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Resumo. O objetivo do presente trabalho é desenvolver um método de andlise de barreiras
acusticas baseado no Método dos Elementos de Contorno, que tem se mostrado bastante
eficiente principalmente nos casos de propagagdo de ruido em campo aberto. Na aplicagdo do
método ao caso de barreiras acusticas, considera-se entre outros efeitos, a interferéncia do
solo. Com este procedimento pode-se calcular a perda por inser¢do ao se acrescentar uma
barreira no dominio aberto entre a fonte de ruido e o receptor.

Palavras-chave: Barreira de ruido, Simulacdo numerica, Metodo dos elementos de contorno,
Acustica ambiental.

1. INTRODUCAO

A barreira acustica (ou de ruido) € a prote¢do mais comum usada contra a propagagao de
ondas sonoras na acustica exterior, segundo Duhamel (1996). Basicamente essa barreira se
comporta como um obstaculo entre a fonte emissora e o receptor, proporcionando a atenuacao
do ruido através da dispersdo das ondas acusticas. Desta forma, os niveis de pressao sonora,
expressos em decibel (dB), podem se tornar aceitaveis no campo acustico que envolve o
receptor. Estudos tedricos, segundo Duhamel (1996); Watts et al. (1994), Lacerda et al. (1997),
Muradali et al. (1996), Hothersall et al. (1991), Piacentini et al. (1996), Van Leuwen (1996),
Fyfe et al. (1995), Li et al. (1994) e aplicacdes praticas, segundo Bicker (1998), demonstram a
eficiéncia das barreiras acusticas quanto a atenuagdo de ruido pretendida e alcancada.

Diversas técnicas analiticas e numéricas, baseadas no entendimento do fenomeno fisico da
difracdo da onda sonora, tem sido desenvolvidas. Particularmente no estudo de barreiras
acusticas, as técnicas analiticas apresentam limitagdes com relacdo a forma da barreira. Assim,
técnicas numéricas, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC), permitem um aprimoramento de solucdes praticas. O MEC
tem se mostrado eficiente, principalmente nos casos que envolvem propagac¢do de ruido em
campo aberto, ou seja, casos em que o dominio de interesse se estende para o infinito.



O proposito deste trabalho ¢ discutir um modelo acustico através do MEC direto
bidimensional que produza solugdes para o campo sonoro na regido de uma barreira de ruido,
na presenca de um chao plano, infinito e totalmente reflexivo. Para testar a eficiéncia desse
modelo numérico os resultados da perda por inser¢do (IL) sdo comparados com as solugdes
numéricas apresentadas por Fyfe et al. (1995), utilizando-se as freqliéncias centrais das bandas
de uma oitava. O desempenho de alguns tipos de barreiras sao tabelados, aplicando-se a mesma
metodologia apresentada por Hothersall et al. (1991), que permite a obtencdo de indices de
eficiéncia acustica relativa média.

2. MODELO MATEMATICO

Considerando-se a equacdo linearizada da onda acustica, harmonica no tempo, tem-se a
Equagdao de Helmholtz. Esta equagdo, segundo Ziomek (1995), ¢ propria para resolver
problemas bi e tridimensionais que envolvem a propagagao de ondas sonoras através de um
meio elastico e € apresentada abaixo:

vZg k2 g=0, (1)
onde k£ ¢ o nimero de onda em radianos por segundo, ¢ ¢ a velocidade potencial em fungdo da
posi¢do dos pontos internos ao dominio de interesse (). Esta equagdo exibe modelos no
dominio da freqiiéncia.

A pressdo acustica p relaciona-se com o potencial de velocidade através da seguinte
relagdo:

p==jw py¢. @)

onde @ é a freqiiéncia angular (rad/s), p ¢ a densidade de equilibrio do meio (kg/m?).
0

3. METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO APLICADO A EQUACAO DE
HELMHOLTZ

3.1. Equacio Integral de Contorno

%
Aplicando o método dos residuos ponderados, pela introdugao de uma fungido ponderadora u ,
a Eq. (1) é transformada em uma equagao integral:

fu [v2¢ +k2¢)d§z=0. 3)
Q
Através da identidade vetorial,
W*v2y :V(u*v¢)—Vu* V4, (4)
a Eq. (3) pode ser reescrita como:

A(V(u*v¢)—Vu* V+ k2¢u*de:O. (5)



Aplicando o Teorema do Divergente no primeiro termo da Eq. (5), a integral de dominio Q

pode ser relacionada com a integral de contorno I' para as duas fungdes ¢ e wea Eq. (5) ¢
reescrita como:

*@ _ * 2 * _
gu é’ﬁ+g£( Vu Vo+k“du de—O. (6)

Através de identidade vetorial, a Eq. (6) € reescrita por:
x OP % 2 % )
fum —=dl'+ [|-V| ¢ Vu |+¢V-u +u k¢ |dQ=0. (7)
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r Q
Aplicando novamente o Teorema do Divergente no segundo termo da Eq. (7), tem-se:

*
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dF:j(Vzu*+u*k2)¢dQ. (8)
Q

Esta ¢ a Equagdo Geral, ponto de partida para a Equagao Integral no Contorno. Assim, para

. ~ . r r . . ~ *
deduzir a formulagdo integral no contorno € necessario selecionar a fungdo ponderadora u ,
que satisfaga a equagao que rege o dominio e represente a solucao para o potencial concentrado
no ponto 7,, tal que:

2

% u*+k2u*+A(70)=0, 9)

onde A (;70) representa a fung¢do Delta de Dirac, termo ndo homogéneo, sem qualquer

condi¢do de contorno e definido como uma fun¢do que vai para o infinito no ponto 7 =7, e
igual a zero em qualquer outro ponto. A integral de A (170) sobre o dominio ¢ igual a 1, onde 7

¢ o ponto de colocagdo.

A func¢do ponderadora utilizada, sera chamada de solu¢do fundamental. Devido a
propriedade da fungdo Delta de Dirac, a integral da mesma multiplicada por qualquer outra
funcao ¢ igual ao valor da fung¢do neste ponto, ou seja:

A(Vzu*+k2 u*)¢d9=gj2(—A(fO))¢ dQ=-¢(7). (10)

onde ¢ (170) representa o valor da funcdo desconhecida no ponto em consideracdo. Assim, a
partir da Eq. (8) e Eq. (9), tem-se:

—)dr(f)=¢(fo). (11)



A Eq. (11) mostra que ¢é possivel solucionar a Eq. (3) em qualquer ponto 7, interior ao

dominio €, utilizando apenas integrais ao longo do contorno I'. Porém, no Método dos
Elementos de Contorno, a Eq. (11) ¢ resolvida no contorno da barreira acustica. Desta forma,
quando o ponto 7, tende para o contorno, segundo Ciskowski et al. (1991), tem-se:

o out
P dr _1£¢ P dl' =c(7,) (7). (12)
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onde o termo c(?o) depende da geometria do contorno e da posi¢do do ponto 7,. O termo

¢(7,) = 1/2 no contorno.

3.2. Discretizacdo da Equacao Integral de Contorno

No meio acustico bidimensional, o contorno da barreira é discretizado em N elementos.
Neste trabalho, foram utilizados elementos de contorno constantes. Assim, a partir da Eq. (12)
pode-se escrever:

5¢(r0)+ §1¢j JSdr=3 L [t dr g (ro), (13)

onde ¢](170) representa o potencial incidente devido a presenga de uma fonte sonora. As

integrais de contorno I', sdo chamadas de coeficientes de influéncia, pois relacionam a

influéncia no ponto 7,, quando a solu¢do fundamental é integrada sobre o elemento ;.
Denominando as integrais, tem-se:
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G, dr, (14)

onde i representa o ponto de colocacdo e j o elemento em consideracdo a ser integrado.
4. EVOLUCAO DAS INTEGRAIS DE CONTORNO DAS MATRIZES G E H

A formulagao direta do MEC aplicada a Equagao de Helmholtz foi validada para os casos
de radiagdo e dispersdo acustica em cilindros bidimensionais, segundo Papini et al. (1998).
Seqiliencialmente, partiu-se para o estudo de barreiras acusticas. Porém, na solucdo de
problemas de barreiras onde existe um plano infinito ¢ recomendada a utilizagdo da solugdo
fundamental conhecida como Func¢do de Green do semi-espago, segundo Hothersall et al.
(1991); manual do software Sysnoise (1993); Piacentini et al. (1996); Ciskowski et al. (1991).
Esta solucdao fundamental ¢ deduzida aplicando-se o método das imagens. Este método permite
a remo¢ao da contribui¢do do plano infinito & equagdo integral de contorno, ndo sendo
necessaria uma discretizacdo do chdo através de elementos de contorno. A vantagem dessa
formulagdo esta no ganho de tempo computacional e na precisao dos resultados.



A seguir serd apresentada a formulagdo do semi-espaco para o calculo dos elementos de
influéncia nao singulares e singulares das matrizes G e H, aplicando-se a integragdo numérica
pela regra da quadratura gaussiana.

4.1. Calculo dos Elementos Nao Singulares das Matrizes G e H

Para os elementos nao singulares da matriz G, tem-se:

.
05 5 (ol R ) Vo ol R(e ) 9, 2

: (15)
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+{iJo(K'Rl(fm))'wmTZYO(K'Rl(ém))'Wm %}

onde nptg ¢ o numero de pontos de Gauss. A segunda parte do lado direito da Eq. (15)
representa a influéncia da imagem do elemento j em si mesmo. A variavel R; ¢ a distancia dos
pontos de integra¢dao do elemento imagem até o ponto de colocac¢do do elemento j.

Para os elementos ndo singulares da matriz H, tem-se:

e AR(¢
i ::%:gl{_%“(k'R(gm))'wm%+§Yl(k'R(§m))'Wm%}' aﬁm) (16)
. R (&)
+{——14kJ1(k-Rl(éfm))-Wm%+§Y1(k~Rl(gm)).wm%}._;(ﬁm)

onde a segunda parte do lado direito da Eq. (16) representa a influéncia da imagem do elemento
j em si mesmo.

4.2. Calculo dos Elementos Singulares das Matrizes G e H

Os elementos G;; da diagonal requerem manuseio especial. Assim, expandindo a fungao

de Hankel, tem-se:

| _ 1 x
G, —foZHO(k-R)dF— —Z-leZYO

(k~R)-dF+i~j§fl2J0(k~R)~dF, (17)

onde X; e X, sdo as coordenadas das extremidades do elemento. A segunda integral do lado
direito da Eq. (17) pode ser resolvida numericamente, pois nao ha casos de singularidade
presentes na funcdo de Bessel de primeira espécie. As atengdes se voltam para a primeira
integral do lado direito da Eq. (17). Para integra-la, deve-se primeiro realizar uma troca de
coordenadas para as coordenadas normalizadas £ sobre o elemento. No caso de elementos de

contorno constantes esta integral pode ser resolvida analiticamente. A Eq. (17) ¢ acrescentada a
influéncia da imagem do elemento ii, que ¢ dada por:

ImagG, ; = :%%I{%JO(K-RI(gm)).Wm % - %YO(K.RI(gm)) W %} . (18)



onde R; ¢ a distancia dos pontos de integragao do elemento imagem até o ponto de colocacao
do elemento 1.

Para o calculo do elemento H.

.i, sabe-se que o vetor unitdrio normal a superficie de

contorno e a coordenada desse elemento sdao perpendiculares, e que o raio de integragdo esta

. - 1
sobre o proprio elemento, consequentemente VR -n=0 e H,, :5 . Porém, soma-se a este valor

a influéncia da imagem deste elemento ii através da seguinte equacao:

e[k L k L] AR,(&,
g1, = S R 6) W B R ) ) SR
(19)

S. RESULTADOS

As seguintes analises sao realizadas através de um modelo bidimensional de uma barreira
de ruido, utilizando-se uma linha de fontes coerentes, cujo eixo € paralelo ao eixo z da barreira,
que ¢ infinito. Desta forma, o ponto que representa a linha de fontes coerentes ¢ posicionado
15m anterior a linha central da secdo transversal da barreira ¢ 0.5m acima do chao. Pontos
receptores sdo posicionados posteriores a barreira a partir da linha de centro, a uma altura de
1.5m do chdo. A barreira padrao ¢ reta, rigida, com altura de 3m e espessura de 0.2m. Para
representar esta geometria, utilizou-se uma malha com 64 elementos constantes, com
comprimento igual a 0.Im. Este comprimento ¢ suficiente para garantir a eficiéncia do modelo
até a freqiiéncia de 500Hz. Esta geometria ¢ mostrada na figura 1. Através deste modelo a
perda por inser¢ao (dB) foi calculada para varios receptores. As freqiiéncias utilizadas para as
fontes coerentes, foram as freqiiéncias centrais das bandas de uma oitava, variando-se de
62.5Hz até¢ 500Hz. Os resultados obtidos foram comparados com os apresentados por Fyfe et
al. (1995) e sao mostrados nas figuras 2, 3, 4, 5.
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Figura 1 — Geometria padrao usada para validacdo do modelo
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Figura 2 - Espectro da perda por insercéo (dB) para a freqiiéncia de 62.5Hz.
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Figura 3 - Espectro da perda por insercdo (dB) para a freqiiéncia de 125Hz.
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Figura 4 - Espectro da perda por insercdo (dB) para a freqiiéncia de 250Hz.
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Figura 5 - Espectro da perda por insercdo (dB) para a freqiiéncia de 500Hz.

A seguir sera apresentado um estudo da eficiéncia relativa de varios tipos de barreiras
acusticas. Esta eficiéncia ¢ demonstrada calculando-se a perda por inser¢do relativa (A) e a

perda por inser¢ao relativa média (A ) de cada tipo de barreira, para cinco posicoes de

media
receptores, que sao indicadas na tabela 1. As perdas por insercdo para estas posicoes,
utilizando-se uma fonte monofreqiiente de S00Hz, sao apresentadas na tabela 2, para cada tipo
de barreira. Os detalhes de cada tipo de barreira sdo mostrados na figura 6, onde o tipo A ¢
tomado como padrao. Para cada receptor, a diferenca, A, entre a perda por inser¢do do tipo A e
a perda por inser¢ao para os tipos B, C, D e E também ¢ indicada na tabela 2. O valor da
eficiéncia média relativa, A4, , para cada barreira ¢ dado na coluna final desta tabela. Os

resultados apresentados representam uma simples estimativa da eficiéncia relativa de cada
forma. As o6bvias limitagdes desse estudo estdo relacionadas aos seguintes itens: 1) utilizacao
de uma tnica posi¢ao de fonte. 2) impossibilidade de uma definigdo precisa quanto a chamada
‘regido de sombra actstica’. 3) limitagdes do modelo 2D. Entretanto, esta analise apresenta-se
util na comparacao de diferentes tipos, mostrando a influéncia de varios fatores na eficiéncia
acustica da barreira.

Tabela 1 - Posi¢do dos receptores em relacao a barreira A, para uma fonte monofreqiiente de
500 Hz, localizadaem x =-15ey=0,5.

Posicao dos receptores D (m) H (m)
1 20 0.0
2 20 1.5
3 50 0.0
4 50 1.5
5 100 1.5




Tabela 2 - Valores da perda por inserc¢ao, perda por insercao relativa e perda por inser¢ao
relativa média em relacao a diferentes tipos de barreira.

Tipo Posi¢ao dos receptores
1 2 3 4 5 Amedio
dB A |dB A |dB A |dB A |dB A
A 11,04 0 [16,31 O [10,05 0 |13,58 0 (1045 0] O
B (9,8 -1,229 |14,2 -2,12|8,8 -1,206 |12,6 -0,942 19,3 -1,12 [-1,324
C |822 -2,82(19,823,51(7,37 -2,68 |893 -465]|741 3,04 [-1,937
D [1437 33 |14,5 -1,83[13,5 3,45(27,92 1434|1538 4,93 | 4,832
E 12,88 1,84 (13,4 -291|11,96 1,91]19,1 5,5 113,0 2,55] 1,778
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Figura 6 - Tipos de barreiras acusticas.
6. CONCLUSOES

A formulagdo direta do Método dos Elementos de Contorno aplicada a Equagdo de
Helmholtz, utilizando uma solu¢ao fundamental conhecida como Fun¢ao de Green para o semi-
espaco, ¢ apropriada para analise de barreiras acusticas rigidas na presenga de um chao infinito,
plano, homogéneo e totalmente reflexivo. Os resultados obtidos por este modelo, utilizando-se
elementos de contorno constante, apresentaram-se bastante coerentes com os da literatura
utilizada. Desta forma, o modelo numérico mostrou-se robusto, sendo util para predi¢cdes do
desempenho relativo de varias formas de barreiras na presenga de fontes monofreqiientes. A
altura da barreira foi o parametro que mais influenciou a atenuagdo conseguida nos receptores
na presenga de um chao rigido.
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NUMERICAL STUDY OF ACOUSTICS BARRIERS

Summary. The objective in this present work is develop an acoustics barries analysis method
based in the Boundary Elements Method. This method is enough efficient, especially in
acoustics enviroment with sound propagation. The soil interference is one of the important
effects to be considered in the acoustics barries case. The insertion loss can be calculated
when a barrier is inserted between the noise source and the receptor using this proceeding.

Key-words. Noise barrier, Numerical simulation, Boundary elements method, enviroment
acoustics.



