pode ser utilizada em um momento de projeto e pré-
construcao da subestacdo, de modo a evitar que a instalacdo dessa gere ruido acima do
permitido, além de possibilitar a verificagdo de quais alteragdes do projeto podem evitar
maiores impactos a regido de forma rapida e sem custo. Com isso tanto a empresa responsavel
pela subestacdo como a populagdo sdo beneficiadas, a empresa evitando problemas com
legislacao e custos para adequacgao a esta e a populacdo mantendo sua qualidade de vida mesmo
apos o inicio da operagdo da subestagdo.

A segunda forma ¢ melhor aplicada como corre¢do, onde uma subestagdo ja existente
deve ser adequada a legislagdo, dessa forma simulou-se barreiras de diferentes formas e
geometrias para que se verificasse sua influéncia e mitigagao do ruido na regiao.

Utilizando-se da metodologia de medigao de pressdo sonora apresentada na ABNT NBR
10151 - Acustica - Avaliacao do ruido em 4reas habitadas, visando o conforto da comunidade
(2019), foi possivel obter o espectro sonoro dos transformadores de poténcia além de
possibilitar o mapeamento de ruido da subestacao, o qual foi utilizado para verificar e validar a
simulac¢ao realizada.

Foram avaliadas algumas formas de insercdo de espectros sonoros de diferentes
configuragdes junto a subestacdo. Por fim, foram definidos dois espectros obtidos de forma
simples e pratica, diferentes do espectro medido.

Tendo a base das simulagdes concluida e validada, foram entdo alterados os espectros
dos transformadores, sendo o primeiro o espectro apresentado na Se¢do 2.6, Figura 8, o qual
apresentou valores em parte inferiores aos da simulagdo base, tendo chegado a até -5,8 dB,
entretanto a média ficou aproximadamente 2 dB abaixo. Dentre os fatores que podem ter
contribuido para tal variagao estao as diferenciagdes dos transformadores, como marca, modelo,
tempo de uso e sua poténcia aparente entre os transformadores presentes na subestacdao
simulada e os utilizados para elaboracao do espectro, além da utilizacdo da ventilacdo forgada
para resfriamento dos mesmos, a qual nao foi contabilizada no espectro apresentado da Figura

8, 1sso devido ao fato desta ndo ser uma constante.
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Desse modo indica-se utilizar tal configuracdo apenas durante a etapa de projeto de uma
subestagdo, tendo em vista que os valores simulados no espectro da literatura, por mais que
apresentem valores proximos aos reais, possuem uma variagdo significativa, ndo podendo
serem utilizados como verdadeiros para casos onde a simulagdo deve ser precisa. Dessa forma
ainda que ndo se tenha certeza de que equipamentos estardo presentes na futura subestacao
pode-se simular de forma a ter uma perspectiva proxima da real.

Para a simulag¢ao utilizando o software como fornecedor do espectro, foram inseridas as
caracteristicas dos transformadores um a um, de modo que cada um deles possui um espectro
referente a sua poténcia aparente. Para esse caso os valores simulados ficaram
consideravelmente acima da simulacdo com espectro real, isso pode ser ocasionado pela
diferenca na base de dados que foram inseridas na programagao do software. Existindo ainda a
possibilidade da opg¢ao utilizada junto ao CadnaA, estar baseada em transformadores de outras
caracteristicas de operagao, como transformadores utilizados na geracao ou distribui¢do, o que
ndo € o caso dos transformadores estudados para a presente simulagdo, fazendo com que o
espectro ficasse “distorcido”. As variagdes ficaram em uma faixa de 7,2 a 9,0 dB(A) acima dos
simulados inicialmente, tendo uma média de +8 dB(A). A grande diferenga de valores
encontrados impossibilita 0 uso dessa ferramenta, portanto ndo ¢ aconselhado seu uso para o
proposto objetivo.

A partir de simulagdes, detalhadas ao longo do estudo, conclui-se que existe a
possibilidade de obter ganhos reais de eficiéncia, atenuando o ruido hoje existente, quando
diferentes tipos de barreiras sdo instalados em pontos estratégicos da subestagao.

Foram destacadas configuragdes onde as barreiras foram posicionadas no perimetro da
subestacdo, com uma altura maior que as demais testadas, além daquelas que utilizam a ideia
de enclausuramento total dos transformadores.

A utiliza¢do, em algumas variantes, de geometrias de topo ndo gerou os resultados
anteriormente vislumbrados, devido as caracteristicas do ruido emitido pelas fontes sonoras
presentes na subestagdo. Outra conclusdo a respeito de tais geometrias estd associada as suas
dimensdes, que geram um aumento na eficiéncia a medida que a largura do topo se aproxima
da altura da barreira, como fica evidenciado pela perda por inser¢do apresentada na Figura 7,
onde a variagdo entre as opcdes “e” e “f” foi superior a 50% quando a largura do topo tem a
mesma dimensao da altura da barreira. Nesta pesquisa, tal possibilidade seria inviabilizada

devido a interferéncia entre o topo da barreira e a fiacdo do transformador.
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Nos casos em que sdao necessarias menos redugdes de ruido, ¢ aconselhavel utilizar as
quatro barreiras laterais dos transformadores, vinculadas a configura¢do C2. Isso porque, além
da menor quantidade de material a ser utilizado em sua construcao, haverd menor influéncia
nas trocas de calor, evitando o aquecimento do transformador.

Na situagdo em que os transformadores estdo enclausurados, C3, a reducdo foi mais
acentuada, mitigando em média 9 dB, podendo chegar a 12 dB em algumas residéncias
proximas a subestacdo. Tal configuragao pode ser utilizada em situagdes em que seja necessaria
uma grande redugdo do ruido, porém em alguns casos serd necessario repensar a forma de
resfriamento dos transformadores, tendo em vista a perda de eficiéncia devido ao aquecimento.

Procurando uma solu¢do que corrija todos os inconvenientes destacados acima, ¢
indicada a configuracdo com barreiras mais altas, C4, posicionadas no perimetro da subestacao,
reduzindo assim o nivel de ruido nas residéncias proximas sem afetar as trocas térmicas dos
transformadores. Essa configuragdo gerou resultados semelhantes aos associados ao
enclausuramento dos transformadores, com redugdo média de 9 dB, podendo chegar a 13 dB
em alguns pontos. Nesse caso, o obstdculo seria a grande quantidade de material necessario
para construir a barreira, o que também poderia infringir algumas regulamentacdes municipais.

A ultima configuragdo simulada combinou o enclausuramento dos transformadores e
barreiras instaladas no perimetro da subestagdo, gerando uma grande redugdo do nivel de ruido,
em torno de 14 dB com valores chegando a 17 dB em algumas residéncias.

Por fim, observa-se que o uso de barreiras acusticas pode ser uma solucao vidvel para
diversas situacdes, sejam ocasionais ou ndo. No entanto, é necessaria uma analise prévia, nao
s0 no que se refere a questdo da redugdo do ruido, mas também nos custos, cumprimento das
normas em vigor, seguranca operacional, entre outros.

Ainda ¢ indicado para estudos futuros avaliar o caso com maior especificidade, para a
implantacdo de barreiras com o melhor custo beneficio, verificando também a possibilidade de

utilizacao de barreiras de diferentes materiais e propriedades acusticas.
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APOSTILA ORIENTATIVA PARA UTILIZACAO DO
SOFTWARE CadnaA

O material a seguir busca auxiliar na manipulagdo do software CadnaA, o qual
pode ser utilizado para caracterizar a pressdo sonora oriunda de uma subestacdo de
energia elétrica, e a partir disso facilitar a busca por possiveis solu¢des para mitigagdo de
ruido, além de tornar mais assertivas possiveis tomadas de decis@o associadas ao tema.

O fluxograma apresentado abaixo demonstra a sequéncia basica a ser seguida para
realiza¢ao de uma analise utilizando o software. Os passos devem ser realizados de forma
cronolodgica, evitando que informagdes sejam negligenciadas ao longo da criagdo do
modelo virtual, e garantindo assim que os resultados se aproximem ao maximo do cenario

real a ser replicado.

2. MODELO
3. FONTES

1.1 CONFIGURAGOES

INICIAIS
SONORAS
2.1 DXF

3.1 INSERIR OBJETOS
SONOROS
2.2 STREET MAP

I_, 4.1 INSERIR RECEPTORES
|—. 3.2 GERAR BLOCO

4. ANALISES

5. CALCULOS

5.1 CALCULADORA
L 23.300GLE MAFS (RECEPTORES E FACHADA]
{BITMAP) 4.2 INSERIR LABEL
ROTULOS)
S5 FUNNURAR . J 5.2 AREA DE CALCULO
2.4 TOPOGRAFIA (AJUSTAR ESPECTROS
TERRENO) 4.3 CONFIGURAR CENARIOS
COM VARIANTES
5.3 CONFIGURAGAO DO

2.5 CONFIGURAR
OBSTACULOS

1. DICAS E INFORMACOES PRELIMINARES

Em boa parte dos casos onde sdo feitas importagdes e variagdes de configuragao,
o atalho CTRL+Z ndo funciona corretamente, sendo assim, recomenda-se fortemente
salvar a cada passo todo arquivo que esteja sendo criado, para que, caso ocorra qualquer
erro, seja possivel reabri-lo, conservando o trabalho ja realizado.

Ha possibilidade de existirem diferengas entre licengas do programa, sendo assim,
algumas opg¢des podem ou nao estar disponiveis para a versao utilizada. A grande maioria
das opgdes que se alternam entre as licencas ndo influenciam na simulagdo de uma
subestacdo. Os valores utilizados seguem normas, e em alguns casos a experiéncia e visao
do profissional que criou a simulagao.

Antes de executar qualquer acdo que segue, leia todo o paragrafo relacionado a
mesma, e visualize as imagens. Desse modo evita-se qualquer avango precipitado ou

perda de informagdo devido a omissao de algum dos passos indicados no fluxograma

lintec@upf.br | Campus | - BR 285, KM 292,7
LI N I E( :~ 54 3316 8100 | Bairro Sao José
Laboratério de Inovagdo Tecnolbgica em Projeto, ramal 5808 | Passo FUﬂdO/RS

Processos de Fabricagdo e Materiais - UPF



h | acima. As imagens possuem marcacdes em vermelho e/ou sombreados na cor azul,
apontando com isso, o local onde deve-se clicar para acionar alguma ferramenta ou

configuracgao.

2. INICIO

Antes da abertura do programa inserir a chave de registro em uma porta USB do
computador. Com o programa aberto inicia-se a configuragao das normas e padrdes de

medicao.
No ‘Menu’, clicar na aba ‘Calculo’ e posteriormente na ferramenta
‘Configuragao’.

Cadnah Demo - (sem titulo)

Arquive Editar  Calculo  Opcgdes Linhas Tabelas Extras  Ajuda

Escala 1315 Configuracdo... ~ Dia ~
Protocolo...

P Multithreading...
k Q Q 1 Calcular

Otimizar Fontes Superficiais

Otimizar Muros

Ruido de Contorno de Aeronaves...

@ Effeito de fontes multiplas ...

Poluigdo do Ar ¥
¢ 2 PCSP >
Y PE
P r

Com a janela ‘Configura¢do de Calculo’ aberta, clicar na opgao Pais e selecionar
‘(definido pelo usuario)’.

Configuragdo de Calculo ? x
Absorgio do Solo Reflexdo Industria Estrada Ferrovia Opt Src
Fais Geral Particio Periodo de Referéncia Param. de Aval. DTM

Pais: (definido pelo usuario) | Abrir Configurago... |
PadrBes | Guias Alemanha {TA Larm) | Gravar Configuragdo... |
Industria: Au_strla
Suica
Estrada: Escandinavia
Franca
Ferrovia Gra-Bretanha
EU Interim
Aeronaves CNOSS0S
Internacional
Verificar parametro:
|(nenhum) w
| OK | | Cancelar | | Ajuda |

Em ‘Padrdes / Guias’ definir as normas que atendem a legislagao brasileira, como
indicado na imagem a seguir.
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"% Configuragdo de Célculo
Absorcdo do Sclo Reflexdo Indu
Pais Geral Particio Perio
Pais: |(deﬁnido pelo usuario) V|

Padrbes { Guias

Industia: 150 9613 v|
Estrada: |RLS-90 v|
Ferrovia |SRMII v]
Aeronaves | ICAN ~ |

Verificar parametro:

|(nenhum) V|

Na mesma janela, na op¢ao ‘Periodo de Referéncia’ deve-se alterar a duragao dos
periodos Diurno e Noturno, sendo o primeiro sinalizado pela letra “D” e compreendendo
o intervalo de horarios entre 7 e 22 horas, salvo situacdes onde legislagdes estadual ou
municipal indiquem a existéncia de algum periodo Vespertino, o qual seria configurado
a partir da letra “E” (Evening). O periodo Noturno deve ser informado pela letra “N”,
como mostrado na imagem abaixo. As penalidades podem ser definidas como zero.

Configuragio de Calculo T *
Absorgdo do Solo Reflexdo Industria Estrada Ferrovia Opt Src
Pais Geral Particdo Periodo de Referéncia Param. de Aval. DTM

Reparti¢do das Horas - Periodos Dia, Inicio de Noite, Noite:

(}001(}203{}405{}60?(}8{}9]{}1112]31415161?18192{}2]2223
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 00

N N W N 1121 21 21 2] ) 3 ) B B ) ) ) ) B

Penalidade Diumna (dB) [JPenalidade de Per. Recreacional apen:
Penalidade de Inicio de Noite {dB): ]
Penalidade Notuma (dB): CH

MI Mischgebiet

GE Gewerbegebist

| OK H Cancelar H Ajuda |

Ap0s tal ajuste, verificar na op¢do ‘Parametro de Avaliagdo’ se estdo presentes
apenas as variaveis que representam os periodos definidos em ‘Periodo de Referéncia’.
Os descritores Ld e Ln fazem referéncia aos niveis de pressdo sonora para os periodos
diurno e noturno, respectivamente, ¢ ndo tem relacdo com descritores presentes nas
normas ABNT NBR 10151 e 10152.
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Configurago de Cilculo ? X Configuragio de Cilculo X

Absorgio do Solo Reflexdo Industria Estrada Femovia Opt Src Absorgio do Solo Reflexdo Industria Estrada Fermrovia Opt Src

Pais Geral Pariigio Periodo de Referéncia Param. de Aval. DTM Pais Geral Partico Periodo de Referéncia Param. de Aval. DTM

Parametro de Avaliag3o: Pardmetro de Avaliagio:
Tipo Nome Unidade Férmula Tipo Nome Unidade Férmula
v [ Y@= ] 0O | | [E5) 1 [ p=ICE = | | =
2 [t Y BN | O | | [E5) 2 [un v Bl | O | | =
3 - O] | O | | = 3 Lo v| B [vespenno| O | | |E3
«[ ¥ O] | Of N [ “ [ - O] | O] B [
[ ok ][ cancelar |[ Auda | [ ok ][ cancelar |[ Auda |
e , . ce . .
Sem utilizagdo de periodo Vespertino Com utilizagdo do periodo Vespertino

Em ‘Absor¢ao do Solo’ € possivel alterar o valor padrdo de absor¢do, variando-o
de 0 a 1, sendo 0 completamente reflexivo e 1 completamente absortivo. Esse valor
depende da regido em que cada subestacdo estd instalada, ou seja, se a mesma estiver
envolta por areas pavimentadas, o valor tenderd a zero, caso contrario, existindo
consideravel vegetagdo, se aproximara de 1. O pardmetro deve ser definido

empiricamente pelo calculista.

Configuragio de Cdlculo 7 X
Pais Geral Particio Periodo de Referéncia Param. de Aval. DTM
Absorgio do Solo Reflexdo Industria Esfrada Ferrovia Opt Src

Absor¢io Padrio do Solo G

Utilizar mapa de absor¢do do solo

|Auto V|

Resolugdo {m):

[ Estradas/Estacionamentos s&o refletores {G==0}

[ Edificagées séo refletoras {(G==0)

[JEstradas de Ferro s&o absorventes (G==1)

| OK || Cancelar || Ajuda |

Ajusta-se a partir da opgdo ‘Reflexdo’ a quantidade de reflexdes aceitas no
momento do célculo realizado pelo software, sendo que, quanto mais reflexdes, maior
serd o tempo de processamento. Para o caso de subestacdes pode-se definir o valor como
1, pois, normalmente ndo existem edificagdes proximas. Caso seja verificada a existéncia
de edificacdes no entorno do local avaliado, pode-se aumentar o valor. Em linha gerais,
tal informagdo indica quantas reflexdes o receptor ira absorver, ou seja, quando o som se
desloca a partir da fonte sonora, uma parte ird diretamente ao receptor e outra parte sera
refletido algumas vezes antes de chegar ao mesmo. Para casos onde existem poucas
barreiras e construcdes, o som refletido ndo gera grandes variagdes no resultado,
permitindo a utilizagdo de valores de reflexao pequenos.
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A Configuragio de Calculo T X

Pais Geral Particio Periodo de Referéncia Paradm. de Aval DTM
Absorgio do Solo Reflexdo Industria Estrada Ferrovia Opt Sre
Ordem de reflexdo max. ~

CondigGes para Calculo de ReflexGes

Raio de Busca Fonte {m) 100.00 Receptor:

Distancia Max. Fente-Receptor {m):. 1000.00 Interpelar de:

Distancia min Receptor - Refletor (m): Interpolar para:
Distancia min. Fonte-Refletor {m):

| OK H Cancelar H Ajuda |

Ainda na janela ‘Configurag¢do de Calculo’, opcao ‘Industria’, estdo presentes os
valores associados a condi¢do meteorologica encontrada na regido da subestagdo, onde ¢
possivel alterar temperatura, umidade e velocidade do vento. Para alteracao da velocidade
do vento basta selecionar a terceira op¢ao mostrada na imagem abaixo e clicar no botao
‘Estatisticas do Vento’.

Configuragdo de Calculo T x
Pais Geral Particio Periodo de Referéncia Pardm. de Aval DTM
Absorgdo do Solo Reflexdo Industria Estrada Ferrovia Opt Src

Difragdo Lateral alguns objetos ~| se Distdcia menor {m):
|Sematenuag50 do Solo sobre a Bar V| |Dz com limite V|

[]Sem Subtragdo de atenuagdo Neg. do §[] Sem Diferenca Negativa de Caminho
M Obstaculos nas Areas da Fonte N&o Pro (] Fontes nas EdificagBes/Cil. No Blindam

Coeficientes de Barreira: C1: ‘3.{} | C2:|2{1{} ‘ C3:|0.{} |
Temperatura {"C} 10 - Meteorologia |Cmet CD das estatisticas do vento V|
Humidade Rel (%) [#0  +| | Estatisticas do Vento... |

Atenuagio do Solo:

|espech’a!.todas as fontes v|

[calculos em bandas del/3 de of

| OK || Cancelar || Ajuda |

Ao clicar no botdo ‘Estatisticas do Vento’ abre-se uma janela, na qual é possivel
inserir a velocidade do vento de forma vetorial, como apresentado pelas caixas de texto e
desenho da rosa dos ventos. Feito isso clica-se duas vezes em ‘OK’, finalizando a etapa
de configuracdo do modelo.
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Estatisticas do Vento

Estatisticas do Vento

[=]

X

Cancelar
Importar...
Ajuda

Calmo:

Limites de Intervalo
@ 0307, 30™60",
O 345™15", 15™45",

A partir desse momento inicia-se a modelagem da subestacao propriamente dita.
Portanto, deve-se salvar o arquivo (.cna), nomeando o Modelo Padrao da maneira que
achar conveniente. Dessa forma, sempre que se iniciar um novo projeto, sera possivel
utilizar a configuracdo ja definida, restando somente salvar o novo arquivo com um outro
nome desejado. Assim, clicar em ‘Arquivo’, na barra superior, ¢ em ‘Gravar Como’,
selecionando a pasta desejada e salvando o Modelo na sequéncia (‘Salvar’).

CadnaA - (sem titulo)

ﬂ@ Editar Calculo OpgBes Linhas Tabelas E)ctE
Novo
Abrir... L
Gravar...

Gravar Como...

Bloguear

Importar...
Exportar...
Base de Dados >

PlotDesigner...

Imprimir Grafico...

Imprimir arquivo de modelo (desatualizado)
Imprimir Relatcrio...

Informagdes do Projeto...

Sair

‘lej ‘:3‘

3. MODELO

Durante o trabalho de modelagem sao introduzidos no CadnaA arquivos oriundos
de outras fontes, como OpenStreetMap, Google Maps, planta baixa da subestacdo e mapa
de relevo do local.
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A 3.1. DXF

Nessa etapa configura-se o arquivo DXF, ou seja, a planta da subestagdo, para
apo6s introduzi-la no CadnaA. Caso vocé possua a planta em outro formato de arquivo,
abra a mesma e salve-a como DXF ou utilize conversores para este formato. O arquivo
DXF tem melhor compatibilidade como o software evitando problemas que surgiriam
com outros tipos de extensao.

Abre-se um novo arquivo em branco no CadnaA e a partir da barra de ‘Menu’,
clica-se em ‘Arquivo’. A partir disso, e utilizando a ferramenta ‘Importar’, localiza-se o

arquivo contendo a planta da subestacao.

CadnaA Demo - (sem titulo)
Arquivo Editar Calculo Opcées Linhas Tabelas Bd
Novo
Abrir..
Gravar...
Gravar Como...
Bloquear

Importar...
Exportar...
Base de Dados >

PlotDesigner...

Imprimir Gréfico...

Imprimir arquivo de modelo (desatualizado)
Imprimir Relatorio...

Informagdes do Projeto..

Sair

Na janela ‘Importar Arquivos’ deve-se procurar a pasta onde encontra-se salvo o
DXF requerido, mudando, para isso, na parte inferior da mesma janela, a informagao
relacionada ao “Tipo’ para ‘AutoCAD DXF (*.dxf)’, selecionando na sequencia o arquivo
desejado e abrindo-o.

Ao abrir o arquivo o zoom pode comprometer a visualizagdo do mesmo, entdo
clica-se na opcdo ‘Ajustar aos limites do projeto’.

&

D)[ Ajustar aos limites do projeto

&
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Com a planta da subestacdo aberta e ajustada a tela do software, iniciam-se as
modificacdes para introduzi-la corretamente junto aos mapas, os quais devem ser
importados posteriormente. Na primeira etapa, seleciona-se uma regido da imagem (linha
tracejada), enquadrando a parte de interesse da planta, como mostra a figura abaixo. Opta-
se por manter algumas ruas, a fim de facilitar ajustes futuros no modelo. Para realizar o
especificado, clicar na ferramenta ‘Se¢ao’, presente na barra de ferramentas do software,
e entdo desenhar a regido de interesse.

CadnaA Demo - (sem tituloy
Arquivo Editar Calculo QOpgBes Linhas Tabelas Extras Ajuda

Escala 11502646 V‘V01 ~ Dia

DAV.EII

Ap6s a selegdo solicitada, ativa-se na biblioteca de opcdes a ferramenta ‘Editar
Modo’ (seta), clicando entdo na borda da area predefinida. Apos o clique, utilizando o
botao direito do mouse, abre-se a janela de opgdes, na qual, deve-se escolher a fungao
‘Quebrar Areas’. Repete-se os passos, utilizando a ferramenta ‘Seguimentar Linhas’,
assim os objetos dentro e fora da area de sele¢do sdo separados.

i " Lo B

! WA

e )

‘ Editar... I
Apagar
Modificar Objetos...
Importar aqui
Mostrar no Google Maps
Duplicar...

Snap point to facade...

Transformacgao...

Converter para > |\

Com as linhas e areas ja separadas, selecionar novamente a se¢do com um clique,
e apos, com o botdo direito do mouse, optar pela fungdo ‘Modificar Objetos’.
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C

£

Editar.

Apagar

Madificar Objetos...
Importar aqui R

Mostrar no Goegle Maps
Duplicar...

Snap point to facade.
Transformacao...

Criar Rétulo...

Seguimentar Linhas

Quebrar Areas

Converter para >

Ao ativar a fungdo ‘Modificar Objetos’, abre-se a janela apresentada na figura
abaixo. No item ‘A¢do’ seleciona-se a op¢ao ‘Apagar’.

Modificar Objetos »
Acao Apagar v 0K
pag
Aleance” |40 dificar Atribitos. Cancelar
[interior|Duplicar...
Forgar Retdngulo Ajuda
| [ Exterio ) 9

Ortogonalizar..

[Ina fron{Snap pointto facade

Modify Order of Points

Spline

Ccendig Simplificar e

Seguimentar...

Tipos de |Conectar Linhas

= Transformacdo

;\’Eonte Convertar para.. no Auxiliar

1 ONlE| Ganarate Rails

=~ Fonte|| impeza Radar-Tracks

3 Fonte|Criar Quilometragem..

“Estrad Garar Avaliagio de Edificacses
Cruza| criar Rétulo...

Criar pisos

>1=00bjeto Paralelo...

QTE"‘S Ativagio...

@Fum& Alterar Nome / 1D

Apagar ltens Duplicados...
Consti ajustar DTM ao Objeto
Cilind| pjystar Objeto & DTM

Seguimentar Linhas
Quebrar Areas

Commando Lua
T Pont RSO0

Todo ] Nenhum

Dando sequéncia, ainda na mesma janela, ativa-se a caixa nomeada como
‘Exterior do Poligono’, indicando ao software para excluir somente os objetos fora da
secdo predeterminada. Prossegue-se clicando na opgdo ‘Todo’, presente na parte inferior,
a qual permitira selecionar todos os ‘Tipos de Objetos’ existentes. Para finalizar clica-se
em ‘OK’, eliminando tudo o que pode haver fora da regido de interesse.

Meodificar Objetos x
acge: [Apager v
Alcance Ativacdo: Cancelar
[interior do Poligono O apenas ativo
Ajuda

| EExterior do Poligono O apenas inativo
[na fronteira @® (todo) v
[IcCondicdo >

Tipos de Objetos

ElFonte Pontual Pl Area Construida

kg onte Linear
kil T onte Superficial P-4 Absorcao do Solo
blFonte Superficial Verticald Pontos Alimétricos

Cruzamento
Estacionamento
PEstrada de Ferro

Ténls
=

Fonte ofimizavel
Usina Elétrica
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Para ajustar a imagem na tela e retirar a parte branca, entdo eliminada, utiliza-se a
aba ‘Opc¢des’ do menu, selecionando posteriormente a ferramenta ‘Zona de Selegao’.

Cadnah Demo - (sem titulo)
Arquivo  Editar Calculo  Opgées  Linhas  Tabelas Extras  Ajuda
Escala 1/10079 Vista-30..
3D-5pecial (limites) Alt+3
3D-Special (janela) Ctrl+3

Aparéncia...

Tipo de Uso...

Mapa de Ruido de Construgdes...
Bitmap...

Linhas de Coordenadas...
Camadas...

Unidades de exibigdo...

Fixar Objeto...

Zona de selegdo...

Sistemna de Coordenadas...

~  Mostrar Barra de Ferramentas

~  Mostrar Barra de Status

Idioma...

Ao abrir a janela ‘Limites’, clica-se na opcao ‘Calc.’ e apos em ‘OK’. Com isso
aparecera na area de trabalho do CadnaA apenas a secdo desenhada anteriormente,
melhorando a visualizagao.

Limites X
Aresta Inferi
resta Inferior oK
X (m): 27961.04
Cancelar
Y (m): -2536.70

Canto Superior

X (m): 265869.94 i
Y (m): 199431.41

Apds configurar a area de trabalho do CadnaA ¢ possivel apagar o limite
pontilhado que define a se¢do selecionada, para isso clica-se na mesma e conclui-se a
operacao acionando a tecla ‘Del’.

Em certas ocasides o arquivo DXF importado acaba ficando com a escala errada,
neste caso, uma forma fécil de verificar o possivel erro ¢ através da ferramenta ‘Poligono
Auxiliar’, desenhando-se uma linha e comparando sua medida com a medida real. Para
cancelar a ativagdo do ‘Poligono Auxiliar’ basta clicar em ‘Editar Modo’ presente na
barra de tarefas do CadnaA.

scala 1\192273” “|vo1 ‘ ~|Dia

L & |
]

G\@ﬂ@ﬂ@@”
e O

Peapo)®
. W =Y G

abcf

SEEQIOXSO Y

10
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D | Na imagem acima ¢ possivel ver a medida gerada pelo ‘Poligono Auxiliar’,
mostrando o valor de 12441m para a largura da rua, indicando que a escala estd 1000
vezes maior que a real. Os proximos passos exemplificam como realizar o ajuste.

Ap0ds selecionar ‘Editar Modo’ na barra de ferramentas, clicar com o botao direito
em algum espago em branco da area de trabalho do CadnaA, e em seguida em ‘Modificar
Objetos’.

Na janela ‘Modificar Objetos’ selecionar todos os ‘Tipos de Objetos’ e no item
‘Acao’ selecionar ‘Transformacgdo...’. Para finalizar, clica-se em ‘OK’.

| Modificar Objetos X
Acao: Transformacgo... ~ OK
Apagar
Aleance: |Modificar Atributos... ey
Interior| Duplicar...

_ |Forcar Retangulo Ajuda
Exterio|Ortogonalizar...

Snap point to facade...
Modify Order of Points...
Spline

| LlCondig Simplificar... >>
Seguimentar...

na fron

Tipos de

AILUE Convertar para...

FDNB | Generate Rails...

~EER | impeza Radar-Tracks

D[RR Criar Quilometragem...

| 2N Gerar Avaliacdo de Edificagbes
B [BE2Y Criar Rotulo...

BEEEE Criar pisos...

Eft':ad Objeto Paralelo...

TENS Ativago...

S EY Alterar Nome / 1D

KETEN Apagar Itens Duplicados...

@Aiustar DTM ao Objeto...

CI®LEE Ajustar Objeto 4 DTM

[/]Barreil Commando Lua

I JReflector 3L

Todo Nenhum

Ao clicar em ‘OK’, a janela ‘Transformar Coordenadas’ sera aberta, para que, no
item ‘Tipo de Transformagdo’ seja selecionada a opg¢ao ‘Transformacdo Afim’.

Transformar Coordenadas X

Tipo de transformago:

Transformagdo Afim i Cancelar

Rotacao + Translacéo

Encontrar os Pontos Ajuda
Transformacao Afim

Transformagio Geodética fllys
Transformacédo qualquer
Xndnterativa o

Conversdo de Unidade
Ho.ooooo 1.00000 H HY u Ho.oo

Ynovo

Znovo 1.00000 z 0.00

[[JManter Original

Marcar a caixa ‘Rotagdo/Ajuste de Escala’ e alterar os valores definidos como
1.00000 para 0.001 nas opgcoes X e Y, gerando assim, uma reducdo de 1000 vezes no
resultado final das dimensdes. Finaliza-se a etapa clicando-se em ‘OK’.
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Transformar Coordenadas x

Transformar Coordenadas X
Tipo de transformagdo: Tipo de transformagio:
Transformac&o Afim & Cancelar Transformagao Afim = Cancelar
S Ajuda
RotagéofAjuste de Escala [JDeslocar Rotacao/Ajuste de Escala [ Deslocar
Xnovo [1o0000  |looooo | x| | oo S 0001 osooo || | x oo
= * = » F
Ynovo jooocoo | [1.00000 | % 0.00 o 000000 | [0.001 ‘ v 000
Znovo 1.00000 Z 0.00 S 1.00000 z 0.00

Antes da Alteracao Depois da Alteracao

Na janela ‘Alterar Objetos’, aberta automaticamente na sequencia, clicar em
‘Todo’, fazendo com que o arquivo seja atualizado em relagdo aos tamanhos. Para ajustar
os limites da area de trabalho do CadnaA, utilizar a aba ‘Opg¢des’, do menu, clicando em

‘Zona de Selegao’.

Cadnaf Demo - (sem titula)
Argquive Editar Calculo | Opgées  Linhas  Tabelas Extras  Ajuda

Escala 1/10079 Vista-30...

3D-5pecial (limites) Alt+3
3D-5Special (janela) Ctrl+3
Aparéncia...

Tipo de Uso..

Mapa de Ruido de Construgdes...
Bitmap...

Linhas de Coordenadas...
Camadas...

Unidades de exibigio...

Fixar Objeto...
Zona de selegdo...

Sistema de Coordenadas...

~  Mostrar Barra de Ferramentas

~  Mostrar Barra de Status

Idiema...

J4 na janela ‘Limites’, clica-se primeiramente em ‘Calc.” e apos em ‘OK’. Dessa
forma, a drea de trabalho do CadnaA serd ajustada ao novo tamanho do arquivo DXF.

Limites X
Aresta Inferi
resta Inferior OK
X (m): 27961.04
Cancelar

Y (m): -2536.70
Canto Superior

X (m): 265860.94 A
Y (m): 199431.41

Para melhorar a visualizagdo utilizar a opgao ‘Ajustar aos limites do projeto’,
presente na biblioteca de ferramentas do software.
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Ap6s a realizacdo das etapas até aqui descritas, deve-se, dando segmento a criagao
do modelo, introduzir um objeto que servira de ponto de referéncia para futuramente
realizar a jun¢ao do arquivo DXF com os mapas a serem importados do OpenStreetMap
e Google Maps.

Utiliza-se para tal um ‘Receptor’, presente na biblioteca de ferramentas do
CadnaA, posicionando-o no canto superior esquerdo do terreno da subestagdo (circulo
vermelho). O local ¢ ilustrado na figura abaixo, e na pratica fica na esquina entre as
Avenidas Jodao Catapan e Pedro Luizetto.

3 CadnaA Demo - (sem titulo)

\rquivo Editar Calculo Opgdes Linhas Tabelas Extras Ajuda

:scala 11666 ~VO01 v Dia

|

PeEeh)m )@
|y CIFRHD
maafe e

BRSO Yo

= -1

B g

=

Para realizar o passo exposto acima, seleciona-se o ‘Receptor’ na barra de
ferramentas e aproxima-se o ponto de inser¢ao utilizando o zoom, através do ‘Scroll do

mouse’, melhorando a precisdo na colocag¢ao do objeto. Para finalizar clica-se no ponto a
inserir o ‘Receptor’.
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Como ha necessidade de salvar as coordenadas do ponto em que o ‘Receptor’ foi
inserido, utiliza-se a aba ‘Tabelas’ do menu, selecionando na mesma a opgao ‘Receptor’.
Ao clicar em tal opcao a ‘janela Receptor’ é automaticamente aberta, conforme a figura
abaixo. As coordenadas devem ser salvas clicando em uma das cédulas e utilizando os
comandos CTRL + C e CTRL + V, importando na sequéncia todos os dados para um
arquivo de Excel e salvando-os em local pertinente.

alculo Opgdes Linhas Tabelas Extras Ajuda

o (AN D (=) =] c5h | ) | e | g |
523
— | Receptor
Fechar Editar... Sincr. Grafico | Copiar... Imprimir... Fonte... Ajuda S
Nome |M. |ID Nivel Lr Valor Limite Tipo de Uso Altura Coordenadas
Dia | Noite | Dia | Noite |Tipo |Auto [Tipo de Ruido X Y z
(dBA) [(dBA) [(dBA) [ (dBA) (m) | (m) (m) (m)
— 00| 00| 50.0] 40.0 x Total 4.00]r 97.03 183.31]  0.00

Para finalizar, fechar a janela ‘Receptor’ e salvar o arquivo .cna, clicando na aba
‘Arquivo’ e apds na opcdo ‘Guardar Como’. E fundamental nomear o arquivo com outro
nome, ndo aquele utilizado até entdo (Exemplo: Planta Subesta¢do).

3.2. OpenStreetMap

O arquivo a ser gerado junto ao OpenStreetMap permite importar para o CadnaA
as ruas, cruzamentos e edificacdes da regido onde a subestacdo se encontra, garantindo a
base geografica para o prosseguimento da criagdo do modelo, possibilitando a futura
incorporacao com a planta da subestacdo. Em certos casos este arquivo pode conter a
altura das casas e edificios, facilitando a modelagem, porém, ¢ mais comum que 0 mesmo
ndo apresente nada referente as construgdes, sendo assim, haverd a necessidade de criar
manualmente as mesmas. Para o exemplo apresentado nesse documento sera simulada a
subestacdao Santa Marta, localizada em Passo Fundo/RS.

Inicialmente, utilizando algum navegador de internet, abre-se o site
https://www.openstreetmap.org/, € em seguida realiza-se uma pesquisa relativa ao local
de interesse, através do campo ‘Buscar’.

N lintec@upfbr | Campus | - BR 285, KM 2582,7 14
LI N I E( :~ 54 3316 8100 | Bairro Sao José
Laboratério de Inovagio Tecnolégica em Projeto, Ramal 5808 | Passo Fundo/RS

Processos de Fabricagdo e Materiais - UPF



a #~ santa marta passo fundo | Open® X -+

“ {5 8 openstreetmap.org/search?query=santa%20marta%20passo%20fundo#map=15/-28.2846,/-52.4375

/- OpenStreetMap

santa marta passo fundo n o X
108

Resultados da Busca

Seguindo, centraliza-se na tela a regido de interesse e clica-se no botdo ‘Exportar’,
presente no cabecalho do site (1°). Apds a realizagdo deste passo, utiliza-se o botdo
‘Exportar’, presente na lateral esquerda da pagina (2°), salvando o arquivo (.osm) em
alguma pasta de interesse.

P %+

€ 5 C @ opertmeimsporgiesonthmap=18/- 28 20488824
4 OpenStreetMap <= 1o
- E3 :

Exportar

2828684

Licenga

+
1
§
. s
e 4 by 3
b
=

G o

O arquivo baixado do OpenStreetMap (.osm) deve ser importado para o CadnaA,
junto ao arquivo .cna salvo inicialmente, contendo a configuragao basica do modelo. Para
tal, utiliza-se a barra superior do menu no software acustico, selecionando a aba ‘Arquivo’

e a op¢ao ‘Importar’.
Cadnah Demo - (sem titule)
Arquive  Editar Calculo Opcées Linhas  Tabelas Extras  Ajuda

BE
Abrir...
Gravar...

Gravar Coma..

Bloguear

Impaortar...
Exportar..

Base de Dados

Apos a abertura da janela ‘Importar arquivos’ encontra-se a pasta onde o arquivo
do OpenStreetMap foi salvo, alterando em seguida a extensdo do mesmo, em ‘Tipo’ de
arquivo, para ‘OpenStreetMap XML (*.osm)’. Dando sequéncia seleciona-se o arquivo

15
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9 de interesse e clica-se em ‘Abrir’. Nao ha necessidade de mudar coordenadas, pois, o
mapa importado do OpenStreetMap ja as possui.
Ao clicar em ‘Abrir’ ha necessidade de definir o ‘Sistema de Coordenadas e
Referéncia’, para tal, utiliza-se o campo ‘Sistema’, selecionando ‘UTM coordinates
(Southern hemisphere)’, ou seja, UTM para Hemisfério Sul. Finaliza-se a etapa dando um
‘OK’.

Sistema de Coordenadas X
Sistema de Coordenadas Global

(O Cadigo EPSG 0

@® Sistema de Coordenadas e Referéncia

Sistema:  |{Sem Sistema Coordenadas Global) ~
. |US-SPCS 1983 (5104) Hawaii 4 Transv. Mercator coord A
[ENE5YS-SPCS 1983 (5105) Hawaii 5 Transv. Mercator coord,
|US-SPCS 1983 (5200) Puerto Rico/Virgin Islands Lambert
“IHUS-SPCS 1983 (600) Connecticut Lambert coordinates
US-SPCS 1983 (700) Delaware Transv. Mercator coord
US-SPCS 1983 (301) Florida east Mercator coord
US-SPCS 1983 (302) Florida west Mercator coord.
US-SPCS 1983 (903) Florida north Lambert coord.
Sistema de Co{Us-5PCS 1983 Kentucky Single Zone Lambert coord
US-SPCS 1983 Maine CS2000 Central Transv. Mercator
LIMostrar 415 5pCS 1983 Maine CS2000 East Transv. Mercator
US-SPCS 1983 Maine C52000 West Transv. Mercator
|US-SPCS 1983 Michigan Oblique Mercator coordinates
US-SPCS 1983 Mississippi Transverse Mercator
—|UTM coordinates (northern hemisphere: r
UTMref (MGRS) (10 meter grid mesh)
UTMref (MGRS) (100 meter grid mesh)

UTMref (MGRS) (Centimeter grid mesh)

UTMref (MGRS) (Kilometer grid mesh)

UTMref (MGRS) (Meter grid mesh}

Venezuela ICN Regional coordinates

VICGRID66 (AU-VIC) Lambert Conformal Conic coord
VICGRID94 (AU-VIC) Lambert Conformal Conic coord
VICGRID-TM / Pseudo-AMG (AU-VIC) Transv. Merc.
Vietnamese GK106NE Gauss Kruger coordinates
Vietnamese TM106NE Transverse Mercator coord.
Vietnamese VN2000 coordinates (3 degrees strips)
Vietnamese VN2000 coordinates (6 degrees strips)
World Mercator coordinates v

Neste momento o mapa ja se encontra importado no CadnaA, mas caso nao
apareca de imediato no modelo, utiliza-se o botdo de zoom ‘Ajustar aos limites do projeto’
para isso.

R EEIQ

D)[ Ajustar aos limites do projeto

Em situagdes em que o mapa se apresenta maior do que o desejado ¢ possivel
readequar as areas, para tal seleciona-se a ferramenta ‘Secdo’, ilustrada na imagem
abaixo, e desenha-se um retangulo do tamanho da area de interesse. A area restante, a
qual estiver fora da selegdo, ¢ apagada.
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Todos os comandos do CadnaA devem retornar para a seta do mouse,
possibilitando a execugao de outras fungdes, portanto, apos desenhar a area clica-se na
seta do mouse, em ‘Editar modo’, presente na biblioteca de ferramentas e na sequéncia
na borda da area desenhada. Para finalizar a utiliza¢cdo do recurso deve-se clicar com o
botao direito do mouse sobre a area desenhada, e ao abrir a janela de opgdes selecionar a
fungdo ‘Quebrar Areas’. Repete-se o passo, clicando dessa vez em ‘Seguimentar Linhas’,
assim os objetos dentro e fora da area de sele¢do sdo separados.

e & T = e | L8 )
] &
; & 1
| k\ 34
o B
WA
=)
Editar... ‘
Apagar B
Modificar Objetos...
Importar aqui

Mostrar no Google Maps
Duplicar...
Snap point to facade...

Transformacgao...

Seguimentar Linhas
Quebrar Areas

Converter para >
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9 Ap6s a quebra de areas e linhas, realizada no passo anterior, clica-se com o botao
direito do mouse na borda da secdo desenhada e apds seleciona-se ‘Modificar Objetos’,
como indicado na figura abaixo.

D JWECN-

Editar...

Apagar

Modificar Objetos...
Importar aqui

Mostrar no Google Maps
Duplicar...

Snap point to facade...

Transformacgdo...

Criar Rétulo..,
Seguimentar Linhas
Quebrar Areas

Converter para >

Com a janela ‘Modificar Objetos’ aberta, no item ‘Acdo’, seleciona-se a
opg¢ao ‘Apagar’.

L mm mew oxro

Modificar Objetos X
Acdo Apagar ~ 0K
pag
I Maodificar Atributos.. LzmEHED
Olinterior|Duplicar...
Forgar Retangulo Ajuda

[lExterio Ortogonalizar
Inafron|Snap pointto facade.
Modify Order of Points
Spline
OCondig Simplificar e
Seguimentar...
Tipos de |Conectar Linhas...
5 Transformacdo...
;\Fonte Convertar para... no Auxiliar
> Fonte| Generate Rails.
2 Fonte|| | Radar-Track

impeza Radar-Tracks
9 Fonte Criar Quilometragem
“#Estra Gerar Avaliacio de Edificactes

&Cruza Criar Rétulo
Criar pisos..

* =oUE00bjeto Paralelo...

g{TE”'S Ativacdo...

dn Fonte| gerar Nome /1D

@ Apagar ltens Duplicados...
Const Ajy star DTM a0 Obieto

[ Cilindl pjystar Objeto 3 DTM

Seguimentar Linhas

Quebrar Areas

Commando Lua
¥¥ Ponte R SMOoTD

Todo Nenhum

Dando continuidade, na mesma janela, deve-se selecionar a opgao ‘Exterior do
Poligono’, indicando ao software o interesse em apagar apenas os objetos fora da se¢ao
pré-selecionada. Ainda, clica-se em ‘Todo’, na parte inferior da janela, para apagar todos
os tipos de objetos no momento que aciona-se ‘OK’ (canto superior direito).
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Meodificar Objetos x

acge: [Apager v
Alcance Ativacdo: Cancelar
[interior do Poligono O apenas ativo
Ajuda
| EExterior do Poligono O apenas inativo
[na fronteira @® (todo) v
[IcCondicdo >

Tipos de Objetos
ElFonte Pontual Pl Area Construida
ke onte Linear f1\/egetacio
kil T onte Superficial P-4 Absorcao do Solo
blFonte Superficial Verticald Pontos Alimétricos

Cruzamento
ionamento

Ténls Calculo
2

2§Fonte ofimizavel [EERNEN ]
Usina Elétrica

Na janela ‘Alterar Objetos’, que surge apOs clicar em ‘OK’, deve-se ativar a op¢ao
“Todo’, assim restara no ambiente de desenvolvimento do modelo, apenas os objetos
dentro da area de selecdao. Para eliminar a parte branca da tela, basta selecionar a aba

‘Opgdes’, do menu, e posteriormente o item ‘Zona de Sele¢ao’.

Cadnal Demo - (sem titulo)
Arquive Editar Calculo | Opgfes Linhas Tabelas Extras  Ajuda

Escala 110079 Vista-3D...

3D-Special (limites) Alt+3
3D-Special (janela) Ctrl+3
Aparéncia...

Tipo de Uso...

Mapa de Ruide de Construgfes...
Bitmap...

Linhas de Coordenadas...
Camadas...

Unidades de exibigéo...
Fixar Objeto...
Zona de selegdo..

Sistema de Coordenadas...

~  Mostrar Barra de Ferramentas

~  Mostrar Barra de Status

Idioma...

Najanela ‘Limites’, clicar em ‘Calc.” e apds em ‘OK’. Com isso, a area de trabalho

do CadnaA sera ajustada, apresentando somente a regiao selecionada anteriormente.

Limites > Beras_ajud
i & EE
Aresta Inferior
Neae
X (m): 2234546719 t : A B )
Cancelar S AP S
Y (m): 6839844 38 : @3
[ER R a4
Canto Superior L i F@s v
i (R0 A
X (m): 22448683 23 At s
§< dB abe
Y (m): 6883069.17 PR
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O novo arquivo (.cna) criado, deve ser nomeado e salvo em alguma pasta de
interesse. Para salva-lo deve-se clicar na aba ‘Arquivo’, do menu, ¢ depois na op¢ao
‘Gravar Como’, selecionando na sequéncia a pasta desejada.

3.3. Google Maps (Bitmap)
O objetivo desta etapa ¢ viabilizar a importagdo de um arquivo Bitmap (.bmp)

referente a um mapa que contenha a subestacdo analisada, o qual mostrara a visao de
satélite da regido estudada. Essa imagem auxilia na construgdo e entendimento do modelo

acustico.

Utilizando o mesmo arquivo onde foi importado o mapa oriundo do
OpenStreetMap, clica-se no botdo ‘Bitmap’, presente na biblioteca de ferramentas do
software, e cobre-se a regido de interesse presente na area de trabalho do CadnaA.

CadnaA Demo - (sem titulo)
Arquivo Editar Calculo Opgdes Linhas Tabelas Extras Ajuda

Escala 13185 “lvo1 i ‘| &

——
7R
D)

Na sequéncia, deve-se selecionar a opcdao ‘Editar modo’, também presente na
biblioteca de ferramentas, e clicar 2 vezes na borda do bitmap para edita-lo. Na janela
‘Bitmap’ seleciona-se ‘Google Maps... .

Bitmap X
Nome: | | OK

m ID: | | ,Toelar‘
® Arquivos: | &
(O Bitmap na meméria interna E

Importar Bitmap via

WMS... Google Maps...

Tamanho e Posigdo do Bitmap:

Aresta Inferior Esquerda: X (m):
O e —
@ Canto Superior Direito: X (m):
Viorfoezees |

O Resolugao (dpi): 0

Escala Original 1: 0

Get geo location from clipboard

Calibrar Bitmap... ‘

[Fixar Bitmap (imével com mouse)

Transparéncia |nenhum (opaco) v‘

Porcento |50

Converter para monocromético (para PDF)
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q Ap6s clicar em ‘Google Maps...” a janela ‘Opgdes para importar do Google Maps’
¢ aberta. Nesta janela ¢ possivel escolher a resolu¢do da imagem que serd impostada,
alterando o nivel de detalhamento da mesma. Optou-se por posicionar a barra de ‘Zoom’
no valor 16, porém, posteriormente ha possibilidade, seguindo os mesmos passos, de

melhorar a qualidade da imagem.
Opcles para importar do Google Maps

Vista Superior oK
Seleci ia d
(O Seleciona regido no navegador T
Posicao inicial no centro do bitmap
Ajuda

@ Utilizar Dimensdes Bitmap

Satellite =

Nivel de Zoom (resolugdo): 181 x 154 pixel
Detalhe baixo I Detalhe alto  Zoom: 16

Sistema de Coordenadas Global...

Condicées de uso do Google Maps

[]Concordo com as Condicoes de Uso.

[JUsar chave APl Google Maps

Apds ajustar o Zoom conforme indicado acima seleciona-se a op¢do ‘Concordo
com as Condigdes de Uso’ e clica-se em ‘OK’, sendo aberta com isso uma janela para
salvar o arquivo Bitmap. A partir disso, escolhe-se a pasta desejada para direciona-lo,
nomeia-se e salva-se 0 mesmo. Novamente na janela ‘Bitmap’ do CadnaA, clica-se em

‘OK’, e com isso o Bitmap aparecera na area de trabalho do software.
CadnaA Demo - (sem titulo

Arquivo Editar Calculo Opcdes Linhas Tabelas Extras Ajuda

Escala 13185 ~1VO1 ~ Dia

1S
[ ]

k@l@‘i%
BDRAD
C=y - W P P
©32K
g et
424
O@ e~
NEP e
[wal
@abc
7\ N

:

Caso a qualidade da imagem esteja ruim, impossibilitando a identificacdo de casas
e construgdes presentes na regido, pode-se melhora-la, clicando 2 vezes na borda da
imagem Bitmap, e a partir da janela ‘Bitmap’ deve-se refazer os passos indicados

Campus | - BR 285, KM 292,7 21

k. lintec@upf.br
LIN I EC~ 54 3316 8100 | Bairro Sdo José

Laboratério de Inovagio Tecnolégica em Projeto, b Ramal 5808 PaSSO FUﬂdO/RS

Processos de Fabricagdo e Materiais - UPF



A anteriormente, aumentando o valor do ‘Zoom’. Se o programa ndo suportar a imagem,
devido a mesma necessitar de uma resolu¢do muito aprimorada, quadros cinzas irdo surgir
em partes do ambiente de desenvolvimento (ocorrendo isso, deve-se diminuir o valor do
‘Zoom’ para a configuragdo anterior).

Ap6s o ajuste da imagem, o proximo passo trata do posicionamento de um
receptor, proximo ao cruzamento das avenidas Jodo Catapan e Pedro Luizetto, como
havia sido realizado para o arquivo DXF da se¢do 2.1. O objetivo dessa etapa visa obter
as coordenadas do receptor a ser inserido, de modo a facilitar o posicionamento do DXF
sobre o presente mapa.

Na tela de desenvolvimento do programa aplica-se um Zoom, utilizando o Scroll
do mouse, de modo a aproximar o ponto em que o receptor sera inserido (canto do terreno
da subestagdo, indicado pela linha cinza). A partir de entdo adiciona-se o ‘Receptor’,
selecionando-o na biblioteca de ferramenta do software.

Necessita-se entdo salvar as coordenadas desse ponto, para tal, clica-se na aba
‘Tabelas’ do menu e apds em ‘Receptor’. Neste momento a janela ‘Receptor’ ¢ aberta,
contendo a tabela com as coordenadas do mesmo. Para finalizar a etapa, clica-se em uma
cédula da tabela e utilizando os comandos CTRL + C e CTRL + V, copia-se a mesma
para um arquivo de Excel. Para facilitar, orienta-se salva-la no mesmo arquivo .xlsx
criado no decorrer da se¢do 2.1, o qual contém as informagdes das coordenadas do
receptor do arquivo DXF.

CadnaA Demo - (sem titulo)
Arquivo Editar Calculo Opcdes Linhas Tabelas Extras Ajuda
1 1 o, (ADMAD ) = S| (—) EEIE
Escala 1125
) Receptor
j Fechar Editar... Sincr. Grafico | Copiar... Imprimir... Fonte... Ajuda
Nome M. [ID Nivel Lr Valor Limite | Tipo de Uso Altura Coordenadas
Dia | Noite | Dia [ Noite |Tipo |Auto |Tipo de Ruido X X z
(dBA) |(dBA) |(dBA) | (dBA) (m) ‘ (m) (m) (m)
00| 00 500| 400 X Total 4,00‘r22359699,33 6870539.86| 0.00

O proximo passo para criagdo do modelo requer a juncdo dos arquivos
desenvolvidos até entdo, ou seja, da planta da subestacao e dos mapas. Para isso, com o
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h | arquivo ‘MAPAS’ aberto, clica-se na aba ‘Arquivo’ do menu, e ap6s em ‘Importar’,
selecionando na sequéncia o nomeado como Planta Subestacdo. Na janela ‘Importar
arquivos’, ir em ‘Opgdes’, e na janela ‘Opg¢des de Importagao CadnaA’ selecionar o item
‘Transformar’.

Opcoes de Importacdo CadnaA pd

® Todos Tipos de Objetos oK
(O Selecione Tipos de Objetos:

Cancelar
2 Fonte Pontual ~

2 Fonte Linear
2 Fonte Superficial

9 Fonte Superficial Vertical
+% Estrada Ajuda
B Cruzamento
[@ Estacionamento
43 Estrada de Ferro
© Ténis

& Fonte otimizavel v

Transforma

Atualizar apenas Valores de Emissao

Vo1

Substitua Grupos atuais de avides

[[]lmportar Secéo apenas:

Na janela ‘Transformar Coordenadas’, seleciona-se ‘Encontrar os Pontos’ a partir
da opcdo ‘Tipo de transformagdo’. Utilizando os dados salvos no arquivo Excel, as
coordenadas dos receptores devem ser informadas como apresentado na figura abaixo.

Transformar Coordenadas X
Tipo de transformacéo:
Encontrar os Pontos ~ Cancelar
Ajuda
Xantigo Yantigo Xnovo Ynovo

@P1: |9?.03 | ‘!83.31 | > |22359699.31 | ‘68?0539.8?

OP2: 0.00 0.00 —> 0.00 0.00

QOpPs3: 000 0.00 —= 0.00 0.00

Feito isso, clicar em ‘OK’, ‘OK’ e apds em Abrir. Com os pontos posicionados,
ajusta-se o angulo da planta. Neste caso, clica-se com o botao direito do mouse na area
de trabalho e seleciona-se ‘Modificar Objetos’. Na janela ‘Modificar Objetos’, opcao
‘Acdo’, ativa-se a fun¢do ‘Transformacdo...’, e em seguida, em ‘Tipos de Objetos’ o item
‘Poligono Auxiliar’, dando ‘OK’ na sequéncia.
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Modificar Objetos X
Acdo:  Transformagdo... v
Alcance: Ativagdo: Cancelar

Interior do Poligono (O apenas ativo
Ajuda

( apenas inativo

@® (todo)

Exterior do Poligono

na fronteira
[] Condigéo

Tipos de Objetos:

>>

= Fonte Pontual & Area Construida

“ Fonte Linear # Vegetagao % Estagdo
2 Fonte Superficial % Absorcéo do Solo " Secdo
3) Fonte Superficial Vertical ¥ Pontos Altimétricos # Simbolo

{8 Caixa de Nivel

% Estrada % Curva de Nivel ElPoligono Auxiliar |
B Cruzamento i Linha de Desnivel

@ Estacionamento % Aeroporto

43 Estrada de Ferro ¥ Rota Aérea

@ Ténis ¥ Operacdo APU

72 Fonte otimizavel =7 Radar-Track

|KlUsina Elétrica #4 Receptor

£ Construgdo & Avaliagdo de Edificactes
[FCilindro P Area de Célculo

i Barreira f Malha Vertical

& Reflector 3D wa Zona de utilizagdo

£ Aterro [#= Bitmap

¥ Ponte abe Caixa de Texto

Todo Nenhum

Na janela ‘Transformar Coordenadas’ deve-se selecionar ‘Rotacdo + Translacdo’,
presente no campo ‘Tipo de transformacgao’. Feito isso, em ‘Centro de Rota¢ao’ indica-
se as coordenadas do receptor adicionado no arquivo Bitmap e altera-se o angulo para a
Planta da Subestacao (opg¢ao utilizada para melhorar o ajuste, mas cuidado, pois os valores
informados nas caixas ‘Angulo’ ¢ ‘Deslocar’ sdo crescentes ou decrescentes a partir da
posi¢do de referéncia), clicando enfim em ‘OK’ e ‘Todo’ (janela ‘Alterar Objetos’).

Transformar Coordenadas

I
x

Tipo de transformagao: @]
Rotagéo + Translagao X Cancelar
Ajuda
Centro de Rotacao: Angulo (9) Deslocar
22359699.31 10

6870539.87

[ Manter Original

Verificar como ficou o resultado da importagdo e observar se algum poligono
ficou fora do lugar. Como todos eles foram rotacionados, aqueles que estavam no local
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q correto foram alterados, com isso encontre-os € 0s exclua para reduzir o excesso de linhas.
Para isso clicar na linha e pressionar o botdo delete, salvando o arquivo em seguida. Cabe
ressaltar que a necessidade deste passo € subjetiva, podendo ou ndo ser realizada.

3.4. TOPOGRAFIA (AJUSTE DO TERRENO)

Nesta etapa importa-se ao CadnaA o arquivo referente a topografia do local onde
se encontra a subestacdo, sendo assim, mostrar-se-a também como fazer um ajuste do
terreno. O arquivo a ser importado tem o formato .xyz e pode ser obtido a partir de outros
programas ou sites.

Inicialmente verifica-se as coordenadas do mapa no CadnaA. Como o software
segue coordenadas UTM, nenhum dos cantos podera ser indicado como o ponto zero.
Utilizando o cursor do mouse sobre a area de trabalho € possivel ver as coordenadas no

canto inferior direito, como indicado na figura abaixo, e confirmar a afirmacao anterior.

X22359783.28m ¥ 6870467 46m |

Essas coordenadas sdo necessarias para o ajuste do arquivo de topografia a ser
importado. Iniciando a etapa em questdo, clica-se na aba ‘Arquivo’ do menu e seleciona-
se a opgao ‘Importar’.

Cadna - MAPA.cna
Arquivo Editar Calculo Opcbes Linhas Tabelas Extras Ajuda
Novo
Abrir...
Gravar...
Gravar Como...
Bloguear
Importar...
Exportar...
Base de Dados >
PlotDesigner...
Imprimir Gréfico...
Imprimir arguive de modelo (desatualizado)
Imprimir Relatorio...
Informacdes do Projeto...
1 C\Users\mateu\Desktop\LINTEC\apostila\MAPA.cna
2 Ch\Users\mateu\Desktop\LINTEC\apostila\planta subestacao.cna

Sair

O primeiro passo ¢ encontrar a pasta onde esta salvo o arquivo da topografia e na
sequéncia selecionar na funcdo ‘Tipo’ a opgdo ‘Objetos-ASCII’. Ao surgir o arquivo
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Bitmap

MicroStation DGN (*.dgn)
AutoCAD DWG (*.dwg)

i AutoCAD DXF (".dxf)
SketchUp 2015 (" skp)
EDBS (".edb)

GML (".gml:*xml)
CityGML (*.gml;* xml)
OpenStreetMap XML (*.osm)
LimA

Maplnfo (*.mif)

NMPBO8 Trains

NTF (*nt

SoundPLAN

q buscado deve-se, seleciona-lo, e antes de importa-lo, clicar em ‘Opgdes’, ainda na janela
‘Importar arquivos’.

m

Bibliotecas
=
Es}e

Comput.ador Nome: V| I Abrir ]
a Tipo: CadnaA (*.cna) L Cancelar

503)
iTWO civil, STRATIS (*.cst".sca)
T-Mobil
Winput DGM (*.dgm)
Pontos Elevados de Edificacdes
Ob

Espectro-ASCIl
Ascii-Grid DTM
Qsi(*.gsi)
GlpSyNOISE (*.gsy)

INVimara da Trane I* v

Ao abrir a janela ‘Opgdes de Importacdo ASCII” selecionar qual ‘Tipo de Objeto’
sera importado e identificar qual ‘Delimitador’ deve ser utilizado. Para o modelo em
questdo escolher ‘Virgula’ como ‘Delimitador’ e ‘Pontos Altimétricos’ como ‘Tipo de
Objeto’, possibilitando com isso, identificar a diferenca entre as coordenadas do projeto
e dos pontos altimétricos que serdo importados. Apos, configura-se as coordenadas da
topografia a serem importadas, a partir da op¢ao ‘Transformar...”. Ao comparar os valores
de coordenadas do projeto e os vistos na janela de opcdes, observados na figura abaixo,
nota-se que a diferenca estd vinculada ao eixo X, onde a topografia possui coordenadas
com um valor 22 milhdes menor.

Opgdes de Importagao ASCII X
Inpode Objeto: - il
Comegar Importar em Linha: |1 v | Cancelar

Detmiador
[ Tabstop [ Ponto e Virgul: fl [4] Virgula

o Ajuda
[vazio []Outro: | |
Fung&o da Coluna Ere-defiklor?
Coordenada-x 1 i [Jimportar Segéo apenas:
Coordenada-y 2 M
D [ﬁ Coordenada-z 3 ¥ [ Simplificar Geo automaticamente (m)
ID: (nenhum) ~ Hori 1.00 Vert: 0.10

Prévia do Arquivo C:\Users\mateu\Desktop\LINTEC\apostila\Santa Marta.xyz

1358764.383,6871470.298,645.487 A
1358764.383,6871450.298,644.742

1358764.383,6871430.298,643.652

358764.383,6871410.298,642.567

1358764.383,6871390.298,641.358

358764.383,6871370.298,639.09

1358764.383,6871350.298,636.825

1358764.383,6871330.298,634.565

358764.383,6871310.208,632.931

1858764.383,6871290.298,631.508 v

Prévia dos Pontos

1: x=358764.38 y=6871470.30 z=645.49 i
+ |2: x=358764.38 y=6871450.30 2=644.74 id=""
13: x=358764.38 y=6871430.30 z=643 65 id=""

B X22359738.36m Y:6870539.84m
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q Para ajustar corretamente as coordenadas clica-se em ‘Transformar...’, conforme
figura acima, e na janela ‘Transformar Coordenadas’ seleciona-se no ‘Tipo de
transformacgdo’ a opc¢do ‘Transformagdo Afim’. Marcar também a caixa ‘Deslocar’ e no
eixo X digitar o valor de 22.000.000. Para finalizar clicar em ‘OK’.

Transformar Coordenadas X
Tipo de transformacao: OK
Transformacao Afim 25 Cancelar
Ajuda
[ ] Rotagao/Ajuste de Escala Deslocar
Xnovo 1.00000 0.00000 X
= * +

Nt 0.00000 1.00000 Y

Depois de tudo devidamente corrigido, clica-se em ‘OK’ e ‘Abrir’ nas janelas
‘Opgdes de Importacdo ASCII’ e ‘Importar arquivos’, respectivamente.

Caso os ‘Pontos Altimétricos’ estejam presentes em uma area do ambiente de
desenvolvimento, maior do que a desejada, seleciona-se inicialmente a regido de interesse
utilizando a ferramenta ‘Secdo’, da biblioteca do software. Apds, ativando ‘Editar modo’,
clica-se sobre esta marcagdo e com o botao direito do mouse seleciona-se ‘Modificar

Objetos...’.
Ly
i~
Editar.. |
Apagar
Modificar Objetos...
Importar agui §
Mostrar no Google Maps
Duplicar...
Snap point to facade...
Transformacao..
Criar Ratulo...
Seguimentar Linhas
Quebrar Areas
Converter para >

Com a janela ‘Modificar Objetos’ aberta, ativa-se no item ‘Acdo’ a opcao
‘Apagar’.
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‘ Modificar Objetos *

Acdo Apagar ~ OK

pag
Modificar Atributos.. Cancelar
| Ointerior| Duplicar... o
. |Forgar Retangule juda

| LExterio Ortogonalizar
[nafron Snap pointto facade
Modify Qrder of Points...
Spline
[ Condig simplificar.. ==
Seguimentar...
Tipos de |Conectar Linhas...
5 Transformacdo...
= Fonte|Convertar para... no Auxiliar
f‘\Fom.e Generate Rails
=" Fonte Limpeza Radar-Tracks
’)) Fonte Criar Quilometragem
“»Estra Gerar Avaliagdo de Edificagtes
&Cruza Criar Rétulo

Estac|criar pisos..
SUTE00bjeto Paralelo...
Q Tenis| pfivacso...
& Fonte| ajterar Nome / 1D
@ Apagar ltens Duplicados

Const Ajstar DTM ao Obieto
[ﬁc‘“”d Ajustar Objeto 2 DTM

Alcance:

Seguimentar Linhas
Quebrar Areas

Commando Lua
¥¥ Ponte R STmooTT

Thdc Nenhum

Com a opgao ‘Apagar’ ativada, seleciona-se a caixa ‘Exterior do Poligono’, para
que sejam apagados apenas os objetos fora da se¢do criada, e clica-se em ‘Todo’ na parte
inferior da janela. Com todos os ‘Tipos de Objetos’ selecionados, no momento em que
for clicado em ‘OK’ os mesmos serdo apagados. Cabe aqui ressaltar, que ao surgir a janela
‘Alterar Objetos’, clica-se em ‘Todo’, para que o processo seja agilizado. Ressalta-se que
a se¢do selecionada deve contemplar toda a imagem contendo o Bitmap, caso contrario,
a mesma podera ser apagada, juntamente com os demais tipos de objetos.

Modificar Objetos X
Acdo:  |Apagar i
Alcance: Ativagio: . Cancelar
interior do Poligono O apenas ativo
. . Ajuda

1 Exterior do Poligono O apenas inativo
[na fronteira ® |(todo) ~
[ condicao =

Tipos de Objetos

=N Fonte Pontual Prd Area Construida :

kg Fonte Linear

kGl Fonte Superficial

eF onte Superficial Vertica)
Esfrada

ruzamento

Estacionamento

" 1Estrada de Ferro

Q Ténis

2N Fonte otimizavel a Verti
Usina Elétrica wea) de utilizagdo
Construcdo
Cilindro

“4Reflector 3D

Para eliminar a parte branca da tela, ativa-se a op¢ao ‘Zona de selecdo...’, presente
na aba ‘Opgoes’ da barra de menu do software. A figura abaixo indica o caminho a ser
seguido.
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‘ Cadnah Demo - (sem titulo)
Arquivo Editar Calculo | Opgdes  Linhas  Tabelas Extras  Ajuda

Escala 1/10079 Vista-3D...

3D-Special (limites) Alt+3
3D-Special (janela) Ctrl+3
Aparéncia...

Tipo de Uso...

Mapa de Ruido de Construgdes...
Bitmap...

Linhas de Coordenadas...
Camadas...

Unidades de exibigéo...

Fixar Objeto...
Zona de selegdo...

Sistema de Coordenadas...

~  Mostrar Barra de Ferramentas

~  Mostrar Barra de Status

Idiema...

Ao acionar a opgao ‘Zona de selecdo...’, a janela ‘Limites’ € aberta. Na mesma
deve-se clicar em ‘Calc.” e ap6s em ‘OK’ para concluir a etapa. Com isso, a area de
trabalho do CadnaA sera melhor organizada, evitando que uma possivel polui¢ao visual
seja mantida junto ao modelo.

Limites X

Aresta Inferior

X (m): 27961.04

Cancelar
Y (m): -2536.70
Canto Superior

X (m): 265869.94 i
Y (m): 199431 41

OK

Configurada a éarea de trabalho do CadnaA, apaga-se a borda da area desenhada
clicando na mesma e apertando a tecla ‘Del’ do PC/Notebook. Para verificar como ficou
o terreno ativa-se a ferramenta ‘3D’ na barra de comandos do software. Caso surja apenas
uma barra vertical verde na tela, deve-se utilizar a seta ‘Page Down (Pg Dn)’ do teclado
do PC/Notebook (teclas e nomenclatura podem muda de um equipamento para outro),
ajustando o Zoom, e garantindo com isso uma melhor visualiza¢do do terreno. Feito isso,
a janela ‘CadnaA 3D’ deve ser fechada.

1 - Dia EEER S5 8 I EpEE
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‘ Dando continuidade, deve-se diminuir a altura da base do terreno, para entdo
melhorar a capacidade de processamento do PC/Noteboook, pois, haverd reducdo dos
calculos a serem realizados. Clicar na aba ‘Calculo’ do menu e em seguida na opgao
‘Configuragdo...’, com isso a janela ‘Configuragdo de Calculo’ é aberta. Selecionar a aba
‘DTM’ e ajustar a opcao ‘Altura Padrao’ para 600 m (de acordo com dados de referéncia
obtidos em https://pt.wikipedia.org/wiki/Passo Fundo), confirmando com um ‘OK’.

Configuracdo de Calculo ? X

Absorgéo do Solo Reflexéo Industria Estrada Ferrovia
Pais Geral Partigdo Periodo de Referéncia Param. de Aval. DTM

Altura Padréo (m):

Modelo Topografico
@ Triangulacéo
[J Considerar sélo topografia explicita
[] Objeto com influéncia DTM "Sole em todo ponto”
O Buscar Curvas de Nivel (média)
(O Busca Curvas de Nivel (Plano Inclinado)
Raio de busca para Gurvas de Nivel (rr|100.00
[[JElevar fonte subterrénea para o Nivel do Solo

[] Emisores superficiales con altura relativa constante se adaptam ao terreno

[ ok | cancelar  Auda

Apos a realizacdo do passo anterior abre-se novamente a ferramenta 3D,
confirmando o correto ajuste da ‘Altura Padrao’.

A altura do terreno pode ser definida conforme o local a ser simulado. Transpondo
esta etapa, altera-se as configuracdes do terreno para casos em que existam barrancos,
terraplanagens e afins.

Para tal, deve-se utilizar a ferramenta ‘Reflector 3D’, presente na biblioteca do
CadnaA, e em seguida desenha-se um poligono com o formato desejado, fechando-o com
um clique no botao direito do mouse.
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Ap0s a realizag@o do passo anterior, e ativando a ferramenta ‘Editar modo’, com
a seta do mouse se da um duplo clique na borda do poligono, a fim de alterar a altura do
mesmo. A janela ‘Reflector 3D’ ¢ aberta (2 esquerda), e nela deve-se selecionar a opgao
‘Geometria...”. Feito isso, a janela ‘Poligono: Geometria’ surge na tela, sendo necessario
escolher a opcao de altura que melhor se adeque ao modelo em desenvolvimento, ou seja,
absoluta. Utiliza-se ainda a op¢do ‘Altura absoluta em cada Ponto’.

Poligono: Geometria X
LGl x x (m) ¥ (m) z(m) | Solo(m) |~
N 5 | [:1 22359864.22 6870549.87 0.00 0.00
AU P OK 22350699.55 687053673 0.00 0.00
li‘ D: | ||E 22359678.64 6870456.01 0.00 0.00
Cancelar 2235970519 6870447.70 0.00 0.00
299E0799 @1 RRTNAAQ 21 nnn nnn ¥
® Sem Reflexdo = = 2 2
O Perda por Reflexdo (dB) Interpolar altura do Primeiro/Ultimo Ponto v| OK
. o ST - Interpolar altura do Primeiro/Ultimo Ponto
Esquer |20.0 Direita:  |20.0 Altura absoluta em cada Ponto Cancelar
Ajuda Altura/Solo absoluto em cada Ponto
O % Coeficiente Alfa de Absorcéo | — Ajuda
O relativo Relativo
@ Absoluto absoluto
Excluir Arestas... OTelhado Telhado
Comprimento-2D 541.59
Area-2D (m?): 16648.15

Para adicionar o valor de altitude do terreno clica-se 2 vezes na primeira cédula
da coluna z (m). Com isso a janela ‘Ponto do Poligono’ surge na tela e serve para adicionar
valor desejado para a ‘Altura abs. Z (m)’, de todos os pontos utilizados no
desenvolvimento da forma geométrica. Ao abrir tal janela, pode-se observar na tela de
desenvolvimento do software, que o primeiro ponto definido na criagdo do poligono,
estara piscando, e neste caso, o mesmo deve ter sua ‘Altura abs. Z (m)’ ajustada. Ao
selecionar a seta, destacada na figura abaixo, desloca-se o sinal piscante para os demais
pontos criados no momento da geracao do poligono, para os quais deve-se também ajustar
o valor da altura. Definiu-se como valor para a ‘Altura abs. Z (m)’ de todos os pontos
663.00 m, o qual foi verificado a partir de medicao prévia no local da subestacao.
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N Ponto do Poligono *

Coordenadas OK

Abcissa X (m): 22359864.22 Cancelar

Ordenada Y (m): <— —>
Altura abs. Z (m): | SSEAUY Novo
Altura do Solo (m): 662.79 Ponto Ref.
Dist. do primeiro 0.00 Ajuda

Ao finalizar clica-se em ‘OK’, para todas as janelas abertas. Para visualizar a
efetiva configuracdo da etapa realizada, utiliza-se a op¢do ‘3D’, presente na barra de
ferramentas superior, ou o atalho ALT+3.

EREEE S S B Wk

Ap6s conferir a altura, inicia-se a etapa de transformacao do poligono criado em
terreno propriamente dito. Para isso, clica-se na borda do mesmo e em seguida com o
botdo direito, seleciona-se a opcao ‘Ajustar DTM ao Objeto...".

| W, |
Editar...

Apagar

Modificar Objetos...
Importar agui

Mostrar no Google Maps
Duplicar...
Ortogonalizar...

Snap point to facade..
Maodify Order of Points...
Spline

Simplificar...
Transformacao...

Criar Rétulo...

Objeto Paralelo...

Ajustar DTM ao Objeto...
Ajustar Objeto a DTM
3D (Special)...
Seguimentar Linhas
Quebrar Areas

Converter para >

Isso abrira a janela ‘Ajustar DTM ao Objeto’, a qual apresenta as configuracdes
para o formato do terreno. A opcao ‘Espessura/Espessura Adicional (m)’ da janela refere-
se ao aumento da area ao redor do poligono. Caso o mesmo tenha sido desenhado
exatamente na borda do terreno utilize um valor pequeno, porém, existindo uma margem,
a mesma pode ser compensada nessa caixa.

A segunda caixa, ‘Distdncia de Amostragem (m)’, trata da qualidade de ligag¢do
entre a forma poligonal criada e o terreno. Neste caso para suavizar o contorno, opta-se
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por valores menores, melhorando a resolugdo. Se as distancias entre pontos forem longas
e retas ndo € necessario valores pequenos, mesmo assim a quantidade de calculos presente
na simulagdo ¢ reduzida.

O item ‘Aresta difratora distante’ permite a escolha entre as opgdes ‘Distancia do
Meio-Fio (m)’ e ‘Inclinagdo 1°. As mesmas indicam, respectivamente, a distancia entre a
base e o topo do terreno e um possivel degrau.

Os valores utilizados para configurar esta etapa sdo apresentados na figura abaixo.
Ap6s a digitalizacdo dos mesmos, clica-se em ‘OK’.

Ajustar DTM ao Objeto X
Espessura/ Espessura Adicional (m): ‘0,1 ‘ ‘ oK ‘
Distancia de Amostragem (m): Cancelar
Aresta difratora distdnte Ajuda
@ Distancia do Meio-Fio (m): 0.1
O Inclinacdo 1: 1.50

Ao clicar em OK o terreno sera ajustado e podera entdo ser visualizado a partir da
selecdo da ferramenta ‘3D’, presente na barra superior do software, abaixo das abas do
menu. A figura que segue, mostra um pequeno degrau, indicado por uma seta na cor
vermelha, o qual representa a terraplanagem da subestacao.

Para melhorar a visualizagao € possivel tonar invisivel o poligono, desenhado a
partir da utilizacao da ferramenta ‘Reflector 3D’, e também os pontos altimétricos. Para
isso clica-se na aba ‘Opg¢des’ do menu e depois na op¢ao ‘Aparéncia...’.

CadnaA - subestacdo.cna

Arquivo Editar Cdlculo OpgOes Linhas Tabelas Extras Ajuda
Escala 11267  Ve=30

3D-Special (limites) Alt+3
3D-Spedial (janela) Cirl+3

Aparéncia...
Tipo de Uso.
Mapa de Ruido de Construgdes...
Bitmap..
Linhas de Coordenadas.
Camadas...
Unidades de exibigéo.
Fixar Objeto...
Zona de selecdo
Sistema de Coordenadas...
~  Mostrar Barra de Ferramentas
| Mostrar Barra de Status

Idioma.

Auto-Gravar..

Protétipo.

Config barra ferramentas

Abrir arquivo-INI.

ConfiguracBes do servidor proxy..
Variados..
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Na janela ‘Aparéncia’ seleciona-se ‘Pontos Altimétricos’ e desmarca-se a opgao
‘Mostrar tipos de objetos’. Repete-se o passo para ‘Reflector 3D’. Apos, clica-se em
‘Aplicar’ e ‘OK’.

|7pa,énna X
Tipo de Objeto: ] Mostrar tipo de objetos Tipo de camada:  Simbolo v
|  Fonte Pontual ~ Geral Simbolo Linha Preenche
! | Fonte Linear Simbolo )

& Fonte Superficial Mostra Objeto

# Fonte Superficial Vertical

4 Estrada na tela

B Cruzamento

[ Estacionamento no papel

+4 Estrada de Ferro _
| |@Ténis []Expressdo
| |& Fonte otimizavel
| |KlUsina Elétrica 2
| | & Construgéo

[ICilindro Faixa de Escala:
| | U Barreira Previsualis: Todas as camadas - 1 .
| | @ Reflector 3D e Desde: At
| | # Aterro - &

¥ Ponte
| | & Area Construida
| |## Vegetacao

3% Absorcdo do Solo

Curva de Nivel E
Linha de Desnivel A

& Triangulagdo

% Aeroporta

¥ Rota Aérea

¥ Operagao APU ; . . A

7 Radar-Track [JNao considerar para Simbolo-Reténgulo

4 Receptor

 Avaliacdo de Edificagbes v e

< >
P = e oo | [ o ] e

Com isso finaliza-se a etapa de ajuste do terreno, restando para a sequéncia do
trabalho, inserir os obstdculos mais importantes, os quais fardo parte do modelo, e
executar a simulagao.

3.5. CONFIGURAR OBSTACULOS

A presente secdo trata da configuracdo dos obstaculos existentes no ambiente a
ser simulado ou daqueles que formardo um cenario futuro. Aqui a percep¢do do
profissional ¢ fundamental, pois, o excesso de obstaculos, principalmente dos que
possuem pequenas dimensdes, dificultara o processamento do modelo e ndo gerara
influéncia significava no resultado final da simulacao acustica. Para o caso da subestacao
analisada, ndo serdo contabilizadas as estruturas de seccionadores e outras de tamanhos
menores, pois, exercem pouca influéncia. Somente estruturas grandes e soélidas serdo
criadas.

Para o posicionamento das mesmas, as quais ndo foram importadas pelo
OpenStreetMap, usa-se a imagem do Bitmap, e como desvios pequenos ndo influenciam
drasticamente na simulagao, a construcao sera feita a partir de simples observagao visual.

Primeiro insere-se a barreira presente no interior da subestagdao (a posicao da
mesma ¢ indicada na figura abaixo pela seta vermelha), encontrada junto aos
transformadores proximos a esquina entre as avenidas Jodo Catapan e Pedro Luizetto.
Para isso seleciona-se ‘Barreira’ na biblioteca de ferramentas do software, desenhando-a
na sequéncia. Apos a inser¢ao do ultimo ponto clica-se no botao direito do mouse para
confirmar o desenho. A mesma pode ser vista como uma linha s6lida na cor preta,
indicada pela seta de cor amarela.
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Ap0s a realizag@o do passo anterior ¢ ativando a op¢ao ‘Editar modo’, deve-se dar
um duplo clique sobre a linha que representa a barreira. A janela ‘Barreira’ ¢ entdo aberta
e deve ser utilizada para configura-la. Define-se se a mesma nao reflete (‘Sem Reflexdo’),
se existe ‘Perda por Reflexdo (dB)’ ou se ha ‘% Coeficiente Alfa de Absor¢ao’. Ainda é
possivel indicar se a barreira ¢ flutuante (‘Barreira Flutuante’) ou se possui ‘Coroamento’.
A imagem abaixo indica como tais opcoes foram configuradas.

Barreira X
Nome: ‘ ‘ OK
[m[FIRx ‘ ‘ Cancelar

® Sem Reflexdo pre e

(O Perda por Reflexdo (dB)
— G

Esquen |20.0 E Direita: 200 | =5

Ajuda
(O % Coeficiente Alfa de Absorgao

[]Barreira Flutuante

L

Extens&o-7 (m): 0.00
Coroamento:

(nenhum) ~|

Clicando na op¢ao ‘Geometria ...", a janela ‘Poligono: Geometria’ ¢ aberta. Nela
¢ possivel definir a altura da barreira, selecionando a op¢do ‘Interpolar altura do
Primeiro/Ultimo Ponto’ e digitalizando na sequéncia o seu valor (‘Primeiro Ponto’ —
‘Altura’). Confirma-se a configuracdo em ‘OK’ nesta janela e novamente na janela
‘Barreira’, fechando-as na sequéncia. Para que os valores presentes nas colunas ‘z (m)’ e
‘Solo (m)’ aparecam ¢ necessario salvar o arquivo .cna (‘Arquivo’ — ‘Gravar’) e reabrir
as janelas indicadas aqui neste pardgrafo. A imagem abaixo ilustra como os dados devem
aparecer.
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‘ Poligono: Geometria x
x (m) y (m) z (m) Solo (m)
22359735.57 6870531.37 670.30 666.30
22359737.55 6870534.06 670.32 666.32
22359749.26 6870535.97 670.04 666.04
22359752.03 6870533.99 669.92 665.92

& >
Interpolar altura do Primeiro/Ultimo Ponto v
Primeiro Ponto: []Extremidade: Cancelar

Altura: Altura;  (0.00 ' Ajuda
@ relativo Relativo '
) Absoluto absoluto
(O Telhado Telhado
Comprimento-2D 18.61
Area-2D (m2): 33.81

Para a insercdo de construgdes diversas existem diferentes procedimentos. O
primeiro método possui precisao menor, sendo executado ao ativar a op¢ao ‘Construgdo’,
presente na biblioteca de ferramentas do CadnaA. Feito isso, clica-se nos cantos da obra
e ao final da defini¢ao do contorno da mesma, aciona-se o botao direito do mouse para
finalizar o passo.

1R
%

PeEah) o
|y &
M 4 mB/m

=g ]
g8 g

LEIQU%DO b

Ativando a opg¢ao ‘Editar modo’ e dando um duplo clique na borda da residéncia,
abre-se a janela ‘Constru¢do’ (imagem abaixo, a esquerda, contendo a configuragao a ser
definida). Para ajustar a altura clica-se na opc¢do ‘Geometria...’, abrindo a janela
‘Poligono: Geometria’ (imagem abaixo, posicionada a direita), na qual digitaliza-se o
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A

| valor (8.00) na cédula ‘Altura’. As demais informagdes de configuragdo sio indicadas na
mesma janela. Finalizando, clica-se em ‘OK’ nas duas janelas que se apresentam abertas.

Construgdo m %
: . Poligono: Geometri P4
; g % (m) y(m) z(m) Solo(m) |
m IO |bUI|dlﬂ9_D'DD’DD |E Cancelar 2235970320 6370557 77] 67261 66461
22359703.62 6870575.36 67261 66471 |-
2235973692 6870574 56 67261 663.99| |
® Sem Reflexdo < = 2235973649 6870556.97 67261 664.02] |
< > ;
(O Perda por Reflexdo (dB)  20.0 Geometria...
P ( ) Intepgolar altura do Primeiro/Ulimo Ponto ~
o . 2
(0 % Coeficiente Alfa de Absorcio Ajuda S Eshatdae EE—
1.00 i i Ajuda
@ relativo Relativo
[ Edificacdo Residencial O Absoluto absoluto
B D O Telhada Telhado
Z r, Comprimento-2D 101.80
Transparéncia acustica (%) £ Area-2D (m3): 586.01

A altura definida para a primeira constru¢do permanece salva na cédula ‘Altura’
para as demais configuragdes. Neste caso, para alterd-la deve-se repetir os passos
indicados acima.

Para ortogonalizar as construcdes configuradas, existem 2 formas, as quais
possibilitam, ou ajustar individualmente as obras ou todas conjuntamente. Para definir o
conjunto, clica-se com o botao direito do mouse na area de trabalho do software e em
seguida ativa-se a opcao ‘Modificar Objetos’.

[ o ST l
Editar...

Apagar
Modificar Objetos...
Importar aqui

Mostrar no Google Maps

Na sequéncia, seleciona-se em ‘Ag¢do’ (janela ‘Modificar Objetos’) a opgdo
‘Ortogonalizar...’, marcando em ‘Tipos de Objetos’ o item ‘Construgdo’ ¢ clicando em
‘OK’. Depois disso digitaliza-se o valor do angulo, geralmente 90°, na janela
‘Ortogonalizar’, clicando em ‘OK’ e ‘Todo’ (janela ‘Alterar Objetos’) para finalizar o
passo.
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‘ Modificar Objetos X
Agdo: Ortogonalizar... ~ | OK

Alcance: Ativagéo: Cancelar
Interior do Poligono (O apenas ativo
Ajuda
Exterior do Poligono (O apenas inativo
na fronteira @ (todo) ~
[JcCondigio >>

Tipos de Objetos:

“ Fonte Pontual &° Area Construida [dB Caixa de Nivel

“ Fonte Linear 4% Vegetacéio <m Estacdo

2 Fonte Superficial ¥ Absorcdo do Solo {"Secdo

3 Fonte Superficial Vertical = Pontos Altimétricos i Simbolo
% Estrada 2 Curva de Nivel 7. Poligono Auxiliar

B Cruzamento i Linha de Desnivel
[@ Estacionamento ¥ Aeroporto
44 Estrada de Ferro 7 Rota Aérea Ortogonalizar b4
@ Ténis <7 Operagdo APU
4 Fonte otimizavel ¥ Radar-Track
(Kl Usina Elétrica #4 Receptor A
 EEEITETR : Avalingao de Edificacies Snap Angle (°):
EICilindro P Area de Calculo
1 Barreira ¥ Malha Vertical
& Reflector 3D WA Zona de utilizacdo Cancelar
& Aterro ¥ Bitmap
¥ Ponte e Caixa de Texto
Todo Nenhum AJ uda

Para ortogonalizar apenas uma estrutura por vez, clica-se na borda do desenho e
apods no botdo direito do mouse, selecionando na sequéncia a op¢ao ‘Ortogonalizar...”. A
janela ‘Ortogonalizar’ ¢ aberta e no item ‘Snap Angle (°)’ digitaliza-se o valor do angulo
e clica-se em ‘OK’, finalizando o passo.

Editar...

Apagar

Modificar Objetos...
Importar agui

Mostrar no Google Maps
Duplicar...

Forgar Retangulo
Ortogonalizar...

Modify Order of Points...
Spline

Simplificar...

Transformagéo. ' Ortogonalizar X
Criar Rétulo...
Objeto Paralelo...
Ajustar DTM ao Objeto... Snap Aﬂg|\‘3 (o): OK
Ajustar Objeto a DTM
Editar fachadas...
3D (Special)...
Seguimentar Linhas

Quebrar Areas AJ uda
Converter para >

Cancelar

Outra forma de desenhar as construgdes, principalmente em situagdes onde se
conhece as dimensdes dos empreendimentos, utiliza também a ferramenta ‘Construcdo’,
da biblioteca do CadnaA, e assim como no método anterior, deve-se clicar em um dos
cantos da construcdo para iniciar o processo, dando sequéncia na definicao das dimensdes
utilizando o teclado numérico do PC/Notebook. Os valores para ‘X(m)’ ¢ “Y(m)’ devem
ser digitalizados via teclado, e encontram-se configurados com a unidade ‘metros - m’. A
imagem abaixo, da janela ‘Entrada de Ponto’, ilustra a configuracdo de um ponto
digitalizado e as outras configuragdes pertinentes a esta etapa.
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‘ Entrada de Ponto x

2k
:

e

Ajuda
DEDIar

Caso alguma das construcdes fique fora de posicado ou com a rotagdao errada,
utilizando a seta do mouse, seleciona-se a borda do desenho e apos clica-se novamente
na mesma, mantendo-se o botdao pressionado e arrastando o objeto até o local desejado.
Para rotacionar segue-se o mesmo processo, porém, deve-se pressionar a tecla ‘ALT’.
Ressalta-se que se deve evitar o clique sobre os pontos que formam a geometria do
desenho.

A escolha do melhor método ¢ critério do profissional que desenvolvera o modelo
a ser simulado, o qual deve atender suas necessidades. Em relagdo a criacdo das
construgdes, as mesmas também sdo definidas de acordo com convicgdes e expertise do
criador. No caso da subestacdo Santa Marta, a configuragdo criada ficou conforme as

imagens abaixo.
4, : : = E ﬁé\ \

Sl
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No caso de alguma construcao ficar sem a configuragdo de altura, ¢ possivel edita-
la nas tabelas de construcdo. Para acessar a op¢ao deve-se selecionar na aba ‘Tabelas’, do
menu, ‘Obstaculos’ e apos, ‘Edificio...”. Feito isso surge na tela a janela ‘Construgdo’, na

qual pode-se realizar os devidos ajustes, utilizando a coluna ‘Altura’ da tabela.
jes Linhas | Tabelas | Extras Ajuda

v \ ObjectTree s | V” E @ E

Variante...

Grupo..

Nivel Parcial..
Tabela de Resultado...

~ Receptor..

~  Fontes

Ruido de Aeronave
Obstaculos

Qutros Objetos

Barreira...

vinm v v

Aterro..
Edificio...
Cilindro...

~  Refletor 3D...
Area Construida..

Limpar Tabelas .

Biblioteca (local) >
Biblioteca (global)

Vegetagdo..

y ¥ Ponto Altimétrico...
=+ Curva de Nivel...
Linha de Desnivel...
Ponte...

Absorggo do Solo..

Finaliza-se assim o capitulo 2 “‘Modelo’ e suas respectivas secdes. Podem haver
diferencas entre os varios modelos criados a partir deste material, porém, as mesmas nao
devem impedir a correta simulagao.

4. FONTES SONORAS

Neste capitulo insere-se as fontes sonoras existentes no ambiente a ser simulado.
No caso da subestacdo, as fontes sonoras mais relevantes sdo os transformadores, que
geram um ruido bem superior héd outras que podem existir (estradas, cruzamentos, etc.).
Assim sendo, nao ¢ necessario configurar as fontes sonoras secundarias.

40
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9 4.1. INSERIR OBJETO SONORO

Como o transformador ¢ um objeto de grandes dimensdes 0 mesmo ndo pode ser
considerado uma fonte pontual, por isso deve-se construi-lo junto ao modelo como um
bloco emissor de som. Para isso seleciona-se a ferramenta ‘Fonte Superficial’, presente
na biblioteca do software e ilustrada na figura abaixo.

REEQ

NN

Fonte Superficial i

)
)
)

QA2H>@ P
Peap o
Gi@jiﬂ

3

g

§5 08 avc|

R

Apos ativar a ferramenta, deve-se desenhar a area vinculada a vista superior do
transformador, definindo assim suas respectivas dimensoes. A criacdo do desenho segue
os mesmos critérios utilizados para o desenvolvimento das construgdes. Apods concluir
este passo, verifica-se o surgimento de uma area hachurada na cor azul, como ilustra a
figura abaixo.

Ativa-se na sequéncia ‘Editar modo’, selecionando a borda da area desenhada com
a seta do mouse. A janela ‘Fonte Superficial’ é entdo aberta com um duplo clique. A
janela em questao, apresentada abaixo, ¢ utilizada para configurar a fonte sonora.
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"% TFonte superficial %
o ©
® o | Cancelar
ITipo? Espectro v I = i

zquencia (Hz): 500 Emissao Constante ~ B

Dia  Iniciode  Noite Dia: o Diretividade..
Result. PWL: 0.0 | :u‘o | :0,0 ‘ Pal 0.00 '
= : = e Ajuda

Resut.PwL: 00 |0  [[oo | Noite 0.00
Res. PWL max: | |[ \ KO sem Solo (dB): 00 |
Correcéo 00 | o0 | oo |
PWL v | | [ padrao A: 0.0
[JPerda por Tra E Area (m?) 0.00
Atenuacao: —

Existem diversas op¢des para configurar as fontes sonoras. No primeiro retdngulo
vermelho, indicado na imagem acima, ¢ possivel selecionar o ‘Tipo’ de som emitido pela
fonte de ruido a ser configurada. Para este trabalho seleciona-se a op¢ao ‘Espectro’. Isso
se deve ao fato de medigdes terem sido realizadas na pratica, obtendo-se com isso o
espectro sonoro gerado por cada um dos transformadores presentes na subestacdo,
garantindo a possibilidade de inserir tais dados na simulagao.

Na segunda caixa marcada em vermelho seleciona-se a opgdo ‘PWL’, oferecendo
a possibilidade de indicar a pressdo sonora total da area criada. Caso seja feito um
levantamento mais preciso desse valor, pode-se optar por ‘PWL"’, referente ao nivel de
ruido gerado por metro quadrado.

Para inserir um espectro sonoro e vincula-lo a alguma fonte de ruido, clica-se na
pasta indicada pela seta vermelha da figura acima. A janela ‘Niveis Sonoros (local)’ €
aberta, possibilitando a criagdo da tabela de tal espectro, como ilustra a imagem abaixo.
No interior da mesma clica-se com o botao direito do mouse, selecionando na sequéncia
a opcao ‘Inserir depois’. Com isso, uma linha serd inserida na tabela com o intuito de
configurar o espectro.

r Miveis Sonoros (local)
N

ll OK Cancelar Editar... Copiar... Imprimir... Fonte... Ajuda

Nome |ID |Tipo Espectro de Oitava (dB) Fonte
Ponderar.| 31.5 | 63 [ 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | A | lin

Editar...
Apagar
Inserir antes
Inserir depois
Classificar...

Ap6s inserir tal linha, com um duplo clique em uma das cédulas, abre-se a janela
‘Espectro’, a qual permite configurar o mesmo.
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D - Espectro Xt
A = — Y
Nome: | | Cancelar
Fonte: | | <= -3

Tipo: Lw do Lp + distancia + particdo esfernca s 2 Novo

Espectro: v ﬁ TotA: 963 Totlin 1086

4 Espectro bandas de 1/3de oitavas | 3 Converter.. _ Ajuda
25 50 100 200 400 :

800 1600 3150 6300
564 |[s68 |[773 |[e63 |{715 |le9s |l679 |l637 ||s38 |

315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 |
541 [[s83 |[oa1 |[792 |[721 |06 |[673 |[614 |[506 | i]

40 80 160 315 630 1250 2500 5000 10000
Is49 |[s58 |[717 |[725 |[[n3 |les4 |[e63 |[576 ||s03 | 4

Distncia (m): 2,00 !
Parte da Esfera 500

6

No retangulo 1 ‘ID’, em vermelho, insere-se o nome do espectro do
transformador. Este nome ¢ utilizado posteriormente para vincular o mesmo ao respectivo
objeto sonoro.

No retangulo 2 ‘Tipo’, seleciona-se a op¢ao mostrada, pois, a mesma indica a
poténcia sonora medida a uma certa distancia do transformador e a particdo de esfera, que
representa a dire¢do do som.

No retangulo 3, marca-se a op¢do ‘Espectro bandas de 1/3 de oitavas’, ja que
observou-se a partir de diversos trabalhos cientificos que os transformadores emitem som
tonal, e neste caso, a norma ABNT NBR 10151 obriga realizar o0 monitoramento sonoro
dos mesmos a partir da medicao de bandas de 1/3 de oitava.

O quadro 4 mostra as caixas onde devem ser digitalizados os valores das pressoes
sonoras, relativas as varias frequéncias do espectro de ruido. Os valores presentes
correspondem aos medidos na pratica para um dos seis transformadores existentes na
subestagdo Santa Marta.

No quadro 5 insere-se o valor da distancia entre o microfone e o transformador,
utilizada no momento da medi¢do. Cabe ressaltar que o valor indicado na figura acima
corresponde ao exigido pela norma ABNT NBR 10151.

No quadro 6 indica-se que a area desenhada emite som em apenas uma direcdo (o
valor 50 ¢ percentual (%) e quando digitalizado informa o anteriormente descrito). Isso
porque serd construido todo o bloco do transformador, e assim, o som de um lado do
equipamento, ndo interfere naqueles emitidos pelos outros lados.
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Ap06s inserir os dados apresentados na figura acima clica-se em ‘OK’ para finalizar
a etapa. Com o primeiro espectro definido, repete-se os passos para aqueles vinculados
aos outros transformadores existentes na subestagdo. A imagem abaixo mostra como fica
a tabela de espectros para a presente simulagcdo (Observacao: para facilitar a criagdo do
modelo, inserir valores aleatdrios para os espectros dos 5 transformadores restantes).

Niveis Sonoros (local)

OK Cancelar Editar... Copiar... Imprimir... Fonte... Ajuda |

Nome 1D Tipo Espectro de Oitava (dB) Fonte
Ponderar | 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | A lin

transformador_1 Lw (c) 44.0| 55.0| 83.0| 72.0| 350| 23.0| 23.0/ 23.0| 230 702 848
transformador_2 Lw (c) 416| 526| 806| 696| 326| 206| 206| 206| 206| 71.3| 857
transformador_3 Lw (c) 478| 588| 868| 758| 388| 268 268 268 268 740| 886
transformador_4 Lw (c) 454| 56.4| 84.4| T734| 364| 244| 244 244| 244 T16| 856.2
transformador_5 Lw (c) 44.0| 55.0| 83.0/ 72.0| 350| 23.0| 23.0/ 23.0/ 230 70.2| 848

-transformadnrﬁ Lw (c) 406| 516 796| 686| 316| 196 196| 196| 196 668 814

Com os espectros de todos os transformadores criados, pode-se finalizar os
desenhos das areas dos demais, as quais posteriormente serdo transformadas em blocos
SOnoros.

Caso a janela ‘Fonte Superficial’ tenha sido fechada, com um duplo clique na
borda da area desenhada para o primeiro transformador, abre-se a mesma novamente.
Seleciona-se entdo a pasta ao lado da op¢do ‘PWL’, como indicado na figura abaixo. Feito
isso, a lista de espectros criada anteriormente ¢ aberta. Nela, seleciona-se com um clique
a linha vinculada ao transformador analisado e ap6s finaliza-se o passo dando um ‘OK’.
Neste caso, tal espectro aparecera ao lado da pasta na janela ‘Fonte Superficial’ e seré
vinculado ao equipamento em questdo no momento em que novo ‘OK’ for dado.

Fonte Superficial X
Nome:
(m] 1D: Cancelar
Tipo? Espectro

Emissao Constante - Geometria...

Dia Inicio de ~ Noite s Diretividade...

Result. PWL: 69.8 69.8 69.8
Ajuda

Result, PWL": 51.7 51.7 51.7 0
Res. PWL max: KO sem Solo (dB): |0.0
Corregao 0.0 0.0 0.0 ﬂ
PWL . !lmnsfummdmj E [ padréo A:
[]Perda por Tra E Area (m?) )0 L
Atenuagdo:

A partir daqui deve-se ajustar a altura dos transformadores. Para isso, ativa-se
‘Editar modo’, seleciona-se a borda do transformador que tera sua altura ajustada e com
um duplo clique abre-se a janela ‘Fonte Superficial’. Com esta janela aberta, seleciona-
se a direita da mesma, a op¢do ‘Geometria..”. Selecionando tal opgdo, abre-se a janela
‘Poligono: Geometria’ e nela define-se a opcdo ‘Interpolar altura do Primeiro/Ultimo
Ponto’, marca-se a caixa ‘relativo’ e digitaliza-se o valor da altura na caixa
correspondente, assim como mostrado abaixo. Para finalizar clica-se em ‘OK’ nas janelas
que se encontram abertas, até retornar ao ambiente de desenvolvimento.
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“ Poligono: Geometria *
x (m) y (m) z (m) Solo (m)
22359736.94 6870529.89 0.00 0.00
22359738.96 6870520.15 0.00 0.00
22359745.14 6870521.10 0.00 0.00
22359743.00 6870531.43 0.00 0.00

< >

Interpolar altura do Primeiro/Ultimo Ponto ~ ~
Primeiro Ponto: Extremidade: Cancelar
Altura: D Altura: Ajuda
@ relativo Relativo
() Absoluto absoluto
(O Telhado Telhado

Comprimento-2D 32.99

Area-2D (m2): 63.95

Para os demais transformadores seguem-se os mesmos passos. Antes de dar
sequéncia, configura-se os 5 equipamentos restantes, todos com uma altura de 4 m.

ApOs transpor a etapa anterior ¢ necessario ortogonalizar as superficies dos
transformadores ja citados. Para isso, clica-se com o botdo direito do mouse na area de
trabalho e apdés em ‘Modificar Objetos...’. Ao abrir a janela ‘Modificar Objetos’,
seleciona-se a agdo desejada, ‘Ortogonalizar...’, marca-se ‘Fonte Superficial” em ‘Tipos
de Objetos’ e clica-se em ‘OK’. Ao surgir na tela a janela ‘Ortogonalizar’, digitaliza-se o

valor para a caixa ‘Snap Angle (°)’, 90, finalizando com ‘OK’ ¢ ‘Todo’, na janela ‘Alterar

Objetos’.
Modificar Objetos s
Acao: Ortogonalizar... -
Alcance: Ativacdo: Cancelar
Interior do Poligono (O apenas ativo
Ajuda
Exterior do Poligono (O apenas inativo
na fronteira @ (todo) v
[ ] Condigéo >>

Tipos de Objetos:

% Fonte Pontual & Area Construida {8 Caixa de Nivel

% Estrada & Curva de Nivel

B Cruzamento ! Linha de Desnivel
[@ Estacionamento " Aeroporto

4% Estrada de Ferro 7 Rota Aérea
@ Ténis " Operagéo APU
2 Fonte otimizavel %" Radar-Track
Usina Elétrica #4Receptor

% Fonte Linear #& Vegetagdo i Estaco
= ST < Absorcso do Solo [ iSecao
3) Fonte Superficial Vertical ¥ Pontos Altimétricos M Simbolo

7. Poligono Auxiliar

LINTECY

Laboratério de Inovagio Tecnolégica em Projeto,
Processos de Fabricagdo e Materiais - UPF

¢ Construcéo 'valiagéo de Edificacoes
I Cilindro Area de Calculo
] Barreira € Malha Vertical
@ Reflector 3D W& Zona de utilizacéo
& Aterro Bitmap
¥¥ Ponte abe Caixa de Texto

Todo Nenhum
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4.2. GERAR BLOCOS

Nessa etapa geram-se os blocos sonoros a partir das areas superficiais criadas na
se¢do 3.1, com isso 0s mesmos irao emitir som em todas as diregdes, representando com
mais fidelidade o cenario real, encontrado na subestacao.

Para isso, ativa-se ‘Editar modo’ ¢ clica-se com o botao direito do mouse nas
bordas das 4reas criadas anteriormente para os transformadores, selecionando na
sequéncia a opcao ‘Criar Edificagdes...’. Com a janela ‘Construir Edifica¢do’ aberta,
digitaliza-se o valor do campo ‘Altura rel. do Edificio (m)’ e finaliza-se dando ‘OK’.

Editar...

Apagar

Modificar Objetos...
Importar aqui

Mostrar no Google Maps
Duplicar...

Forcar Reténgulo
Ortogonalizar...

Snap point to facade...
Modify Order of Points...
Spline

Simplificar...
Transformacao...

Criar Rétulo...

Objeto Paralelo... e Il
Ajustar DTM ao Objeto... Construir Edificacdo

Ajustar Objeto a DTM e

3D (Special)... Altura rel. do Edificio (m):
ST [J Altura de solo abs. (m):

Quebrar Areas
Criar Edificacdes... [1Absorgdo
Converter para >

Para a simulacdo em desenvolvimento, associada a subestagdo Santa Marta, o
modelo acustico, criado até aqui, fica conforme mostra a imagem abaixo. Os blocos de
cor azul representam os transformadores, os quais diferem-se das residéncias,
configuradas anteriormente, sendo esta, a forma do CadnaA demostrar que trata-se de
uma superficie emissora de som.
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A | Com os transformadores ja inseridos e os blocos gerados, finaliza-se na sequéncia
a configuragdo dos espectros dos mesmos, iniciada na se¢do 3.1.

4.3. CONFIGURAR ESPECTROS

Nesta se¢do indica-se como os espectros ficaram distribuidos apds os passos da
etapa anterior (3.2), sendo possivel ajusta-los para que se aproximem daqueles existentes
no cenario real.

Seleciona-se inicialmente a aba ‘Tabelas’, do menu. Depois disso, encontra-se a
opgao ‘Fontes’ e por ultimo clica-se em ‘Fonte Superficial Vertical...”. Com a janela
‘Fonte Superficial Vertical’ aberta, observa-se entdo as superficies laterais existentes em
cada um dos transformadores, junto de seus respectivos espectros. Ao selecionarmos
qualquer linha desta janela, é possivel visualizar na area de trabalho bidimensional a qual

superficie a mesma corresponde, ja que dois pontos surgem em seus vértices, como
mostram as setas na imagem abaixo.

Fonte Superficial Vertical

Fechar Editar... Sincr. Grafico

Nome [M_ |ID Resultados PWL
Dia |Inicio de Noite: | Noite
(dBA) (dBA) (dBA)

69.8 69.8| 69.8
69.8 69.8| 69.8
69.8 69.8| 69.8
oo s JNGEEY 92|
709 70.9| 709
709 709 709
709 709 709
709 709 709
736 736| 736
736 736| 736
736 36| 7386
736 73.6| 73.6
1.2 2] 12
7.2 2] M2
712 72| 712

71.2 T{2| T2

69.8 69.8| 69.8
69.8 69.8| 69.8
69.8 69.8| 69.8
69.8 69.8| 69.8
66.4 66.4| 66.4

66.4 66.4| 66.4

Caso exista a necessidade de ajustar os valores de pressao sonora, para alguma
superficie lateral em especifico, com um duplo clique na linha correspondente a mesma,
abre-se a janela ‘Fonte Superficial Vertical’ (segunda figura apresentada abaixo). Nas
caixas vinculadas a op¢ao ‘Corre¢do’, soma-se ou diminui algum valor do nivel de ruido
ja cadastrado e com isso, caso uma das dire¢des esteja com valores diferentes dos reais

b lintec@upfbr | Campus | - BR 285, KM 2927
L I N I EC~ 54 3316 8100 | Bairro Sdo José
gtz b e e - Ramal 5808 | Passo Fundo/RS

47



(mensurados na pratica utilizando sondmetro), pode-se ajusta-los, sem que seja necessario
modificar todo o espectro.

Para esse exemplo foram reduzidos em 5 dB os valores emitidos pela superficie
lateral selecionada na primeira figura apresentada abaixo.

Fonte Superficial Vertical

Fechar Editar... Sincr. Grafico | Copiar... || Imprimir... Fonte... Ajuda ‘ Pesquisar Limpar
Nome |M. |ID Resultados PWL Resultados PWL" Lw / Li Corregéo Redugéo do Som |Atenuagdo| Tempod
Dia |Inicio de Noite: | Noite | Dia |Inicio de Noite: | Noite (Tipo Valor norm. | Dia |Inicio de Noite: | Noite | R Area Dia |Es
(dBA) (dBA) (dBA) [(dBA) (dBA) (dBA) dB(A) [dB(A) dB(A) dB(A) (m?) min) | (
69.8 69.8| 69.8| 55.7 55.7| 55.7| Lw |transformador_1 0.0 00[ 00
69.8 69.8| 69.8| 53.7 53.7| 53.7| Lw |transformador_1 0.0 0.0 0.0
69.8 69.8| 69.8| 55.7 55.7| 55.7| Lw |transformador_1 0.0 00[ 00
64 8 64.8| 487 48.7| 48.7| Lw |transformador_1 50 50 50
Fonte Superficial Vertical X

] e | ©
i (m] 10: | | Cancelar

1 Tipo? |Espectro — >
500 Emissao Constante 4 S,

_ Dia Iniciode  Noite L1 i Db,

1 Resul PWL: (648 | |648 | [648 | 0.00

J Ajuda

I Resul PWL":  [487 | 487 487 | Noite 0.00

T Res. PWL max: | || || | KO sem Solo (dB):

- Correcao |*5 | ‘*5 ‘ |*5| ‘ dimensao z (m)

i PWL ~ |transformador71 ‘ [ padro A: 0.0

7 []Perda por Tra Area (m?3): 0.00

i Atenuacao: | |

Para uma situagdo em que todos os niveis de ruido diferem daqueles reais
(mensurados na pratica), ¢ possivel alterar o espectro de forma rapida usando o icone de
calculadora, como mostrado na figura abaixo. Para acessar tal ferramenta, inicialmente
ativa-se ‘Editar modo’ e seleciona-se a borda do transformador que devera ter seus niveis
de ruido ajustados. Feito isso, com um duplo clique na mesma borda, abre-se a janela
‘Fonte Superficial Vertical’, como ilustrado na figura acima, selecionando entdo a pasta
na cor verde, associada a op¢ao ‘PWL’. A janela ‘Niveis Sonoros’ surgird na tela, sendo
possivel, dando um duplo clique na linha que representa o espectro de interesse, abrir a
janela ‘Espectro’, apresentada abaixo.

Espectro X
ID: ‘trarzsﬁ)rmadorj ‘ 0K
Nome: ‘ N ‘ Cancelar

V4
Fonte: ‘ / ‘ = —>
Tipo: Lw do Lp + distancia + pﬁo esférica ~ 0
ovo
Espectro: Linear v TotA: 702 TotLin: 848
Espectro bandas de 1/3 de oitavas Converter... Ajuda
25 50 100 200 400 800 1600 3150 6300

‘27.0 Hzm HGE.U Hsa.o Has.u ||1s.u H15.0 st.o Has.o ‘

315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
‘as.o H47.0 HTS.O Hm.o Hzm ||15.0 H15.0 st.o Has.o ‘

40 80 160 315 630 1250 2500 5000 10000
‘30.0 Hss.o Hm.o H45.0 H24.o ||15.o H15.0 H15.D Has.o ‘

Disténcia (m):  |1.00
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Na janela ‘Espectro’, clica-se no icone de calculadora, abrindo assim a janela
‘Modificar Espectro’, ilustrada na figura abaixo. Seleciona-se entdo ‘Adicionar Constante
K’ e digitaliza-se algum valor para a mesma, clicando-se em ‘OK’ para finalizar a etapa.
Dessa forma todo o espectro sera ajustado a partir da constante K.

Ny vans aps vasesveans

Maodificar Espectro X
(O Ponderar Espectro A
O Preenchar Espectro com K Cancelar
@ Adicionar Constante K Ajuda

(O Normalizar Espectro a K

Constante K

5. ANALISES

Nesta etapa serdo adicionados receptores e rotulos, além de configurar as
diferentes variantes para os calculos, tornando possivel a verificagdo numérica dos niveis
SONOros.

5.1. INSERIR RECEPTORES

Os receptores sdo utilizados com o intuito de observar o comportamento do ruido
(dB) gerado pelas fontes sonoras vinculadas ao modelo, e podem ser posicionados em
qualquer local, de acordo com o interesse do profissional. Ao serem inseridos no modelo,
registrardo os valores de pressao sonora, os quais sao observados via tabela de receptores
ou em caixas de texto que também podem ser inseridas.

Inicialmente serao introduzidos receptores proximos aos transformadores,
possibilitando verificar se os valores adotados para o espectro refletem os niveis de ruido
mensurados na pratica. Caso o cenario real ndo seja observado, pode-se ajustar novamente
os espectros sonoros dos transformadores, conforme os passos indicados na se¢do 3.3.

Supondo que as medigdes foram realizadas a 1 m de distancia de cada face do
transformador e também que o sondmetro foi posicionado na parte central de cada lateral,
seleciona-se a ferramenta ‘Poligono Auxiliar’, na biblioteca de ferramentas do software,
para entdo, a partir dela, melhor definir o ponto em que o receptor deve ser fixado. Sendo
assim, com a ferramenta ativada, clica-se na borda da lateral do transformador,
preferencialmente na regido central, e mede-se 1 m a partir dela, encontrando com isso o
ponto no qual o receptor serd posicionado. Utiliza-se o botdo direito do mouse para
confirmar o procedimento. Ap6s a inser¢ao dos receptores, todas as linhas criadas podem
ser apagadas.
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Apds a definicdo da posi¢cdo insere-se o receptor. Para isso seleciona-se a
ferramenta ‘Receptor’ na biblioteca do software. Para configura-lo, ativa-se ‘Editar
modo’, clica-se duas vezes na sua borda e insere-se primeiramente o nome desejado, em
‘ID’, junto a janela ‘Receptor’. Ainda, seleciona-se ‘Geometria...”, para definir a sua
altura na janela ‘Ponto-Geometria’. O valor a ser digitalizado nesse caso ¢ de 1.5 m,
conforme especificado na norma ABNT NBR 10151. Repita este passo para as laterais

de todos os transformadores. As imagens abaixo ilustram o que foi descrito neste
paragrafo.

Recepoe x
= o — Ponto-Geametria x
: M

[@ ID: [TRi_ESQUERDH B = Abcissa X (m): [22350736.96 | |I|

®TipodeUso: | (ohne Nutzung) E B3 E3 Ondarads ¥ (mj: [EAENEY. \:':"‘""L
[ Determinar & pariir da Zona de Utiizagso [Geometre. | Altura (m): - | Porto |
Usar Valores Padroes para:  [Totsl ~ ‘NWT & relativo [ A |

Naiw e © Absoluto

O Mivet Padrio (dBAY: on on [ el patie, | T

Nivol do Pressio Sonora (dDA): w Ajuda Al s Sk fo} e

IS | Il ! [Calcular apartis de DTM ~]

[DICrior Raios {coma Poligonas Ausc) . .

Ao finalizar a insercdo e a configuragdao de todos os receptores, o modelo a ser
simulado se aproximara do apresentado na figura abaixo.
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‘ Para ver os niveis sonoros de cada um dos receptores criados, existem 2 métodos,
como citado anteriormente. Um deles requer a inser¢do de caixas de texto na area de
simulacdo e o outro possibilita a visualizacdo através de uma tabela de receptores. Para

visualizar a tabela, seleciona-se a aba ‘Tabelas’, do menu, e apos clica-se em ‘Receptor’.

CadnaA - subestacao.cna
Arquivo Editar Calculo OpcgOes Linhas  Tabelas Extras Ajuda

706 v

\‘ ObjectTree >

Escala 1

Variante...
Grupo...

Nivel Parcial...
Tabela de Resultado...

Receptor...

Fontes

Ruido de Aeronave
Obstéaculos

Outros Objetos

Vo v v

Limpar Tabelas

Biblioteca (local) >
Biblioteca (global) >
Gerenciador de Biblioteca..

Com isso, sera aberta a tabela ‘Receptor’, a qual contém informagdes como o nivel
sonoro, coordenadas, altura e identificagdo dos receptores adicionados ao modelo. A
figura abaixo mostra tal tabela.

Receptor
Fechar | Editar.. | Sincr.Grafico | Copiar..  Imprimir.. |  Fonte.. Ajuda | | Pesquisar Limpar
Nome [M. 5] Nivel L Valor Limite Tipo de Uso Altura ‘Coordenadas
Dia | Noite | Dia | Nolte |Tipa [Auto [Tipo de Ruido X Y Z
(GBA) | (dBA) | (€BA) |(@BA) (m) (m) (m) (m)
TR1_ESQUERDA 00 00| 00| 09 [ Tolal 1.60]r p2350736 08| 6670524.50] 0.0
TRI_CIMA 00 00| 00| 09 [ Tolal T.60]r p2350730 62| 6670531 49| 0.0
TR1_DIREITA 00] 00 00| 09 [ Tolal 1.60]r p2350745 17| 6670526.05| _0.00
TRI_TRZ 00] 00| 00| 00 % Tolal 150] p2350742 30| 6670518.06] 000
TR2_ESQUERDA, 00] 00| 00| 00 % Total T50]r p2359730 33| 6670500 85| 000
TRZ_DIREITA 00] 00| 00| 00 % Total T50]r p2359747 18] 6670511.09] 000
TRZ_TR3 00] 00| 00| 00 % Total T50]r p2359744 62| 6670503 32] 000
TR3_ESQUERDA 00] 00| 00| 00 % Total T50]r p2359740 67| 667049592| 000
TR3_DIREITA 00] 00| 00| 00 % Total T50]r p2359751 74| 6670497 43| _0.00
TRI_TRA 00 00| 00| 00 % Total T50]r p2359746 63| 6670489.63] 000
TRA_ESQUERDA 00 00| 00| 00 % Total T50]r p2359742 61| 6670480 77| 000
TRA_DIREITA 00] 00| 00| 00 % Total T50]r p2359752 21| 667048269] 000
TR4_BAIXO 00 00| 00] 00 X Tolal 1.50] p2359748 47| 6670475.90] _0.00
TRdireita_BAIXQ 00 00 00| 09 [ Tolal 1.60| 2350608 03| 6870497.30] 0.0
TRdireita_ESQUERDA 00 00 00| 09 [ Tolal 1.50| 2350803 48| 6670500.98] 0.0
TRdireita_DIREITA 00 00| 00| 09 [ Tolal 1.50]r p2350812 54| 6670501.61| 0.0
TRdireita_CIMA 00 00| 00| 09 [ Tolal 1.60|r p2350807 45| 6670504 46| 0.0
TResquerda_BAIXO 00 00| 00| 09 [ Tolal 1.50|r p2350704 40| 6670424 51| 0.0
TResquerda_ESQUERDA| 00| 00| 00| 00 [ Tolal 1.60|r p2350608 72| 6670428.80] 0.0
TRasquerda_CIMA 00 00 00| 00 X Tolal 1.50|r p2350702.64| 6670434.85| 0.0
TResquerda_DIREITA 00 00 00| 00 [ Tolal 1.60|r 2350708 30| 6670430.28] _0.00

A outra forma de visualizar o nivel sonoro dos receptores requer a inser¢ao de
caixas de texto individuais para cada um deles. Para isso clica-se com o botdo direito do
mouse na area de trabalho do CadnaA, e apos seleciona-se ‘Modificar Objetos...’.

il i :

Editar...
Apagar
Modificar Objetos...

Importar aqui
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. ¢ . . N . ~ ¢ . 7 9
D | Na janela ‘Modificar Objetos’ seleciona-se a acao ‘Criar Roétulo...”, marcando em
[3a a5 . ) : f3 ) A : : 3 ]
Tipos de Objetos’ o item ‘Receptor’. Na sequéncia clica-se em ‘OK’.
Modificar Objetos X
Acao: Criar Rétulo... v
Al Ativagéo: Cancelar
Interior do Poligono O apenas ativo
Ajuda
Exterior do Poligono @ apenas inativo
na fronteira @ (todo) ~
[ Condigio >>
Tipos de Objetos:
“ Fonte Pontual 4 Area Construida Caixa de Nivel
= Fonte Linear 4 Vegetagio & Estacdo
“ Fonte Superficial % Absorcéo do Solo i iSegao
3 Fonte Superficial Vertical ¥ Pontos Altimétricos 1 Simbolo
<+ Estrada & Curva de Nivel 71 Poligono Auxiliar
B Cruzamento | Linha de Desnivel
& Estaci = Aerop
43 Estrada de Ferro 7 Rota Aérea
@ Ténis < Operacéo APU
A Fonte otimizavel ¥ Radar-Track
K] Usina Elétrica [ ]Receptor
2 Construgdo & Avaliagdo de Edificagoes
[ Cilindro P Area de Célculo
1 Barreira € Malha Vertical
& Reflector 3D ™4 Zona de utilizacdo
£ Aterro [#¥ Bitmap
T¥ Ponte abc Caixa de Texto
Todo Nenhum

Apds a realizacdo do passo acima, a janela ‘Criar Rotulo’ surge na tela de
desenvolvimento do software, permitindo escolher a ‘Localiza¢do’ da caixa em relagdo
ao receptor e o ‘Atributo’ que ird ser mostrado. Seleciona-se a posi¢ao desejada e ‘LP1°,
que indica o nivel sonoro captado pelo receptor. Para finalizar clica-se em ‘OK’ e depois
em ‘Todo’, na janela ‘Alterar Objetos’.

Criar Rotulo x
! (O Topo (O Esquerda T
@ Centro () Centro
() Baixo @ Direita Caixa de Texto..|
Atributo:  |LP1 M

(definido pelo usuario)

(variavel texto)

Nome

Precisao: |ID

BEZRAW (Nome)
ArredondanaRK (Activagio)

MEMO (Campo Memo)

DAT_VON (Inicar Range de data)
#(ObjAtt, %DAT_BIS (Finalizar range de data)
OBJ_HANDLE

CONS_CHECK

X (Coordenadas: X)

Y (Coordenadas: Y)

7 (Coordenadas: Z)

H (Coordenadas: Altura)

H_ATT (Atributo de Altura)
GROUND (Coordenadas: Solo)
- GROUND_ATT

PO_HABSMIN (Altura absoluta Minima)
PO_HABSMAX (Altura absoluta Maxima)
PO_HRELMIN (Altura relativa Media)
PO_HRELMAX (Altura relativa Maxima

L 2= |GRENZ4

Com os rétulos criados ¢ possivel mové-los, para isso clica-se na borda da caixa
de texto e depois arrasta-se a mesma até a posi¢cao desejada.
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5.2. INSERIR LABEL (AVALIACAO DE EDIFICACOES)

Labels sao rotulos inseridos nas construgdes e apresentam o nivel sonoro incidente
nas fachadas das mesmas. Para tal, ndo € necessaria a inser¢ao de caixas de texto, sendo
possivel vincula-los ao modelo de duas formas.

Primeiramente seleciona-se o icone ‘Avaliagdo de Edificagdes’, presente na
biblioteca de ferramentas do software, e em seguida clica-se dentro da construgdo que
deseja-se monitorar o nivel de ruido. Essa forma ¢ mais simples e pratica, mas acaba
sendo trabalhosa em situa¢des onde existem muitas construcoes.
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q Em situagdes onde existem muitas constru¢des ¢ possivel inserir tal ferramenta
utilizando a op¢do ‘Modificar Objetos...". Neste caso, ativa-se ‘Editar modo’ (biblioteca
de ferramentas) e em seguida com o botdo direito do mouse na area de trabalho seleciona-

-
Editar.

Apagar
Modificar Objetos...
Importar aqui

no Google )

Na janela informada seleciona-se no item ‘A¢do’ a opcdo ‘Gerar Avaliacao de
Edificagdes’, marcando em seguida, em ‘Tipos de Objetos’, o item ‘Constru¢ao’, dando
‘OK’. Feito isso, na janela ‘Alterar Objetos’, a qual surge na tela, aciona-se ‘Todo’. O
passo ¢ entdo finalizado, garantindo a inser¢ao dos Labels em todas as construgoes,
inclusive naquelas referentes aos transformadores, as quais podem ser apagadas clicando

em suas bordas e em seguida na tecla ‘Del’.

5.3. CONFIGURAR CENARIOS COM VARIANTES

Aqui serdo definidos diferentes cendrios para simulagdo, utilizando variantes,
habilitando-as ou desabilitando-as de acordo com a configuragdo desejada, sem haver
necessidade de criar um novo modelo acustico.

O exemplo apresentado mostra como introduzir dois diferentes tipos de barreiras,
sem excluir o que existe no modelo atual, criado até aqui. E possivel também, simular
transformadores com ou sem ventilagao variando o espectro dos mesmos, configura-los
como desligados, entre outras possibilidades.
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q Inicialmente na aba ‘Tabelas’, do menu, seleciona-se a op¢do ‘Variante...”, como
ilustrado na figura abaixo.

CadnaA - subestacéo.cna
Arquivo Editar Cédlculo Opgdes Linhas Tabelas Extras Ajuda

Escala 11121 |\ OpjectTree >

Variante...

Grupo...

Nivel Parcial

Tabela de Resultado...
Receptor...

Fontes.

Ruido de Aeronave
Obstéculos

Qutros Objetos

vov v v

Limpar Tabelas

Biblioteca (local) >
Biblioteca (global) >
Gerenciador de Biblioteca...

Feito isso, a janela ‘Variantes:” ¢ aberta. Nela ¢ possivel criar a(s) alternativa(s)
desejada, a ser implementada, definindo o ‘Nome’ e a ‘Abreviacdo’ da mesma (mantendo
‘Utilizar Variante’ ativa), finalizando-a com a sele¢do da préxima variante (VO1, V02,
V03, Vn...). Clica-se em ‘OK’ para concluir o passo.

Variantes

F
Variante: < Unilizar Variante I OK

I oo Vot i) Cancelar

- V03 omel =
- VD4 Ajuda

Data de

Radar-Filter...
Voo Modificar configuracao de calculo: &
vio

-V12
via

-Vi4

vis
- V18

Uhimo Calculo

2] Salvar grade para variante

[2] Salvar niveis parciais por variante

Para esse exemplo utilizar-se-4 uma variante relativa a configuracdo atual da
subestagdo (Atual), outra com uma parede continua na lateral esquerda de todos os
transformadores (Parede Longa) e por fim serdo criadas 4 paredes menores (Parede
Curta). Isso pode ser visualizado junto a figura da direita, apresentada abaixo. A partir
destas trés variantes serdo criados 2 novos cenarios para simulacao. A figura a esquerda
mostra as opgoes de variantes ja definidas.

Variantes: X

Variante: Utilizar Variante OK

Parede Longa Parede Longa chizacs Cancelar
NomefParode Gura \
- V04
- V05
e L
- Vo7
- Vo8
- V09 Modificar configuragdo de calculo: )
- V10 e ¢ °
- V11
- V12
- V13
- V14
- V15
- V16

Ajuda

Radar-Filter...

Ultimo Calculo

Salvar grade para variante

Salvar niveis parciais por variante
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b | Para desenvolver as estratégias informadas acima, deve-se criar as barreiras
faltantes e que devem ser utilizadas, adicionando-as posteriormente junto as variagdes
pertinentes, definidas acima. As etapas para o desenvolvimento das barreiras encontram-
se descritas na secao 3.5. Configura-se as 4 barreiras curtas proximas as laterais dos
transformadores com 4 m de altura e a barreira continua com 6 m.

Feito isso, para defini-las de acordo com as variantes vislumbradas, na aba
‘Tabelas’, do menu, seleciona-se a op¢ao ‘Obstaculos’ e apds ‘Barreira... .

:0es Linhas Tabelas Extras Ajuda

v A ObjectTree > | v.‘ E; @

Variante...

Grupo...

Mivel Parcial...
Tabela de Resultado...

+~ Receptor..

~ Fontes >

Ruido de Aeronave >

Obstaculos >

Outros Objetos > Aterro...

v Edificio...
Cilindro...

| Refletor 3D...
Area Construida...

Barreira...

Limpar Tabelas

| v Biblioteca (local) >
Biblioteca (global) >

Gerenciador de Biblioteca... i
. Vegetacdo...

i v Ponto Altimétrico...
~  Curva de Nivel...
Linha de Desnivel...
Ponte...
Absorcao do Solo..

Abre-se assim a janela ‘Barreira’, onde apresentam-se destacadas as barreiras
criadas, sem identificagdo. O profissional que utilizar esta apostila como material de
aprendizagem, pode ficar a vontade em relacdo ao desenvolvimento de outros tipos de
meios para criar as variacdes desejadas.

Barreira

Fechar Editar... | Sincr. Grafico | Copiar... | Imprimir...

Nome |M. [ID Absorgéo Ext-z | Cantilever Altura

Esquerda |direita horiz. | vert. | Iniciar Fim
(m) [ (m) | (m) | (m) (m)
4.00
2.30
5.00
2.50
4.00
4.00
4.00
4.00

B

EIERIEIEIE RIEI R E

Para que seja possivel escolher qual das barreiras sera apresentada em cada uma
das variantes é necessario identifica-las com um ‘ID’. Para isso, seleciona-se a linha

b lintec@upfbr | Campus I - BR 285, KM 292,7 56
L I N I EC~ 54 3316 8100 | Bairro Sdo José
I s Stp i v Ramal 5808 | Passo Fundo/RS



A

A

q

correspondente aquela que serd nomeada, e apds um duplo clique, digitaliza-se o0 nome
da mesma. Um exemplo € apresentado na figura abaixo.

1

Barreira X

: Nome: OK
“we

@ Sem Reflexdo < —>

Cancelar

O Perda por Reflexao (dB) E—

en[200 ireita:  [20.0
Ajud
O % Coeficiente Alfa de Absorgio s

[JBarreira Flutuante

Coroamento:

(nenhum) -

Apos a identificacdo de todas as barreiras desenvolvidas, a tabela ficara similar a
apresentada na figura abaixo.

Barreira
Fechar Editar... Sincr. Grafico | Copiar... Imprimir... Fonte... Ajuda
Nome |M. 1D Absorgéo Ext-z | Cantilever Altura
Esquerda |direita horiz. | vert. | Iniciar Fim
(m) | (m) | (m) | (m) (m)
4.00|r
2.30|r
5.00|r
2.50|r
BARREIRA_CURTA_TR1 4.00|r
BARREIRA_CURTA_TR2 4.00|r
BARREIRA_CURTA_TR3 4.00(r
BARREIRA_CURTA_TR4 4.00(r
BARREIRA _LONGA 6.00|r

As definigdes pertinentes, para que as barreiras criadas aparecam nas variantes de
simula¢do, podem entdo ser realizadas. Para isso, na aba ‘Tabelas’, clica-se em ‘Grupo...’,
permitindo a abertura da janela ‘Grupos’.
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‘ CadnaA - subestacdo.cna
Arquivo Editar Calculo Opcdes Linhas | Iabelas Extras Ajuda
Escala 1353 ~ JE ObiectTree ’

Variante...

Grupo..

k Q Q @ " Nivel Parcial...
AN~ N~ ))) L : Tabela de Resultado...
! ] Receptor...
ﬂﬂﬂﬁ ~
Fontes

3 Ruido de Aeronave

G g Obstaculos
& _ Outros Objetos
3? Limpar Tabelas

Nﬁﬂﬁ

< | Biblioteca (local)

S Biblioteca (global)
@ E ﬂ '\ Gerenuador de Blblloteca

b JNEN-JC
©€exa0)

Bl

Na janela informada insere-se as linhas para criar as configuragdes, clicando com
o botdo direito do mouse na area branca ¢ depois em ‘Inserir depois’. Tais linhas sdo
utilizadas para indicar inicialmente, na coluna ‘Modelo’, o nome dos grupos de barreiras
criadas, ou das mesmas individualmente. Note que as Variantes, para o exemplo da
apostila, j& se encontram no topo desta tabela (Atual; Parede Longa e Parede Curta).

Grupos
Fechar Copiar... Imprimir... Fonte... Ajuda
Nome |Modelo Variante

Atual |Parede Longa |Parede Curta

Editar...
Apagar
Inserir antes
Inserir depois
Classificar...

Para o exemplo da apostila, serdo criados 2 grupos/modelos para vincular a eles
as barreiras especificadas acima, sendo assim insere-se 2 linhas. Com um duplo clique na
linha que representa o modelo de interesse, abre-se a janela ‘Grupo’, tornando-se possivel
identifica-lo a partir das op¢des ‘Nome: (referente a coluna ‘Nome’ da janela ‘Grupos’)’
e ‘Padrdo: (referente a coluna ‘Modelo’ da janela ‘Grupos’)’, além de outras
configuragdes. Para o caso das barreiras curtas, como as mesmas foram definidas a partir
de 4 nomes diferentes (BARREIRA CURTA TR1; BARREIRA CURTA TR2;
BARREIRA CURTA TR3; BARREIRA CURTA TR4), porém s3o equivalentes,
pode-se utilizar um asterisco (*) para criar um grupo/modelo somente, que as represente.
No CadnaA, o asterisco indica que a informacgdo anterior ou posterior a ele, ndo
influencia. Porém, caso o mesmo seja adicionado no inicio (Exp:
*BARREIRA CURTA TR1), e posteriormente existir alguma letra, o programa
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interpreta que aquilo que estd posicionado anteriormente a letra, ndo importa para o
modelo.
Grupo X
Nome: | ‘ | OK
Padrao: Cancelar
Objetos compativeis: s -
(O Ativar
. Nivel Parcial...
(O Desativar
(@ fazer nada Ajuda
[]ObjectTree
Level: 0
Sub-1D:
automatisch vergeben

Desta maneira o programa entende que qualquer informacao que comece com o
termo “BARREIRA CURTA”, independente do que esteja escrito apos, serd utilizado no
modelo. Na linha restante, define-se 0 modelo como BARREIRA LONGA, deixando a
tabela como apresentado na figura abaixo.

|

L= CT
Grupos

Fechar Copiar... Imprimir... Fonte... Ajuda

Nome Modelo Variante

Atual |Parede Longa |Parede Curta

(sem titulo) | BARREIRA_CURTA*
[CER0]] BARREIRA LONGA

Note que o termo BARREIRA LONGA ndo carrega consigo o asterisco, pois,
existe apenas uma barreira com esse nome. Na janela ‘Grupos’, colunas pertencentes a
‘Variante’ (Atual; Parede Longa; Parede Curta) insere-se os simbolos (+) e (-), os quais
correspondem respectivamente, a adicao ou ndo da barreira no modelo a ser simulado.

. —
Grupos
Fechar Copiar... Imprimir... Eonte... Ajuda [
MNome Modelo Variante
Atual |Parede Longa |Parede Curta
(sem titulo) | BARREIRA_CURTA*| - - +
(sem titulo) [BARREIRA_LONGA | - + | -

Por fim, dependendo da variante escolhida no momento da simulacao, as barreiras
podem ser observadas no modelo. Para aquelas que ndo estiverem ativas em determinada
simulacdo, aparecera na tela do software apenas linhas pontilhadas. Para alterar a variavel
que esta sendo simulada, basta clicar na caixa que carrega as opg¢des de variantes, presente
na barra superior do software.
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‘ CadnaA - subestacdo.cna
Arquivo Editar Calculo Opgdes Linhas Tabelas Extras Ajuda

Escala 1353 Parede Longa ~|Dia

| 3 Q Q e, h I'IQ Parede Longa ‘-

<

6. CALCULOS

Neste capitulo explora-se as funcionalidades e areas de calculos presentes no
software CadnaA.

6.1. CALCULADORA

A ferramenta ‘Calcular’ € a responsavel pela apresentacdo dos valores de niveis
sonoros, seja através da opcao ‘Avaliacdo de Edificagdes’ ou ‘Receptor’, inseridas
anteriormente. Para calcular esses niveis existem duas formas, na primeira clica-se no
icone presente na barra de ferramentas superior, como indicado na imagem abaixo.
Destaca-se que os célculos serdo realizados, levando em conta a variante que estd

selecionada.
I LSHE E\Ew"“

A segunda forma requer a selecdo da ferramenta ‘Calcular’ a partir da aba
‘Célculo’, presente no menu do software. Ao acionar tal ferramenta a janela ‘Calculo’ é
aberta, sendo possivel a partir da mesma, definir quais variantes deseja-se calcular.
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‘ Cadnah - subestacdo.cna Calculo x
Arquivo Editar Calculo  Opgdes Linhas Tabelas Extras Ajuc Calcular
' e Configuracdo.. A o : &
Escala 1E 2 @ Variaco atual T

Protacolo.. O Todas V. L
[ = oo
= Multithreading... asavanantes i .
- Ajuda
Calcular (O Selecao:
Otimizar Fontes Superficiais | Atual Atual
Otimizar Muros Parede Longa Parede Longa
Parede Curta Parede Curta

Effeito de fontes multiplas ...

Ruido de Contorno de Aeronaves...
Poluicdo do Ar

PCSP ’

QRIDF 4
£ ) S
1) o

Apos a selegdo de como calcular, as ferramentas ‘Avaliacao de Edificacdes’ e
‘Receptor’ mostrardo os niveis sonoros presentes na regiao do entrono da subestacdo. A
figura abaixo indica os valores de ruido para a variante atual, porém, cabe destacar que
nem todos os espectros sonoros cadastrados para os transformadores, tiveram seus dados

reais digitalizados.

6.2. AREA DE CALCULO

Existem duas diferentes areas de calculo que podem ser definidas. Uma delas
chama-se horizontal padrao, sendo observada a partir da vista superior da subestagdo, a
outra trata-se da area de célculo vertical, a qual mostra a dispersao do som verticalmente.

A zona de célculo horizontal reduz os esfor¢os de processamento do programa, ja
que nao requer o calculo da distribui¢cdo sonora de toda a area de trabalho, sendo realizado
apenas dentro de uma area pré-selecionada. Para isso basta desenhar a se¢do de interesse,
seleciona-la, clicar com o botdo direito do mouse sobre a mesma escolhendo a opgao
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D | ‘Converter para’, ativando ap6s a ferramenta ‘Area de Calculo’. Outra forma de criar tal
area, utiliza a ferramenta ‘Area de Célculo’ presente na biblioteca do software, como
indicado pela seta vermelha.

Fonte Linear

Fonte Superficial

Fonte Superficial Vertical
Estrada

Estacionamento

Estrada de Ferro

Fonte otimizavel

Construgao

Barreira

Reflector 3D

Ponte
Editar... Area Construida
Apagar Vegetacdo
Modificar Objetos... Absor¢ao do Solo
Importar aqui Curva de Nivel
Mostrar no Google Maps Linha de Desnivel
Duplicar... Radar-Track
Snap point to facade.. Area de Calculo
Transformacao... Caixa de Texto
Criar Rotulo... Caixa de Nivel
Seguimentar Linhas Estacdo
Quebrar Areas Simbolo
Converter para > Poligono Auxiliar

Para inserir a area de calculo vertical basta selecionar a ferramenta ‘Malha
Vertical’ na biblioteca do software, desenhando na sequéncia a linha que indica o local
onde o célculo sera efetuado. Para alterar a altura de tal area, basta dar um duplo clique
com a seta do mouse sobre a linha e na janela ‘Malha Vertical’ escolher a opg¢do
‘Geometria...”. Nova janela ¢ aberta, ‘Poligono: Geometria’, onde digitaliza-se no quadro
‘Altura’ o valor desejado para a mesma.

Malha Vertical

! o x
1L YOEOEOY i E— R
=24 Descr. Especificacao.. | [l global Cancelar
LN N )))
_ Aparéncia. | [Aglobal o o
(ﬂ XY (m): 108.29 CJRaio  [AFontes Calcular Mautom.
Z(m): 424 Fator-Z: Gravar como... Copiar Ajuda

T ap)os
Wy ¢ IF

)

r3=
\g=

abe| |

z &/

H

Na janela de ‘Malha Vertical’ também € possivel alterar a aparéncia da malha e
as especificagdes de calculo, as quais sdo apresentadas a seguir.

6.3. CONFIGURACAO DE GRID

Aqui configura-se as cores que aparecerdo na area de célculo. Primeiro ¢
necessario desativar o bitmap, para que seja possivel visualizar tal regido. Para isso clica-
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q se em ‘Exibir propriedades dos bitmaps’, como destacado na figura abaixo. Ap0s,
desmarca-se a caixa ‘Mostrar Bitmaps’ e clica-se em ‘OK’.

SEIFEEIENE] L s

5|

Bitmap X
[ Mostrar Bitmaps
lipo de visualizacao
{ Cancelar
Normal
Favorecer negro Ajuda
\ Ajustar a Escala Cinza

Agora, com o bitmap oculto, é possivel simular a distribui¢do sonora clicando no
icone de simulacdo ‘Calcular Linhas’, marcando na janela ‘Célculo’ todas as variantes e
finalizando com ‘OK’.

RE S5 /e

Calculo

Variacdo atual
© = Cancelar

I @ Todas Variantes
Ajuda

< O Selegao:
[ Atual Atual
Parede Longa Parede Longa
Parede Curta Parede Curta

Feito isso a aparéncia da simulagdo ficara similar aquela apresentada na imagem
abaixo.

Para alterar a configuracdo de cores, além de outras propriedades, clica-se na aba
‘Linhas’, do menu, selecionando a op¢ao ‘Aparéncia...’.
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“ . CadnaA - subestacdo.cna
Arquwo Editar Calculo Opgoes Linhas Tabelas Extras Ajuda

Propriedades...

Aparéncia...
Calcular Linhas
Aritimética...

Abrir...
Gravar como...
Apagar

Comprimir
Descomprimir

Resample

A janela ‘Aparéncia da Malha’ € entdo aberta, possibilitando alterar o modo como
as cores se distribuem. No item ‘Paletas de Cores’, op¢do ‘Avaliagdo Param. 1 (Dia)’
possivel selecionar a pasta verde, a direita. Dessa forma surge na tela a janela ‘Color
Palette (global) na qual observa-se todas as paletas de cores pré-existentes.

B T E VHIFIP e S

g o x
Mostrar III ‘ Copi Imprim Fenle Ajuda Pesquisar Limpat
Linhas Isofnicas §
.2 Superficies Isofénicas Cancelar B
o N
#® Malha por res, Oversampling: |1 Aghcar 1 5,10 siep 1
_I’E ) m T
{ Sem Matha i -2 e 2 20 un ¢
| | 5 pal 35 B85 step §
iz BT iz s B
]
Avaliagio Param, 1 (Din) — a0 S0, . 5105 5030 0
it} =1 pal_0_1000,_step_100_[pal__1000_siep_100
] il O 2 (Note)  (padria ﬁ }paw o mnnu step, waun pal_0_10000_step_1000)
s step
Avaliagio Param. 3 (-] padrio] ﬁ !
Aok Picem. 4 1) !
] Tereno ﬁ
'® Cores Progressivas
| s -
| CINivel de Aicance
Contraste
Contraste. 9760 < >
[ Espessurs da Links a tels tem ssmprs um Pheel
Abir Palets._
| Para todas variantes

Ainda na janela ‘Color Palette (global)’ é possivel criar uma paleta de cores
personalizada, clicando com o botao direito mouse na area em branco e selecionando a
opcdo ‘Inserir depois’, acrescentando assim uma nova linha, abaixo de
‘pal 5 ranges AUTO pal 5 ranges AUTO’, na qual estara inserida a nova
configurag¢do. Para simula¢do aqui apresentada, utilizou-se a configura¢ao que varia de 0
a 50 dB, com cores sendo alternadas a cada 5 dB, além de selecionar na janela ‘Aparéncia
da Malha’ a opgao ‘Superficies Isofonicas’. A figura abaixo ilustra como ficou a tela do
software apds o processamento.
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Para configurar a 4rea de célculo vertical € necessario dar um duplo clique sobre
a linha criada anteriormente. Ao abrir a janela ‘Malha Vertical’ marca-se as caixas de
texto ‘global’, para que as configuragdes da zona de calculo vertical se mantenham as
mesmas que as horizontais. A vista 3D da subestagdo, com a zona de calculo vertical, ¢
apresentada abaixo.

‘E proibida a reproducio total ou parcial deste material, por quaisquer meios sem autorizacio escrita do LINTEC®

‘Material produzido no Ambito do projeto de P&D intitulado como: Pesquisa da eficiéncia de técnicas de reduciio de ruido em subestacdes
urbanas visando o conforto da comunidade (CONTRATO N° CEEE-GT/5000003835)’
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Abstract

From an analytical study related to an electric power substation, a computational model for acoustic simulation was
developed, which made it possible to verify the sound pressure behavior in the regions adjacent to it. With the
objective of mapping changes in the level of sound pressure, thus enabling checks related to the operation of acoustic
barriers. The model was calibrated based on data from experimental measurements linked to the transformers present
in the substation and the values measured around the substation. With that, four different types of acoustic barriers
were tested, in which their respective top geometries were changed. From then on, variations in vertical and horizontal
sound dispersion were examined, in addition to the noise level in the homes and buildings neighboring the substation.
According to the simulation of the different variations and barrier configurations, reduction values from 3 dB to 17 dB
were found. Finally, the possible difficulties for the practical implementation of each barrier configuration were
indicated.

Keywords: Substation; Noise mitigation; Sound analysis; Acoustic map; Acoustic barriers.

Resumo

A partir de um estudo analitico, relacionado a uma subestagdo de energia elétrica, desenvolveu-se um modelo
computacional para simulagdo acustica, o qual possibilitou verificar o comportamento da pressao sonora nas regides
adjacentes & mesma. Tendo como objetivo mapear as alteragdes do nivel de pressdo sonora, assim possibilitando
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verificagdes relacionadas ao funcionamento de barreiras acusticas. Calibrou-se o modelo a partir de dados oriundos de
medi¢des experimentais vinculadas aos transformadores presentes na subestagdo e a valores mensurados no entorno
da mesma. Com isso, testou-se quatro diferentes tipos de barreiras actsticas, nas quais foram alteradas as suas
respectivas geometrias de topo. A partir de entdo, examinou-se as variagdes na dispersdo sonora vertical e horizontal,
além do nivel sonoro incidente nas residéncias e construgdes vizinhas a subesta¢do. De acordo com a simula¢do das
diferentes variagdes e configuragdes de barreira, foram encontrados valores de reducdo de 3 dB até 17 dB. Por fim,
indicou-se as possiveis dificuldades para a implementagdo pratica de cada uma das configuragdes de barreira.
Palavras-chave: Subestagdo; Mitigacao de ruido; Analise Sonora; Mapa actstico; Barreiras acusticas.

Resumen

A partir de un estudio analitico, relacionado con una subestacion de energia eléctrica, se desarrolld un modelo
computacional de simulacion acustica que permitid verificar el comportamiento de la presion sonora en las regiones
adyacentes a la misma. Con el objetivo de cartografiar los cambios en el nivel de presién sonora, posibilitando asi
controles relacionados con el funcionamiento de las barreras acusticas. El modelo fue calibrado en base a datos de
mediciones experimentales vinculadas a los transformadores presentes en la subestacion y los valores medidos
alrededor de la subestacion. Con esto, se probaron cuatro tipos diferentes de barreras actsticas, en las que se
cambiaron sus respectivas geometrias superiores. A partir de entonces, se examinaron las variaciones en la dispersion
del sonido vertical y horizontal, ademas del nivel de ruido en las viviendas y edificios aledafios a la subestacion. De
acuerdo con la simulacion de las diferentes variaciones y configuraciones de barrera, se encontraron valores de
reduccion de 3 dB a 17 dB. Finalmente, se indicaron las posibles dificultades para la implementacion practica de cada
configuracion de barrera.

Palabras clave: Subestacion; Mitigacion de ruido; Analisis de sonido; Mapa acustico; Barreras acusticas.

1. Introduction

The World Health Organization (WHO), in 2011, classified noise pollution as the second largest polluting source,
only behind air pollution. Due to its severity, not only hearing loss is taken into account, but also factors such as irritability,
concentration difficulties, increased blood pressure, accelerated pulse, psychological effects, behavioral and sleep changes
(WHO, 2011).

In a study by de Castro et al. (2019), in two different schools, regarding the impact of noise pollution in relation to the
levels of learning and concentration, it was possible to observe that the noise negatively affected the students' performance,
having been aggravated in the case of rooms with a higher noise level, which indicates the need to reduce it. In another study
by Assungdo et al. (2019), in relation to cognitive performance, it indicated problems related to memory and the sleep cycle of
people exposed to intense noise.

To reduce noise and mitigate the aforementioned problems, actions can be taken at one or more of the following
points: at the emitting source, propagation medium or the receiver (Bies & Hansen, 2003). This study seeks ways to mitigate
noise in its propagation medium, by using acoustic barriers, adding to them configurations and characteristics that can reduce
the sound level of a certain region, causing little or no adverse effect to the people who are there.

The main noise sources of the simulated substation are the power transformers. The substation has six transformers in
three different voltage levels.

Different geometries for barriers and top geometries were studied in order to improve their characteristics regarding
acoustic absorption and reflection, thus seeking a configuration that contemplates noise reduction without causing unwanted
impacts. The simulation was built to resemble reality as much as possible, and from the initial model different barriers were
created and the effectiveness of each one was verified.

Sound can be characterized as the variation of pressure caused by the vibration of a material, and promotes an increase
in the agitation of molecules, thus reaching the ear. The human ear is able to distinguish sounds present in only one frequency
range, which starts at 20 Hz, representing the lowest sounds, and ends at 20000 Hz, characterizing high-pitched sounds. The

frequencies below 20 Hz are called infrasounds and those above 20000 Hz are called ultrasounds (Bies & Hansen, 2003).
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When the sound you hear is unpleasant, annoying and/or may generate damage to human health is classified as noise
(ABNT NBR 10151, 2020). Besides not hearing all the sound frequencies the human ear has different perceptions for each
frequency variation, thus generating different isophonic lines. The isophonic lines translate into equal sensitivities for different
points of the same curve (Bies & Hansen, 2003).

The way sound is propagated outdoors is directly influenced by weather conditions, i.e. air humidity, wind,
temperature, soil sound absorption coefficient and vegetation. Each condition influences in a way the way the sound behaves
and thus changes the way it is transported (Wakefield Acoustics, 2012).

The sound absorption generated by the atmosphere and humidity varies according to the sound frequency, being
higher for higher frequencies. This occurs due to the shorter wavelength, which is lost more easily during induction transfer
between molecules (Larsson, 1997).

When the sound source or the receiver are close to the ground the sound wave can be influenced by it, because part of
it will be affected by reflections and may cause interference in the direct wave, thus generating the so-called ground effect,
which is the combination of both waves, the direct and the reflected (Leissing, 2007).

Other characteristics that can influence the wave are the frequency and rigidity of the ground. If the surface is porous,
it will have absorving characteristics, thus reducing the sound power, occurring the opposite if the soil is reflective. The
frequencies that are most influenced by the soil are between 200 and 600 Hz (Attenborough, 2002).

The sound wave, when intercepted by some kind of obstacle, modifies a series of different factors, such as reflection,
absorption, diffraction and transmission. Some of them can be eliminated or attenuated, depending on the type of material and

characteristics that will describe the obstacle. Examples of how such factors happen can be seen in Figure 1 (Daigle, 1999).

Figure 1 - Sound wave propagation by obstacle.
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Source: FHWA (2014).

The wave that falls on the top of the barrier suffers diffraction, varying according to the angle of incidence and the
shape of this top, as well as the wavelength (FHWA, 2014). The receiver is affected only by the transmitted and diffracted
waves since the reflected waves return towards the source and the absorbed waves are dissipated in the form of heat by the
barrier material (Freitas & Trabulo, 2007).

High frequency sound waves are hardly diffracted because they have a small wavelength, unlike low frequency
waves, which are diffracted at a greater angle towards the receiver due to their large wavelength, making the barriers less

efficient for low frequencies (FHWA, 2014)(Hendriks et al., 2013).
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2. Methodology

To achieve the stated objectives the best indicator that can be used to check the influence or effectiveness of a barrier
is called Insertion Loss (IL). In summary, IL represents how much the sound level was affected before and after the insertion
of the barrier, indicating if the barrier is capable of attenuating the sound (Radoi, 2015).

The performance of a barrier is in part linked to factors related to its construction. In this section some of these factors
will be addressed, which were considered more important for the present work (Freitas & Trabulo, 2007).

The geometry of the barrier interferes with how the sound is reflected by it, but this also depends on the angle at
which the wave is reflected (Tadeu et al., 2012).

Another geometric factor that influences the IL is the geometry in barrier top, which aims to alter the diffraction angle
and decrease the sound level, increasing considerably the insertion loss (Daigle, 1999). During a study the variation of the IL
was compared, having as reference a barrier of 2 meters of height, showing the influence of a top geometry in a "T" shape with

lateral flaps, as shown in Figure 2 (Watts, 2002).

Figure 2 — Top configurations.
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Source: Watts (2002).

The insertion loss also varies according to the distance between barrier and sound source, or barrier/receiver, so that
the closer to the source or receiver it is, the greater the IL (Hendriks et al., 2013).

Fachin (2005) indicates that the comparative method covers facts and data in order to show similarities and
divergences in elements present in both cases, so a comparative methodology was used, in order to find the IL values generated

by each variant, being the variant C1 A, created from the actual situation of the substation.
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In order to increase the reliability of the simulation results and improve its accuracy, the substation was modeled from
a map file, imported into CadnaA via GoogleMaps. Also, a substation plan was inserted to the modeling in order to allow a
more accurate identification and positioning of the transformers. The terrain around the substation was also inserted, as well as
the relief topography where the substation is located.

From the technical drawings of the transformers (TR1, TR2, TR3, TR4, TR5 and TR6), shown in Fig. 3 (a), it was
possible to find their dimensions, being the noise spectra obtained from an experimental test and presented in (Langaro & Setti,

2020).

3. Development

In order to glimpse the possible noise reduction, 4 different configurations were simulated, each containing their
respective acoustic barriers, comparing them with the current situation in the substation. The synthesis of all configurations
created, C2, C3, C4 and C5, plus the current situation, C1A, is presented in Table 1.

The first configuration defined, C2, is 2 meters longer than the transformer side, i.e. on a 6 meter long side the barrier
will be 8 meters long, 1 meter more for each side and 6 meters high. In the second one, C3, it was chosen to completely
enclose the sides of the transformers, defining the height as also being 6 meters. Also, it should be noted that these barriers
were positioned at a distance of 3 m from each side of the transformers, thus seeking to avoid possible heating when they are in
operation.

For the third configuration tested, C4, barriers have been defined with a height higher than the previous ones, of 9
meters, which have been positioned where the substation walls are, i.e. on their perimeter. Finally, a configuration was tested
using perimeter barriers together with others near the transformers, C5.

All the configurations created were tested by adding top geometries next to the barriers in T format. The length of the
tabs was defined as 1.5 meters. Vertical calculation areas were created to allow the visualization of the variations generated by
each of the different arrangements.

The current simulated configuration, C1A, is presented below, as well as the barriers already present (B1, B2 and B3 -
Figure 6 (b)) for noise reduction. It is possible to observe the bitmap and the substation plan together with the existing
constructions in the adjacent region. Figure 6 (a) shows the upper view of the substation, modeled in the CadnaA software,

making it possible to view the map file. In Figure 6 (b) a 3D image of the modeled area is shown.

Figure 3 - Views of the substation simulation.

) Top view of the substation . b) 3D wview of the substation modeling.

Source: Authors.
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In the top of Figure 10, the positioning of the barriers is indicated, in green those used to enclose the transformers, as
defined for C3, in orange the side barriers, for the C2 configuration, and in yellow, the positioning of the barrier on the
perimeter of the substation, configuration C4, as shown in Table 1. It should be noted that the locations of the barriers in green

and yellow were also defined for the case of C5.

Figure 4 - Position of the simulated barriers.

Source: Authors.

Among the TR2, TR3 and TR4 transformers, positioned closer to the upper edges of the images, no new barriers have
been inserted, as the substation already contemplates 2 barriers of 8.20 meters in height between them.

Table 1, previously commented, and presented below, synthesizes the analyzed and simulated configurations,
facilitating the understanding regarding the strategies created. In this table the indicative TR, refer to transformers, LTR refer

to the width of the transformer, CTR refer to the length of the transformer.
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Table 1 — Summary of Defined and Simulated Strategies.

Enclosure of the
Top Positioning Dimensions
Configuration TR
Geometry
Yes No Height Length
B1 - between TR2 and TR3
Bl-8,2m Bl1-75m
B2 — between TR3 and TR4
Cl1A X ) B2-82m B2-75m
B3 — between TR4 and Perimeter
. B3-4m B3 -18m
(Figure 6)
Next to the TRs CTR +2m
C2 X X ) 6m
(Figure 7) LTR+2m
Next to the TRs
C3 X X ) 6m -
(Figure 7)
Substation Perimeter
Cc4 X X ) 9m 310 m
(Figure 8)
Next to the TRs 6m -
Figure 10
C5 X X (Fig )
Substation Perimeter
(Figure 8) 9m 310 m

Source: Authors.

4. Results and Discussion

The simulation of the substation from the current C1A configuration, has the purpose of observing the noise behavior
in the region without implementing the strategies defined for this study. Using such simulation and based on direct and
numerical comparisons, it is intended to verify the efficiency of the configurations created, analyzing possible variations in the
noise maps. This will make it possible to conclude on benefits obtained from the use of barriers, as well as the influence of
their top geometries and other criteria already defined.

In Figure 5 is presented the legend referring to the colors present in the simulation, which inform the intervals

between noise levels and ensure a correct interpretation of the noise.

Figure 5 - Color legend present in the simulation.
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Source: Authors.
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The current noise distribution over the entire substation area as well as the sound level in the nearby houses are
indicated in Figure 6 as horizontal noise maps. The noise map shows sound levels ranging from 35 dB, in regions further away
from the substation, to more than 85 dB, close to TR4 and TR1 transformers, which corroborates the experimental study of
Langaro and Setti (2020), used to calibrate the simulated model and indicated in this work as C1A.

When examining the maximum noise levels, defined by Municipal Law N° 4763 and Resolution N°. 02/2015, it can be
seen that some locations adjacent to the substation are impacted with an incidence of noise above that allowed. Both the
experimental study of Langaro and Setti (2020) and the acoustic simulation of the current situation of the substation indicate
the veracity of what was exposed. Thus, it is expected that with the proposed configurations, which are presented in sequence,

it will be possible to define a viable alternative to mitigate the noise at accepted levels, which meet the regulations in force.

Source: Authors.

Figure 6 shows two blue lines crossing the transformers and the control building, located in the center of the
substation, which indicate the position of the vertical calculation areas, which will be presented later. Still in Figure 6 it is
possible to verify that the sound waves disperse in a radial way, being slightly contained by the existing barriers and walls that
surround the substation.

The following are the variations caused by the barriers arranged on the four sides of the transformers, a configuration
called C2. These barriers are 2 meters larger than the dimensions of the transformer sides, thus reducing sound diffraction. The
upper view of the simulation is shown next in Figure 7, indicating the sound level at the homes after the barriers are inserted.
When comparing the results obtained with the C2 and C1A configurations, a reduction of approximately 3% is noticed when
simulating with C2.

In Figure 7 the influence of the barriers on the form of sound dispersion is visible, causing a large reduction in the
regions after the barriers, which correspond to the colors red and bordered. In the regions where there was no interference the
sound was dispersed in a very similar way to the dispersion that occurred in the C1A configuration, thus generating a low level

of noise mitigation.
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Figure 7 - Top view of the substation with the C2 configuration.
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Source: Authors.

The C3 configuration, presented below, contemplates barriers that enclose the transformer sides, having 6 meters and
height and being positioned 3 meters from them, in the same way as in C2. The horizontal noise map generated by the C3
configuration is shown in Figure 8, together with the noise level at the homes near the substation. When the values of C1A and
C3 are compared, a reduction of about 13% in the sound pressure level can be verified. Due to the encapsulation characteristic
of the adopted configuration, the sound wave is dispersed with lower levels than the other configurations, this way it
propagates with less energy, in and around the substation. Another explanation for this can be found in Figure 1 located in
section 2.3, which indicates that the total enclosure reduces the diffraction of the sound wave since it will not circumvent the

barrier or move towards the residence.

Figure 8 - Top view of the substation with the C3 configuration.

Source: Authors.

The following are the simulations with barriers on the perimeter of the substation, a configuration named C4, 9 meters

high. The upper view of the substation with the sound level of the nearby residences and the position of the barriers in blue is
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shown in Figure 9. This shape of barrier has a more expensive construction due to the size and position of the barriers, but has
the advantage of the distance from the transformers, not hindering the cooling and care with their wiring. Such a barrier format
may have the disadvantage of municipal regulations related to the environment and urban issues.

The values of the noise level incident in homes, from the simulation of the C4 configuration, are up to 21% lower than
those presented for C1A, and this reduction is partly generated by the shadow zone of the barriers, which extends over the

dwellings adjacent to the substation, thus allowing noise attenuation.

Figure 9 - Top view of the substation with the C4 configuration.

Source: Authors.

Finally, a simulation was carried out combining the variants named C3 and C4, this configuration features barriers
that enclose the transformer sides, as well as barriers on the substation perimeter. Such configuration is indicated in Table 1 as
Cs.

Figure 10 shows the upper view of the substation, indicating from the color scheme the distribution and intensity of
the noise as well as the level incident in the neighboring homes. By comparing it with the simulation of the current substation
situation, C1A, a noise reduction of up to 29% can be verified. In comparison with the configurations C3 and C4, which

originate C5, a reduction of 4 to 6 dB can be noticed.
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Figure 10 - Top view showing sound values and sound distribution for the C5 configuration.

Source: Authors.

In order to improve understanding of the C5 configuration, a 3D view of it is shown in Figure 11. The areas
represented in the various colors, as defined in the legend of Figure 5, make it difficult to propagate the sound wave,
dissipating much of its energy, already in the vicinity of the transformers.

Presented below is Table 2, which illustrates vertical noise maps, generated from numerical simulation. The images
were obtained by applying a cut in relation to a section of the transformers, indicated by a blue line next to Figure 6. The
transformers are installed near the substation command building. The vertical sections have been defined to facilitate the
analysis, with a standard height of 20 meters.

Such a table has been set up to ensure the possibility of directly visually analyzing variations in sound pressure levels
when the different settings, already detailed in Table 1, are tested. Besides these, configurations C2, C3 and C4 were

simulated, without the use of top geometries.
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Figure 11 - 3D view of the C5 configuration.

Source: Authors.

The calculation area used to generate the results of Table 2 was positioned on the central transformers, TR1 to TR4,
extending it to one of the residences neighboring the substation, illustrated to the left of the figure (white block, bottom left
corner). To facilitate the understanding of the vertical section, the observer should orient himself/herself by the wind rose
present in the lower right corner of the figure, positioning him/herself on the left and viewing the substation in an easterly
direction, according to Figure 6. This cutting section is applied to all the configurations, in order to guarantee a pattern for the
area studied. Analyzing the dispersion of the vertical sound maps, it can be seen that the propagation takes place in a radial
way, the configuration being called C1A relative to the simulation with the condition in which the substation is currently
located, that is, standard condition.

The configurations described as C2, C3, C4 and C5 bring with them, in numerical simulation, a variant called top, in
which a T-shaped flap is added next to the barrier. For variants C2, C3 and C4, one more possibility is incorporated into the
analysis, not inserting flaps at the top of the barrier. When comparing the settings created with the standard model (C1A), noise
attenuation is noticeable on both the left and right edges of all images contained in Table 2. In some cases, there is alternation
between the bordering and gray areas, which have sound ranges of 65 to 70 dB and 50 to 55 dB respectively.

Another important characteristic found is linked to top geometries, which tend to reduce the radius of the sound wave
in the horizontal direction of propagation and increase the noise in the vertical direction. This characteristic becomes important
in regions where there are buildings adjacent to the analyzed site.

The C4 and C5 configurations presented the best results in the simulation, as can be seen through their respective
images. It is observed that the inclusion of barriers, enclosing the transformers and bypassing a good part of the substation
perimeter, provides an attenuation that guarantees sound levels close to the residence that vary from 35 to 55 dB, alternating

between the green, yellow and gray areas, according to data in Figure 5.
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Table 2 - Vertical Noise Maps on Central Transformers.

Configuration Vertical Noise Map/Transformers

Cl1A h__
L]

C2 Simple

N

. |
C3 Simple \
=l ]
=

C2 With Top

C3 With Top

==

C4 Simple

C4 With Top

s - |
——

C5 With Top \

Source: Authors.

Table 3 summarizes the results of the vertical calculation areas that cross the TR1 transformer and the command
building (further right), as indicated by one of the blue lines in Figure 6. More to the left, of all the images linked to the table,
one of the residences near the substation. To facilitate the understanding of this cut, the observer should be guided by the TR6

transformer, which is located further south of the substation, viewing it in a north direction, as shown in Figure 6.
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All the configurations indicated in Table 1 were simulated, adding to them the configurations C2, C3 and C4, without
the use of top geometry. Visually, using the color maps, it is noticed, due to the radial dispersion of the colored areas, that the
noise levels are lower for all variations, when compared to the current configuration, C1A.

When analyzing the C2 and C3 settings, with top and simple, a very small change in their respective color maps is
noticed. The little influence of the top geometries, in these cases, is due to the low frequencies emitted by the transformers,
which as explained in section 2.5, facilitates the diffraction of the sound wave, making noise mitigation difficult. Furthermore,
it can be seen that the lower noise levels observed in the C3 configurations, if compared to those linked to C2, are the result of
the encapsulation of the transformers.

The C4 and C5 configurations present lower noise levels, close to the residence, if compared to the other variations.
This is due to the greater height of the barrier positioned at the substation perimeter, corroborating what was indicated in
section 2.3. This situation occurs because the diffraction, due to the barrier being higher, makes the arrival of the sound wave
to the receiver (residence) difficult.

Using the 'Insertion Loss' indicator, presented in section 2.3, which describes if the sound level was affected by the
insertion of the barriers, it is also possible to evaluate the vertical noise maps indicated in Table 3. Thus, it is assumed that the
most significant results are linked to the C4 and C5 configurations, mixing the encapsulation of the transformers and the
barrier installed at the substation perimeter with a height of 9 m, even without observing significant changes due to the use of
top geometries.

In Table 4 the main results obtained in the simulations are summarized and linked to their respective configurations.
Criteria of greater relevance (CRAEB), related to each variation, are also highlighted. In addition, the maximum sound
pressure level outside the substation perimeter, found in each of the simulations, and the values of the highest insertion loss
(IL), generated by each configuration, when compared to the results relative to the current situation, C1A, are presented. It
should be noted that the points where the greatest noise reductions occur are not coincident for all variations.

The alternatives C3 and C4 presented similar noise reductions, however, due to different reasons. In variant C3, the
encapsulation of the transformers proved to be more effective for noise reduction, since it prevents diffraction through the sides
of the barriers, while for C4, the acoustic shadow zone, generated by a barrier that has greater height, made such reduction
possible.

Also, it can be identified that for the C4 and C5 configurations, the greatest differences between sound pressure levels

are obtained, when they are compared to the current configuration, C1A.
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Table 3 - Vertical Noise Maps Over the Command Building.

Configuration

Vertical Noise Map/Command Building

ClA

C2 Simple

C2 With Top

C3 Simple

C3 With Top

C4 Simple

C4 With Top

CS With Top

Source: Authors.
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Table 4 - Overview of Results for Different Settings.

Summary of Results— Horizontal Maps
Configuration Pﬁ:ﬁﬁ“& 3;“{:1%) Higher Ir(l(si;r)tion Loss CRAEB*
CIA 61 - -
e : : R
c ss 2 1ol csapalaono
C4 50 13 Higher barrier height
Total enclosure of the
cs i ¥ o e
barrier

*CRAEB — most relevant criterion for increasing barrier efficiency. Source: Authors.

5. Conclusion

From simulations, detailed throughout the study, it is concluded that there is a possibility of obtaining real efficiency
gains, mitigating the noise existing today, when different types of barriers are installed at strategic points of the substation.

It was highlighted configurations where the barriers were positioned in the perimeter of the substation, with a greater
height than the others tested, besides those that use the idea of total enclosure of the transformers.

The use, in some variants, of top geometries did not generate the results previously glimpsed, due to the
characteristics of the noise emitted by the sound sources present in the substation. Another conclusion regarding such
geometries is associated with their dimensions, which generate an increase in efficiency as the top width approaches the height
of the barrier. In this research such a possibility would be made impossible due to the interference between the top of the
barrier and the transformer wiring.

In cases where less noise reductions are required, it is advisable to use the four side barriers to the transformers, linked
to the C2 configuration. This is because, besides the smaller amount of material to be used in their construction, there will be
less influence on heat exchanges, avoiding the heating of the transformer.

In the situation where the transformers are enclosed, C3, the reduction was more accentuated, mitigating on average 9
dB, and may reach 12 dB in some homes near the substation. Such configuration can be used in situations where a great sound
reduction is necessary, however in some cases it will be necessary to rethink the form of cooling of the transformers, in view of
their loss of efficiency due to heating.

Looking for a solution that corrects all the inconveniences highlighted above, the configuration with higher barriers,
C4, positioned on the perimeter of the substation is indicated, thus reducing the sound level in nearby residences without
affecting the heat changes of the transformers. This configuration generated similar results to those associated with the
enclosure of the transformers, with an average reduction of 9 dB, which can reach 13 dB in some points. In this case the
obstacle would be the large amount of material needed to build the barrier, which could also infringe some municipal
regulations.

The last simulated configuration combined the enclosure of the transformers and barriers installed in the perimeter of

the substation, generating a large reduction in sound level, around 14 dB with values reaching 17 dB in some homes.
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Finally, it is observed that the use of acoustic barriers can be a viable solution for several situations, whether
occasional or not. However, a previous analysis is needed, not only related to the issue of noise reduction, but also related to
costs, compliance with current regulations, operational safety, among others.

It is still indicated for future studies to evaluate the case with greater specificity, for the implantation of barriers with

the best cost benefit, also verifying the possibility of using barriers of different materials and acoustic properties.
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