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Abstract

Numerical methods based only on the description of
the boundaries of a propagation medium, such as the BEM
or the MFS, allow a particularly elegant and accurate ap-
proach to acoustic propagation problems in open environ-
ments, as is often the case in environmental accoustics.
Here, an overview on the evolution of these methods (such
as FEM or FDTD) is given. The development of advanced
formulations for solving large problems is discussed, and
several application examples are presented illustrating
their potential in the simulation and solution of acoustic
problems.
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1. Introducao

Os métodos numéricos tém vindo a ser uma ferra-
menta extremamente poderosa e versatil em varios cam-
pos da engenharia, permitindo a simulacdo de cenarios
genéricos e complexos de forma realista. No caso espe-
cifico da acustica, a aplicacdo de métodos numéricos
reveste-se de grande importancia na andlise de diferen-
tes tipos de sistemas, permitindo a engenheiros e inves-
tigadores uma analise de diferentes configuracdes em
condicoes de “laboratorio virtual”.

Embora ndo possam substituir uma experiéncia labo-
ratorial, estes métodos permitem, numa fase preliminar
de concecéao, desenvolvimento e estudo, uma enorme
poupanca de tempo e de recursos, dando ainda aos uti-
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Resumo

Os métodos numéricos baseados apenas na descricao
das fronteiras do meio de propagagéo, como o BEM ou o
MFS, permitem uma abordagem particularmente elegante
e precisa a problemas acusticos de propagagéo em campo
aberto, como é frequentemente o caso em acustica am-
biental. Apresenta-se, aqui, uma perspectiva sobre a evolu-
¢ao destes métodos, explicando brevemente a sua formu-
lac&o e indentificando as principais diferencas em relagcao
a métodos classicos (como FEM ou FDTD). Aborda-se o
desenvolvimento de formulagdes avancadas para a resolu-
¢ao de problemas de grande dimenséo, e apresentam-se
varios exemplos de aplicagéo, ilustrativos do seu potencial
na simulacéo e resolugéo de problemas acusticos.
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lizadores a facilidade de realizar analises de sensibilidade,
compreendendo de que forma diferentes parametros in-
fluenciam o comportamento de um determinado sistema.

Thommeée [1] publicou em 2001 um interessante apa-
nhado histérico sobre os diferentes métodos, onde se
regista que as referéncias mais antigas que se podem
encontrar sdo relativas a um trabalho tedrico fundamen-
tal de Courant, Friedrichs e Lewy, publicado em 1928,
onde se lancaram as bases para a resolugéo de proble-
mas por diferencas finitas. Multiplas referéncias podem
ser encontradas desde entdo a este método (veja-se, por
exemplo, [2]), incluindo a sua aplicagdo no dominio da
acustica. No caso do método dos elementos finitos, e
ainda de acordo com Thommeée [1], alguns trabalhos pio-
neiros sdo devidos a Turner, Clough, Martin e Topp
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(1956), aparecendo o nome “Elementos Finitos” pela pri-
meira vez num trabalho de Clough em 1960. Desde en-
tdo, o método tem sido aplicado a multiplos problemas
de fisica e engenharia, sendo referéncias abrangentes
Zienkiewicz e Taylor [3] ou Bathe [4]; para o caso especi-
fico de problemas acusticos, refere-se Marburg e Nolte
[5]. Embora os dois métodos tenham diferencas assina-
laveis, ambos partem de uma analise do dominio através
da sua discretizacao em pontos ou em elementos.

O método dos elementos de fronteira é um pouco
mais recente que os restantes dois. Em 2004, uma pu-
blicacao de Cheng e Cheng [6], na revista Engineering
Analysis with Boundary Elements, procurou identificar as
origens histéricas do Método dos Elementos de Frontei-
ra (BEM). Algumas das contribui¢cdes iniciais devem-se a
Jaswon e colaboradores, no “Imperial College” em Lon-
dres, que em 1963 exploraram métodos integrais direc-
tos e indirectos para resolu¢ao de problemas de poten-
cial. Quase em simultaneo, por volta de 1965, Kupradze
e colaboradores, na “Thilisi State University”, estudaram
problemas de potencial e elasticidade usando 0 mesmo
conceito. Um pouco mais tarde, nos EUA, Cruse e cola-
boradores, desenvolveram o método entao conhecido
como Método da Equacao Integral de Fronteira, e em
Southampton, Reino Unido, um outro grupo, onde se
destaca 0 nome de Brebbia, dedicava-se entado, ao apro-
fundamento dos trabalhos de Kupradze usando integrais
de fronteira. E na década de 1970 que, fruto da colabo-
racao entre Brebbia e Cruse, surge o0 método dos ele-
mentos de fronteira, tal como hoje é conhecido. Ao con-
trario dois outros métodos referidos atras, este método
nao discretiza 0 dominio mas sim as suas fronteiras, o
que lhe confere uma grande elegancia na modelagéo de
diferentes tipos de problemas. Muita informacao sobre
este método pode ser encontrada, por exemplo, em
Brebbia [7] ou Brebbia e Dominguez [8]; no caso da apli-
cacao a problemas de acustica, feferem-se Wu [9], von
Estorff [10] ou Marburg e Nolte [5].

A evolucao e o aparecimento de técnicas numéricas
nao parou, no entanto, por aqui, € na década de 1990
emergiu uma nova classe de técnicas, designadas por
“Métodos sem malha”. Na realidade, a grande diferenca
destes métodos para os anteriormente referidos prende-
se com a auséncia de uma discretizacao estruturada do
dominio, em elementos (FEM) ou em grelhas regulares
(FD), ou sequer das fronteiras (BEM); em lugar destas
discretizacoes, este métodos fazem apenas uso de pon-
tos dispersos no espaco a analisar para, usando diferen-
tes abordagens, encontrar uma solug&o para o problema
fisico a resolver. Sao exemplos destes métodos o
Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) proposto por
Atluri [11], ou o Método das Solugdes Fundamentais
(MFS); em relacao a este ultimo, embora nao se consiga
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indentificar um trabalho especifico na sua origem, mere-
cem referéncia os de Chen et al [12], Fairweather et al
[13], Karagheorghis et al [14] e Golberg et al [15]. O
MLPG e outros métodos similares podem comparar-se
ao método dos elementos finitos, uma vez que se ba-
seiam na obtencao de uma solucao usando pontos dis-
persos por todo o dominio; ja o MFS podera ser referido
como comparavel ao método dos elementos de frontei-
ra, pois, de forma similar a este, apenas faz uso de pon-
tos sobre a fronteira para estabelecer equagdes que per-
mitem encontrar a solugéo do problemas a resolver.

O BEM e o MFS podem ser vistos como particular-
mente adequados a resolucéo de problemas acusticos.
De facto, enquanto grande parte dos restantes métodos
referidos fazem uso de funcdes matematicas simples, mui-
tas vezes polinomiais, para aproximar a solugao, estes
dois métodos incorporam directamente na sua formulacao
uma parte da fisica do problema, uma vez que fazem uso
de fungdes que usualmente se designam por “Solucdes
Fundamentais” do problema. Estas funcdes ndo séo mais
do que a solucéo da equacao diferencial governante em
condi¢des de campo infinito, devendo-se a definicéo des-
te conceito ao trabalho de George Green, ja em 1828. Ao
incorporar estas funcdes na sua formulacéo, estes dois
métodos tornam-se extraordinariamente adequados e po-
tentes para a analise de problemas em meios n&o limita-
dos (ou infinitos), uma vez que esta fungdes Ihes permitem
satisfazer diretamente as condigdes de campo afastado
no infinito, sem necessitar de condigdes absorventes ou
outros artificios numeéricos para o efeito (ao contrario, por
exemplo, do FEM, do FD ou do MLPG). Sao, por isso,
estes dois métodos 0s que se abordam e exemplificam na
presente comunicagao, procurando transmitir uma pers-
pectiva geral sobre a sua aplicacdo na area da acustica e
da sua utilidade prética, ndo s6 em problemas conceptuais
como também em problemas praticos de engenharia.

Nas secgdes que se seguem, apresenta-se, em pri-
meiro lugar, uma muito breve formulagéo dos dois méto-
dos tratados; segue-se, depois, uma breve discussao da
sua eficiéncia computacional e de estratégias existentes
para a resolucado de problemas de grande dimenséo;
apresentam-se, finalmente, alguns problemas exemplifi-
cativos da grande aplicabilidade pratica destes métodos
na resolucéo de problemas acusticos de propagagao no
exterior, baseados em desenvolvimentos realizados pelo
autor [16-23].

2. Breve formulacao matematica

Considera-se, usualmente, que a propagacao de on-
das acusticas em regime linear pode, no dominio da fre-
quéncia, ser representada pela equacao diferencial de
Helmholtz, no dominio da frequéncia:



V2p+k?p=0 1)

onde V2=0?/dx?+0d%/dy? em 2D ou V?=0%/dx%+
+0%/dy?+92/9z> em 3D, p é a pressdo acustica,
k=w/c, w¢é afrequéncia angular e ¢ a velocidade de
propagacao das ondas no meio fluido. Embora alguns
efeitos (movimento do fluido, efeitos néo lineares, etc.)
nao estejam incorporados nesta equacéo, em grande
parte dos problemas puramente acusticos ela pode ser
usada como uma boa aproximacao a realidade. A sua
resolucao pode ser realizada, conforme ja abordado, por
distintos métodos, entre os quais os dois que serdo ob-
jeto desta contribuicéo: o BEM e o MFS.

2.1. O método dos elementos de Fronteira - BEM

Conforme ja se referiu na seccao anterior, para o estudo
da propagacao de ondas o BEM podera ser indicado
como um dos métodos com maiores potencialidades, em
particular em problemas exteriores, em que 0s sistemas
sa0 infinitos ou semi-infinitos. O BEM possui a vantagem
de apenas requerer a discretizacéo das fronteiras e de
eventuais descontinuidades que possam existir no meio de
propagac¢ao, evitando a discretizacao espacial do dominio
de propagacao que, por norma, alguns dos restantes mé-
todos exigem. No caso da propagacao de ondas sonoras
num meio fluido, infinito e homogéneo (caso acustico), que
contém no seu interior uma inclusao, o BEM pode, sucin-
tamente, descrever-se a partir da equacao integral fronteira
definida ao longo da fronteira S da inclusao.

ore (%20 )+ [ (000" (£0:X)0S = [ g1, X)p(x)dS +Co(x,) ()

S S

onde p(x) e g(x) representam a presséo e o seu gra-
diente na direccéo normal a fronteira da incluséo no pon-
tox,e p(gp) representa a pressao no ponto de aplica-
cao do carregamento virtual. C &€ uma constante que
assume o valor 1 se o ponto estiver no dominio de pro-
pagacao, Y2 se estiver na fronteira e 0 se estiver fora do
meio de propagacao.

De forma a poder aplicar o BEM a resolucao, torna-se
necessario o conhecimento prévio das solugdes funda-
mentais, que definem o campo de pressdes gerado por
cargas unitarias localizadas num meio fluido. Para o caso
de cargas lineares bidimensionais, oscilando com uma
frequéncia m, essa solu¢ao € dada por:

P (o) == HE k) ©

onde k =w /¢, w € afrequéncia angular e ¢ a velocidade
de propagacao das ondas no meio fluido, e r é a distan-
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cia do ponto x, de aplicagéo da carga ao ponto x. No
caso de problemas tridimensionais, a solugao fundamen-
tal pode ser definida como:

e—ikr
drr

p*(XpX)= (@)

Em lugar da utilizagdo do gradiente de pressoes,
ap . ~ ~
qg= a—ﬂ € usual recorrer-se a representagao da equagao
n
integral em funcéo de pressdes e de velocidades das
particulas segundo a direcéo normal & fronteira (v; ), sen-

do que v; :—,ia—ﬁ onde p é a massa volumica do
ipw on

meio fluido.

Considerando a discretizacao da fronteira em ele-
mentos de fronteira retilineos (em 2D) ou planos (em 3D),
e considerando ainda que as pressoes e deslocamentos
num elemento de fronteira s&o representados pelos va-
lores registados num ponto interior ao elemento (nd), e
que o seu valor é constante dentro de cada elemento,
pode escrever-se a equagao.

N

N
p,hc(ﬁpéo)—ipwzung*(zpén)dSn :anjq*(gp,ﬁn)dsn +Cp(x,) (6)
n=1 S

=g,

onde p" e v representam as pressodes e as velocidades
normais no né do elemento de fronteira n. A aplicagéo
sucessiva desta equacéo ao longo da fronteira permite
0 establecimento de um sistema de equacdes que leva
a obtencao dos valores nodais da pressao e da veloci-
dade. A Figura 1 representa uma configuracao exempli-
ficativa de um modelo BEM referente a um problema
exterior.

Ponto nodal do BEM

*.—= Elemento de
fronteira

Figura 1. Esquema exemplificativo de um modelo BEM.
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2.2. Método das solugdes fundamentais - MFS

A utilizagado do MFS para a resolugao da equagéo dife-
rencial de Helmholtz torna-se bastante simples, ndo envol-
vendo qualquer integral de fronteira ou de dominio. Na
realidade, 0 método parte de uma representacéo do cam-
po de pressdes sonoras simples, realizada a partir de uma
combinagao linear de fontes sonoras virtuais, localizadas
fora do dominio de analise, e cujo efeito pode ser descrito
através da solucao fundamental correspondente ao tipo de
problema a resolver. A titulo de exemplo, considerando o
caso simples da Figura 2, o campo de pressoes no domi-
nio L2 pode ser escrito como a combinacao linear do efeito
de NVS fontes virtuais localizadas fora do préprio dominio;
se existirem NS fontes reais dentro de £2, o seu efeito pode
também ser diretamente incorporado, obtendo-se a se-
guinte representacao para o campo de pressoes.

NVS

plxk)= 3 QG(xx,K)+ Y AG(xxK) O

j=1 m=1

Note-se que nesta equacéo os fatores Q/. sao a parti-
da desconhecidos, e tém que ser calculados através da
resolugéo de um sistema de equacdes. Para formar este
sistema, torna-se necessario impor condicoes de frontei-
ra adequadas num conjunto de pontos discretos sobre a
fronteira (pontos de colocacgao), na forma de pressées ou
velocidades conhecidas, ou de uma impedancia superfi-
cial. Nao sendo objetivo deste trabalho a descrigéo
exaustiva de formulagao, o leitor pode encontrar os de-
talhes matematicos em Godinho et al [24, 25].

2.3. Resolucéo e problemas de grande dimenséo

Um dos principais problemas dos métodos agora
apresentados prende-se com a sua aplicacéo a proble-

Virtual sources

-
r, «~
L
/ Collocation
‘ oint
o
@
=~

Figura 2. Representagdo esquematica do problema
para aplicagdo do MFS.
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mas de grande dimenséo, em que se necessita de utilizar
um grande numero de pontos/elementos para descrever
as suas fronteiras. Por serem métodos baseados em so-
lucdes fundamentais, com valor n&o nulo em todo o do-
minio, a matriz do sistema de equacdes a resolver é
completamente preenchida, o que origina um enorme
custo computacional (em particular em termos de me-
moria) se o numero de nés/elementos for elevado. Por
esse motivo, tém vindo a ser desenvolvidas técnicas
complementares que permitem uma mais eficiente imple-
mentacao, com uma muito significativa poupancga de
memoria e tempo de célculo. Uma revisao destes méto-
dos pode ser encontrada no trabalho de Liu et al [26],
incluindo uma descricao matematica das principais es-
tratégias disponiveis.

No contexto do presente trabalho, refere-se apenas
a grande utilidade de métodos como o “Fast Multipole
Method” ou o “Adaptative-Cross-Approximation”, que
permitem, quando usados em conjunto com algoritmos
iterativos de resolugcao de sistemas, uma grande pou-
panga de memoria e tempo de célculo. Em ambos os
casos, 0s métodos baseiam-se na analise da geometria
do problema e na identificac&o de zonas entre as quais
ocorrem interacdes fracas ou fortes, e dividindo a matriz
global do problema em multiplas submatrizes, e usando
uma estrutura hierarquica. Abordando por exemplo o
“Adaptative-Cross-Approximation”, no caso de intera-
¢ao forte, esta é abordada com a formulagdo BEM tra-
dicional para o célculo da respetiva submatriz; no entan-
to no caso de interagao fraca entre duas regides, o0 seu
céalculo pode ser muito simplificado e acelerado, calcu-
lando apenas algumas componentes da respetiva sub-
matriz. A Figura 3a ilustra esquematicamente a configu-
racdo da matriz de sistema; nesta figura, a matriz
encontra-se dividida em submatrizes, e apenas os pe-
quenos blocos que se encontram representados a negro
necessitam de ser completamente calculados, sendo 0s
restantes aproximados pelo método referido. Para ter
uma perspetiva sobre a poupanga de memoria que a
estratégia permite, a Figura 3b ilustra, para um mesmo
problema genérico, os requisitos de memadria do BEM
tradicional e do BEM em conjunto com esta abordagem,
sendo possivel observar uma reducéo dos requisitos de
memoria para cerca de 20 % dos originais. A mesma
estratégia pode ser usada com o MFS, conduzindo a
resultados semelhantes.

Para complementar a informacao agora apresentada,
na Figura 4 ilustra-se o tempo de célculo para os mes-
mos dois modelos (BEM convencional e com “Adaptati-
ve-Cross-Approximation”), para a resolucéo de um mes-
mo problema com diferentes discretizacdes. Também
para o tempo de calculo se torna evidente a enorme
vantagem proporcionada por este tipo de estratégia.
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Figura 3. a) Representacéo esquematica da divisdo de uma matriz de grande dimens&o em multiplas submatrizes
para aplicagdo do método “Adaptative-Cross-Approximation”.
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Figura 4. Evolugdo tipica do tempo de CPU necessaria para o BEM e para o BEM com
“Adaptative-Cross-Approximation” para um problema de teste.

3. Exemplos practicos de aplicacao

Existem multiplas publicacdes onde os métodos
descritos foram ja aplicados em modelacdes de enge-
nharia acustica, incluindo modelos de muito grande di-
mensao, como por exemplo o artigo de revisdo de Liu
et al [26] ou as referéncias [5], [9] e [10]. A titulo de
exemplo, ilustram-se nas figuras 5, 6 e 7 aplicagdes do
BEM e do MFS, realizadas pelo autor, em trés cenarios
distintos: propagacao de ondas acusticas em redor de

barreiras acUsticas [16, 17]; estudo do desempenho de
cornetas (“Horns”) acusticas [18, 19]; estudo do com-
portamento de cristais sénicos e estruturas periddicas
[20, 21, 22, 23]. Estas figuras séo apenas exemplifica-
tivas de algumas possiveis aplicacdes dos métodos
abordados, e todos os detalhes sobre este topico po-
dem ser encontrados totalmente descritos nas referén-
cias indicadas. Dado o &mbito da presente comunica-
¢ao, ndo se exploram ou sequer se descrevem aqui
estes resultados.
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Figura 5. Exemplo de aplicagéo do BEM a estruturas do tipo barreira acustica
com superficie irregular: a) geometria da superficie da barreira; b) Distribui¢ao
do SPL para 500 Hz (esquerda) e 1000 Hz (direita); c) Propagagao da onda
acustica no dominio do tempo nos instantes 17.7ms e 34.3ms.
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Figura 6. Exemplo de aplicagdo do MFS a modelag&o 3D de uma “horn”: a) aspeto global do modelo MFS 3D; b) diretividade a 5000 Hz segundo um
plano horizontal e vertical (experimental a tracejado, MFS a cheio); d) dngulo de cobertura da “horn” a -6dB no plano horizontal e vertical.
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Figura 7. Exemplo de aplicagdo na modelagéo de estruturas periodicas: a) modelagéo MFS 2D de um cristal sénico e comparagdo com medicéo
experimental realizada em laboratorio; b) comparag@o de resultado de modelagdo MFS de um cristal sénico com medigao experimental; ¢) modelagéo
MFS 3D uma estrutura periodica finita constituida por 450 esferas (a esquerda) e perda por inser¢do nos 567 Hz (centro) e 840 Hz (direita).

4. Conclusoes

A presente contribuicdo pretendeu apresentar, de
uma forma breve e sucinta, uma perspetiva sobre os
conceitos fundamentais e o potencial de aplicagao de
dois métodos numéricos de grande interesse no domi-
nio da acustica. Embora menos divulgados que o mais
tradicional método dos elementos finitos, os métodos
dos elementos de fronteira e das solugdes fundamen-
tais apresentam algumas vantagens especificas para
aplicacdes no dominio da acustica, em particular em
dominios infinitos ou semi-infinitos. De facto, os dois
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métodos permitem uma descricdo muito compacta dos
meios de propagagao apenas em termos das suas fron-
teiras, e permitem incluir automaticamente as condi-
¢des de campo infinito em meios n&o limitados de for-
ma muito rigorosa, dispensando condigdes ficticias ou
camadas absorventes. A elegancia matematica e de
discretizacdo que os métodos proporcionam, o0 seu ri-
gor, e a capacidade que 0s atuais meios computacio-
nais lhes conferem para lidar com problemas de grande
dimensao justificam o seu conhecimento por parte de
investigadores e engenheiros da area de acustica e po-
dem abrir portas a resolucao de problemas bastante



complexos e de abordagem dificil pelos métodos mais
tradicionais.
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TOP 10 FEATURES
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SONIDO NITIDO, SIN CORTES NI DISTORSIONES 6 ECUALIZADOR GRAFICO POR 1/3 DE OCTAVA

1/3 DE OCTAVA DE 50 Hz A 5 kHz SEGUN IEC 61260 7 ADAPTABLE ATODO TIPO DE REPRODUCTORES
SALIDA DE VIDEO FullHD PARA DISPOSITIVOS HDMI 8 PROGRAMACION DE HORARIOS CON CALENDARIO
HASTA 4 SENSORES CLASE 1 9 ENOS CONATTACKY RELEASE AJUSTABLE

FACIL DE INSTALAR CON WEBSERVER RESPONSIVE 10 TRANSMISION TELEMATICA VIA WIFIY ETHERNET
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LIMITADOR ACUSTICO EN ALTA DEFINICION

TOP 10 FEATURES

1 SONIDO NiTIDD, SIN CORTES NI DISTORSIONES:
Maxima calidad musical. Sin cortes en la reproduccion y sin distorsiones,
respetando la dinamica de la musica.

2 1/3 DEOCTAVA DE 50 Hz A 5 kHz SEGUN IEC 61260:
Mide, controla y registra frecuencialmente. Filtros de tercio de octava
certificados segun IEC 61260.

3 SALIDADEVIDEO FullHD PARA DISPOSITIVOS HDMI:
iNuevo concepto! Salida de video FullHD 1080p para monitores y
pantallas HDMI. Informacion detallada en tiempo real para el DJ.
Publicidad de patrocinadores y promociones propias para el local.

4 HASTA4 SENSORES CLASE 1:

Uno principal y hasta tres secundarios. Con deteccién de incidencias y
del nimero de serie y offset para todos los sensores.

5 FACIL DE INSTALAR CON WEBSERVER RESPONSIVE:
Mediante portatil, tableta o smartphone (Windows, MacOS, iOS, Linux,
Android).

6 ECUALIZADOR GRAFICO POR 1/3 DE OCTAVA:
De 10 Hz a 20 kHz para ecualizar la sala y conseguir la maxima calidad
musical.

1 ADAPTABLEATODO TIPO DE REPRODUCTORES:
Mesas de mezclas profesionales, reproductores MP3/MP4 y ordenadores
portatiles. Minimo ruido para cada configuracion.

8 PROGRAMACION DE HORARIOS CON CALENDARIO:
Calendario bianual para configuracion de horarios festivos, periodos de
vacaciones y festividades extraordinarias.

9 ENOSCONATTACKY RELEASE AJUSTABLE:
Modos de actuacion diferenciados para atenuar (ATTACK) y desatenuar
(RELEASE). No le afectan ruidos externos como gritos del publico,
aplausos o silbidos.

10 TRANSMISION TELEMATICA VIA WIFI'Y ETHERNET:
Comunicaciones WIFI y Ethernet (RJ45) integradas para transmision de
datos a plataformas de control de limitadores como LIDACO.
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