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Resumo

No presente trabalho simula-se o comportamento de barreiras duplas 3D para criar um espago acustico
com alguma privacidade quando inseridas no interior de grandes espacos. As barreiras sdo modeladas
como elementos rigidos finos. A propagagdo do som gerado por fontes pontuais na vizinhanca das
barreiras é simulada, no dominio da frequéncia, utilizando uma formulacdo de uma equagdo integral
derivada em elementos de fronteira (TBEM). No modelo utilizam-se solu¢des fundamentais adequadas
para simular superficies reflectoras (pavimento, paredes) na vizinhanga das barreiras. Sdo simuladas
diferentes geometrias para as barreiras, assim como a sua posi¢do relativa em relagdo a uma parede
lateral. A partir dos resultados obtidos no dominio da frequéncia calcula-se o campo de pressdes no
dominio do tempo através da aplicacdo de uma transformada inversa de Fourier. Sdo também
apresentados os valores da atenuacdo sonora em receptores localizados entre as duas barreiras, no
dominio da frequéncia.

Palavras-chave: Barreiras 3D, espago acustico interior, elementos de fronteira, atenuacdo sonora.

Abstract

This work simulates the performance of double 3D barriers, placed so as to create an acoustic space
inside large indoor rooms. The barriers are assumed to be very thin rigid elements. The propagation of
sound generated by point pressure sources in the vicinity of the barriers is simulated, in the frequency
domain, implementing a 3D normal derivative integral equation using boundary element method
(TBEM) formulation. Appropriate fundamental solutions are used to take into account reflecting
planes (floor, wall) in the vicinity of the barriers. Different barrier shape geometries and their relative
position with respect to a lateral wall are simulated. The pressure field in the time domain is obtained
by inverse Fourier transforming the frequency domain results. Insertion loss results are calculated, in
frequency domain, for receivers placed between the pair of barriers.

Keywords: Double barriers, indoor acoustic space, boundary elements, insertion loss.
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1 Introducio

Entre as medidas de mitigagdo do ruido ambiente exterior e interior (em locais de trabalho), encontra-
se a aplicag@o de barreiras acusticas. O estudo destes dispositivos de redu¢do do ruido tem sido topico
de investigacdo nas ultimas décadas com o objectivo de compreender melhor o seu funcionamento e
de definir configura¢des dos mesmos que conduzam a desempenhos O6ptimos. A fase de projecto ¢ de
extrema importancia e por este motivo varios investigadores se tém dedicado ao estudo de novas
configuragoes e a simulagdo do comportamento das barreiras acusticas. O desenvolvimento de
protétipos, com modelos em escala reduzida ou a escala real, para a sua caracterizagdo experimental
em laboratorio ajuda a validar e a melhorar os modelos [1,2,3]. Para caracterizar o desempenho da
barreira depois de instalada no terreno, as medicgdes in sifu sao fundamentais [3].

O método dos elementos de fronteira (BEM) ¢ um dos modelos numéricos mais adequados para a
simulacdo da propagacdo sonora na vizinhanga de barreiras em meios infinitos. Sdo satisfeitas as
condi¢des de radiagdo de campo distante e apenas € necessario proceder a discretizacdo da superficie
da barreira. No entanto, a modelagdo tridimensional (3D) do problema exige a discretizagdo das
superficies bidimensionais da barreira originando matrizes de grande dimensdo e um custo
computacional elevado. Como na pratica as barreiras tém um comprimento grande e uma sec¢do
constante, o problema 3D pode ser resolvido como o somatoério de problemas bidimensionais para
diferentes numeros de onda. A resposta tridimensional ¢ obtida aplicando, ao somatoério, uma
transformada de Fourier espacial ao longo da direccdo em que a geometria ndo varia [4, 5]. Costuma
designar-se este problema como um problema de 2.5D.

Se a seccdo da barreira tiver uma espessura muito reduzida, a equagdo integral de fronteira classica
ndo permite modelar o problema porque se traduz num sistema de equagdes que degenera. Uma
formulagdo dual [6], em que se combina a equacgdo integral de fronteira classica com a equagdo
integral de fronteira hipersingular (derivada), uma em cada face da barreira permite obter um sistema
bem condicionado. Se a espessura tender para zero o problema pode ser resolvido utilizando apenas
uma equacao integral derivada em elementos de fronteira [7,8].

Apesar das limitagdes de calculo das formulagdes BEM 3D, quando aplicadas a problemas de grande
dimensdo, elas sd3o adequadas para a modelagdo de problemas de menores dimensdes e baixas
frequéncias. A modelagdo de barreiras de extensao limitada, colocadas em grandes espagos fechados
para criar areas de baixo nivel de ruido ou assegurar a privacidade da conversacdo, pode ser
adequadamente simulada usando um modelo BEM 3D.

No presente trabalho, utiliza-se um modelo 3D com a equagdo integral derivada em elementos de
fronteira, formulado no dominio da frequéncia, que simula a propagagdo de ondas sonoras na presenca
de barreiras finas 3D. Vai calcular-se a atenuag@o sonora gerada por duas barreiras finas, colocadas
uma em frente a outra na imediag@o de planos reflectores. Como variaveis do estudo vao considerar-se
a geometria das barreiras e a proximidade a um plano reflector vertical. Cada barreira ¢ modelada
como uma superficie. Os planos reflectores (paredes e pavimento) ndo sdo discretizados com
elementos de fronteira. Sdo modelados recorrendo a fungdes de Green, integradas no modelo, que tém
em conta a presenga desses planos usando a técnica das fontes imagem.

Nas seguintes secgOes apresenta-se a formulacdo do problema e a aplicacdo do algoritmo para trés
geometrias das barreiras.

2 Formulaciao do problema

Considere-se uma barreira rigida 3D num meio infinito com uma espessura a tender para zero. A
barreira pode ser modelada apenas por uma superficie ¢ pode-se aplicar a formulacdo da equacdo
integral derivada em elementos de fronteira, no dominio da frequéncia (@)
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ap(xo,a)):—jH(x,nnl,nnz,xo,a))p(x,a))ds+pmc(xo,nnz,xx,a)) . (D
S

Esta equagao pode ser obtida aplicando o operador gradiente a equacdo integral de fronteira classica.
A normal unitaria nos pontos de colocagdo X;, na fronteira S, ¢ definida pelo vector n, e n,

representa o vector normal unitario nos pontos de observagdo x . Na equagdo (1), o valor de a ¢
nulo para elementos de fronteira rectilineos [9] e a variavel p representa a pressao.

As fungdes de Green, H , necessarias para a equacdo integral derivada (equacdo 5) num meio
infinito podem ser vistas como as derivadas das fun¢des de Green para gradientes de pressao,

H . As fungdes de Green, H , sdo calculadas no ponto x = (x,y,z) da fronteira S devido &
aplicagdo de uma carga virtual unitaria no ponto de colocagdo X, =(x,,¥,.Z,). Podem ser
obtidas usando as seguintes expressoes:
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;im, ¢ obtido aplicando o operador gradiente a pressao do campo incidente gerada num ponto (x, V, Z)

do meio infinito por uma fonte pontual em (xs, Vs Z, ) ,
eikl (ct-ry)

pinc(’x’y’Z’xx’yx’zs’a))ZT’ (3)
0

sendo kcz%, ¢ éavelocidade do som, i=+/-1 e rO:\/(X_XS)ZJF()’—J/S)Z’L(Z_ZS)Z'

O campo de pressdes, em qualquer ponto do meio, pode ser obtido aplicando a equacgdo (1) a fronteira,
S, da barreira. Para o efeito discretiza-se a fronteira S em N elementos de fronteira planos, com um
ponto nodal no meio de cada elemento. As integracdes necessarias sdo efectuadas usando a quadratura
de Gauss quando o elemento a integrar nao € o elemento carregado e usando célculo analitico quando
o elemento a integrar € hipersingular (elemento carregado) [10].

A consideragdo de planos reflectores na proximidade da barreira (ex: paredes, pavimento) é tida em
conta sem haver necessidade de proceder a sua discretizagdo. Para o efeito, as fungdes de Green
descritas anteriormente e a pressdo sonora incidente sdo combinadas de modo a impor velocidades
normais nulas nessas fronteiras (consideradas rigidas).
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As fungoes de Green sao definidas tendo em consideragdo a pressdo gerada pela carga real e a pressao
gerada por imagens dessa carga colocadas de modo a espelhar a carga real em relagdo aos planos
horizontais ou verticais considerados. Este ¢ um procedimento bem conhecido [11] pelo que ndo se
entra em detalhes adicionais.

3 Aplicacio do modelo

O modelo anteriormente apresentado vai ser aplicado para simular o campo sonoro num meio fluido
limitado por duas superficies horizontais rigidas, com uma parede lateral, simulando um espago
interior de grandes dimensdes, onde estdo localizadas duas barreiras 3D. As barreiras sdo colocadas
uma em frente a outra de modo a criarem um espago acustico mais privado no interior do espaco de
grandes dimensdes (ver Figura 1). Consideram-se duas posi¢des distintas para as barreiras: uma
proxima da parede lateral, a 0.5 m (caso A) e outra afastada de qualquer outra parede (caso B).
Adicionalmente consideram-se trés geometrias distintas para as barreiras: barreira com forma de L
invertido, barreira com o topo curvo ¢ barreira recta (Figuras 4a), 4b) e 4¢) respectivamente). As duas
barreiras encontram-se afastadas de 5 m. Cada barreira tem uma altura de 2.5 m. A superficie
horizontal da barreira em L tem um comprimento de 1.5 m e a barreira com o topo curvo (quarto de
circunferéncia) tem um raio de 1.5 m.

a) b) C)

Figura 1 — Geometria dos exemplos: a) barreira em L; b) barreira curva; ¢) barreira recta.

As simulagdes foram efectuadas no dominio da frequéncia, no intervalo [4.25, 1088.0 Hz], com um
incremento de 4.25 Hz. Considerou-se que o ar tem uma massa volimica p=1.22kg/m’ e que a
velocidade de propagacdo do som no ar ¢ ¢=340.0 m/s. Considerou-se a fonte sonora colocada em

(11.5 m,1.5m,2.0m). Obtém-se o campo de pressdes no dominio do tempo, com uma duracio

T= (1/ 4.25) =0.235 s, aplicando uma transformada inversa de Fourier aos resultados em frequéncia.
Os célculos sdo efectuados em receptores distribuidos em duas grelhas, uma segundo um plano
horizontal ()=0.075 m) e outra segundo um plano vertical (x=0.075 m). Os receptores estdo espacados
de 0.1 m na direcgdo x e 0.075 m nas direcgdes y e z. Para que as grelhas de receptores mantivessem as
mesmas coordenadas em ambos os casos estudados, considerou-se que quando a barreira esta
localizada proxima da parede esta se localiza em z=0 m, ¢ quando a barreira estd afastada da
parede a parede se localiza numa coordenada z negativa e enorme e ndo influencia os
resultados.

Os célculos no dominio do tempo foram efectuados para uma frequéncia caracteristica de
400 Hz.
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Apresentam-se as amplitudes da pressao no dominio do tempo, como uma sequéncia de figuras, para
diferentes instantes, registadas nos planos das grelhas de receptores, usando uma escala de cores que
varia do azul ao vermelho com a variacdo da amplitude da pressdo de valores negativos para
positivos.

Nas Figuras 2 e 3 apresenta-se uma sequéncia de graficos, no tempo, para os casos A ¢ B
respectivamente.

x(m) x(m) x(m)

t=31.0ms

Figura 2 — Variacao da pressao ao longo do tempo, para uma frequéncia caracteristica de 400 Hz,
registada em duas grelhas de receptores (planos vertical e horizontal), quando as barreiras estao
afastadas da parede lateral: barreiras em L (coluna da esquerda), barreiras curvas (coluna central) e
barreiras rectas (coluna da direita).

Na Figura 2, para ¢ =16.0ms , o pulso incidente ja foi reflectido pelo pavimento e pelo tecto. Ja atingiu

também a barreira da direita onde foi reflectido e difractado. A onda reflectida na barreira move-se
para a direita (em direccdo a fonte), enquanto que a as difrac¢des laterais movem-se para a esquerda
convergindo entre as duas barreiras. Em ¢=25.0ms observa-se que o pulso inicialmente reflectido
pelo pavimento ja atingiu o tecto onde foi reflectido. Os pulsos inicialmente difractados pela primeira
barreira estdo agora proximos da segunda barreira. Quando estes pulsos atingem a barreira da
esquerda, parte da energia vai ser reflectida para tras, enquanto outra parte vai ser difractada nos lados
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da barreira como se observa em ¢ =31.0ms . Nesse grafico ainda se verifica que o pulso incidente que

tinha inicialmente atingido o tecto foi reflectido para baixo e atingiu o pavimento onde foi novamente
reflectido.

Com o decorrer do tempo o campo de pressdes torna-se mais complexo devido as reflexdes e
difrac¢des sucessivas. De um modo geral o desempenho acustico das barreiras diminui segundo a
seguinte ordem: barreira em L invertido, barreira curva, barreira recta. No entanto, este
comportamento nao ¢ sempre evidente em todos os instantes.

Na situag@o em que as barreiras estdo muito proximas da parede lateral, o campo de pressdes torna-se
mais complexo e exibe amplitudes mais elevadas devido a reflexdo das ondas que atingem a parede
lateral, como se pode observar na Figura 3. Neste caso a amplitude do campo sonoro entre o par de
barreiras apresenta também amplitudes mais elevadas do que no caso A. Se compararmos o
desempenho actstico das barreiras em fun¢@o da geometria verifica-se um comportamento semelhante
ao observado para o caso A.

x(m) x(m) x(m)

t=31.0ms

Figura 3 — Variacdo da pressao ao longo do tempo, para uma frequéncia caracteristica de 400 Hz,
registada em duas grelhas de receptores (planos vertical e horizontal), quando as barreiras estdo
proximas da parede lateral: barreiras em L (coluna da esquerda), barreiras curvas (coluna central) e
barreiras rectas (coluna da direita).
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Calculou-se também a atenuagdo para cada frequéncia da seguinte forma

1L =20log 22 (dB) (4)

Py

sendo p, a pressdo no receptor na auséncia de barreiras, isto € com a situagdo de referéncia, apenas
com a as fronteiras rigidas horizontais e a fronteira rigida vertical, enquanto p, ¢ a pressdo sonora
quando as barreiras estdo posicionadas na geometria de referéncia.
Para ilustrar os resultados, a atenuacdo foi calculada, para frequéncias especificas, numa grelha de
receptores localizada entre o par de barreiras, para as trés geometrias em estudo, quando as barreiras
estdo afastadas da parede lateral. A grelha estd colocada em y=0.075m e os receptores estdo
espacados de 0.1 mdesde x=3.05maté x=7.95m ede 0.0 75 mdesde z=0.6 m até z=3.45m.

Na Figura 4 apresentam-se os resultados obtidos para as frequéncias de 50 Hz (coluna da esquerda) e
119 Hz (coluna da direita).

S =50.0Hz f=119.0Hz

z (m)
z (m)
o)

(5]

2.5

z(m)
(
N

b)

(5]

2.5

z(m)
(
N

c)
Figura 4 — Atenuag@o sonora (dB) calculada numa grelha de receptores num plano horizontal entre as
duas barreiras para as frequéncias f =50.0Hz (coluna esquerda) e f =119.0Hz (coluna direita)
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quando as barreiras estdo afastadas da parede lateral: a) barreiras em L; b) barreiras curvas; c)
barreiras rectas.

Na frequéncia de 50 Hz, quando os receptores estdo proximos da barreira as barreiras rectas
apresentam maior atenuacdo sonora. No entanto, para receptores na regido média entre as duas
barreiras, as barreiras em L conferem maior atenuagdo sonora.

Na frequéncia de 119 Hz, na regido proxima da barreira da direita, a barreira recta apresenta maior
atenuacdo, enquanto na proximidade da barreira da esquerda é a barreira em L que se comporta
melhor. Na regido intermédia entre as duas barreiras ndo ha, contudo, um comportamento uniforme
para cada uma das geometrias das barreiras em estudo. Mas, para ambas as frequéncias, a andlise dos
graficos revela que, globalmente, os maiores valores de atenuacao sdo conferidos pelas barreiras em L.

4 Conclusoes

Utilizou-se um modelo tridimensional de elementos de fronteira com a equacao integral derivada, no
dominio da frequéncia, para calcular o campo de pressdes na presenca de barreiras rigidas finas
colocadas num espago fechado de grandes dimensdes. A superficie das barreiras foi discretizada com
elementos de fronteira planos. A influéncia dos planos reflectores do espaco (tecto, pavimento e
parede) é tida em conta na escrita das fungdes de Green utilizando a técnica das fontes imagem.

Para ilustrar a aplicagdo do modelo simularam-se pares de barreiras com geometrias distintas:
barreiras em L, barreiras curvas e barreiras rectas. Os calculos foram efectuados no dominio da
frequéncia tendo permitido calcular o campo de pressdo sonora no dominio do tempo e ainda a
atenuacdo sonora em frequéncias especificas.

Os resultados no dominio do tempo mostram que a amplitude da pressdo na regido entre as duas
barreiras ¢ muito influenciada pelas reflexdes multiplas entre elas e pela presenca da parede lateral.

A atenuagdo sonora entre as duas barreiras depende bastante da localizacdo dos receptores e da
geometria das barreiras. Os valores mais baixos de atenuagdo surgem para receptores proximos da
barreira que estd mais distante da posicdo da fonte. Globalmente, as barreiras que apresentam melhor
desempenho sdo as que tém geometria em L, enquanto que as que se comportam pior sdo as barreiras
rectas.
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