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RESUMO

De acordo com a agéncia T&E, na UE, morrem todos os anos cerca de 50 mil pessoas devido
a problemas cardiacos e a 200 mil sdo diagnosticadas novas doencas que podem ser
associadas a exposicao de niveis excessivos de ruido, o que representa um custo anual de mais
de 40 bilides de euros.

A atenuacdo de ruido no exterior pode ser feita através da utilizacdo de barreiras acusticas. As
barreiras acusticas tém uma funcdo importante, uma vez que permitem reduzir 0s niveis de
ruido e, por isso, promover a qualidade de vida da populacao.

Neste trabalho aplica-se uma formulag&o dual do Método dos Elementos de Fronteira, em trés
dimensdes, para simular a propagacdo do som na proximidade de barreiras acusticas
tridimensionais. Fazem-se variar as dimensdes das barreiras, as propriedades de absorcao
sonora das barreiras e a frequéncia do som incidente, ou a existéncia de outros fatores
externos como outras barreiras acusticas ou planos refletores nas imediacGes. Apresentam-se
resultados no dominio do tempo, que permitem acompanhar a propagacdo sonora das ondas,
na presenca de obstaculos, e observar os fendmenos fisicos associados. Calcula-se, no
dominio da frequéncia, a atenuacdo conferida pela barreira num determinado plano de
recetores. Adicionalmente, calcula-se a alteracdo do nivel sonoro obtida, do lado da fonte,
pela introducdo, na face exposta da barreira, de um coeficiente de absorcdo sonora diferente
de zero. Pela observacdo dos resultados, verifica-se que o modelo é adequado para a
simulacdo dos exemplos selecionados.

Palavras-chave: Atenuacdo, barreiras acusticas, ruido, Método dos Elementos de Fronteira.
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ABSTRACT

According to T & E agency in the EU, each year, die about 50 thousand people due to heart
problems and 200 000 are diagnosed new diseases that may be associated with exposure to
excessive noise levels, which represents an annual cost of more than 40 billion euros.

The noise attenuation outside may be made through the use of acoustic barriers. Noise barriers
have an important role, since it will reduce the levels of noise and therefore improve the
quality of life of population.

In this work we apply a dual formulation of the Boundary Element Method, in three
dimensions, to simulate the propagation of sound in the vicinity of three-dimensional acoustic
barriers. Ranging the dimensions of the barriers, the sound absorption properties of the
barriers and the frequency of the incident sound, or raging, too, the existence of other external
factors such as noise barriers or other flat reflectors in the vicinity. The results are presented
in the time domain, to monitoring the sound wave propagation in the presence of obstacles,
and observe the associated physical phenomena. It is estimated, too, in the frequency domain,
the attenuation afforded by the barrier at a given plan receivers. Additionally, we calculate the
change of the sound level afforded in the font side, by the introduction on the exposed face of
the barrier, one nonzero coefficient of sound absorption. The observing of results it's clear that
the model is adequate for the simulation of this selected examples.

Keywords: Attenuation; acoustic barriers, noise, Boundary element method.
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SIMBOLOGIA

Pa — Pascal

uPa — Micro Pascal

dB — Decibel

dB (A) - Decibel com ponderacédo da curva A.
W — Watt

kg — Quilograma

m? - Metro clbico

m? — Metro quadrado

m — Metro

s — Segundo

ms — Milissegundo

Hz — Hertz

& — Diferenca de percursos entre as ondas difratada e direta
K - Comprimento de onda da onda sonora

¢ — Velocidade do som

f — Frequéncia

N — Numero de Fresnel
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ABREVIATURAS

IL — Perda por insercéo, do inglés insertion lost

FHWA — Federal Highway Administration

TL — Transmission Loss

UE — Unido Europeia

T&E — Agéncia Transport & Environment

OMS - Organizacdo Mundial de Saude

ITeCons - Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento em Ciéncias da Construcéo
BEM — Boundary Element Method

TBEM - Tracing Boundary Element Method

FEM — Finite Element Method

FDM — Finite Difference Method

MOI - Method of Images

FDTD - Finite-Difference Time-Domain

TLM - Transfer Line Matrix

TMM - Transfer Matrix Method

EULER - Linearized Eulerian Model

GTPE - Generalized Terrain Parabolic Equation Method
FFP - Fast Field Program

CRAYL - Straight-ray model for a non-refracting atmosphere, using a linearized sound-
profile

STAT - Statistical scattering models

AL - Diferenca de nivel sonoro
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e Motivagdo

A poluicdo sonora € um problema que afeta cada vez mais pessoas em todo o mundo, tendo
origem nas mais diversas fontes sonoras. Estas fontes estdo associadas a atividades
industriais, de transporte e atividades relacionadas com o lazer. S&o os centros urbanos os
grandes focos de polui¢do sonora, onde, devido ao crescente nimero de habitantes, existe uma
tendéncia de expansdo dos mesmos. Esta expansdo, que muitas vezes sendo desordenada e
pouco sustentavel, leva ao aumento dos niveis de ruido, por exemplo, pela crescente
necessidade de meios de transporte da populagdo que sobrecarrega as vias de trafego e
promove 0 congestionamento do transito.

Granadeiro, 2008 citando um estudo do mesmo ano da organizacdo ambiental Transport &
Environment (T&E), refere que na Unido Europeia (UE), onde 75% da populacdo vive em
meios urbanos, morrem todos os anos 50 mil pessoas devido a problemas cardiacos,
relacionados com o0 excesso de ruido a que estdo expostas e a cerca de 200 mil séo
diagnosticadas doencas do coracdo. Verifica-se, também que 40% da populacdo Europeia esta
sujeita a niveis sonoros mais elevados que os recomendados pela Organizagdo Mundial de
Salude (OMS), de 55 decibéis (dB). Deste facto resultam complicacdes de satde que tém um
custo total anual, para a UE, superior a 40 bilides de euros.

O ruido tem diversos efeitos nocivos na saude Humana, consoante o tempo de exposicdo, a
intensidade, a distancia a fonte, o facto de o ruido ser temporario ou permanente ou a prépria
sensibilidade do individuo que ouve. As implicac@es no ser humano podem estar relacionadas
com efeitos fisicos pela perda de audicdo, efeitos fisiolégicos como a alteracdo da pressdo
sanguinea, do ritmo cardiaco ou das tensdes musculares e efeitos psicologicos pela alteracao
de comportamentos, dificuldades de comunicacdo, ansiedade, stress, irritabilidade (APA,
2004), etc..

Apesar de a poluicdo sonora ser um problema que esta ja previsto na agenda da Unido
Europeia hd mais de 30 anos (Granadeiro, 2008), existe ainda um grande caminho a percorrer,
uma vez que a legislacdo ndo tem sido aplicada da forma mais eficiente. Existe legislacao
Europeia, como a Diretiva n° 2002/49/CE do Parlamento Europeu e Conselho, de 25 de Junho
de 2002, transposta para a legislacdo Portuguesa pelo Decreto-Lei 146/2006 de 31 de Julho,
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que prevé uma linha orientadora comum para 0s estados-membro, de modo a promover a
reducdo e prevencao do ruido ambiente através da elaboracdo de mapas de ruido ou de planos
de acdo para prevencdo do mesmo. Existe outra legislacdo nacional adicional como o
Decreto-Lei n° 9/2007 de 17 de Janeiro (Regulamento Geral do ruido), que visa a preservacdo
da vida e saide Humana e o bem-estar da populacdo em termos de ruido. Fixa os valores de
exposicdo de ruido para as diferentes zonas contempladas nos mapas de ruido, i.e. as zonas
sensiveis e mistas e prevé também que os planos municipais de ordenamento do territdrio
devem assegurar o cumprimento dos valores limites impostos pela legislagdo em vigor.

No que respeita a reducdo do ruido, esta pode ser feita atuando num ou mais dos seguintes
trés pontos: na fonte, no meio de propagacédo ou no recetor (Bies e Hansen, 2003). Na fonte
sonora é possivel implementar, por exemplo para o ruido de trafego rodoviario, um conjunto
de medidas de carécter politico e estratégico, de modo a reduzir o ruido em determinadas
zonas. Podera ser exemplo a coordenagdo de semaforos, criando uma “onda verde”, de modo
a evitar o “para-arranca”; a implementacao de restrigdes de circulagdo numa via a veiculos
com uma determinada idade ou tecnologia; ou o tratamento acustico de um pavimento.
Durante a propagacdo existe a hipotese de intervir ao nivel do trajeto do som entre a fonte e o
recetor, aumentando a distancia, ou colocando um obstaculo entre estes que impeca total ou
parcialmente a passagem do som, por exemplo a aplicacdo de barreiras acusticas. Ao nivel do
recetor € possivel melhorar o isolamento acustico; na fase de projeto orientar a habitacdo de
modo a ficar protegida do ruido; ou implementar outras medidas como a troca dos sistemas de
ventilacdo de uma habitacdo (APA, 2004).

Relativamente as barreiras acusticas existem diversos fatores capazes de influenciar o seu
desempenho. Entre esses fatores pode-se destacar o perfil, a altura, o comprimento, a distancia
a fonte e ao recetor, a frequéncia do som e a perda de transmissdo do som através da barreira,
fator que esta relacionado com o tipo de material que a comp@e. Existem diversos tipos de
barreiras acusticas: inclinadas, com painéis de materiais tratados acusticamente, de vegetacdo,
com diferentes configuraces de topo, desencontradas ou naturais. No entanto, aquando da
sua implementacdo, € necessario fazer uma analise custo/beneficio a mesma, dado que as
barreiras acusticas poderdo ter desvantagens como 0 custo de montagem e manutencdo, o
impacto visual ou a promoc¢édo do aumento do nivel sonoro na via ou em edificios altos.

A fase de projeto de uma barreira é muito importante, pois permite escolher materiais e
definir configuracGes que permitam atingir a atenuacdo requerida. A previsdo da atenuacdo
terd necessariamente de ser efetuada através do recurso a modelos que podem ser mais
simplificados ou mais complexos. E de extrema importancia a escolha do modelo para
garantir resultados razoaveis.

Rui Pedro Ribeiro Gongalves 2



Atenuacdo Sonora de Barreiras Acusticas 1 INTRODUGAO

1.2. Objetivos

O presente estudo trata da propagacdo de ondas sonoras, geradas por fontes tridimensionais,
na proximidade de barreiras acusticas tridimensionais. Avalia-se, ainda, a atenuagdo sonora
conferida pelas mesmas. Esta dissertacdo, tem como principal objetivo a aplicacdo de um
modelo numeérico, desenvolvido pelos orientadores, que permite a simulacdo de barreiras
tridimensionais e a atribuicdo de diferentes coeficientes de absor¢cdo sonora a superficie das
mesmas. O modelo utiliza uma formulacéo integral de fronteira dual, usando o método dos
elementos de fronteira classico e o método que utiliza a equacdo integral derivada. Esta
metodologia permite modelar barreiras com espessuras reduzidas. Durante as varias fases do
trabalho, foi possivel cumprir objetivos parciais que contribuiram para atingir o objetivo
principal desta dissertacéo:

- Efetuar a validagdo do modelo, verificar as limitagdes em termos de dimensdes das barreiras
e frequéncias de calculo, impostas pelos constrangimentos computacionais e aplicar o modelo
a diversos casos de estudo.

- Simular as barreiras implantadas num meio fluido semi-infinito permitindo a modelacéo do
pavimento.

- Introduzir variaveis, nos casos de estudo, como a dimensdo da barreira, 0 nimero de
barreiras, a proximidade de fachadas e a absor¢éo das superficies da barreira.

- Visualizar a propagacdo das ondas sonoras, ao longo do tempo, na proximidade das barreiras
e identificar os varios fendmenos fisicos envolvidos.

- Calcular, também, no dominio da frequéncia, a atenuacdo conferida pela barreira e a
influéncia da existéncia de absorcdo sonora na superficie da barreira do lado da fonte na
diminuicdo do nivel sonoro préximo da fonte.

1.3. Estrutura do Documento

A presente dissertacdo estd organizada em seis capitulos estruturados de acordo com a
descricdo que se segue.

No capitulo primeiro (o presente), “Introdugdo”, apresenta-se um enquadramento do tema
relacionado com a problematica do ruido na sociedade e com as possiveis solucdes para a sua
mitigacdo. Apresentam-se, também, os objetivos do trabalho e descreve-se a estrutura da
dissertacdo.

No capitulo segundo, “Propagac¢do do som no exterior”, € feita uma andlise de alguma
literatura relacionada com os fatores que afetam a propagacdo do som no exterior, € 0 projeto
acustico das barreiras. Referem-se também os tipos de barreiras que existem.
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No capitulo terceiro, “Formula¢do do Problema”, é apresentada a formulacdo do modelo
numerico usado no célculo. Neste capitulo também se apresenta a metodologia usada para
fazer a verificacdo do modelo numérico.

No capitulo quarto, “Aplicagées”, aplica-se um algoritmo computacional, baseado na
formulacdo descrita no terceiro capitulo, para a simulacdo de varios exemplos de estudo.
Neste capitulo é descrita a geometria dos varios exemplos. Sdo definidas as varidveis
introduzidas e as frequéncias de célculo. Apresentam-se resultados obtidos para o campo de
pressdes sonoras, no dominio do tempo, e resultados para a atenuacdo sonora e diferenca de
niveis sonoros, no dominio da frequéncia.

No capitulo quinto, “Consideragées Finais”, sd0 elaboradas as principais consideracdes sobre
o trabalho e apresentadas algumas conclusdes e referidas algumas possibilidades de trabalho
que permitam complementar o presente estudo.

No capitulo sexto, “Referéncias Bibliograficas”, indicam-se todas as fontes de informacéo
consultadas no decorrer da presente dissertacao
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2. PROPAGACAO DO SOM NO EXTERIOR

2.1. Introducéo

Com o estilo de vida imposto, nos dias de hoje, as populacfes estdo cada vez mais expostas a
elevados niveis de ruido. Os sons indesejaveis provém de tudo o que fazemos no dia-a-dia,
desde o sair de casa para ir para o trabalho até ao regressar ao fim do dia. Cada vez ha uma
maior consciencializacdo e preocupagdo do Homem na sua protecdo perante os elevados
niveis sonoros, dada a quantidade de maleficios que a exposi¢do prolongada ao ruido pode
promover.

Pode-se caracterizar 0 som como a variagdo da pressdo atmosférica pela vibragcdo de um
determinado material que promove a agitacdo das moléculas do meio, que por sua vez é
detetavel pelo ouvido Humano (FHWA@, 2014). O nivel sonoro é traduzido por uma relacéo
logaritmica entre a pressao sonora no meio em Pascais (Pa) e a pressdo sonora de referéncia
que corresponde ao limiar minimo da audicdo Humana, em dB, como explicitado na equagéo
(1) (Bies e Hansen, 2003).

2
L, = 10logy, (p%) = 20logio = (1)

onde, L, representa o nivel de pressdo sonora em dB, p a pressdo sonora em Pa e p, a pressao
sonora de referéncia, ou seja p, = 20 x 107° Pa.

Quando o som se torna desagradavel a quem o ouve de modo a provocar incomodidade ou
promover risco para a salde Humana designa-se por ruido. O som pode ser caracterizado em
termos de frequéncia por baixa frequéncia para sons graves (infra-sons), média frequéncia e
alta frequéncia para sons agudos (ultra-sons), ou em termos de amplitude da onda sonora. No
entanto o ser Humano sé deteta sons entre os 20 Hz e os 2000 Hz, como exemplificado na
Figura 2.1.
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INFRASONS AUDIVEL ULTRASONS

Frequéncia (Hz)
(] 20 2000 150000

BAIXAS FREQUENCIAS FREQUENCIAS MEDIAS ALTAS FREQUENCIAS
(SONS GRAVES) (SONS AGUDOS)

Figura 2.1 — Espectro sonoro (APA, 2004).

O ouvido Humano deteta sons numa pressao sonora limitada na gama dos 20 uPa aos 20 Pa
(APA, 2004), ndo detetando de igual modo todas as frequéncias dentro dessa gama. Para
diferenciar o modo como o ouvido deteta 0 som na gama do audivel foram realizados testes
que tiveram por base a comparacdo da audibilidade de um som, com uma determinada
frequéncia e amplitude, com um som puro de referéncia de 1000 Hz. Onde se pedia a um
conjunto de individuos que indicassem se 0 som ouvido era mais alto, baixo ou igual ao som
de referéncia, obtendo-se as curvas isofdnicas, conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curvas isofonicas (Antonio, 2012).
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As curvas isofonicas traduzem para diferentes pontos da mesma curva, iguais sensibilidades
auditivas, mostrando maior capacidade de percecdo, do ouvido Humano ao som, a altas
frequéncias quando comparada com baixas frequéncias. Para baixas frequéncias o nivel de
pressao sonora tem de subir mais para que o som seja percetivel a uma intensidade igual a do
som de referéncia.

Os aparelhos de medida como os sonémetros, registam o som como ele € na realidade. Sdo
instrumentos particularmente Gteis, por exemplo, na medi¢do do impacte ambiental que tem
um determinado ruido, para a qual existem filtros que tentam reproduzir, mecanicamente a
forma como o ouvido Humano ouve e a partir dai verificar, se realmente o som € prejudicial a
salde ou ndo. Os filtros assumem a designacdo de curvas de ponderacdo A, B, C, etc., sendo a
curva de ponderacdo A, a que melhor se aproxima a incomodidade sentida pelo ouvido
Humano.

Pelo facto de o ruido ndo ser constante ao longo do tempo (Figura 2.3), torna-se necessario,
para efeitos de medicGes para um periodo de tempo T, criar um nivel sonoro equivalente, que
traduz a “média” sonora para esse periodo. O nivel sonoro equivalente pode ser determinado
pela equacéo (2).

1 ot 2
Laeqr = 10logy, [; Sl (”2—2)) dt] (2)

sendo Lgeqr O Nivel sonoro continuo equivalente, com ponderagdo A, para o periodo T, em
dB (A); p4 a pressdo sonora instantanea, ponderada em A, expressa em Pa; e p, a pressao
sonora de referéncia, ou seja p, = 20 X 107° Pa.

Lp

ﬂ L, [ rl|| Al lnllr il “." (M ”ll - |
UU "] L Y MW \JU eq

»

Tempo

Figura 2.3 — Nivel sonoro equivalente (Bruel e Kjer, 2001).
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2.2. Fatores que Condicionam a Propagac&o do Som

A propagacdo do som passa por 3 estagios: a geracdo pela fonte, a propagacdo através do
meio e a rece¢do pelo destinatario. Quando se pretende reduzir o nivel sonoro, a intervencdo
deve ser feita numa (ou mais) destas fases de modo a poder obter uma reducdo mais
significativa do ruido (Watts, 2002).

No que respeita a geracao ou rececdo do som existem medidas que se podem tomar de acordo
com o tipo de fonte e recetor de ruido, como a construcdo de equipamentos mais silenciosos, a
alteracdo da localizacdo da fonte, a utilizacdo de dispositivos de protecdo pessoais ou de
compartimentos, a manutencdo de equipamentos ou a substituicdo por equipamentos menos
ruidosos (Bies e Hansen, 2003). Do mesmo modo, também é possivel intervir na fase da
propagacdo do som colocando, por exemplo, obstaculos como de barreiras acusticas entre o
recetor e 0 emissor.

Durante a normal propagacdo do som existem um conjunto de fenomenos, que Vv&o
promovendo uma reducdo do nivel sonoro, pelo que é importante ter em consideragdo 0s
fatores mais importantes que afetam a propagacdo. O desempenho de uma barreira acustica
varia ao alterarem-se fatores como o tipo de fonte, a distancia a fonte, fatores atmosféricos e
as suas variaveis (absorcdo, humidade, vento e temperatura), a absorcdo do solo, e os
obstaculos no caminho da propagacao (Bruel e Kjaer, 2001).

2.2.1. Tipo de Fonte Emissora

Existem dois tipos de fontes geradoras de ruido, as fontes pontuais e as fontes lineares. As
fontes pontuais caracterizam-se por serem pequenas quando comparadas com a distancia ao
recetor, como &, por exemplo um cortador de relva em funcionamento. A sua energia propaga-
se de forma esférica e o nivel de pressao sonoro, estando a mesma distancia da fonte, € o
mesmo. As fontes lineares podem ser representadas pelo conjunto de varias fontes pontuais,
propagando-se no meio cilindricamente devido ao facto de serem alongadas numa direcdo e
estreitas noutra, a semelhanca de uma estrada movimentada (Bruel e Kjeer, 2001).

Dependendo se a fonte € pontual ou linear o modo de propagacdo do som é feito segundo
superficies esféricas ou cilindricas, como representado, respetivamente, nas Figuras 2.4 e 2.5
onde W representa a poténcia da fonte sonora, | a intensidade sonora e r o raio.
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Figura 2.4 — Propagacdo do som por uma fonte pontual (Adaptado de Ant6nio, 2012).

A intensidade sonora (em W/m?) pode ser determinada através da equacéo (3):

[ 3)

pc  4mr?

Tendo em conta que p representa a massa volimica do fluido (kg/ m3), ¢ a velocidade do som
(m/s) e que a area da superficie (S) da esfera é dada por S = 47?2, sendo r a distancia entre a
fonte e o recetor (m), que corresponde ao raio. Pode-se obter o nivel de pressdo sonora para
este caso, pela equacao (4) (Antonio, 2012),

Lp = Ly, — 201log(r) — 10log (M) (dB) (4)

2
pref47T

onde Ly representa o nivel de poténcia sonora em dB, r a distancia a fonte (m), W,.r a
poténcia sonora de referencia (W) e p,., 0 valor eficaz da pressao a distancia r (Pa).

As fontes lineares prolongam-se por grandes distancias quando comparadas com as distancias
de medicéo, dai que ndo geram ondas com superficies do tipo esférica, mas sim, do tipo
cilindrica. Que podem ser encaradas como um conjunto de fontes pontuais ao longo de um
eixo X.
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Figura 2.5 — Propagacdo do som por uma fonte linear (Adaptado de Antonio, 2012).

No caso das fontes lineares, a Intensidade méaxima a uma determinada distancia obtém-se,
tendo em conta a area da superficie (S) do cilindro, dada por S = 2rrl, com | a representar o
comprimento do cilindro, ou seja da fonte linear, pela equacdo (5) (Antonio, 2012)

I=%=-" 5)

T 2mrl

Obtendo-se a diferenca dos niveis de intensidade para diferentes distancias, pela equacao (6)
onde a fonte linear € considerada, para efeitos de simplificacdes, como uma fonte muito longa
(Antdnio, 2012).

Iy

AL = Ly — L, = 10log—-~ — 10log—- = 10log * = 10log 2 (6)
2 2

I
Iref Iref

em que AL representa a diferenca de niveis de intensidade sonora (dB), L, e L, 0s niveis de

intensidade sonora (dB) as distancias r; e r,(m).

2.2.2. Distancia a Fonte

A medida que o som se propaga e se afasta da fonte, as ondas sonoras vdo sendo
progressivamente amortecidas devido a todos os fatores que influenciam a propagacdo do
som. As frequéncias mais elevadas sdo amortecidas mais rapidamente, e portanto, atingem
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uma distancia menor (Arbetarskyddsfonden, 1986). E por esse motivo que a buzina dos
navios tem um som caracteristico grave, ou seja, de baixa frequéncia.

Para fontes sonoras pontuais existe um decaimento do nivel sonoro de 6 dB a cada vez que a
distancia a fonte duplica, enquanto que numa fonte sonora linear esse decaimento é de 3 dB
ao dobrar a mesma distancia, associado a divergéncia geométrica, isto €, ao aumento da
superficie de frente de onda.

2.2.3. Absorcédo Atmosférica e Humidade

A absorcdo atmosférica depende da frequéncia do som, da humidade relativa do meio, da
temperatura e da pressdo atmosférica aumentando linearmente com a distancia. Larsson, 1997
refere que durante o fendmeno de propagacdo do som uma parte da onda sonora se perde no
meio, enquanto que a outra parte é transferida para as moléculas do ar pela inducdo de
vibragdes (Wakefield Acoustics Ltd, 2012). Estes fatores surgem da relacdo com os
fendbmenos fisicos que ocorrem durante a propagacdo do som e influenciam a absorgédo
atmosférica. A propagacdo do som esta sujeita a fenomenos fisicos que estdo relacionados
com as condi¢cdes do meio de propagagdo, como 0s movimentos de rotacdo e vibracdo das
moléculas associados a viscosidade do meio, que as fazem chocar umas com as outras, a
condutividade térmica e a difusdo térmica (Leissing, 2007). Pode-se observar a dependéncia
da absorcdo atmosferica em funcdo da humidade relativa e da temperatura nas Figuras 2.6 e
2.7

| 8000 Hz]

. i"“"‘”“' -4000 Hz .

v d ek . : — =~ ~2000 Hz ;
| i P 500 Hz

- 258 Hz

|

100 -

50 ]

Absorcao atmosférica dB/Km

Humidade relativa (%)

Figura 2.6 — Variacdo da absorcdo atmosférica com a humidade relativa a 15°C
(Larsson,1997).
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Figura 2.7 — Variacdo da absor¢do atmosférica com a humidade relativa a 0°C (Larsson,
1997).

Verifica-se que a temperatura de 15°C existe uma maior atenuacdo sonora para valores de
humidade relativa baixos, na ordem dos 20%, e frequéncias altas. Enquanto a temperatura de
0°C a absorcdo da-se mais em frequéncias altas quando existe uma humidade relativa na
ordem dos 50%. Por comparacao das Figuras 2.6 e 2.7 percebe-se que para temperaturas mais
baixas a absorcdo €, também, mais baixa, possivelmente devido & menor movimentacédo das
moléculas do ar, caracteristica da auséncia de calor.

Arbetarskyddsfonden, 1986 e Maijala, 2011 referem que, como comprovado pelas figuras
anteriores, as frequéncias mais baixas sdo mais afetadas pelo efeito do vento e da turbuléncia,
enquanto, que as frequéncias mais altas sdo afetadas por parametros como a temperatura e a
humidade.

A absorcdo atmosférica é um efeito pouco representativo numa cidade (Wakefield Acoustics
Ltd, 2012) devido as distancias limitadas entre a fonte e o recetor, podendo até em condicdes
“normais” de temperatura ¢ humidade, ser desprezavel para distancias curtas e frequéncias
baixas.

2.2.4. Absorcédo do Solo

A absorc¢do do solo deve-se a sucessivos fendmenos de reflexdo (Chen e Maher, 2004), que
ocorrem durante a propagacao a baixa altitude através das varias interacdes com a superficie.
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Quando a fonte sonora e o recetor estdo ambos proximos ao solo, a onda emitida ao ser
refletida no solo criara interferéncias com a onda de incidéncia direta, originando um
fendmeno chamado ground effect, caracterizado por uma onda combinada, composta pela
onda de incidéncia direta e pela refletida (Leissing, 2007), que consoante a absorcéo e rigidez
da superficie poderd promover um aumento ou diminuicdo da amplitude final da onda
(Antonio, 2012). Ou seja, se a superficie for refletora promover-se-4& um aumento da presséo
sonora final, enquanto, que se a superficie for porosa, existira uma diminuicdo da pressao
sonora final devido a absorcao sonora induzida pelo solo. Deste modo a criacdo de jardins em
zonas ruidosas de cidades podera ser encarada como um método de controlo e atenuacgdo do
ruido (Wakefield Acoustics Ltd, 2012), dado que a vegetacdo pode promover uma superficie
mais porosa, e portanto, mais absorvente (Attenrborough, 2002). Nos solos mistos e porosos
nota-se mais este efeito para as frequéncias na ordem dos 200-600 Hz, conforme mostra a
Figura 2.8
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Figura 2.8 — Atenuacéo do solo e frequéncia (Adaptado de Bruel e Kjeer, 2001).

2.2.5. Vento e Temperatura

A propagacdo do som pode ser fortemente afetada pelas componentes do vento e da
temperatura. Estas componentes podem alterar a percecdo humana da intensidade sonora do
ruido, por exemplo, aquela que uma unidade industrial emite, durante o dia e durante a noite,
parecendo que, em determinadas condi¢des, o nivel de ruido é maior durante a noite
(Wakefield Acoustics Ltd, 2012).
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Devido as acOes do vento e da temperatura é possivel observar na propagacao sonora dois
efeitos: o efeito descendente e o efeito ascendente (Antdénio, 2012), que sdo devidos a
fendmenos de refracdo. Verifica-se ocorrer o efeito descendente quando o vento toma a
direcdo da propagacdo do som (Anténio, 2012), e devido a resisténcia promovida pela
superficie, cria-se um perfil de velocidades, em que a velocidade do som junto ao solo é
menor, e em altitude maior, podendo-se estabelecer um paralelismo com um fluxo de vetores
(Chen e Maher, 2004) como exemplificado na Figura 2.9.

i

Figura 2.9 — Perfil da velocidade do som a variar em altura (Antonio, 2012).

Devido a velocidade do som ser menor junto ao solo e maior em altitude existe uma curvatura
convexa das ondas sonoras em direcdo ao solo, como mostra a Figura 2.10.

Fonte

Figura 2.10 — Curvatura convexa das ondas sonoras em situacdo de efeito descendente
(Adaptada de Leissing, 2007, citando Piercy,1977).

Este efeito promove uma série de reflexdes no solo (Leissing, 2007) que podem ter como
consequéncias a amplificacdo do ground effect ou 0 aumento da pressdo sonora no recetor.

Relativamente ao efeito ascendente, este, ocorre em condi¢cdes de vento contrarias ao caso
descrito anteriormente, ou seja, quando a velocidade do vento diminui com a altitude origina
uma curvatura cdncava das ondas na direcdo da atmosfera. Segundo Attenborough, 2002 e
Leissing, 2007, esta situacdo promove um gradiente de velocidade do som negativo. Que
provoca o efeito ascendente e a criacdo de uma zona, junto a superficie, onde a pressdo sonora
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desce mais rapido que o esperado para a mesma distancia (zona sombra), a uma distancia que
depende desse gradiente (ver Figura 2.11).

Zona Sombra

Figura 2.11 — Curvatura concava das ondas sonoras em situagéo de efeito ascendente, e zona
sombra (Adaptada de Leissing, 2007 citando Piercy,1977).

O efeito do vento ndo tem uma influéncia significativa no nivel sonoro medido até uma
distancia de 50 m da fonte emissora, tendo um efeito consideravel para distancias maiores
(Bruel e Kjeer, 2001).

A relacdo entre o perfil de velocidade de propagacdo do som, c(z), o perfil das
temperaturas, T (z), e o perfil da velocidade do vento, u(z), na direcdo da propagacdo do som
é dada pela equacdo (7) (Attenrborough, 2002).

c(2) = c(0) MBI 4y () (7

Em condi¢Bes normais, durante o dia a temperatura da superficie € maior que a temperatura
do ar envolvente promovendo a ocorréncia do efeito ascendente, enquanto, que durante a
noite ocorre o contrario e ha uma promocao de um efeito descendente. Estes efeitos podem
alterar a percecdo das pessoas em relacdo a intensidade sonora de uma determinada fonte,
porque se existir o efeito descendente, hd& um aumento da pressdo sonora no recetor
(Wakefield Acoustics Ltd, 2012).

2.2.6. Obstaculos

A propagacdo do som é afetada pela presenca de obstaculos, que impedem a passagem do
som total ou parcialmente. Sdo usualmente usados para atenuacdo sonora em zonas sensiveis
na proximidade de faixas de rodagem em zonas residenciais, hospitais, lares etc. Na sua
instalacdo (quando artificiais) € necessario algum critério, na medida em que podem causar
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problemas, como acontece por vezes com as barreiras acUsticas paralelas sem tratamento com
material absorvente, que promovem o aumento do nivel sonoro na faixa de rodagem devido a
fendmenos de sucessivas reflexdes (Daigle,1999), reduzindo o desempenho das barreiras.
Nestes casos, para barreiras ja existentes serd necessario a substituicdo de painéis simples por
painéis com propriedades absorventes (Watson, 2006 e Watts, 1996a).

A onda sonora, ao ser emitida pela fonte e ao ser intercetada pelos obstaculos, leva a que
ocorram uma série de fendmenos de reflexdo, difracdo, absorcdo e transmissdo, entre o
emissor sonoro e o recetor, conforme a Figura 2.12.

e Difragao
Fonte
)) - ~., Recetor
o Transmissio
Reflexao
Obstaculo

Figura 2.12 — Propagacédo de uma onda sonora através de um obstaculo (Adaptado de
FHWA@,2014).

Ao embater na barreira, parte da onda sonora é refletida para o lado oposto ao sentido da onda
incidente, outra parte absorvida pela barreira, sendo que quanto mais absorvente for o material
de que é composta, maior a absorcdo sonora por ela promovida, e ainda uma parte que é
transmitida através da barreira, devido a vibracdo dos materiais. Por outro lado, se a onda
incide no topo da barreira, ocorrerd a difracdo da mesma, ou seja conforme o angulo de
incidéncia, a configuracdo de topo da barreira e o comprimento de onda da onda sonora
(FHWA@, 2014), esta ira ser curvada também com diferentes angulos no sentido do recetor
(Xavier, 2009). O recetor apenas ¢é afetado diretamente pelas ondas transmitidas e difratadas
(Freitas e Trabulo, 2007).

Relativamente a difracdo, esta ndo é igual para todo o tipo de sons, devido ao comprimento da
onda sonora, a distancia da fonte a barreira e a configuracdo de topo da barreira. As ondas
com frequéncias mais elevadas tém um comprimento de onda mais pequeno, e por isso Sao
mais dificilmente difratadas para o lado do recetor que as ondas sonoras com baixas
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frequéncias. As ondas com baixas frequéncias, devido aos seus elevados comprimentos de
onda tém facilidade em ultrapassar a barreira acustica, difratando as ondas sonoras com um
angulo de difracdo maior para a zona sombra (FHWA@, 2014 e Hendriks et al., 2013). As
barreiras acusticas sdo mais eficientes na atenuacdo de frequéncias elevadas do que na
atenuacgéo de frequéncias baixas (Hendriks et al., 2013).

Através do angulo de difracdo é introduzido o conceito de diferenca de percursos (8) entre as
ondas difratada e direta, que com recurso a Figura 2.13, se pode traduzir pela expressao (8).

§=a+b—c (8)

(Situacdo 1) I4,) c Recetor

Obstaculo

(Situagdo 2) Fonte

Obstaculo

Figura 2.13 — Duas situacdes (1 e 2) que representam os percursos das ondas diretas e
difratadas, com duas localizagdes relativas, da fonte e do recetor, diferentes (Adaptado de
Knauer et al., 2000).

E possivel relacionar & com o comprimento de onda da onda sonora (£) pelo nimero de
Fresnel (N), um namero adimensional utilizado na determinacdo da atenuacdo de uma
barreira acustica (Foss, 1975 e Knauer, 2000). Assim como obter N em funcdo da equacéo
que define o comprimento de onda, onde ¢ e f traduzem a velocidade e frequéncia da onda
sonora, respetivamente, como exemplificado na equacdo (9).
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N =4%2

> 1o

=+202 (9)

A atenuacdo sonora de uma barreira depende, como ja referido, da distancia da fonte e do
recetor a barreira, da frequéncia do som e da velocidade do mesmo, dependendo esta Ultima,
do meio onde a fonte sonora esté inserida. Na equacdo do niumero de Fresnel o sinal pode ser
positivo ou negativo, conforme a “linha direta” (traduzida pela letra c na Figura 2.13) entre a
fonte e o recetor se posiciona acima ou abaixo do ponto de difragdo, respetivamente.

Pela observacdo da Figura 2.13 pode-se notar que, em ambas as situacdes exemplificadas, a
barreira se encontra entre 0 emissor sonoro e o recetor, variando apenas a localizacdo destes
relativamente a barreira. Ou seja, na situacdo 1, a fonte e o recetor estdo de tal modo
posicionados que ndo existe a possibilidade de o som chegar ao recetor sem que seja
intercetado pela barreira, 0 que ndo acontece na situacdo 2, onde o som emitido pode ser
detetado pelo recetor sem qualquer interferéncia da barreira. Foss, 1975 refere que na situagéo
1, a barreira efetivamente é eficaz na atenuacéo sonora, promovendo uma atenuacao positiva,
e sendo o0 nimero de Fresnel, também, positivo, enquanto, que na situacdo 2, existira, devido
a reflexbes no topo da barreira, um N negativo, podendo produzir ou ndo atenuacdo sonora.
Este fenomeno, segundo Hendriks et al., 2013 acontece quando o percurso do som direto esta
a 1,52 m acima do topo da barreira, para as distancias médias usuais entre fontes de trafego e
0 recetor em ambientes proximos das vias de trafego.

O melhor indicador do desempenho de uma barreira acustica é a perda por insercdo (IL da
sigla inglesa de Insertion Loss), que traduz a capacidade de uma barreira atenuar o ruido
(Daigle, 1999). Em termos simples a IL € a diferenca de niveis sonoros antes e apos a barreira
ter sido construida. Depende da altura da barreira, da distancia fonte/recetor a barreira, da
frequéncia, do comprimento de onda do som e do coeficiente de absor¢do do material da
barreira (Daigle, 2010). Hendriks et al., 2013 quando se referem a atenuacdo de uma barreira
acustica, apenas consideram as reducdes do nivel sonoro devido a fendmenos de difracdo ao
longo de todo o seu comprimento, ou seja, uma barreira tém maior ou menor atenuacao
consoante o nivel sonoro é reduzido no momento da difracdo. Quando se referem a perda por
insercdo consideram a atenuagdo, as mudancas nas alturas dos caminhos de propagacdo, as
alteracdes associadas aos efeitos do solo, a ruidos marginais e outras fontes de ruido. A perda
por inser¢do pode ser obtida pela diferenca do nivel sonoro medido no recetor, nas condicoes
da barreira presente e da barreira ausente (ISO 9613-2). E apresentado na 1SO 9613, como
proposta de célculo da perda por inser¢do a expressao (10)

IL = 1010g1o [3 + (20 2)C;6 Ky | (10)
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onde C, é igual a 20 considerando as reflexdes no pavimento, ou igual a 40 se estas ndo forem
consideradas; & representa a diferenca de percursos entre as ondas difratada e direta; K,,,.; € a
componente que permite introduzir neste calculo uma corre¢cdo meteorologica; A 0
comprimento de onda da onda sonora; e C5 igual a 1 para barreiras com difraccéo finas ou
obtido pela expressdo (11) para casos em que a difracdo € dupla.

512
C3 = M (11)

2+(2)]

em que e traduz a distancia entre os dois locais onde ocorre a difrac¢do (no caso de ser dupla),
como melhor exemplificado pela Figura 2.14.

e

Fonte Recetor

Obstaculo

Figura 2.14 — Determinacéo de & em barreiras duplas (Adaptado de 1SO 9613-2).

A utilizacdo de barreiras acusticas também € possivel em espacos interiores em que seja
necessario criar zonas de privacidade ou de conversacdo, como podera acontecer, por
exemplo, numa exposicdo ou num banco. Anténio et al., 2013 analisaram o desempenho de
barreiras acusticas para diferentes geometrias e posicOes relativas a paredes laterais,
concluindo que a perda por insercdo obtida dos espagos acusticos entre as barreiras varia
consoante a localizacdo dos recetores, a frequéncia, sendo esta maior para frequéncias mais
elevadas, e a forma das barreiras, obtendo os valores mais baixos para este indicador perto dos
extremos das barreiras.

E possivel relacionar o nimero de Fresnel com a perda de insercéo, através de um grafico que
Maekawa apresentou em 1968, e que ainda hoje € dos métodos mais utilizados no calculo da
atenuacdo sonora e da perda por inser¢do de barreiras acusticas (Menounou, 2001). Verifica-
se que desde que o numero de Fresnel seja negativo, a atenuacdo promovida pela barreira
decresce (Kwok-Leung, 2008). Crocker, 2007 cita, com base no estudo de Maekawa, 1968, a
equacdo (12) obtida por Kurze e Anderson, 1971 capaz de conferir uma maior fiabilidade que
o grafico de Maekawa no calculo da atenuacdo sonora, quando N > 1.
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V2N

Att =5+ ZOZOQW (12)

2.3. Fatores que Influenciam o Desempenho de Uma Barreira

Para além dos fatores externos que influenciam o desempenho das barreiras acusticas, na
propagacdo do som, anteriormente abordados (capitulo 2, seccdo 2.2), existem uma série de
outros fatores relacionados com as caracteristicas da propria barreira que também afetam o
seu desempenho. Estes fatores, ao longo dos anos, tém vindo a ser alvo de estudos por parte
de investigadores por todo o mundo. Fujiwara, 1997, 2003, Watts, 2001, 2006 ou Crombie e
Hothersall, 1995 sdo apenas alguns exemplos de estudos que se debrucaram na analise das
mais diferentes e variadas configuracdes de topo que definem o perfil que uma barreira pode
tomar, de modo a tentar perceber qual destas é a que maior atenuacdo confere. Outros dos
fatores séo: a altura da barreira estudada por Daigle, 1999, Clum, 1997 e Menge et al., 1998;
0 comprimento examinado por Hendriks, 2013 ou Bies e Hansen, 2003; a distancia da barreira
a fonte e ao recetor por Bies e Hansen, 2003, Brown e Hall, 1978 e Attenrborough, 2002; a
frequéncia por Bies e Hansen, 2003; e a transmissao por Attenrborough, 2002.

2.3.1. Geometria

Tadeu et al., 2012 estudaram a propagacdo do som na vizinhanca de barreiras acusticas 3D
colocadas em paralelo com fachadas de edificios, de modo a mitigar a geracdo de ruido.
Simularam diferentes geometrias longitudinais e transversais para as barreiras e avaliaram a
influéncia destas caracteristicas na atenuagdo sonora. Concluindo, assim que a interacao entre
as ondas incididas diretamente nos recetores, as ondas difratadas no topo da barreira e as
refletidas no pavimento, conduz a uma diminui¢do do desempenho da barreira. Enquanto que
a utilizacdo de barreiras onduladas longitudinalmente promove um ligeiro aumento da
atenuacdo sonora (Tadeu et al., 2012).

A configuracdo de topo de uma barreira interfere muito na propagacao do som, dai que podera
ser uma boa op¢do manipular essa configuracdo de modo a perturbar a normal difusdo do
som. Estudos realizados por Crombie et al., 1995, Daigle, 1999, Ishizuka e Fujiwara, 2004 ou
Watts et al., 2003 comprovam que as barreiras com configuracfes de topo aumentam
substancialmente a atenuacdo sonora de uma barreira, aquando comparadas com simples
barreiras verticais. Fujiwara, 1998, ou lIshizuka e Fujiwara, 2004 mediram a perda por
insercdo para barreiras com diferentes configuracGes e materiais de topo e diferentes
espessuras, concluindo que modificacbes na altura e espessura da barreira tem vantagens
pouco expressivas quando comparadas com vantagens obtidas de alteracdes de configuracoes
de topo. Fujiwara et al., 2003 e Watts et al., 2003 comparam a perda por inser¢do para
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diferentes configura¢des de topo, concluindo que a forma “T” é a que maior perda por
insergdo proporciona, independentemente da frequéncia. Watson, 2006 verificou que, entre as
opcoes analisadas, era a forma “T” com revestimento na parte superior do topo que mais se
destaca. Concluiu que a juncdo de uma configuragdo de topo com o tratamento com um tipo
de material absorvente pode ajudar a reduzir o nivel sonoro em 2 a 3 dB, o0 que traduzindo
para uma hipotética reducdo de altura equivaleria a uma reducdo 0,61 ma 1,5 m na altura da
barreira.

Watts, 2002 mediu a perda por insercédo adicional, relativamente a uma barreira vertical de 2
m para estudar varias alteracbes em termos de alturas de barreiras e de configuracfes de topo
e perceber qual dos conjuntos confere maior perda de inser¢do. As configuracdes incluiam
barreiras em forma de “T”, com “abas” e¢ designs comerciais, conforme a Figura 2.15 que
também apresenta os resultados para as perdas de insercdo relativas. Definiu como barreira
base para comparacdo, uma barreira vertical de 2 m simples, i.e. sem materiais absorventes.
Verificou que é possivel obter uma perda por insercdo adicional de 3,6 dB se aumentar a
altura da barreira de 2 para 3 m, 0 que em termos praticos nem sempre € possivel.
Relativamente as barreiras com a configuragdo em forma de “T” reparou que a que melhor
desempenho oferece € a barreira (f), com uma parte superior de 2 m, tratada com material
absorvente, de modo a diminuir ao maximo o fenomeno de difracéo, o que resulta numa perda
por insercdo adicional de 3,1 dB. Nas barreiras com configuragdes de topo com “abas”, ¢ a
barreira (j) a que maior perda por insercdo confere, i.e. uma perda por insercdo adicional de
2,7 dB numa barreira em que as “abas” distam de 2m uma da outra e o topo da barreira central
é tratado com materiais absorventes. As barreiras com configuracdes comerciais sdo as que
menor perda por insercéo relativa conferem.
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Figura 2.15 — ConfiguracGes de topo (Adaptado de Watts, 2002).

2.3.2. Altura

A altura de uma barreira é fundamental para o seu bom desempenho acustico. E apesar de,
segundo Hendriks et al., 2013, ndo existir uma relacdo linear da atenua¢do com a altura,
guanto mais alta for a barreira, maior € a diferenca entre os caminhos percorridos pelas ondas
direta e difratada (&), que o som tem de percorrer desde a fonte ao recetor, e portanto, a
equacdo de Fresnel sugere que a atenuacdo sonora serd maior (Daigle, 1999). A altura é
influenciada por varios fatores dependendo do custo associado, da estética, dos requisitos
necessarios a construcdo das fundacoes, da topografia do terreno ou da atenuacdo sonora que
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se pretende (Knauer et al., 2000). O impacto visual da barreira pode ser atenuado através de
estratégias como a decoracdo das barreiras, ou a variacdo das suas alturas ao longo de todo o
comprimento (Simpson, 1976).

E possivel relacionar a atenuagio sonora promovida pela barreira com a sua altura através de
um método proposto pela FHWA (Federal Higway Administration) que permite o calculo da
perda por insercdo (Knauer et al., 2000). Pode-se esperar que uma barreira atenue 0 somem 5
dB para recetores cuja linha de visdo € blogueada apenas pela barreira. Como regra geral
considera-se que cada metro de barreira adicional, acima da linha de visdo promove uma
atenuagé@o na ordem dos 1.5 dB, como exemplificado pela Figura 2.16.

E

1] 1m
’
!

1| 1m
i
Fonte :
. - i

] )\ Linha de visdo H| 1m Recetor
Obstaculo

Figura 2.16 — Dimensionamento de barreira acustica, segundo FHWA (Adaptado de Knauer
et al., 2000).

E referido em Simpson, 1976 que é possivel obter facilmente atenuacdes de 10 dB através de
barreiras simples. Nos casos em que se pretende obter reducdes de 15 dB ja € necessario
pensar em estruturas mais complexas, com alturas elevadas e preocupagdes em termos de
detalhes de construcdo como a transmissao através da barreira.

Observam-se pelo mundo barreiras maioritariamente com alturas médias na ordem dos 2 a 6

m, capazes de induzir uma perda por insercdo entre 5 e 12 dB. No entanto encontra-se
também alturas de 1 m e de mais de 7 m (Daigle, 1999).

2.3.3. Comprimento

O comprimento de uma barreira acustica é de tal modo importante que pode promover uma
diminuicao significativa da eficiéncia da barreira, devendo ser longo o suficiente para conferir
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a protecdo sonora desejada ao recetor (Hendriks, 2013). A FHWA citando Knauer et al.,
2000, apresenta um método empirico que permite de modo simples determinar o comprimento
que a barreira deverd ter. A distancia entre um recetor e a extremidade da barreira deve ser
pelo menos quatro vezes a distancia perpendicular desse recetor a barreira. Uma alternativa a
este método, que implica barreiras longas séo as barreiras como exemplificado na Figura 2.17.

Faixa de rodagem

Barreira

Recetor

Figura 2.17 — Exemplificagdo do comprimento de uma barreira acustica em alternativa ao
método de FHWA (Adaptado de Knauer et al., 2000).

Ao invés de grandes comprimentos, tém-se barreiras mais pequenas, sob pena, de poderem
existir problemas como seja a expropriacao de terrenos, ou a definicdo de responsabilidade na
manutencdo das mesmas (Hendriks, 2013).

2.3.4. Distancia a Fonte/Recetor

Xavier, 2009 citando Crocker, 2007 refere que apesar de ndo existir, teoricamente, uma
alteracdo de atenuacdo promovida pela barreira consoante a sua posi¢cdo em relacéo a fonte ou
ao recetor na pratica essa alteracao verifica-se. De tal modo, que é conveniente posicionar a
barreira acustica o mais perto possivel da fonte sonora, para que a distancia que as separa
(fonte-barreira) ndo seja superior a altura da barreira. Também se verifica uma maior eficacia
na utilizacdo destes dispositivos se se dispuserem perto do recetor. A opcdo que menor
atenuacgdo promove, segundo Hendriks, 2013 é a meio caminho entre a fonte e o recetor.

2.3.5. Frequéncia do Som

A frequéncia com que o som incide numa barreira também influencia a forma como esta se
vai comportar, em termos de atenuacdo sonora, tendo um desempenho mais elevado para sons
com um comprimento de onda pequeno, e um desempenho mais baixo para sons com
comprimentos de onda maiores. O som de frequéncia baixa, com comprimentos de onda
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grandes passa facilmente ao redor da barreira. A quantidade de som difratado depende do
comprimento de onda e do tamanho do objeto. Comprimentos de onda que se aproximam do
tamanho da barreira sdo facilmente difratados, 0 que em termos de atenuagdo sonora, ndo é
bom. Pelo contrério com frequéncias altas, os comprimentos de onda sdo mais pequenos,
quando comparados com o tamanho dos objetos, e assim sdo difratados com mais dificuldade
(Hendriks, 2013). Em Hendriks, 2013, é referido que uma onda sonora com uma frequéncia
de 16 Hz e um comprimento de onda de cerca 21 m tende a ultrapassar obstaculos até
aproximadamente 5 m de altura. Assim como também é referido que o ruido de trafego emite
ondas sonoras na gama dos 250 a 2000 Hz com comprimentos de onda de 0,2 me 1,4 m, 0
constitui uma vantagem porque permite que as barreiras acusticas possam ser relativamente
baixas.

A frequéncia também pode ser relacionada com a atenuacao da barreira através do niamero de
Fresnel, anteriormente abordado. Quanto maior a frequéncia, maior € o numero de Fresnel e
portanto maior a atenuacao que a barreira confere.

2.3.6. Transmissao

A energia sonora na presenca de uma barreira acustica pode ser refletida, transmitida atraves
da barreira ou difratada pelo topo e laterais da barreira. A maneira como 0 som se comporta
em cada uma dessas situacdes vai definir se a barreira é boa ou ndo. E importante que uma
barreira acustica minimize a transmissao sonora e aumente a perda por transmissdo (TL da
sigla inglesa de Transmission Loss), de modo a torna-la mais eficiente. A TL € um indicador
de desempenho da barreira, que se traduz pela perda de energia sonora que a barreira confere
(ndo considerando a difracdo e a reflexdo), sendo obtida pela aplicacdo da equacdo (13)
(Knauer et al., 2000).

OSPLS/lo]

TL=10log [ 0SPLT/10 (13)
em que SPLse SPLt traduz o nivel de pressdo sonoro, medido na barreira do lado da fonte e
do lado do recetor, respetivamente (Knauer et al., 2000).

A TL é funcdo em primeira instancia, da propria barreira, dependendo da densidade,
espessura e tipo de material, e em segunda, pela frequéncia sonora, que é induzida pelo tipo
de som emitido (Hendriks et al., 2013 e Department of the army and the air force, 1995)
sendo maior, para frequéncias mais elevadas (Bies e Hansen, 2003). Estas caracteristicas
devem ser tais, que minimizem a transmissdo sonora através da barreira.
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Qualquer material pode ser pensado como possivel barreira acUstica, desde que confira uma
TL de pelo menos 10 dB a mais do que a reducdo desejada (Hendriks et al., 2013). Ou seja,
dando-se o caso de uma barreira ser projetada para reduzir o nivel de ruido em 8 dB (A), a TL
deve ser de pelo menos 18 dB (A). Assim a transmissdo através da barreira pode ser
desprezada, devido a assumir um peso muito baixo no nivel sonoro, quando comparado com o
ruido transmitido por difracdo (Government of Hong Kong, 2003). Sendo de igual modo
aconselhavel, em Hendriks et al., 2013, que o material de uma barreira tenha uma massa por
unidade de area de 19,5 kg/m?.

E também importante o cuidado constante na manutencao das barreiras, dado que a existéncia
de folgas entre esta e 0 pavimento, ou a existéncia de fissuras na mesma, sdo fatores que
condicionam a eficiéncia da mesma (Daigle, 1999).

2.4. Tipos de Barreiras Acusticas

Vaérios investigadores tém vindo a dar o seu contributo para a melhoria da qualidade de vida
em ambientes ruidosos, procurando solucdes que se adaptem a cada caso especifico. Braganca
et al., 2006 referem que os materiais usados na construcdo das barreiras e a sua forma tém
uma grande influéncia na sua eficiéncia. No que respeita ao ruido do trafego rodoviario (mas
ndo so), por exemplo, tém vido a ser feitos estudos sobre qual o tipo de barreira acustica que
mais se adequa na reducdo deste tipo de ruido, uma vez que nem sempre se utilizam as
solugdes mais indicadas.

As barreiras simples aplicadas paralelamente estudadas, por exemplo, por Hendriks et al.,
2013, sdo um desses casos de ineficiéncia, dado o facto de estarem dispostas frente-a-frente,
levam a que ocorram uma série de reflexdes entre estas, e promovam um aumento do nivel
sonoro na faixa de rodagem. Neste sentido, Hendriks et al., 2013, indicaram como possiveis
solucdes para 0 aumento do nivel sonoro entre barreiras, a substituicdo de painéis simples por
painéis com propriedades absorventes, a utilizacdo de barreiras inclinadas e o posicionamento
de barreiras entre os dois eixos rodoviarios. Concluiram que para uma distancia de 35 m entre
barreiras, uma inclinacdo de 10° seria suficiente para que o ruido refletido seja deflectido
suficientemente para cima, de modo a que ndo ocorram fendmenos sucessivos de reflexdes,
promovendo a dispersdao sonora de tal modo que o nivel sonoro na faixa de rodagem nao seja
demasiado elevado (Watts, 2002). E, também, necesséario ter em conta, nestes casos, a
possivel interferéncia de efeitos meteoroldgicos que, dadas determinadas condicdes, poderao
levar a que ocorram reflexdes ao nivel do pavimento. E importante o impacte que uma
barreira inclinada podera ter num edificio alto, onde devido a fendmenos de reflexdo pela
barreira o nivel sonoro poderd aumentar (Watts, 2002). A aplicacdo deste tipo de barreiras
enquanto alternativas as barreiras paralelas pode constituir uma desvantagem, em termos
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econdmicos, uma vez que existem custos associados ao desmonte das barreiras paralelas e a
montagem de barreiras inclinadas. O mesmo ndo acontece com as barreiras tratadas com
materiais absorventes, que podem surgir de uma barreira simples, sem tratamento, onde é
aplicado o material absorvente, sem que sejam necessarias grandes intervencdes (Crombie et
al. 1995).

Uma barreira absorvente € uma barreira que incorpora materiais capazes de absorver a parte
do som incidente com frequéncia compativel com o material (Watts, 2002). Qualquer barreira
tratada é mais eficaz que a sua homéloga sem tratamento (Morgan et al., 1998) e € capaz de
promover uma atenuacdo sonora adicional de 8 dB (Bies e Hansen, 2003).

Watts, 2002 exp0de trés tipos de sistemas usados em barreiras absorventes. Os sistemas de
caixa oca com material fibroso (por exemplo fibra de vidro ou madeira); sistemas que usam
painéis construidos com materiais porosos; e sistemas com cavidades ressoadoras. Ou seja, as
barreiras absorventes estdo dependentes do modo como 0s materiais que as constituem se
comportam perante sons com uma determinada frequéncia. Egan et al., 2006 referem que
materiais como a madeira dura tratada termicamente ou outros materiais podem ser usados na
substituicdo de betdo, plastico ou aluminio. Na Figura 2.18 pode-se ver para cada solucdo
construtiva a relacao entre a frequéncia e o coeficiente de absorcdo sonora.

1-2 b
Betédo poroso
1-0 |~
Cimento de fibra de madeira
0-8 |—
Metal/Fibra de enchimento
06—

Bloco de alvenaria
0-4

0-2

Coeficiente de absor¢do sonora

| I I | i |
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia, Hz

Figura 2.18 — Relacdo da frequéncia e absor¢do sonora para diferentes solugdes construtivas
(Adaptado de Watts, 2002).

Verifica-se que as absorcbes sonoras das solucbes construtivas, aqui apresentadas, tém
comportamentos diferentes consoante a frequéncia com que o ruido é emitido. Repara-se que
o cimento de fibra de madeira é a solugdo que, numa maior gama de frequéncias, é eficiente.
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Do mesmo modo que tanto o cimento de fibra de madeira como o metal/fibra de enchimento,
devido ao seu elevado rendimento para frequéncias na gama dos 250 a 2000 Hz (Hendriks et
al., 2013), sdo materiais que podem ser utilizados na construcdo de uma barreira acustica que
tenha como funcdo a atenuacdo de ruido rodoviario. A aplicacdo de barreiras com material
absorvente, segundo Watson, 2006, promove 0 menor tamanho das barreiras, uma reducao
substancial do ruido refletido e a redugdo do ruido transmitido atraves da barreira. No entanto,
tém um custo mais elevado devido ao material absorvente ser mais caro que outras solucoes e
a manutencao que este material requer.

Nem sempre as condigdes que influenciam a intensidade do som se mantém constantes,
podendo acontecer mudancas do volume de trafego ou a construcdo de zonas habitacionais
nas imediacOes de estradas, e assim, tornar-se necessario, mesmo em locais onde j4 existem
barreiras acUsticas, aumentar a redugio do nivel sonoro promovida por essas barreiras. E
possivel aumentar o desempenho de uma barreira acustica, entre outros modos, pela aplicacéo
de painéis com propriedades absorventes (como ja referido anteriormente) ou pelo
melhoramento da barreira através de uma configuracdo de topo mais eficiente (Crombie et al.,
1995). As barreiras com configuracdes de topo sdo adequadas para situacbes em que €
necessario melhorar o desempenho de uma barreira sem alterar a sua altura, devido ao
impacte visual que esta alteracdo pode provocar (Watts, 1996b), assim como para situacdes
em que existe a necessidade de reduzir a quantidade de som difratado para o lado do recetor
(Watts, 2002, Watts et al., 2003).

Watson, 2006, concluiu no seu estudo que as barreiras com maior potencial de reducdo do
nivel sonoro sdo as barreiras em forma de “T” revestidas com material absorvente na parte

superior, a semelhanca da Figura 2.19.

Material absorvente ﬂ

AAAAA AAAAA
4 i |

Topo em forma de “T”

.

Barreira

Figura 2.19 — Barreira em forma de “T” com revestimento de material absorvente na parte
superior (Adaptado de Watson, 2006).
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Este tipo de barreiras devido a sua configuracdo e ao tratamento com material absorvente
reduz o ruido, absorvendo uma parte e evitando que outra sofra fendmenos de reflexdo ou de
difracdo (Watson, 2006). O mesmo autor conclui ainda que este tipo de barreiras, devido a
serem tendencialmente mais pequenas que as barreiras simples verticais tém a capacidade de
promover um aumento da visibilidade e de reduzir sombras em propriedades adjacentes,
minimizando impactes negativos. N&o obstante tém um maior custo tanto na construgédo como
na manutencdo, que deve obedecer a uma certa periodicidade, uma vez que existe a
possibilidade da deposicdo de sedimentos no topo, e assim reduzir a eficiéncia da barreira.
Sofrem também um maior efeito do vento quando comparada com uma barreira simples
vertical (Watson, 2006).

Estudos revelam que uma barreira com uma configuracdo de topo em forma de “T” promove
uma perda por insercdo igual a uma barreira simples quando a diferenca entre as suas alturas é
igual a largura do topo. Sendo que quando tém a mesma altura, a barreira em forma de “T”
produz uma perda por insercéo adicional de 2,5 dB (A) em relagdo a convencional (Knauer et
al., 2000). Outros tipos de configuracbes de topo foram estudados, como configuracdes em
forma de “Y” ou cilindricas, sendo que todas se revelaram melhores que a barreira simples,
mas ndo tao eficientes como a barreira em forma de “T” (Knauer et al., 2000).

Outro tipo de barreiras que podem ser consideradas, ainda que ndo tdo eficientes como as
ltimas apresentadas, sdo as barreiras naturais. Sendo pensadas numa fase de projeto, de
modo a tirar partido da topografia do terreno ao adaptar o tracado da fonte sonora (como €
exemplo uma estrada) a essa topografia, permite reduzir os custos (Government of Hong
Kong, 2003). Sdo um tipo de barreiras adequadas para situagdes em que podem existir
reflexdes multiplas (Simpson, 1976) e poderdo ser, em alguns casos, visualmente atrativas e
Uteis para outros fins como a agricultura. Promovem, ainda, a perda de visibilidade sobre a
paisagem e a existéncia de sombras sobre propriedades adjacentes (Watson, 2006). Podem ser
combinadas com solugdes de barreiras convencionais de modo a conferir uma atenuacéo extra
(Simpson, 1976).

Por vezes surge a necessidade de criar numa faixa de rodagem, zonas de seguranca afastadas
da estrada ou zonas que permitam aos pedes o0 atravessamento da mesma, surgindo deste
modo, as barreiras sobrepostas. Caracterizam-se pela existéncia de duas barreiras
desencontradas e sobrepostas uma a outra, possibilitando a passagem entre estas e
promovendo a minimizacdo do impacto acustico causado pelo facto de a barreira acustica ndo
ser continua. Knauer et al., 2000 propbde uma razdo entre a distancia de sobreposi¢cdo e a
distancia entre barreiras, como exemplifica a Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Barreiras sobrepostas (Adaptado de Knauer et al., 2000)

E recomendado que esta relagio entre a distancia de sobreposicdo e a distancia entre barreiras
seja 4:1. Se esta relacdo ndo promover uma atenuacdo satisfatoria, as partes sobrepostas
devem ser revestidas com material absorvente (Knauer et al., 2000).

2.5. Modelos de Célculo

A previsdo da atenuacdo conferida por barreiras acusticas deve ter em conta os fendmenos
fisicos que interferem na propagacdo do som como a distdncia a fonte, a absorcao
atmosfeérica, o0 vento e a temperatura, a topografia entre outros fatores ja estudados na presente
dissertagdo, de modo a obter uma melhor aproximacéo a realidade. Existem dois tipos de
modelos de previsdo da atenuacdo sonora para barreiras acusticas, os modelos analiticos,
compostos pelos modelos tedricos e empiricos que nao requerem a discretizacdo do meio e 0s
modelos numeéricos que requerem a discretizacdo do meio em estudo. Dos primeiros estudos
realizados, os mais influentes foram os modelos empiricos desenvolvidos por Maekawa e de
Kurze e Anderson, que criaram técnicas de previsdo da perda por insercdo para barreiras
acusticas em funcdo do numero de Fresnel. Fresnel calculou a atenuacdo sonora com base no
comprimento de onda e na diferenca entre as distancias percorridas pelas ondas diretas e
difratadas. Maekawa usou uma fonte de dispersdo esférica de curta duracdo para medir o som
difratado, numa barreira fina rigida, para a zona sombra considerando varias frequéncias e
localizagdes do emissor e recetor (Suh et al., 2001) e Kurze e Anderson traduziram sob
equacdo o grafico de Maekawa, conferindo-lhe uma maior fiabilidade no célculo. Estes
métodos sdo construidos com base numa série de dados experimentalmente obtidos, dai que
exprimem bem a realidade desde que as situac@es estudadas estejam contempladas dentro dos
limites do modelo (Daigle, 1999).

Os modelos tedricos sdo suportados pela capacidade matematica de descrever situacoes reais
e em geral sdo baseados na teoria da difracdo e na geometria das ondas, podendo prever a
amplitude do campo sonoro ou calcular a fase do campo sonoro de modo a estudar os fatores
que interferem na propagacdo do som. Como sdo exemplos os modelos Keller, 1962,
Embleton, 1980 ou Hadden e Pierce, 1981.
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E importante conhecer as limitagdes dos modelos para se optar pelo uso daquele que & priori
mais se aproxima da situacdo estudada assim como manter um espirito critico relativamente
aos resultados recorrendo ao uso de outros modelos para comparacdo de resultados. Os
modelos tém falhas porque ndo contemplam todos os fatores que condicionam a propagagéo
do som, como por exemplo a curvatura do som devido a refracdo ou aos efeitos do vento e
temperatura, o que leva a que por vezes ocorram desvios entre os valores obtidos na fase de
projeto da barreira e os medidos apds a sua construcdo (Daigle, 1999). Néo obstante, para
produzir previsdes com configuracGes mais complicadas em termos de configuracdes de topo
ou contemplacdo na barreira de materiais absorventes, por exemplo, ja é necessario recorrer a
modelos numéricos, como os modelos do boundary element method (BEM), o traction
boundary element method (TBEM), o finite element method (FEM) ou o finite difference
method (FDM) que s&o modelos que conseguem discretizar com mais precisdo as geometrias
estudadas (Anténio et al., 2013). Estes modelos sdo baseados na discretizacdo do espago em
elementos, conseguindo calcular o campo sonoro de qualquer cenério acdstico com uma
precisdo tal que depende apenas do numero de restricbes impostas computacionalmente. O
FEM e o FDM sdo chamados de métodos de dominio base porque todo o espaco a ser
estudado necessita de ser discretizado, enquanto o BEM apenas discretiza os limites do
dominio, e por conseguinte, reduz o numero de calculos. Por isso o FEM é usualmente
aplicado em dominios estruturais e 0 BEM em dominios infinitos (Kaiser, 2011). Egan et al.,
2006 referem que Gerges e Calza, 2002 compararam os modelos analiticos de Maekawa,
Kurze e Anderson e Pierce com os modelos numéricos, concluindo que os modelos numéricos
tinham vantagens em termos de flexibilidade de aplicacéo.

O boundary element method, BEM, é uma ferramenta que se tornou num importante e Util
método numérico aplicado a problemas acusticos, particularmente Gtil para resolver
problemas acusticos de modelacdo do som gerado por uma fonte ou no estudo da dispersao
sonora (Brooks e Morgans, 2005). O BEM tem por base a reformulacdo da equacdo de
Helmoltz numa equacdo integral de fronteira matematicamente equivalente, de onde resultam
dois integrais, um que é definido no limite do dominio e outro que relaciona a solugédo limite
com 0s pontos do campo sonoro. Ou seja, a reformulacdo representa 0 campo acustico como
sendo a sobreposicdo de campos sonoros de varias fontes elementares localizadas na fronteira
de dominio (Kaiser, 2011). Existem dois tipos de formulacbes BEM que podem ser
distinguidas: as diretas e as indiretas. As formulacdes diretas assentam sobre o uso da equacgéo
integral de Helmholtz e as indiretas sdo baseadas numa formulacgéo integral assumindo que o
campo sonoro refletido pode ser representado por uma combinacédo linear de uma distribuicéo
de monopdlios e uma distribuicdo de dipolos (Koussa et al., 2012).

O BEM pode ser aplicado a um vasto conjunto de problemas desde problemas de radiacdo e
dispersdo sonora até problemas de bioacustica, aero-acustica ou ser usado na analise de um
produto, como por exemplo um megafone, em que através da analise dos resultados podera
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ocorrer um redesenhar desse mesmo produto (Kaiser, 2011). Este método pode ser
considerado um método flexivel, na medida em que, pela definicdo adequada do tamanho dos
elementos a discretizar é possivel representar diversas formas de superficies (Daigle, 1999),
podendo assim, serem estudados diversos tipos de barreiras acusticas. O que constitui uma
vantagem, dado que tém uma grande capacidade de adaptagdo a qualquer tipo de
configuracdo. O BEM também é mais preciso que outros métodos analiticos, uma vez que
estes apresentam solucbes aproximadas (Suh et al. 2001). Pode-se apontar como possivel
desvantagem da utilizacdo deste método o facto de poder ter um elevado tempo de
computacdo, porque dependendo da frequéncia que se pretender analisar, os elementos a
discretizar serdo maiores ou menores, uma vez que sdo fungdo do comprimento de onda do
som. Assim, se os elementos forem muito pequenos ou o objeto a discretizar muito grande
existe a possibilidade de o modelo ficar muito pesado e portanto com um elevado tempo de
computacdo associado. Constata-se este fenémeno, por exemplo, na modelacdo de barreiras
acusticas em 3D, onde os elementos variam tanto ao longo do comprimento como da seccéao
transversal (Daigle, 1999). Outra fragilidade do BEM é o facto de ndo contemplar efeitos
atmosfeéricos, e por isso, 0s seus resultados apenas podem ser tidos em conta para situacoes
em que a atmosfera esta em repouso (Daigle, 1999).

Para a modelacgdo acustica de barreiras, 0 BEM é um dos métodos que confere mais vantagens
de utilizacdo em dominios infinitos ou semi-finitos, porque satisfaz automaticamente as
condicdes de radiacdo de campo distante. Fard et al., 2013 usaram o0 BEM para prever a perda
por insercdo de uma barreira, discretizando-a em pequenos elementos e medindo a presséo
sonora em cada elemento. Suh et al. 2001 referem que Seznec, 1980 estudou o uso de técnicas
com discretizacdo dos elementos de fronteira em barreiras com diferentes configuracées, que
permitem avaliar o campo de pressdes acusticas criado devido a difracdo pela barreira.

Quando a barreira é muita fina, ou seja, a sua espessura tende para zero, a formulacdo do
problema usando a equacdo integral de fronteira na sua forma classica ndo é valida, uma vez
que isso produz um sistema que degenera. Para obter um sistema bem condicionado a solucao
passa por usar uma formulacédo dual, ou seja, uma formulacdo combinada da equacéo integral
de fronteira e a equacdo integral hipersingular de fronteira, uma de cada lado da barreira
(Anténio et al., 2013). Como alternativa ao método anterior pode-se usar o TBEM, que
permite ao obstaculo ser descrito através de uma Unica linha de elementos de fronteira, e
reduzir o tamanho do sistema em relacdo a formulacdo dual BEM (Tadeu et al., 2012).

O TBEM ¢é um método que consiste na aplicacdo da equacdo integral hipersingular de
fronteira na barreira que vai ser discretizada por elementos da linha de fronteira. Anténio et
al., 2013 utilizaram uma formulacdo 3D TBEM no dominio da frequéncia para estudar a
propagacdo do som na vizinhanca de barreiras finas. Em Tadeu, 2007, foi usado uma
formulacdo 2.5D TBEM para analisar o campo sonoro gerado por uma fonte sonora na
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proximidade de barreiras finas instaladas em fachadas de edificios, considerando as barreiras
como infinitas no seu comprimento e como ndo absorventes, assim como os edificios
modelados com altura infinita.

O finite element method, FEM, é um método numérico 2D que resolve equacdes diferenciais
aplicadas sobre um dominio simples com limites definidos. E (til em espacos acusticos bem
definidos, uma vez que a equacdo que esta por detras deste método, a equacdo da onda, é
relativamente simples. Neste método é criada uma malha, onde o dominio é discretizado num
determinado nimero de elementos, sendo mais ou menos preciso consoante 0 numero de
elementos se adequar ou ndo ao comprimento de onda do som incidente. A precisdo diminui
quando ndo existem elementos suficientes por comprimento de onda. E a semelhanca do
BEM, quanto maior for o dominio em estudo e o comprimento de onda do som, maior sera o
tempo de computacdo e memaria envolvidos no processo (Daltrop, 2011).

Daltrop, 2011 estudou trés modelos numéricos diferentes na analise da previsdo do
desempenho de barreiras acusticas: 0 FEM, o method of images (MOI) e um método “ray
tracing”. Concluiu que, apesar do desvio que se verificou entre os dados experimentalmente
medidos e os resultados obtidos por este modelo, o FEM era o que melhor traduzia o
desempenho da barreira. Pelo facto de o FEM ser um modelo 2D, e portanto ndo ter em conta
o som difratado noutras dire¢fes que ndo a perpendicular a barreira, existe um desvio entre 0s
valores medidos experimentalmente e os resultados obtidos atraves do modelo.

O BEM apresenta como principal vantagem de utilizagdo sobre o FEM, o facto de nédo
necessitar de discretizar todo o dominio, e fazé-lo somente para a fronteira do mesmo, sem
comprometer a precisdo dos resultados em qualquer ponto interior do dominio, o que leva a
que as formulacdes BEM sejam mais pequenas que as FEM, e por isso que tenham um tempo
de computacdo e espacos de armazenamento de dados menores. A presenca de uma solucéo
fundamental também aumenta a precisdo do BEM, especialmente quando os problemas em
estudo estdo relacionados com dominios semi-infinitos (BEM S&S, 2012). Assim, com
tempos de computacdo menores, 0 BEM, é capaz de incluir na sua modelacdo problemas de
barreiras com configuracdes de topo mais complexas. Como desvantagem, estes dois modelos
tém o facto de ndo contemplarem a influéncia de efeitos meteorolégicos na sua formulagéo,
assim como, também, ndo ser possivel, ao analisar trafego rodoviario, obter uma amostra
geral de todo o trafego, devido as frequéncias em que os ruidos sdo emitidos, e por isso, ter de
se fazer uma andlise faseada a cada tipo de frequéncia (Pigasse e Kragh, 2011).

O finite difference method, FDM, é um dos métodos numéricos mais antigos para resolver
equacOes diferenciais, onde o dominio do objeto é discretizado em pequenos elementos,
criando uma malha (Maria, M., 2010 citando Ziviani, 1996) e resolvendo para cada elemento
uma equacao diferencial baseada na aproximacgédo das derivadas por diferencas finitas. Este
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método baseia-se na representacdo da série de Taylor de uma funcdo, de onde resulta a
formulagio para a avaliagcido numérica das derivadas da equacio da onda (Liu e Sen, 2009). E
utilizado para situagdes em que os limites sdo descritos por equacdes diferenciais parciais
(Maria, M., 2010 citando Chandrupatla et al., 1991). A precisdo deste método depende do
namero de termos usados na série de Taylor, enquanto que a precisdo do calculo da derivada
depende do espagamento assumido para a malha. Ou seja, uma malha pequena ajuda a
incrementar a precisdo (Liu e Sen, 2009), mas dai resulta também, o aumento do esforgo
computacional do célculo devido ao aumento do numero de elementos usados (Maria, M.,
2010 cintando Ziviani, 1996).

Os FEMs e os FDMs sdo as abordagens mais diretas para realizar a modula¢éo da propagacgéo
das ondas em meios complexos, fornecendo um descri¢cdo completa dos campos sonoros e das
difracdes envolvidas. Sendo assim, as principais limitagdes do FDM sdo a quantidade de
memoria necessaria e 0 elevado tempo de computacdo que pode estar associado a sua
resolucdo computacional (Villarreal e Scales, 1997).

Quitesst, 2012 faz referéncia a outros métodos como o finite difference time-domain, FDTD,
que é um método que tem em conta a refracdo atmosférica e onde podem ser incluidos os
efeitos meteoroldgicos na otimizacdo de barreiras, sendo que este método € um pouco menos
flexivel que o BEM, em termos de modelacdo de configuracbes complexas. O transfer line
matrix, TLM, que proporciona flexibilidade na descricdo da geometria das fronteiras tendo
em conta a refracdo atmosférica. E o transfer matrix method, TMM, que é orientado para a
transmissdo e absorcdo do som através da barreira. Assim como em Noordhoek e Salomons,
2012, séo referidos outros modelos para o estudo da propagacdo do som, como o Linearized
Eulerian model (EULER), o Generalized Terrain Parabolic Equation method (GTPE), o Fast
Field Program (FFP), o Straight-ray model for a non-refracting atmosphere, using a
linearized sound-profile (CRAYL) ou o Statistical scattering models (STAT).
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1. Introducéo

Na presente formulacdo apenas a superficie das barreiras sdo discretizadas com elementos de
fronteira 3D. O pavimento é modelado através do uso apropriado de solu¢des fundamentais
que tem em conta a influéncia de fendmenos de reflexdo através do método usando a técnica
das fontes imagem. Por uma questdo de simplificacdo, 0 modelo numérico é primeiramente
descrito para um meio infinito e, posteriormente, descrito o processo de simulacdo do
pavimento. Sera feita a modelacdo de barreiras com diferentes propriedades absorventes
através de uma formulacédo dual.

3.2. Fonte Sonora

Um objeto 3D, limitado por uma superficie, S, encontra-se inserido num meio de massa
volumica p, que permite que as ondas de pressdo se propaguem a uma velocidade c.

A fonte sonora é colocada em x5 = (xg, ys, Zg ), perturbando o sistema (ver equacdo 14):

fxt) = 8(x —x5)8(y — ¥5)8(z — z5)e™™", (14)

onde 6(x —xg5), 6(y —ys) e 8§(z—z5) sdo as fungbes delta-dirac, ¢ ® a frequéncia de
oscilacdo da fonte.

3.3. Campo de Pressdes Incidentes

A pressdo gerada, em qualquer ponto x = (x,y, z) num meio infinito, por uma fonte pontual
colocada em xg, devido a incidéncia de ondas de pressdo incidentes, pode ser escrita de
acordo com (ver equacéo 15):

eikc(ct—ro)

Pinc (x, Xs, (1)) = (15)

To

onde k. =%, i=+V-lery= \/(x—xs)z + (v —ys)? + (z — z5)2.
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3.4. Formulacao Integral de Fronteira

Na presente seccdo sera descrito 0 modo como o BEM e a sua derivagdo normal (TBEM) sédo
formulados para obter o campo de pressao sonora, ou seja, a pressédo gerada no meio recetor
por ondas sonoras tridimensionais incidindo no obstaculo (objeto).

3.4.1. Formulagdo do Método dos Elementos de Fronteira (BEM)

A pressdo (p) num ponto qualquer do dominio acustico espacial 3D pode ser calculada
resolvendo a equacdo de Helmholtz (ver equagao 16).

(a—zz - +a—;) p(x,w) + k. plx,w) = 0. (16)

A equacdo classica da equacdo integral de fronteira pode ser derivada a partir da equacgéo de
Helmholtz, no dominio da frequéncia aplicando o teorema da reciprocidade, originando a
equacéo (17).

b.p(xg, w) = [, q(x, My, ). G(x, x5, w)ds — [ H(x, My, Xo, ). p(X, w)ds +
Dinc (x, Xs, (1)) (17)

onde G e H representam as funcdes de Green (ou solu¢bes fundamentais) para a pressdo (p) e
gradiente de pressdo (q) em qualquer ponto x = (x,y,z) na fronteira S, devido a uma fonte
de pressdo pontual e virtual no ponto de colocacdo x, = (xq, yo, Zo). N, representa a normal
unitaria ao longo da fronteira S, no ponto x = (x,y,z). O factor b assume o valor 0,5 se
xo = (x0,¥0,29) € S ou o valor 1 se ndo pertencer.

As funcbes de Green para a pressdo e gradiente de pressdo num meio infinito, em
coordenadas cartesianas, sdo expressas pelas equacdes (18) e (19).

—ikcr
G0x %o, ) = e41rr ' (18)
—iker_j _
H(x,mpyy, Xg, @) == (ziker—1) or 1)

2
4mtr ongyq

comr = /(X — 20)? + OV — Y0)? + (z — 20)%.
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A solucdo global é obtida pela resolucdo da equagdo (17), o que requer a discretizacdo da
superficie de fronteira, S, num numero, N, de elementos de fronteira planos com um ponto
nodal no centro de cada elemento.

As integracOes necessarias para a equacdo (17) conduzem a um integral singular quando o
elemento a ser integrado é o elemento carregado. Aplica-se uma integracdo numérica que usa
a quadratura de Gauss quando o elemento a integrar ndo é o elemento carregado.

3.4.2. Equacéao Integral Normal Derivativa (TBEM)

A equacdo integral derivada pode ser obtida aplicando o operador gradiente a equacdo integral
de fronteira cléassica (17), o que é equivalente a existéncia de uma fonte de pressdes sonoras
dipolar. Quando as fronteiras da barreira sdo carregadas com cargas dipolares a equacao
integral é expressa pela equacéo (20).

a.p(xy, w) + b.q(xp, My, w) =
Jo a(x, g, w). G(x, Mz, X0, ) ds —

- fs H(x:nnllnnZJxOJw)-p(x: w)ds + ﬁinc(x'nnZ'xS’ (1)) (20)

As funcdes de Green G e H sdo obtidas por manipulagdo matematica das funcGes de Green G
e H, o que pode ser visto como a aplicacdo de derivadas a essas funcdes de Green iniciais, de
modo a obter os gradientes de pressdo. Na equacdo (20) o termo n,, representa a normal
unitéria no ponto de carga virtual ao longo da fronteira S, no ponto x, = (x,, y,, Z). O factor
a é nulo para elementos de fronteira planos.

As funcbes de Green para um dominio espacial infinito, 3D séo definidas pelas equacgdes (21)
e (22).

e ke (—ik.r-1) or
4772 ony,

G(x, N, X, @) = (21)

H(X, 1, Tz, Xo, @) = S0 2 4 98O0 4 98 0%
» n1, 1n2, A0y ~ ax Ny 0y dny, 0z Ony;

(22)

2
0H 1 or 0x or or Jy or or 0z
com —(x,n,,n xwz—A(—)— ———t ——
6x(' n1 Tnz, Xo, @) 411{ [ax 6nn1+axayann1+ayazann1 +

B [aiil]}’
B [af:u]}’

AH 1
2y (X, M1, Mz, X, @) = —1A

or or dx (6_r)2 dy  oror oz
41T

axdy onpy  \dy/) omny | 9y dzomy
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oH Gt T, X0 ) = {4 ordr ax | or or oz (ar)2 oz B[ oz ]
9z 7l 2, 20 T arm 0x 0z 0ny,, 0y 0z dny, 0z) onpq ong,l)’
k.2e~iker 3ik.e tker 3¢ tker ik.e—tker e—iker
A=—=F + == + eB=—-—= -
r r? r3 r2 r3

Na equacdo (20) a pressdo incidente é obtida com base na equagéo (23).

—ikeT(—ikor—1) (% ox dry 0y dory 0z ) (23)
792 0x Ony, 0y 0ng, 0z Onyy

Pinc (x, Ny, Xs, w) = :
A solucdo global é obtida através da resolucdo da equacdo (20), que requer a discretizacdo da
interface S, na fonteira do obstaculo. Neste trabalho a interface é discretizada com um nimero
N de elementos de fronteira planos, com o ponto nodal no centro de cada elemento.

As integragdes necessarias nestas equacdes sdo avaliadas atraves da quadratura de Gauss,
desde que o elemento carregado e o integrado ndo sejam 0 mesmo. Nesses casos, a existéncia
de integrais singulares e hipersingulares das funcdes de Green sdo calculados analiticamente,
de acordo com a seccéo 3.4.3.

3.4.3. Formulacdo Dual BEM e TBEM

A formulacdo BEM nao pode ser usada para calcular o campo de pressfes sonoras quando o
objeto em estudo é demasiado fino, uma vez que cria um sistema que degenera, i.e. ndo tem
solucgdo, recorrendo-se nestas situacdes a uma formulacdo dual BEM e TBEM. As duas
formulacdes sdo combinadas em pontos opostos das superficies das fronteiras proximas do
objeto em estudo. Parte da superficie de fronteira desse obstaculo fino é carregada com cargas
monopolares (formulacdo BEM, equacéo (22)), enquanto que a restante superficie é carregada
com cargas dipolares (formulacdo TBEM, equacdo (24)).

3.5. Simulacéo da Absorcao Sonora

A absorcdo sonora é simulada assumindo condicdes de fronteira que relacionam a pressdo e a
velocidade em cada ponto de colocacdo. Esta condicdo pode ser encarada como uma condicao
de fronteira de Robin (condi¢des fronteira de impedancia), ou seja (ver equacgéo 24),

q(x, 1y, 0) = ~iwp 5 =p(x, ©). (24)

Assim, as equacdes seguintes (ver equacdes (25) e (26)) sdo definidas para cada ponto de
colocacdo na superficie do obstaculo,
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b' p(x0' (1)) = fS q(x' nnl; (l)) [G(x, xo, (‘)) + %H(xr nnlerl (‘)) ] dS' + (25)

+pinc (xOJ Xs, (‘))

a.p(xg,w) + b.q(xg, Ny, 0) =
= [, q(x,ny, w) [G_(x,nnz,xo, w) +%H(x,nn1,nn2,x0,w)] ds+ (26)

+ ﬁinc (x, N2, Xs, (‘))
quando se usam as formulagdes Bem e TBEM, respetivamente.

A impedancia, Z(w), é expressa pela razdo da pressdo com velocidade e o coeficiente de
absorcao o, como apresentado na equagao (27).

_ _ Pinc(xo,xs5,0) 1+V/1-«a
Z((U) N Vinc(X0,X5,Mn1,0) (1—\/1—0()’ (27)

etkeroo e~ tkeT00 (—ikcrpo—1) d1o0

2

€ vinc(xOJxSJ n,q, (1)) = com

Too Too
Too = + (%0 — x5)2 + (Yo — ¥s)? + (2o — z5)%, representam, respetivamente, a pressio
incidente e a velocidade.

quando pinc(xo'xs' (J)) =

onp,

Assim, a imposicdo da impedancia acustica, na direcdo normal, como condi¢cdo de fronteira
simula materiais localmente reativos. A inclusdo de materiais localmente reativos, nos
modelos numéricos sdo a aproximacdo mais usual nos calculos BEM. Estes modelos sé
falham para materiais absorventes espessos onde as propriedades absorventes do volume que
sdo importantes para a modelacdo do som absorvido. Esse problema pode ser ultrapassado
pela modelacdo desses materiais como materiais poroelasticos, para 0s quais a teoria de Biot
normalmente oferece boas estimativas.

No presente modelo vai-se considerar que ndo existe qualquer interacdo das ondas sonoras
com o interior do objeto. O objeto funciona como um corpo rigido que terd apenas a
superficie absorvente quando for atribuido um coeficiente de absorcdo diferente de zero a
mesma.

3.6. Sistema de Equacbes

A solucdo global é encontrada pela resolucdo das equacdes (25) e (26), requerendo a
discretizacdo da interface S, da fronteira do objeto. Nesta analise a interface € discretizada
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com um ndmero, N, de elementos de fronteira planos, com o ponto nodal no centro de cada
elemento.

As integracOes requeridas para essas equacdes sdo resolvidas através do uso da quadratura de
Gauss quando o elementos carregado ndo é o elemento que estd a ser integrado. Para 0s
elementos carregados, existem integrais singulares e hipersingulares das funcbes de Green
que sdo calculados analiticamente.

3.7. Integracdo Analitica de Integrais Singulares e Hipersingulares

Quando o elemento integrado nas equacdes (25) e (26) ndo € o carregado, 0s integrais sao
ndo-singulares e a integracéo resolve-se mais facilmente usando a quadratura de Gauss. Para
os elementos carregados, os integrais sdo singulares. Contudo, € possivel resolvé-los
analiticamente, como apresentado de seguida.

Considere-se um elemento retangular de largura W (na dire¢cdo x) e comprimento L (na
direcdo z), como exemplificado na Figura 3.1.

YA

L/2 L/2

Figura 3.1 — Geometria dos elementos de fronteira.

3.7.1. Integrais Singulares Aplicados a Equagéao (25)

Desde que r seja perpendicular & normal (i.e rn,; =0), o termo singular

L2z H(x,n,,,x,, w)dxdz desaparece e da integracdo das funcGes de Green,

—L/2Jd-w/2
L/2 W/2 )
2w G (x,x,, w)dxdz, resulta num termo singular.

Esta integracdo é realizada considerando G(x,x,, w) como a soma de funcbes de Green 2D
para diferentes nimeros de onda espaciais. Obtém-se aplicando uma transformada de Fourier
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na direcdo z as funcbes de Green 3D G(x,x, w). A aplicacdo de uma transformada de
Fourier espacial a equagdo (18), na mesma dire¢do, conduz a um campo de pressdes linear,
em que a amplitude varia sinusoidalmente na terceira dimensdo (z). O que pode ser
conseguido pelo uso de equagdes encontradas em Campbell e Foster, 1932 (ver equacéo 28).

~ 0 g~ tker . —i
Gy, X0, Yo kp @) = [ S——ea?dz = — Hy (k) (28)

-  4nr

em que H, (...) sdo segundas funcdes de Hankel de ordem n, k = /‘;’—22— k,% com Im(k) <

0,7 =/(x —x0)% + (¥ — ¥o)2, onde k, representa o nimero de onda na direc¢o z.

Aplicando uma transformada inversa de Fourier na equacdo (28) ao longo da direcdo z
permite que a solucdo original 3D seja obtida (ver equacao 29). Assim,

G(x, x5, ) = f_+;° G(x,y,%0, Yo, k, w)e *dk,, (29)
Este integral pode-se tornar discreto se se assumir a presenca de um conjunto de fontes

espaciais virtuais na direcdo z. A funcdo de Green inicial da equacdo (18) pode, entdo ser
reescrita na forma da equacéo (30).

G(x,x9, w) = fj;o G(x,y, %0, Vo, k;, w)ekz? ym=t© gikzmlosqf (30)

onde L,crepresenta o intervalo espacial entre fontes. A equacdo (30) pode ser discretizada
através do uso dos resultados da teoria da distribuicéo (ver equacédo 31).

G(xl xOI C()) = E_szztg é(x; y; x(); y(); kZI w)e—ikzmz’ (31)

2 , .
onde k,,, = L—"m traduz os nimeros de onda discretos.
vSs

A equacdo (31) converge podendo ser aproximada por uma soma finita de termos (M), como
exemplifica a equacéo (32).

G(x,x9, w) = LZ—Z M GOy, %0, Vo, kyy ) e HKzm?, (32)

A distancia L,,; necessita de ser grande o suficiente para impedir uma contaminacao espacial
(Bouchon e Aki, 1977). O uso de frequéncias complexas promove ainda mais a reducdo da
influéncia de fontes ficticias vizinhas, enquanto que o uso de frequéncias ndo complexas
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requer um elevado nimero de termos na equacgéo (32). A funcdo de Green 3D pode, entdo, ser
calculada como sendo a pressdo irradiada pela soma de cargas harmonicas lineares para as
quais a amplitude varia sinusoidalmente na dimenséo z.

Este procedimento permite a integracdo de f_LL/fZ I vz G(x,x,y, w)dxdz, obtendo-se a

-w/2
equacéo (33).

L/2 (W/2 —-i (LJ2 i
-1/2d-wy2 G (x, %o, w)dxdz = ﬁf—uz Iy (k7p) e~ Hem%dz, (33)
com
JH2 L (g eom?dz = I (k)L e 6
L/2 ; 2sen(k é)
f—L//z I (k) e Hem?dz = 11(k7”_o)sz2 se m=+0
onde I, (ki) = [y, Ho(kp)dx.

1, (k7,) é calculado analiticamente, de acordo com a equacédo (34) apresentada por Tadeu et
al, 1999.

f_WMf/ZZ Ho (k7g)dr = 2 Hy (k %) + n%[Hl (k %) .S, (k %) — H, (k%) .S (k %)] (34)

onde S,,(...) traduzem a funcéo de Sturve em ordem a ns.

3.7.2. Integrais Hipersingulares Aplicados a Equagéao (26)

Uma vez que r ¢ perpendicular a normal (ie. rmn,, =0) o termo singular
L/2 (W/2
-L/2-w/2
L/2 (W/2
-L/2J-w/2

G(x,n,,x,, w)dxdz desaparece. No entanto, a integracdo da funcdo de Green

H(x,n,,, x,, w)dxdz (com n,, = n,;) conduz a um termo hipersingular.

~ L/2 w/2 — )
A solucdo de | / / H(x,n,,,n,,, x, w)dxdz é calculada, sobre 0 mesmo elemento de

—L/2J-w/2
fronteira plano, definido anteriormente, pelo método proposto por Terai, 1980. A solucédo de
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Terai é numérica, mas pode ser calculada analiticamente para o caso particular de um circulo,
como mostra a equacéo (35).

1 [Zne_ikCR
R

py + lZTL’kC], (35)
onde R representa o raio do circulo com a fonte de pressdo pontual aplicada no centro do
circulo. Para calcular a solucdo para a toda a superficie do elemento retangular, a integracéo €
resolvida como a combinacgdo de duas partes. O integral sobre o interior da superficie definida
pelo circulo (R — metade do comprimento do menor lado do retangulo) é resolvido
analiticamente, conforme a equacgdo (35).Contrariamente, no exterior da superficie definida
pelo circulo, a integracdo é resolvida através da integracdo da quadratura de Gauss. Esta
integracdo numérica € resolvida assumindo o valor de zero nos pontos no interior do circulo.

3.8. Verificagdo do Modelo

O modelo foi verificado para dois coeficientes de absorcdo extremos, «a = 0e a = 1.

3.8.1. Coeficiente de Absorcdo a =0

Para a verificacdo do modelo utilizou-se uma incluséo cilindrica para a qual se conhece uma
solugdo analitica 2.5D. A comparacdo com o modelo 3D BEM/TBEM é conseguida pela
limitacdo do comprimento da inclusdo circular cilindrica, impondo gradientes de pressdes
nulos (rigida) em dois planos z = 0,0 m e z = L,. Os gradientes de pressao nulos nas seccoes
z=0,0me z =L, sdo impostos pela adicdo do campo de pressdes gerado pela fonte real
com o produzido por fontes virtuais (fontes imagem), localizadas na direcdo z de maneira a
gue atuem como se fossem espelhos da fonte real. Considera-se que a inclusdo cilindrica tem
0 sistema de eixos centradoemx = 0m, y = 0me z = 0 me raio a (ver Figura 3.2).

A solucdo analitica 2.5D € escrita como a soma de solu¢des bidimensionais, cada uma com
um namero de onda diferente (k,) na direcdo z . A solucdo analitica 2.5D corresponde, assim,
a um campo tridimensional 3D obtido pelo somatorio de solucBes bidimensionais para
diferentes nimeros de onda k, (ver equacao 36).

POx X6, @) = im0 B (6,9, X5, Vs, gy )™ om? (36)
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2 ~ . A . . .
com k,,, = L—”m ,(m=1,..,NS) e L,, sdo distancias entre fontes ficticias usadas para
VS

implementar a discretizacdo (transformar um integral em somatdrio) espacial ao longo de
Z. YD (%, ¥, X5, Vs, k,, w) representa 0 somatério das componentes da fonte real com as

das fontes imagem. i p'(X, Y, X, Y.,k ,@) étraduzido pela equacéo (37).

m=-—w

' (%, Y, %5, Vs, bz @) = P, Y, X5, Vs, ey ) [e7HemPmo 4 31102 34| o=tkamZmj] - (37)

COM Zpo=2Z —Zg, Zip1 =Z + Zg—2Lem, , Zypy = Z+ Zy+ 2L (m — 1), Zyps = Z — Zy —
2Lime Zy,, = Z — Zy + 2L,m (as distancias do recetor as varias fontes). O nimero de fontes
virtuais Ns,, usadas no célculo, é definido de maneira a que se possa calcular corretamente a
propagacao das ondas no intervalo de tempo determinado pelo incremento de frequéncia 1/Af .
p(x, vy, x5, Vs, k,, w) representa a solugdo analitica bidimensional para um determinado
namero de onda (k) (ver equacao 38).

—Hq(ka)

p(x, v, x5, Ve, ky, w) = Hy(kr) + Jo(kr) AN (38)

onde r = \/x2 + y?, H,(...) sdo funcbes de Hankel de ordem n e ,J,(...) sdo funcbes de
Bessel de ordem n.

Para 0 modelo numérico, metade da superficie cilindrica foi discretizada usando a formulacao
BEM e a outra metade discretizada usando a formulacdo TBEM. Utilizaram-se as equacgdes
25 e 26, tendo-se calculado a impedancia (equacgédo 27) para um valor de @ muito proximo de
zero. Nesta formulacdo o efeito da impedancia é considerado apenas através do campo direto
gerado pelo campo incidente. Para o caso de um a muito proximo de zero, como o valor da
impedancia € muito elevado, as solugc6es analiticas e numéricas sdo semelhantes.

Para a verificacdo, nestas condicdes, considerou-se um cilindro com um raio de a=3m e
L, =2.0m, com uma fonte a emitir para a frequéncia de 100 Hz posicionada em x = 0,0 m,
y=00mez=10m.

O cilindro esta preenchido por um fluido com as propriedades do ar, ¢=340.0m/s (velocidade
de propagagdo do som) e massa volumica p=1.22kg/m*. A pressdo sonora foi calculada ao

longo de duas linhas contendo 281 recetores cada. Os recetores da primeira linha situam-se no
plano XY (z=0), ao longo do eixo x, igualmente espacados (0.01 m) entre x = 0,1 m, e
x=29m.
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A segunda linha de recetores é paralela ao eixo z com x = 0,5 m, e y = 0,0 m e 0s recetores
estdo igualmente espagados (0,01 m) entre z = 2,0 m, e z = 4,8 m.

Figura 3.2 — Geometria usada na verificacdo do modelo (a = 0).

Na formulacdo BEM/TBEM adotou-se a relagao %z 10 entre o comprimento de onda das

ondas incidentes e a dimensdo do elemento fronteira, 0 que corresponde a um total de 1482
elementos.

A parte real e imaginaria da pressdo sonora é apresentada na Figura 3.3 para 0s recetores
posicionados ao longo de x e, na Figura 3.4, para os recetores paralelos ao eixo z.
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1.0
v Parte imaginaria
) Parte Real
[}
©
2
=
£
<
0 1 2 3
Posicéo dos receptores ao longo do eixo x (m)
Figura 3.3 — Pressdo sonora nos recetores ao longo do eixo x.
1.0
\V/ Parte imaginéaria
o Parte real

[}

ie]

2

=

€

<

2 3 4

Posicdo dos receptores paralelos ao eixo z (m)

Figura 3.4 — Pressdo sonora nos recetores paralelos ao eixo z.
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Em cada uma das figuras, as linhas sélidas representam a parte real e a imaginaria da solucao
analitica, enquanto as marcas representam a parte real (circulos) e a parte imaginaria
(tridngulos) da pressdo calculada pelo modelo numérico. Como se pode observar a formulagdo
analitica e a formulacdo BEM/ TBEM apresentam uma boa correspondéncia de resultados.

3.8.2. Coeficiente de Absor¢cdo a =1

Para analisar a aptiddo da formulacdo para a = 1, recorreu-se a um modelo fisico de uma
barreira tridimensional, com uma geometria igual a um dos casos de estudo do capitulo 4
(Figura 3.5a), em que a face do lado da fonte foi atribuida uma absor¢do a = 1., pois neste
caso verifica-se a inexisténcia de reflexdes. Este modelo foi simulado utilizando a formulagéo
BEM/ TBEM descrita e analisou-se fisicamente a propagacdo das ondas sonoras no dominio
do tempo. (calculada a partir de respostas no dominio da frequéncia e objeto de analise no
proximo capitulo).

Na Figura 3.5b apresenta-se 0 campo da pressdo sonora para o instante t = 13,0 ms. Pode-se
verificar que, como esperado, a frente de onda, ao embater na barreira, ndo reflete, ocorrendo
apenas difracdo pelo topo e lados da barreira, concluindo-se que a presente formulacao esta a
modelar os fendmenos fisicos associados a propagacdo das ondas sonoras como o esperado.

2) b) P

Figura 3.5 — Verificacdo do modelo para @ = 1: a) Geometria; b) Campo de pressao sonora
no instante t = 13,0 ms.
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4. APLICACOES

4.1. Introducéao

O modelo apresentado anteriormente foi aplicado na simulacdo do campo sonoro num meio
fluido 3D semi-infinito, contendo barreiras tridimensionais (3D). A simula¢do do pavimento
(plano refletor) sobre o qual se posicionam as barreiras 3D, foi efetuada recorrendo a técnica
de imagens da fonte real.

. ~ . ~ A ,
De acordo com as dimensdes das faces da barreira e a razao o= 8, estabeleceu-se o niimero

de elementos a serem usados em cada face da barreira. O niUmero maximo de elementos é
restringido pelas capacidades computacionais dos computadores. Na presente formulacéo
BEM/TBEM, o numero maximo de elementos que se poderia usar era 11000 elementos. Para
frequéncias altas, em que existem comprimentos de onda pequenos, e para geometrias de
grandes dimensdes, sdo necessarios muitos elementos. Assim, as dimens@es das barreiras e a
frequéncia maxima de calculo foram definidas para ndo ultrapassar o nimero maximo de
elementos.

Foram considerados 4 casos de estudo. Estudaram-se barreiras sonoras com diferentes
dimensdes ou propriedades absorventes, considerando uma barreira isolada (Casos 1 e 2),
uma barreira paralela a uma fachada — plano refletor (Caso 3), ou duas barreiras paralelas
(Caso 4). Os resultados dos calculos efetuados sdo apresentados nos dominios do tempo e da
frequéncia

4.2. Geometria dos Casos de Estudo

Em todos os casos de estudo analisados, a barreira € modelada usando cinco planos. Um plano
gue representa a face voltada para a fonte, outro paralelo voltado para o recetor (afastado da
espessura da barreira), uma face no topo e duas faces laterais. Usou-se a formulacdo BEM
para discretizar uma das faces de maior area e a formulacdo TBEM para a face oposta, a face
do topo e as faces laterais da barreira. Em todos os casos, a espessura da barreira é de 10cm.
Escolheu-se esta espessura por poder representar uma barreira real. Por outro lado, a
modelacdo de uma barreira mais espessa conduzia a maiores superficies laterais e de topo o
que implica a necessidade de usar um maior nimero de elementos fronteira. De acordo com
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testes preliminares realizados, quando se usa uma espessura muito reduzida, para manter o
rigor dos resultados é necessario aumentar bastante o niamero de elementos fronteira, o que,
para estas dimensdes de barreiras, tornava o célculo quase incomportavel.

Nos 4 casos de estudo, a fonte sonora manteve-se centrada com as barreiras. No modelo que
foi implementado, assume-se que ndo existem interagcdes entre as faces internas da barreira,
pelo que ndo existem fendmenos de transmissao.

42.1. Casol

No caso 1 simula-se uma barreira isolada, com dimensdes de 3m x 2m e espessura de 10 cm,
sobre um pavimento refletor. A face do lado da fonte sonora encontra-se incluida no plano
vertical x = 5 m, variando segundo o eixo z de 2 m até 5 m e segundo o eixo yde 0 ma 2 m.
A face oposta da barreira encontra-se no plano x = 5,10 m e varia segundo z e y do mesmo
modo que a face paralela. Uma vez que as duas faces estdo afastadas 10 cm, é, igualmente,
necessario definir os planos que as unem, i.e,, o plano y =2 m, z=2 me z=5 m. A fonte
sonora localiza-se em (3,5;0,5;3,5). A geometria do problema esta representada na Figura 4.1.
A formulagdo BEM foi aplicada na face contréria a da fonte e a formulagdo TBEM nas
restantes superficies.

4.
€2 \
= T
0l . H 6
8 4
6 - zZ(m)
4 2
x(m)

20

Figura 4.1 — Geometria do Caso 1.
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4.2.2. Caso 2

No caso 2, a barreira sonora, sobre o0 pavimento, assume as dimensdes de 5m x 2m e 10 cm de
espessura. Os planos que a definem sé&o x =5 me x = 5,1 m para as faces do lado da fonte e
do recetor, respetivamente, e 0os planos y = 2 m para a face do topo da barreiraez=1me
z = 6 m para ambas as faces laterais. A semelhanca do caso anterior, a fonte sonora no Caso
2 esta posicionada em (3,5;0,5;3,5). A formulacdo BEM foi aplicada na face contraria a da
fonte e a formulacdo TBEM nas restantes superficies. A Figura 4.2 exibe a geometria do Caso
2.

x(m) 4

20

Figura 4.2 — Geometria do Caso 2.

4.2.3. Caso 3

No caso de estudo 3, a barreira, sobre o pavimento refletor tem as dimensdes da barreira do
Caso 1 e esta posicionada nas mesmas coordenadas. No entanto, simula-se também um plano
refletor de dimensdes infinitas, paralelo a barreira, no plano vertical x = 0 m. Esta situacao
pode reproduzir a existéncia de uma barreira sonora na proximidade de uma fachada de um
prédio. A fonte sonora localiza-se em (6,6;0,5;3,5). A geometria do problema, para este caso,
é apresentada na Figura 4.3. A formulacdo BEM foi aplicada na face do lado da fonte e a
formulacdo TBEM nas restantes superficies.
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Figura 4.3 — Geometria do Caso 3.

42.4. Caso 4

No Caso 4, definiram-se duas barreiras paralelas de iguais dimensdes (3m x 2m) com a fonte
sonora localizada entre estas, em (2,6;0,5;3,5). Uma delas tem as suas faces nos planos
x=70mex=7,1m, para as faces do lado da fonte e do lado oposto, respetivamente, e
lateral e superiormente é limitada pelos planos z =2,0 m, z=5,0 me y= 2,0 m. A outra
barreira apresenta as suas faces do lado da fonte e do lado oposto nos planos x = 1,1 m e
x = 1,0 m, respetivamente, e as faces laterais e superiorem z = 2,0 mz = 5,0 me y= 2,0 m.

Este caso pode simular uma situacdo em que existem barreiras sonoras de ambos os lados de
uma faixa de rodagem e existe a possibilidade da ocorréncia de sucessivas reflexdes entre
ambas as barreiras. Apresenta-se, na Figura 4.4, a posicdo e geometria das duas barreiras.
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Figura 4.4 — Geometria do Caso 4.

4.3. Resultados no Dominio do Tempo

Os célculos da pressdo sonora, em grelhas de recetores horizontais e verticais dispostas junto
as barreiras, foram efetuados, inicialmente, no dominio da frequéncia, para o intervalo [3 Hz a
768 Hz], com um incremento de frequéncia de 3Hz. Nas grelhas de recetores, 0s recetores
estdo igualmente espacados em cada direcdo. No dominio do tempo, o campo de pressdes
obteve-se para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz aplicando uma transformada inversa
de Fourier aos resultados em frequéncia. O tempo de propagacdo das ondas que pode ser
visualizado tem uma duracdo de T = (1/Af) =(1/3) =0,3333s. Apresentam-se
resultados, no dominio do tempo, para os casos 1, 3 e 4, que permitem visualizar a evolugédo
da propagacdo das ondas sonoras para os diferentes casos de estudo.

Apresentam-se, para cada exemplo, as amplitudes da pressdo no dominio do tempo, como
uma sequéncia de figuras, para diferentes instantes, registadas nos planos das grelhas de
recetores, usando uma escala de cores, que varia do azul ao vermelho, representando a
variacdo da amplitude da pressdo de valores negativos para positivos.

Para a geometria do Caso 1, a pressdo sonora foi calculada numa grelha horizontal de
recetores que interseta a barreira e numa grelha vertical de recetores perpendicular a barreira
que também a interseta. A grelha horizontal de recetores, situada em y = 1,0 m dispGe de
3962 recetores, localizados entre x = 2,5 me x = 7,5 m (52 recetores) eentre z=0,0 zme
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z = 7,0 m (71 recetores). A grelha vertical, localizada em z = 3,45 m, contém 1664 recetores

localizados desde x = 2,5 me x = 7,5 m (52 recetores) e desde y = 0,0 me y = 3,0 m (32
recetores).

Os célculos foram efetuados para duas situacdes distintas: todas as faces da barreira tém um
coeficiente de absorcdo a = 0; a face da barreira do lado da fonte tem um coeficiente de
absorcdo de @ = 0,5 e as restantes faces da barreira tém um coeficiente de absor¢édo a = 0.

Nas Figuras 4.5 a 4.8 apresenta-se a pressao sonora registada nas grelhas de recetores para 0s
instantes t = 2,1 ms, t =50mst = 10,1 mse t = 13,0 ms para os coeficientes de absorcéo
dea=0ea=0,5.

a) b)

t=2.1 ms

t=2.1ms

3 =2 /
~ E ~,:.
-2 ’ gy 1 6
=1 @ 6 0L,
ol U< 7 , z(m)
S >R 6 S
7 2(m) 5 2
> A 4 g ;
~, 2 .,
N >0
3 0o x(m)
x(m)

Figura 4.5 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 2,1 ms para o0 Caso 1: a)
a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).

Na Figura 4.5a e 4.5b esta representado um instante proximo do inicio da propagacdo do som.
As figuras apresentam resultados semelhantes para ambos os coeficientes de absorcao sonora
porque a onda sonora ainda ndo embateu na barreira, ndo se registando diferencas nas
tonalidades das cores das figuras. Repara-se, também, que a dispersdo das ondas sonoras,
como esperado, é feita de uma forma esférica. Neste instante apenas é visivel no plano
horizontal a frente de onda incidente. No plano vertical, junto ao pavimento ja se iniciou a
reflexdo no mesmo (para t = 1,47 ms), mas nao € visivel nesta perspetiva da figura.
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a) t=5ms

R P z(m)

t=5ms

b)

x(m)

Figura 4.6 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 5,0 ms para o0 Caso 1: a)
a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).

Nas Figuras 4.6a e 4.6b estd representado o instante t = 5,0 ms para 0S casos em que 0
coeficiente de absorcdo € 0 e 0,5, respetivamente. A frente de onda ja embateu na barreira,
mas ainda se observam diferencas pouco percetiveis nas intensidades da cor de ambas as
imagens. Neste instante, ja é possivel distinguir, com nitidez, a reflexdo que vem do
pavimento, quer no plano horizontal quer no vertical de recetores.

Rui Pedro Ribeiro Gongalves

54



Atenuacgédo Sonora de Barreiras Acusticas 4 APLICACOES

a) t=10.1 ms

4 S
3 0
x(m)

b) t=10.1 ms
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Figura 4.7 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 10,1 ms para 0 Caso 1: a)

a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).

Nas Figuras 4.7a e 4.7b, correspondentes ao instante t = 10,1 ms, sdo visiveis 0s fendmenos
de reflexdo e de difracdo das ondas que ocorrem na barreira. A diferenca de cores é mais
acentuada neste caso, uma vez que a Figura 4.7a apresenta tons mais escuros que a Figura

4.7b, resultado da reflexdo na barreira ser mais intensa para a = 0.
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t=13 ms
a)
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Figura 4.8 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 13,0 ms para 0 Caso 1: a)

a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).

No instante t = 13,0 ms, traduzido pelas Figuras 4.8a e 4.8b, observam-se as ondas sonoras
ja em dispersdo, depois de embaterem na barreira e a ultrapassarem. A onda refletida para tras
continua a afastar-se da barreira, continuando a apresentar menor amplitude quando @ = 0,5.
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Para a geometria do Caso 3, a pressdo sonora foi calculada em trés grelhas de recetores, duas
verticais, uma paralela & barreira e a superficie rigida, outra perpendicular a barreira, e uma
horizontal que interseta a barreira. A grelha de recetores horizontal contém 5822 recetores
disposta sobre o plano y = 1 m, com a posi¢ao dos recetores a variar de x = 0,5max = 8,5
m (82 recetores) e de z = 0,0 ma z = 7,0 m (71 recetores). A grelha vertical perpendicular a
barreira encontra-se sobre o plano z = 3,45 m, contém 2624 recetores dispostos em x de 0,5
m a 8,5 m (82 recetores) e em y de 0,0 m a 3,0 m (32 recetores). A grelha de recetores,
paralela a superficie rigida, contém 2201 recetores e posiciona-se sobre o plano x = 0,5 m,
com a posicdo dos recetores a variar de y = 0,0 maté y =3,0edez=0,0 maté z = 7,0 m,
com 31 por 71 recetores.

Os célculos foram efetuados para o caso em que todas as faces da barreira tém um coeficiente
de absorcdo sonora de @ = 0 e para uma barreira com um coeficiente de absor¢cdo a = 0,5 na
face da barreira do lado da fonte (apresentando as outras faces @ = 0). Como ja foi referido,
anteriormente, a barreira situa-se paralelamente a uma superficie rigida infinita
(correspondente a « = 0). Nas Figuras 4.9 a 4.12 apresenta-se 0 campo de pressdes para 0s
instantest = 2,1 mst=50ms,t =13,0mse t = 28,0 ms.

a) b)

Figura 4.9 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em trés
grelhas de recetores (dois planos verticais e um plano horizontal), no instante t = 2,1 ms para
0 Caso 3:a) a = 0, b) @ = 0,5 (na face voltada para a fonte).
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Nas Figuras 4.9a e 4.9b € apresentada a pressdo sonora no instante t = 2,1 ms, para 0S
coeficientes de absor¢do 0 e 0,5. Nos planos horizontal e vertical de recetores vé-se a frente
de onda incidente. O inicio da reflexdo da onda, que embate no pavimento, ainda néo € visivel
nesta perspetiva da figura.

a)

b)

;
zZ(m)

Figura 4.10 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em trés
grelhas de recetores (dois planos verticais € um plano horizontal), no instante t = 5,0 ms para
0 Caso 3:a) a = 0, b) @ = 0,5 (na face voltada para a fonte).
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Nas Figuras 4.10a e 4.10b podem-se observar os resultados para o instante t = 5,0 ms. A
onda sonora incidente ja atingiu a barreira e comecgou a refletir. E ja bastante visivel, quer no
plano horizontal, quer no vertical, a onda que se segue a incidente e que é resultado da sua
reflexdo no pavimento. Nota-se também o inicio da difracdo das ondas pela barreira. Observa-
se que para a = 0 existem cores vermelhas e azuis com tonalidades mais intensas do que no
caso em que a = 0,5, fruto de, no primeiro caso, a barreira ser rigida e portanto existirem
reflexdes com amplitude superior.

a)

b)

Figura 4.11 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em trés
grelhas de recetores (dois planos verticais e um plano horizontal), no instante t = 13,0 ms
para o Caso 3:a) @ = 0, b) @ = 0,5 (nha face voltada para a fonte).
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As Figuras 4.11a e 4.11b apresentam a amplitude da pressdo sonora para o instante t = 13,0
ms. Pode-se observar, nestas figuras, a parte da onda sonora que foi refletida e a parte que foi
difratada. O efeito da existéncia de absorcdo sonora é bastante visivel na Figura 4.11b que
apresenta, como esperado, tonalidades mais claras na onda refletida, e ligeiramente mais
claras nas ondas difratadas.

a)

b)

z(m)

Figura 4.12 — Pressao sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em trés
grelhas de recetores (dois planos verticais e um plano horizontal), no instante t = 28,0 ms
para o Caso 3: a) @ = 0, b) @ = 0,5 (nha face voltada para a fonte).
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Nas Figuras 4.12a e 4.12b observam-se os resultados obtidos para o instante ¢ = 28,0 ms,
para a barreira com um coeficiente de absorc¢ao sonora @« = 0 e @ = 0,5 (na face voltada para
a fonte), respetivamente. Neste instante, as ondas difratadas ja atingiram a fachada rigida, e
foram refletidas por esta, regressando em direcdo a barreira. As tonalidades das cores nas
Figuras 4.12a e 4.12b ndo sdo muito diferentes. Uma vez que o plano rigido se encontra a
alguma distancia da fonte, quando as ondas sonoras o0 atingem, a energia sonora esta
distribuida por uma superficie maior do que quando a frente de onda esta proxima da fonte o
que resulta em menores amplitudes do som. Por esse motivo, ndo é tao visivel a diferenca de
amplitude para « = 0 e @ = 0,5, embora se possa observar uma ligeira diferenca. Com o
decorrer do tempo, a energia que esta a ser refletida sofrera reflexdes sucessivas entre a
superficie rigida e a barreira. Quando a onda refletida atinge a barreira, parte da sua energia
serd difratada por esta e outra parte sera refletida novamente em direcéo a superficie rigida.

No Caso 4 dispuseram-se duas barreiras paralelas com a fonte emissora posicionada entre
ambas, de modo a avaliar o comportamento das ondas sonoras ao longo do tempo e recriando
um possivel cenario real em que existe uma estrada com barreiras acusticas em ambos 0s
lados da faixa de rodagem. Estudou-se a propagacdo das ondas sonoras, para a situacdo em
que as duas barreiras ndo tém propriedades absorventes (@ = 0), e para a situacdo em que as
duas barreiras tém um coeficiente de absorcdo sonora a = 0,5 na face voltada para a fonte
sonora, e um coeficiente de absorcdo igual a @ = 0 nas restantes faces.

A pressao sonora foi registada em duas grelhas de recetores, uma horizontal que interseta as
barreiras e uma outa vertical perpendicular as barreiras e que também as interseta. A grelha
horizontal contém 5822 recetores sobre o plano y = 1,0 m dispostos de x = 0,5m a x = 8,5
m (82 recetores) e de z = 0,0 ma z = 7,0 m (71 recetores). A grelha vertical de recetores
situa-se sobre o plano z = 3,45 m e contém 2624 recetores dispostos segundo de x = 0,5m a
x = 8,5 m (82 recetores) e segundo y = 0,0 maté y = 3,0 m (32 recetores).

Nas Figuras 4.13 a 4.17 apresentam-se 0s valores da pressdo sonora nos instantes t = 2,1 ms,
t=50mst=10,1ms,t =16,0mset = 27,0 ms, para o Caso 4.
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Figura 4.13 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 2,1 ms para o0 Caso 4: a)
a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).

As Figuras 4.13a e 4.13b traduzem o instante t = 2,1 ms, em que as ondas sonoras se afastam
do ponto da emissdo da fonte sonora. Ainda ndo ocorreu qualquer reflexdo nas barreiras e

apenas € visivel a frente de onda incidente. A reflexdo no pavimento ja teve inicio, mas ainda
ndo é visivel nas figuras.
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Figura 4.14 — Pressao sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 5,0 ms para o Caso 4: a)
a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).

Nas Figuras 4.14a e 4.14b podem-se observar as ondas sonoras no instante t = 5,0 ms a
incidir na barreira mais proxima (da direita) e a serem refletidas por ela. Neste instante, a
reflexdo da frente de onda incidente no pavimento ja é bastante visivel, tanto no plano
horizontal como no plano vertical de recetores. Quando a face das barreiras voltada para a
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fonte tem absorgdo sonora, a reflexdo € menos intensa conduzindo a amplitudes de pressdo
mais baixas, representadas pela tonalidade mais clara das ondas.

a) t=10.1 ms
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Figura 4.15 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 10,1 ms para 0 Caso 4: a)
a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).

Nas Figuras 4.15a e 4.15b observa-se 0o campo de pressdes no instante t = 10,1 ms. Nesse
instante, as ondas refletidas na primeira barreira e pavimento estdo a progredir em direcéo a
barreira da esquerda, assim como as ondas que foram emitidas diretamente pela fonte e que se
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aproximam da segunda barreira (esquerda), mas ainda ndo embateram nela. E também visivel
a difracdo de uma parte das ondas sonoras na barreira da direita. O efeito da absorcao sonora é
bastante percetivel na menor amplitude das ondas (cores menos intensas) da Figura 4.15b.

t=16.1 ms

b) t=16.1ms

Figura 4.16 — Pressdo sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 16,1 ms para 0 Caso 4: a)
a = 0,b) a = 0,5 (na face voltada para a fonte).
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Pela observacdo das Figuras 4.16a e 4.16b, no instante t = 16,1 ms, a frente de onda
incidente ja estd a ser refletida pela barreira da esquerda, a qual foi atingida por ela em
t = 12,9 ms. Percebe-se, também, a ocorréncia de difracdo das ondas sonoras na barreira da

esquerda.

b
) t =27 ms

Figura 4.17 — Pressao sonora para uma frequéncia caracteristica de 250 Hz, registada em duas
grelhas de recetores (planos vertical e horizontal), no instante t = 27,0 ms para o Caso 4:
a) a = 0, b) @ = 0,5 (na face voltada para a fonte).
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Nas Figuras 4.17a e 4.17b observa-se o instante t = 27,0 ms onde as duas ondas sonoras
refletidas na barreira esquerda evoluem no mesmo sentido. Entre as figuras é percetivel que a
Figura 4.17a tem cores mais carregadas e a Figura 4.17b cores mais atenuadas, fruto das
diferentes amplitudes das ondas refletidas nas barreiras com diferentes coeficientes de
absorc¢do. Os processos descritos, de sucessivas reflexdes repetir-se-do até que a onda sonora
perca toda a energia. No caso em que a = 0 (Figura 4.17a) demorard mais tempo até que
deixem de ocorrer reflexdes uma vez que a perda de energia da onda sonora ndo esta
dependente da absorgéo da barreira como no caso em que a = 0,5 (Figura 4.17b).

Por vezes, quando existem barreiras paralelas com materiais sem tratamento para atenuar o
som incidente, h4 a possibilidade de ocorrer um aumento do nivel de pressdo sonora entre
estas.

4.4. Resultados no Dominio da Frequéncia

Apresentam-se resultados, no dominio da frequéncia, para os Casos 1 e 2, para trés
frequéncias especificas, 125, 250 e 500 Hz. Para os dois casos de estudo, a face da barreira
voltada para a fonte foram atribuidos os coeficientes de absor¢do sonora @ =0, a = 0,2,
a=0,5e a=0,8, enquanto as outras faces atribuiu-se « = 0. Em ambos o0s casos, 0S
calculos permitiram determinar a perda por insercédo (insertion loss — IL) e ainda a diferenca
de nivel sonoro (AL) obtida do lado da fonte pelo facto de se introduzir absorcéo na face da
barreira sonora.

A IL traduz a diferenca dos niveis de pressdo sonora nas situacfes em que existe e ndo existe
barreira, ou seja, calcula a atenuacdo conferida por esta. Registam-se os valores de pressao
sonora numa mesma grelha de recetores, disposta paralelamente a barreira, do lado oposto ao
da fonte, na auséncia (p,) e na presenca da barreira (p,). A perda por insercdo (IL), pode ser
expressa por (ver equacgédo 39):

IL = 20l0g10

Po
Pb (39)

onde p, € a pressdo no recetor na auséncia da barreira e p,, € a pressdo sonora no recetor
quando a barreira esta na sua posicao.

No calculo da IL a grelha de recetores vertical paralela a barreira, tem 2201 recetores, inserida
no plano x = 5,5 m, com o0s recetores a variarem segundo y =0,0 ma y=3,0 m (31
recetores) e segundo z = 0,0 ma z = 7,0 m (71 recetores).
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Quando se usa uma barreira sem absorcdo, a tendéncia é, do lado da fonte sonora, o nivel
sonoro aumentar (em relacdo a situacdo em que ndo existe barreira) devido as reflexdes das
ondas sonoras na barreira. Para perceber o ganho que se vai obter pelo facto de se usar uma
barreira com absorc¢do, vai calcular-se a diferenca de nivel sonoro (AL), do lado da fonte,
entre a situacdo em que existe uma barreira rigida e uma barreira com absorcao (ver equacao
40).

AL =1L, —L, (40)

sendo L, o nivel de pressdo sonora, do lado da fonte, quando a barreira é rigida (¢ = 0)e L, 0
nivel de pressdo sonora quando a # 0. Ou seja, € calculada a diferenca entre o0s niveis de
pressdo sonora, registados numa grelha de recetores, considerando a barreira sem absor¢éo
(e = 0) e com as absor¢des a = 0,2, « = 0,5 e a = 0,8. Considerou-se, para os célculos, que
0 ar tem uma massa volimica p = 1,22 kg/m3 e que a velocidade de propagacdo do som no
aréc =340m/s.

No Caso 1 e no Caso 2, apesar de as barreiras terem dimensdes diferentes, as grelhas de
recetores sdo iguais, uma vez que tanto num caso como no outro, estas abarcam plenamente as
dimensdes das barreiras. Para o calculo da IL, a grelha de recetores estd posicionada em
x = 45 m e é constituida por 2201 recetores colocados entre y = 0,0 me y = 3,0 m e entre
z=00mez=7,0m.

No calculo da IL utilizou-se uma escala de cores para facilitar a leitura e interpretacdo das
imagens apresentadas. A escala de cores varia do azul ao vermelho, representando o azul a
base da escala, correspondente a valores de diferenca de nivel sonoro negativos e o vermelho
a valores de diferenca de nivel sonoro positivos. Nas Figuras 4.18 a 4.20 sao apresentados 0s
resultados da IL para o Caso 1, em funcdo da frequéncia do som incidente e do coeficiente de
absorcdo da barreira.
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Figura 4.18 — Atenuacdo sonora, IL, (dB) calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, para a frequéncia de 125 Hz, parao Caso 1:a) @ = 0; b) @ = 0,2;
¢)a =0,5;d)a=0,8.

Pela observacéo das Figuras 4.18a a 4.18d constata-se que, para uma frequéncia de 125 Hz a
barreira confere uma maior atenuac&o localizada, principalmente em trés zonas da barreira. E
expectavel que a introducdo de absorcdo sonora na face da barreira, do lado da fonte, tenha
uma maior influéncia na diminuicéo do nivel sonoro do lado da fonte do que do lado contrario
(onde é calculada a IL). No entanto, se observarmos a Figura 4.18d a tonalidade das cores
vermelhas e amarelas é mais intensa quando comparada com as cores da Figura 4.18a. Estas
diferencas, devem-se ao facto de as ondas difratadas serem ligeiramente atenuadas devido a
absorcdo da barreira e atingirem o lado oposto com menor amplitude do que quando a barreira
ndo tem absorcao.
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Figura 4.19 — Atenuacdo sonora, IL, (dB) calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, para a frequéncia de 250 Hz, parao Caso 1:a) @ = 0; b) @ = 0,2;
¢)a =0,5;d)a=0,8.

Nas Figuras 4.19a a 4.19d, apresentam-se os resultados do calculo da IL correspondentes a
frequéncia de 250 Hz para os varios coeficientes de absorcdo em estudo. Observa-se que
existe um padrdo da localizacdo das zonas de maior atenuacdo que se mantém para todos 0s
coeficientes de absorcdo. Para esta frequéncia a variacdo de tonalidades de cores, entre
figuras, € quase impercetivel. Repare-se que, para a frequéncia de 250 Hz, a atenuacgdo
conferida pela barreira € superior a atenuacdo para a frequéncia de 125 Hz devido a maior
dificuldade da onda de 250 Hz contornar a barreira devido ao seu menor comprimento de
onda.
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Figura 4.20 — Atenuacdo sonora, IL, (dB) calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, para a frequéncia de 500 Hz, parao Caso 1:a) @ = 0; b) @ = 0,2;
¢)a =0,5;d)a=0,8.

Nas Figuras 4.20a a 4.20d sdo apresentados os calculos da IL para uma frequéncia de 500 Hz.
Observa-se que o padrdo de zonas de atenuacdo conferida pela barreira se mantem,
independentemente do coeficiente de absor¢do. No entanto, existe uma intensificacdo das
cores vermelhas e amarelas quando @ = 0,8, 0 que traduz uma maior atenuagdo conferida
para este coeficiente de absorcdo. Verifica-se que existe uma zona de menor atenuacdo
sonora, a uma determinada altura da grelha. Este facto deve-se, provavelmente, a interferéncia
com as ondas que sdo refletidas no pavimento.

Através das Figuras 4.18 a 4.20 é possivel comprovar a dependéncia da IL, da frequéncia e do
coeficiente de absorcdo do material de que é constituida a barreira e verificar que, de uma
forma geral, quanto maior o coeficiente de absor¢édo e a frequéncia do som incidente, maior a
IL.

Nas Figuras 4.21 a 4.23 sdo apresentados os resultados do célculo da IL, para o Caso 2, em
fungdo da frequéncia e do coeficiente de absorcdo da barreira.
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d)

Figura 4.21 — Atenuacdo sonora, IL, (dB) calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, para a frequéncia de 125 Hz, parao Caso 2:a) @ = 0; b) @ = 0,2;
¢)a =0,5;d)a=0,8.

Nas Figuras 4.21a a 4.21d podem-se observar os resultados do célculo da IL quando a
frequéncia em estudo ¢é de 125 Hz. Verifica-se que o padrdo de zonas de maior atenuacéo se
mantém, independentemente do coeficiente de absorcdo sonora que a barreira possui. Existe,
no entanto, uma intensificacdo da tonalidade das cores vermelhas e amarelas crescente do
menor coeficiente de absorcdo para o maior, 0 que corresponde a um aumento da atenuacédo

(IL).
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c)

Figura 4.22 — Atenuacdo sonora, IL, (dB) calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, para a frequéncia de 250 Hz, parao Caso 2: a) @« = 0; b) @ = 0,2;
¢)a =0,5;d)a=0,8.

Nas Figuras 4.22a a 4.22d sdo apresentados os resultados da IL para a frequéncia de 250 Hz.
Verifica-se que a zona central da grelha de recetores é a que apresenta maior atenuacéo,
correspondendo a uma maior protecdo conferida pela parte central da barreira. A semelhanca
dos resultados anteriores, existe um padrdo de zonas de maior atenuacdo, traduzidas pelas
cores amarelas e vermelhas que se mantém para os varios coeficientes de absorcdo. Neste
caso quase ndo se percebem variacfes na intensidade de cores a medida que os coeficientes de
absorcdo sao mais altos.
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Figura 4.23 — Atenuacdo sonora, IL, (dB) calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, para a frequéncia de 500 Hz, parao Caso 2: a) @« = 0; b) @ = 0,2;
¢)a =0,5;d)a=0,8.

Nas Figuras 4.23a a 4.23d sdo apresentados o0s resultados do célculo da IL na frequéncia de
500 Hz para os diferentes coeficientes de absor¢do em estudo. Existe uma maior atenuagédo
dos sons, na frequéncia de 500 Hz, na parte inferior e superior da barreira independentemente
do coeficiente de absor¢do em causa, mantendo-se o padrdo de atenuacdo a medida que o0 «
cresce.

Pela observacao das Figuras 4.18 a 4.23 constata-se que quanto maior a frequéncia, maior a
IL da barreira. Para uma mesma frequéncia, com o aumento do coeficiente de absor¢do sonora
aumenta a atenuacdo sonora. No entanto, esse aumento é mais visivel para as frequéncias
mais baixas.

No célculo da diferenca de nivel sonoro (AL), do lado da fonte, quando se compara uma
barreira rigida com uma barreira com absorcéo, foi utilizada uma escala comum a todos os
exemplos em que as cores variam entre o azul e o vermelho, correspondendo a cor azul a
valores de diferenca de nivel sonoro negativos e o vermelho a valores de diferengas de nivel
positivos. Nas Figuras 4.24 a 4.32 sdo apresentados os calculos de AL, no Caso 1, para as
frequéncias de 125, 250 e 500 Hz e para os coeficientes de absorcdo sonora de 0,2, 0,5 e 0,8.
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Figura 4.24 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 125 Hz, quando a = 0,2,
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Figura 4.25 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 125 Hz, quando a = 0,5
Caso 1.
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Figura 4.26 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 125 Hz, quando a = 0,8
Caso 1.

Nas Figuras 4.24 a 4.26 séo apresentados os resultados de AL, para a frequéncia de 125 Hz em
funcéo do coeficiente de absorcdo. Na Figura 4.24 as diferencas de nivel sonoro praticamente
ndo existem, a figura tem uma cor verde, relativamente homogénea. Significa que existe
pouca diferenca entre ter uma barreira rigida, ou com um coeficiente de absorcdo sonora téo
baixo. Na Figura 4.25 para o coeficiente de absor¢do a = 0,5, existem varia¢des de cor pouco
significativas, tendo uma zona amarela com diferencas positivas e outra azul claro,
correspondendo a diferencas de nivel negativas. Na Figura 4.26 as variacdes ja sdo mais
significativas tendo, na zona superior da barreira, diferencas positivas na ordem dos 2,5 dB. A
zona a azul, na base da barreira, deve-se a interferéncia com as ondas refletidas pelo
pavimento. Refira-se que, esta € uma frequéncia baixa, com um comprimento de onda de
2,72 m, muito proximo das dimensdes da barreira, e por esse motivo as ondas serdo mais
dificilmente refletidas pela barreira do que para uma frequéncia mais alta. Estas condicdes
fazem com que a diferenca entre ter uma face rigida ou com absor¢do sonora ndo seja
demasiado evidente.

Rui Pedro Ribeiro Gongalves 76



Atenuacgédo Sonora de Barreiras Acusticas 4 APLICACOES

0 1 2 3 4 9 6 7

z (m)

Figura 4.27 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 250 Hz, quando a = 0,2
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Figura 4.28 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 250 Hz, quando a = 0,5
Caso 1.
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Figura 4.29 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 250 Hz, quando a = 0,8
Caso 1.

Nas Figuras 4.27 a 4.29 podem-se verificar os resultados de AL para a frequéncia de 250 Hz,
para cada coeficiente de absorcdo em estudo. As diferencas de niveis de pressao, positivas e
negativas, localizam-se principalmente nas de recetores alinhados com as zonas laterais da
barreira, existindo uma intensificacdo dessas duas zonas com o crescimento do coeficiente de
absorcdo. Pode também observar-se que para o coeficiente de absor¢do maior é evidente o
beneficio da absor¢do, mesmo em pontos que ficam em alinhamentos acima da altura da
barreira. Neste caso, com o aumento da frequéncia (em relagdo ao Caso 1) verifica-se que as
diferencas de nivel sonoro positivas (onde existem) sdo superiores.
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Figura 4.30 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 500 Hz, quando a = 0,2
Caso 1.
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Figura 4.31 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 500 Hz, quando @ = 0,5
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Figura 4.32 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 500 Hz, quando a« = 0,8
Caso 1.

Nas Figuras 4.30 a 4.32 apresentam-se 0s resultados dos célculos de AL para a frequéncia de
500 Hz em funcéo do coeficiente de absorcdo sonora da barreira. Verifica-se, pela observacao
destas figuras, que existe um padrdo comum para os trés coeficientes de absor¢do sonora. Na
Figura 4.30 as principais diferencas de nivel sonoro sdo focalizadas somente na &rea central
da barreira, enquanto na Figura 4.32 essas diferencas séo intensificadas, para a mesma area.
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Além disso, surgem outras zonas, onde existe uma diferenca de niveis sonoros maior, na
ordem dos 3 dB, como por exemplo zonas que ficam em alturas correspondentes & parte
superior da barreira e alturas superiores, e zonas laterais exteriores ao alinhamento da barreira.

Verifica-se que @ medida que aumenta, simultaneamente, a frequéncia do som e o coeficiente
de absorcdo sonora da barreira, o efeito da absorcdo é vantajoso numa superficie que
transcende mesmo as dimensbes da barreira. Refira-se que, se o plano de recetores, em
estudo, fosse mais proximo ou mais afastado da barreira, as diferencas de niveis sonoros
obtidas poderiam ser distintas devido a interferéncia das diversas ondas sonoras.

Sdo apresentados os célculos relativos ao Caso 2, nas Figuras 4.33 a 4.41, para as varias
frequéncias e coeficientes de absorcao.

0 1 2 3 4 5 6 7

z (m)

Figura 4.33 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 125 Hz, quando a = 0,2
Caso 2.
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Figura 4.34 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 125 Hz, quando a = 0,5
Caso 2.
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Figura 4.35 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 125 Hz, quando a = 0,8
Caso 2.

Nas Figuras 4.33 a 4.35 estdo representados os resultados dos calculos de AL para a
frequéncia de 125 Hz. Verifica-se que, na Figura 4.33, as diferencas de niveis sonoros sdo
praticamente nulas, sendo a cor verde a que predomina em toda a grelha de recetores. Néo
significa, necessariamente, que as diferencas de nivel sonoro sdo iguais a zero, mas que, com
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a escala adotada, ndo sdo percetiveis grandes diferengas. Na Figura 4.35 existem,
principalmente, duas zonas de diferencas positivas na ordem dos 2 dB.

2.5 L F

) = P/

% 1 2 3 4 5 6 7
z (m)
Figura 4.36 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano

vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 250 Hz, quando a = 0,2

Caso 2.
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Figura 4.37 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 250 Hz, quando a = 0,5
Caso 2.
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Figura 4.38 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 250 Hz, quando a = 0,8
Caso 2.

Os resultados de AL , para a frequéncia dos 250 Hz, sdo apresentados nas Figuras 4.36 a 4.38.
Para esta frequéncia, as principais diferencas de nivel sonoro verificam-se em zonas alinhadas
com as extremidades da barreira, onde, para a = 0,8, por exemplo, se verificam tanto
diferencas positivas significativas na ordem dos 5 dB ou mais, como diferencas negativas
significativas na ordem dos menos 5 dB ou mais.

z (m)

Figura 4.39 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 500 Hz, quando a = 0,2
Caso 2.
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Figura 4.40 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 500 Hz, quando @ = 0,5
Caso 2.
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Figura 4.41 — Diferenca de nivel sonoro, AL, calculada numa grelha de recetores num plano
vertical paralelo a barreira, (do lado da fonte), para a frequéncia de 500 Hz, quando a« = 0,8
Caso 2.

Nas Figuras 4.39 a 4.41 apresentam-se 0s resultados dos calculos de AL, relativos a frequéncia
de 500 Hz. Na Figura 4.39 as diferencas de nivel sonoro positivas observam-se,
essencialmente, numa zona da grelha, de recetores, alinhada com a parte central da barreira,
sob a forma de arco. Nas Figuras 4.40 e 4.41, a diferenca de nivel sonoro, na grelha de
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recetores, apresentam o mesmo padrdo, mas, agora, com uma maior variagdo na tonalidade
das cores, existindo, para 0 caso em que a = 0,8, diferencas de nivel sonoro na ordem dos 5
dB ou mais. Na Figura 4.41 verifica-se, também, que na zona da grelha alinhada com o
exterior da barreira (cantos superiores da grelha) existem zonas com diferengas de niveis
sonoros negativas, na ordem dos menos 5 dB ou mais.

Verifica-se que o padrdo de diferenca de nivel sonoro, ao longo da grelha de recetores, €é
semelhante entre o0 Caso 1 e o Caso 2, para uma mesma frequéncia e coeficiente de absorgéo,
a excec¢do de que no Caso 2 a area ocupada pelo padrdo é maior devido a uma maior area da
face exposta da barreira. Também se constata que, devido a interferéncia das ondas sonoras,
quando a barreira apresenta maiores dimensdes surgem zonas onde as diferencas de nivel
negativas sdo mais intensas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, aplicou-se uma formulacéo dual do Método dos Elementos Fronteira em
trés dimensdes para simular a propagacdo de ondas sonoras na presenca de barreiras acusticas.
A formulacédo aplica a equacdo integral classica do Método dos Elementos de Fronteira numa
parte da barreira e a derivada da equacéo integral noutra parte da barreira. Nesta formulagéo,
que considera a barreira como um corpo rigido, foi atribuida absorcéo sonora a superficie da
barreira através da imposicdo de condicdes fronteira de impedancia. Inicialmente, fez-se a
verificacdo do modelo recorrendo a uma solucdo analitica (para « = 0,0) e a observacdo dos
resultados do modelo para (a« = 1,0), o que permitiu aferir a adequacdo do modelo a
simulagdo dos fenomenos fisicos em causa.

O modelo foi aplicado a varios casos de estudo. Em todos os casos de estudo as barreiras
estdo colocadas sobre um pavimento refletor. Apenas as barreiras sdo discretizadas por
elementos fronteira. A existéncia do pavimento € simulada através da utilizacdo de solucbes
fundamentais, que sdo integradas no modelo, usando a técnica das fontes imagem. Nos Casos
1 e 2 simulou-se uma barreira isolada com dimensdes de 3m x 2m e de 5m x 2m,
respetivamente, e com 10 cm de espessura. No caso 3 simulou-se a barreira do Caso 1 na
proximidade de um plano refletor vertical (ex.: fachada). Neste caso o plano vertical também
foi introduzido no modelo usando a técnica das fontes imagem. No caso 4 simularam-se duas
barreiras paralelas com as dimensGes da barreira do Caso 1 afastadas de 5,9 m. Nas
simulacGes dos casos descritos fez-se variar o coeficiente de absor¢do sonora atribuido a face
da barreira voltada para a fonte sonora.

Os calculos foram efetuados no dominio da frequéncia e, pela aplicacdo de uma transformada
inversa de Fourier, foram transformados para o dominio do tempo. Calcularam-se resultados
no dominio do tempo para os Casos 1, 3 e 4, que permitiram, através de animacdes,
acompanhar a propagacdo das ondas sonoras na presenca dos varios obstaculos ao longo do
tempo e apreciar a influéncia da absorcdo sonora, existente na barreira, na amplitude do
campo de pressdes.

Para os Casos 1 e 2, nas frequéncias de 125, 250 e 500 Hz, estudou-se a perda por inser¢do
(IL) conferida pela barreira e a diferenca de niveis de pressdo sonora (AL), do lado da fonte,
para as situacGes em que a face da barreira ndo é absorvente (a = 0) e em que a face da
barreira possui absorcao (a # 0).
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Pela andlise dos resultados, em fungdo do tempo, pode-se constatar que quanto maior o
coeficiente de absorcdo da barreira, menores séo as reflexdes.

Ao disporem-se duas barreiras paralelas rigidas (a = 0), verifica-se que o som sofre
sucessivas reflexdes entre estas. Consequentemente, demora mais tempo a ser dissipado, do
que numa situacdo em que a # 0, porque a amplitude das reflexdes (na barreira) é cada vez
menor devido a existéncia de absorcao. A existéncia de duas barreiras sem absorcdo amplifica
0 nivel sonoro nas proximidades da fonte, quando comparado com a situacdo em que hao
existem barreiras. Assim, a colocacdo de absorcéo sonora, na face da barreira do lado da fonte
é importante, nesta situacdo, para atenuar esse fendmeno. Quando existe um plano vertical
refletor, proximo da barreira, existem também reflexdes sucessivas entre os dois planos. Nesta
situacdo teria sido vantajoso colocar também absor¢do do lado contrério da fonte, uma vez
que so se colocou do lado da fonte.

Pela analise dos resultados em funcdo da frequéncia é possivel verificar, para frequéncias e
coeficientes de absorcdo mais elevados, que as barreiras estudadas tém uma IL mais elevada,
sobretudo na zona central das mesmas. Para a mesma frequéncia, existe um padréo de zonas
de maior IL, independentemente do coeficiente de absor¢cdo em estudo. A atenuacdo € muito
mais influenciada pelas dimensdes da barreira e pela frequéncia do som do que pela absor¢éo
sonora. Relativamente a diferenca de niveis sonoros (AL), do lado da fonte, pelo facto de se
usar absorc¢do, verificou-se que quanto maior o coeficiente de absorcdo maior o valor de (AL).
Para coeficientes de absor¢do muito baixos (ex.: @ = 0,2) a diferenca de nivel sonoro € muito
baixa, 0 que indica que ndo sera aconselhavel usar coeficientes de absor¢do sonora tdo baixos.

Observou-se também, nalgumas zonas dos planos de recetores em estudo, a existéncia de IL
ou diferencas de nivel sonoro com valores negativos. Esta situacdo deve-se a interacdo das
varias ondas difratadas/ refletidas na barreira com ondas refletidas no pavimento.

Este estudo ndo ficou completo com os exemplos apresentados. Considera-se que podera
haver um desenvolvimento do mesmo através da modelacdo de algumas situacdes que nédo
foram consideradas e também desenvolvendo o modelo numérico, tornando-o mais complexo
e possibilitando a simulacdo de situacdes para o qual ndo esta adaptado. Consideram-se, a
seguir, algumas hipoteses de trabalhos futuros.

e Poder-se-ia atribuir propriedades absorventes a barreira, do lado contrario a fonte, e
ao plano vertical refletor (fachada) ou ao pavimento.

e A simulacdo de dois planos verticais refletores (fachadas), um de cada lado, para um
conjunto de duas barreiras paralelas, poderia simular situacdes que existem na
realidade.

Rui Pedro Ribeiro Gongalves 87



Atenuacgédo Sonora de Barreiras Acusticas 5 CONSIDERAGOES FINAIS

e Também se poderia fazer uma andlise da influéncia da variagdo da espessura da
barreira na amplitude da propagacao das ondas sonoras.

e A atenuacdo sonora (IL) e a diferenca de nivel sonoro (AL) poderiam ser calculadas
em planos mais proximos ou mais afastados das barreiras.

e A variacdo do coeficiente de absor¢do em funcéo da frequéncia, para os célculos no
dominio do tempo serd outra hipdtese, pois, nos exemplos que se apresentaram
considerou-se um coeficiente de absorc¢do constante ao longo da frequéncia.

e A modelacdo de blocos tridimensionais poderia simular a presenca de edificios.

e O modelo numérico poderia ser alterado de forma a modelar o corpo da barreira
como um objeto elastico, através do qual houvesse transmissao de ondas sonoras.
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