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Resumo

A utilizagdo de estruturas periddicas com o objectivo de atenuar o ruido tem vindo a ser estudada por
diversos investigadores, procurando compreender a sua eficiéncia e verificar até que ponto poderdo
constituir uma solugdo interessante na mitigagdo de diferentes fontes de ruido. O caso especifico dos
cristais sonicos, constituidos por diferentes tipos de materiais, tem merecido especial atencao,
procurando-se estudar o efeito de diferentes variaveis no seu desempeno acustico.

No presente trabalho, procura-se contribuir para um melhor conhecimento do desempenho destas
estruturas, implementando-se uma estratégia numérica baseada no método das solugdes fundamentais
para modelar o comportamento acustico de cristais sonicos bidimensionais. A formulagdo MFS aqui
proposta € aplicada para avaliar o comportamento de cristais constituidos por elementos circulares,
estudando o efeito da variabilidade de dimensdes e de espacamentos entre elementos do cristal na
atenuacao sonora global proporcionada pela estrutura.

Palavras-chave: ruido rodoviario, cristais sénicos, modelagdo numérica.

Abstract

The use of periodic structures in order to mitigate noise has been studied by many researchers seeking
to understand its efficiency and see to what extent they can provide an interesting solution in
mitigating noise from different sources. The specific case of sonic crystals consisting of different
materials, has received special attention for studying the effect of different variables on its acoustic
performance.

The present work seeks to contribute to a better understanding of the performance of these structures,
implementing a strategy based on the numerical method of fundamental solutions to model the
acoustic behavior of two-dimensional sonic crystals. The MFS formulation proposed here is applied to
evaluate the behavior of crystals composed of circular elements, studying the effect of varying
dimensions and spacing of the crystal elements in the sound attenuation provided by the global
structure.

Keywords: traffic noise, sonic crystals, numerical methods.
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1 Introducio

Quase todas as actividades humanas, ou os diferentes equipamentos tecnologicos a elas associados,
irdo gerar algum tipo de “Som”. Por vezes este pode ser a finalidade dessas actividades (como a
musica) sendo entdo normalmente considerado agradavel. Noutros casos, pelos beneficios inerentes
que certas actividades proporcionam (como guiar um carro, cortar a relva ou ouvir um radio), se o
nivel sonoro ndo exceder um dado limite, os sons associados poderdo ser vistos como tteis, ou pelo
menos toleraveis. Contudo se tais sons excederem limites aceitdveis ou ndo trouxerem qualquer
beneficio a quem esta exposto a eles, sendo entdo indesejaveis, perturbadores ou mesmo um risco para
a saude, eles serao considerados como “Ruido” [1].

Neste contexto, os efeitos do ruido sobre um ntimero crescente de pessoas afectadas, ndo apenas ao
nivel do seu bem estar, produtividade mas também da sua satde, vém sendo estudados repetidamente
pela comunidade cientifica, mas sdo também cada vez mais notdrios para populagdo em geral.

1.1  Efeitos do ruido de trafego e sua mitigacao

Entre os diferentes tipos de ruido ambiente, em relagdo ao qual a legislacdo nacional e europeia em
vigor estipulam objectivos quanto a exposi¢do a que as populagdes devem ser sujeitas, o ruido de
trafego, com especial incidéncia sobre o de origem rodoviaria, assume uma preponderancia clara.

A titulo de exemplo, a Organizacdo Mundial de Saude [2] estima que, considerando os diferentes
impactos associados ao ruido ambiente, o prejuizo expresso em termos de “Anos de Vida Ajustados
por Incapacidade” (‘Disability-Adjusted Life Year’ - DALY) perfaga um valor entre 1,0 e 1,6x10° ou
seja, pelo menos um milhdo de anos de vida saudaveis sdo perdidos anualmente como consequéncia,
na sua maioria, do ruido de trafego.

Um outro estudo, sobre a situagdo na Holanda [3] refere que o prejuizo anual (no ano 2000) devido ao
ruido de trafego era de aproximadamente 40 DALYx1000 habitantes, sendo que tal valor, quando
comparado com o total decorrente de acidentes de trafego, ja correspondia a cerca de metade deste.
Por outro lado, no mesmo estudo, refere-se que a tendéncia do efeito do ruido de trafego & de
crescimento, enquanto a relativa a acidentes de trafego é de diminuicao.

Nao restam portanto duvidas acerca da necessidade de investir em intervengdes que possam contrariar
aqueles efeitos nefastos deste tipo de ruido. Genericamente pode-se distinguir entre intervencdes a
nivel da geracdo, da propagacdo e da recepcdo do ruido. No caso especifico do ruido rodoviario isso
traduz-se na pratica por intervir nos veiculos/pneus/pavimento, no espaco envolvente as vias de
trafego ou sobre as qualidades das fachadas dos edificios na vizinhanga daquelas vias.

Enquadrando-se no segundo dos tipos de intervencdes atras referidas o uso de barreiras acusticas
tipicamente ¢ considerado uma solugdo eficaz de reducdo dos niveis sonoros, entre 5 ¢ 10 dB, mas
cujo desempenho depende essencialmente da sua geometria bem como das caracteristicas de absor¢do
sonora da sua superficie.

Neste trabalho procura-se analisar uma abordagem diferente no uso deste tipo de barreiras, que
consiste na utilizacdo de um arranjo periddico de elementos cilindricos verticais, dispostos com uma
configuragdo geométrica tal que permita atenuar os niveis sonoros incidentes, com especial énfase em
determinadas frequéncias. Trata-se de uma solucdo a que se da o nome de “cristais sonicos”.

1.2  Cristais sénicos

Os cristais sonicos sdo assim designados por analogia com as estruturas ordenadas dos materiais
semicondutores, como por exemplo os cristais de silicio, cuja caracteristica de permitir a passagem de
ondas com determinada energia e bloquear outras é transposta, nos cristais sonicos, na capacidade de
impedir ou limitar a progressdo de determinadas frequéncias sonoras. A forma das referidas estruturas
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ordenadas corresponde a uma “grelha” constituida por um elemento base, que se repete, de forma
regular, por uma, duas ou trés dimensoes.

E comummente considerado que as primeiras evidéncias de que era possivel obter algum efeito de
obstrucdo acustica, recorrendo a estruturas com arranjos periddicos, advieram fortuitamente de um
elemento escultorico, nos jardins da Fundacion Juan March em Madrid, constituido por um conjunto
de tubos metalicos verticais, dispostos segundo uma malha rectangular. Um conjunto de medigdes,
realizadas em 1995, colocando uma série de microfones junto dessa peca revelou claros efeitos de
atenuacdo de certas bandas de frequéncias de sons, as quais eram funcdo da direccdo das ondas
sonoras incidentes [4].

Desde entao diferentes facetas do comportamento dos cristais sonicos vém sendo estudadas, algumas
das quais serdo essencialmente tedricas, mas também possiveis aplicagdes praticas. Na primeira
categoria podem-se citar aspectos como sejam a influéncia de chamados defeitos pontuais [5] ou da
existéncia de guias de ondas, nos quais o som se propaga com reduzida atenuacao [6]. J&4 no campo das
utilizagdes praticas dos cristais sonicos, porventura aquela que se pode considerar mais promissora ¢
precisamente o seu uso para efeitos de atenuagdo selectiva de sons, nomeadamente como barreiras
acusticas rodoviarias [7].

A principal logica por detrds desta hipdtese prende-se com o facto destas estruturas periddicas
apresentarem a ja referida capacidade de atenuacdo de determinadas bandas de frequéncia de sons ¢
pela circunstancia de, no ruido de trafego (em particular o rodoviario), poderem ser encontradas
frequéncias preponderantes, pelo que, com um ajuste adequado de umas as outras, tais estruturas
poderao constituir uma forma bastante eficaz de mitigacdo daquele ruido.

Tal aplicagdo apresenta algumas vantagens, quando comparadas com as barreiras acusticas
convencionais, como seja o facto de ndo necessitar de fundacdes tdo importantes como as destas
ultimas, atendendo a sua comparativamente pequena massa €, por ser uma estrutura “aberta”, a ac¢do
relativamente pequena do vento. Também o facto de se poder adaptar as suas capacidades de
atenuacdo as condig¢des especificas de determinado local, através de uma ‘“‘afinacdo” adequada da
configuragdo geométrica da estrutura periddica de elementos, serd um beneficio importante.

Do lado das desvantagens, deve-se referir que para conseguir um nivel de atenuagdo semelhante ao das
barreiras rigidas classicas pode ser necessario uma estrutura com uma espessura significativa, sendo
que uma possivel solugdo poderd passar pela combinagdo de diferentes efeitos, como a dispersdo
multipla, ressonancias ou capacidade de absor¢do acustica no mesmo cristal sonico [8]. Existem, de
resto, algumas experiéncias neste sentido, como por exemplo o uso de revestimentos porosos nos
elementos cilindricos individuais de cristais sonicos [9] ou ainda o uso de arvores dispostas segundo
diferentes configuragdes geométricas periddicas, com o objectivo de conseguir atenuagdes acusticas ao
ar livre [10].

Um aspecto que parece ser relativamente consensual, da analise da informagao publicada disponivel, ¢
que estas estruturas periddicas proporcionam determinados niveis de atenuacdo acustica em funcao de
dois diferentes mecanismos: a geometria da estrutura em si e ainda as propriedades acusticas dos
elementos dispersores, como por exemplo a sua absor¢do sonora. O que também resulta evidente € que
o estudo do efeito combinado daqueles dois aspectos, de modo a conseguir prever correctamente 0s
resultados a nivel de atenuag@o sonora, ndo ¢ um procedimento trivial.

Deste modo, o presente trabalho pretende constituir uma contribuigdo para o desenvolvimento do
estudo nesta area, apresentando-se de seguida a formulagdo tedrica na qual se baseia a metodologia de
analise numéria usada.

2 Modelo

No presente trabalho, adopta-se, para a realizacdo de simulagdes numéricas, o Método das Solucdes
Fundamentais (MFS); trata-se de uma técnica baseada em colocagdo na fronteira, requerendo apenas a
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definicdo de um conjunto de pontos sobre a fronteira do problema para estabelecer uma aproximacao a
sua solucdo. Com base nesses pontos, € na combinacdo linear de solu¢des fundamentais da equagdo
diferencial que governa o problema, o método permite obter, de uma forma simples, uma aproximagao
da solugdo. O MFS requer, por isso, ¢ tal como o método dos elementos de fronteira, o conhecimento
de solugdes fundamentais, as quais nem sempre sdo conhecidas para o tipo de problema em causa; a
obtencdo dessas solu¢des ¢ matematicamente complexa, e torna-se extremamente dificil no caso de
problemas nao lineares, com fronteiras moveis ou com dependéncia temporal. Ainda assim, o MFS
apresenta uma abordagem matematica bem mais simples que o método dos elementos de fronteira,
uma vez que a sua formulagdo ndo requer a realizacdo de nenhum tipo de integragdes, analiticas ou
numéricas, nem no dominio, nem na fronteira. Este método numérico foi ja abordado na literatura
cientifica por diversos autores. Destacam-se os trabalhos de Fairweather ¢ Karageorghis [11], de
Fairweather et al [12] ou de Golberg ¢ Chen [13]. Importa, desde ja, referir que, apesar da sua
simplicidade, muitos dos trabalhos ja publicados indicam que este método pode proporcionar o calculo
de solugdes bastante rigorosas para diferentes tipos de problemas fisicos, incluindo os que se
relacionam com a area da acustica [14,15,16] e propagagdo de ondas [17].

Nos pontos seguintes, sintetizam-se os principais aspectos do método, quando aplicado a resolugdo de
problemas actsticos no dominio da frequéncia.

2.1 Equacido Governante

E usual considerar-se que a propagagio do som num espago bidimensional, no dominio da frequéncia,
pode ser representada matematicamente pela equacdo de Helmholtz. Esta equacdo apresenta a forma
habitual

Vip+kip=0 (1)

ox?

0 . . .
onde V? =— +? , p € a pressdo acustica, k = a)/ a, w=2rf,féafrequéncia e o a velocidade
y

de propagacao do som no meio acustico considerado.

2.2  Solu¢iao Fundamental

Para a equacdo diferencial (1), torna-se possivel definir solugdes analiticas que satisfazem a equagdo
em determinadas condi¢gdes. Uma dessas situagdes corresponde a um caso em que se considera um

campo infinito, bidimensional, gerado por uma fonte sonora localizada em x, de coordenadas
(x,,¥,) - Esta solugdo, designada por solugdo fundamental, permite definir os campos de pressdes ¢

de velocidades das particulas gerados pela fonte num qualquer ponto x de coordenadas (x,)) como
sendo

G (x,x,,k) = —ng” (k) @)

H*”(x,x,,k, 1) = LH@ (kr)a—’: .
-4 pw on

3)

onde 7 = \/ (x—x,)° +(¥—y,)’ . e ii representa a direc¢io ao longo da qual se pretende determinar a

velocidade das particulas.
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2.3 Meétodo das Solucoes Fundamentais

No MFS, a solugdo de um dado problema é aproximada através da combinagdo linear de solugdes
fundamentais do problema em estudo. Para formular o método, considere-se um problema genérico
governado pela equagdo (1), onde existe uma fronteira I' =", U T", (Figura 1) sujeita a condigdes de
Dirichlet e de Neumann

p=py eml, 4)

—'——_.p:VK cm F2 (5)

Ponto na
fronteira

Figura 1 — Representagdo esquematica do problema a resolver.

Obter uma solugdo que respeite em simultaneo estas condigdes de fronteira e a equagdo (1) ndo €, no
caso geral, trivial. Para esse efeito, considere-se um conjunto de NS fontes virtuais localizadas fora do
dominio de analise, ¢ assuma-se que o0 campo sonoro no ponto X pode ser representado através de
uma combinagdo linear dos efeitos dessas NS fontes, posicionadas em pontos x;, de modo a que

NS
p(x.k)=20,G(x.x,.k) (6)

sendo (), um factor de amplitude de cada fonte virtual, inicialmente desconhecido.

Para o problema em estudo, ¢ dada esta representagdo, defina-se um conjunto de NC pontos de
colocagéo distribuidos sobre a fronteira (veja-se a Figura 1) I'. Impondo as condi¢des de fronteira
pretendidas (equacgdes (4) e (5)) em cada um dos NC pontos de colocacdo, podem definir-se dois
conjuntos de equacdes como sendo

NS
ZQjG(xl,,xj,k) = py, paracada x, em I', (7)
j=l

NS

ZQjH(xi,xj,k,ﬁ) =V, paracada x, em I', (8)

Jj=1
onde p,. e V., sdo os valores da pressdo sonora ou da velocidade a prescrever em cada ponto de

colocagdo i.

Estabelecendo estas equagdes, um sistema de NC equagdes ¢ NS incognitas pode ser escrito,
permitindo a determinagdo dos coeficientes de amplitude Q;. Se NS=NC, entdo este sistema ¢ linear,

e a sua solucdo pode ser obtida usando técnicas correntes, como a eliminacao de Gauss.
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3 Estudo Numérico

Como se referiu anteriormente, os principais mecanismos através dos quais os cristais sonicos
permitem obter determinados niveis de atenuag@o acustica sdo a geometria da sua estrutura periodica
constituinte bem como as propriedades acusticas dos elementos dispersores individuais.

No presente estudo pretendeu-se analisar a influéncia de distintas configuragdes geométricas no uso de
um cristal sénico como barreira acustica junto a um eixo rodoviario. Para o efeito utilizaram-se
elementos dispersores constituidos cilindros verticais rigidos, colocados relativamente ao sentido
longitudinal do eixo rodoviario, conforme se esquematiza na Figura 2.

/ Fonte sonora

000000000000 . .
00000000000000000 «—— Cristal SGnico
00000000000000000

ﬁ < Receptor

Figura 2 - Esquema genérico das situagdes analisadas

N
<

x

A analise realizada consistiu na consideragdo de que a situagao tridimensional acima apresentada sera
estudada pelas respostas, no dominio da frequéncia, calculadas num plano horizontal, uma vez que
segundo o eixo dos ZZ (vertical) se podera considerar que a geometria do problema é constante. Para
esse caso, o modelo MFS definido na sec¢do anterior podera ser aplicado para simular o campo de
pressdes em redor da estrutura do Cristal Sonico.

Procurando reproduzir uma situacdo real, onde o trdfego motorizado assumird a funcdo de fonte
sonora, uma habitacdo proxima correspondera ao receptor, entre estes sera instalada uma barreira
acustica materializada por um conjunto de cilindros verticais, formando um cristal sonico. Deste
modo, em fungdo da geometria usual de perfil transversal tipo de uma estrada, as posi¢gdes da fonte e
dos receptores, corresponderdo a valores de x=-6,5 m e x= 7,5 m, relativamente ao sistema de eixos
indicado na Figura 2. Segundo o eixo dos YY, as suas posi¢cdes dependerdo da extensdo do cristal
sonico segundo esse eixo, situando-se junto ao centro dessa dimensao.

As andlises realizadas procuraram avaliar a influéncia da variagdo de diferentes pardmetros
geométricos do cristal sonico nos valores nas atenuagdes, para duas configuragdes distintas da grelha
periddica, caracteristicas dos cristais sonicos, designadamente a quadrangular e a triangular, conforme
se mostra na Figura 3.

(a) ooo (b) §

0000000

z X z X

Figura 3 — Configuragdes quadrangular (a) e triangular (b) do cristal sonico.



Acustica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

Concretamente foram estudados os efeitos do numero de cilindros, quer segundo o eixo dos XX bem
como segundo o eixo dos Y'Y, do didmetro dos cilindros, do espagamento entre os cilindros e ainda da
variabilidade aleatoria dos diametros dos cilindros.

Uma vez que se pretendem estudar as atenuacdes sonoras referentes a ruido de trafego, atendendo a
que este apresenta tipicamente uma curva de niveis sonoros com um maximo perto dos 1000 Hz, as
analises efectuadas determinaram os valores daquelas atenuagdes correspondentes a cinco frequéncias
proximas daquele maximo: 600, 800, 1000, 1200 e 1400 Hz.

3.1 Influéncia do numero de cilindros

Neste ponto pretende-se estabelecer o nimero minimo de cilindros, segundo o eixo dos YY, de modo
a que fenomenos de difraccdo acustica, junto as extremidades do cristal sonico, deixem de ser
observados. Relativamente a cada uma das duas configuragdes de grelha, ja referidas, foram
analisados os casos do cristal sonico ser constituido, segundo o eixo dos XX, por dois e por trés
cilindros. Assim, sendo N o niumero de cilindros segundo o eixo dos YY, teremos para cada uma das
configuragoes os casos de 2xN cilindros e 3xN cilindros.

Em relagdo aos restantes pardmetros geométricos dos cristais sonicos que € necessario estabelecer,
atendendo a que, como ja foi dito, se trata de uma analise referente a ruido de trafego, tais barreiras
necessitam de ter extensdes relativamente grandes e os elementos cilindricos serem suficientemente
robustos, pelo que se estabeleceram um didmetro dos cilindros de 0,20 m e uma distincia entre os
centros de cilindros, quer segundo o eixo dos XX quer segundo o eixo dos YY (Ax e Ay), de 0,40 m.
Foram entdo avaliadas as atenuagdes sonoras, relativas a cada uma das cinco frequéncias ja indicadas,
tendo-se variado o numero de cilindros em valores multiplos de cinco, até ser possivel detectar, nas
varias frequéncias, uma estabilizacdo de valores, denotando o fim da existéncia dos referidos
fenomenos de difrac¢do nas extremidades dos cristais sonicos. Os resultados sdo resumidos nas
Tabelas 1 bem como nas Figuras 4 ¢ 5.

Tabela 1 — Atenuagdes [dB], em fun¢do do nimero de cilindros.

N | 5 | 10 | 15 [ 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 5 | 55
2xN cilindros, para configuragdao quadrangular

600 0,298 -0,339 0,111 -0,016 -0,342 -0,564 -0,827 -1,324 -1,929 -1,728 -1,688
800 1,389 10,261 11,372 8,932 3,976 1,943 2,463 2,505 2,425 2,467 2,490
1000 12,298 11,073 8,085 1,595 1,785 1,371 1,410 1,185 1,621 0,855 0,105
1200 | 13,005 10,614 6,823 10,395 9,091 9,837 7,893 5415 5,622 5,448 5,626
1400 4,192 4,444 2,513 2,298 2,080 0,755 0,154 0,127 0,260 0,203 0,135
3xN cilindros, para configuragdo quadrangular
600 0,240 0,228 -0,028 -0,529 -0,880 -0,985 -1,249 -1,784 -2,240 -2,001 -2,044
800 1,662 12,211 14,659 9,438 4,115 2,804 2,991 3,107 3,081 3,107 3,112
1000 9,965 10,029 9,468 1,825 2,171 1,710 1,728 1,385 1,946 1,489 0,911
1200 12,433 11,115 4,919 7474 5,271 5737 5,200 4,292 4,390 4,388 4,478
1400 4,376 6,521 4,239 3,875 2,765 -0,824 -1,106 -1,269 -1,261 -1,283 -1,305
2xN cilindros, para configuragao triangular
600 0,273 -0,420 0,088 -0,070 0,053 0,058 0,074 0,067 0,115 0,150 0,112
800 0,171 3,753 3,119 3,391 3,406 3,473 3,357 3,406 3,450 3,450 3,412
1000 4,974 5,690 4,391 5,688 4,906 4,473 4,167 3,785 4,124 3,986 3,456
1200 5,481 4,549 5,006 4,525 4,389 4,464 3,973 3,884 3,583 3,714 3,720
1400 6,512 5,406 4,768 3,850 3,263 0,956 0,399 0,308 0,488 0,505 0,524
3xN cilindros, para configuragao triangular

Freq. [Hz]

Freq. [Hz]

Freq. [Hz]

600 0,609 0,104 0,711 0,731 0,823 0,743 0,794 0,851 0,715 0,628 0,766
0y 800 -0,394 2,359 2,139 2,927 2,931 1,837 1,935 2,359 2,120 1,964 2,111
=1.1000 3,716 4,398 3,933 2,836 2,836 2,619 2,117 1,693 1,995 2,128 1,805
g 1200 5,403 4,853 4,936 4,215 4,221 4,223 4,371 4,576 4,537 4,584 4,592
L- 11400 8,021 5,555 4,032 3,804 1,701 -1,169 -1411 -1,321 -1,484 -1,540 -1,420
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Figura 4 - Atenuacgdes [dB], em funcdo do numero de cilindros (configuragdo quadrangular).
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Figura 5 — Atenuagdes [dB], em fun¢do do niimero de cilindros (configuragio triangular).

Da analise destes resultados fixaram-se os niimeros minimos de cilindros, segundo o eixo dos YY,
para as diversas situacdes em estudo, nos seguintes valores:

2xN cilindros - 40 cilindros / 3xN cilindros - 40 cilindros
2xN cilindros - 35 cilindros / 3xN cilindros - 30 cilindros

e Configuragdo quadrangular:

o Configuragdo triangular:

3.2 Influéncia do didmetro dos cilindros.

Para este caso, adoptando cristais sonicos com os numeros de cilindros determinados no ponto
anterior, e mantendo a distancia entre os centros de cilindros, quer segundo o eixo dos XX (Ax) quer
segundo o eixo dos YY (Ay), iguais a 0,40m, compararam-se as atenuacdes correspondentes a
cilindros com didmetros de 0,20, 0,15 e 0,10 m, para as varias configuracdes. Os resultados
encontram-se indicados na Tabela 2 e nas Figuras 6 e 7, para as mesmas frequéncias.

Tabela 2 — Atenuagdes [dB], em fungao do didmetro dos cilindros.

Configuragdo quadrangular Configuragdo triangular
2x40 cilindros 3x40 cilindros 2x35 cilindros 3x30 cilindros
Freq\@ 0,20 0,15 0,05 0,20 0,15 0,05 0,20 0,15 0,05 0,20 0,15 0,05
600 -1,324 0,514 0,170 -1,784 -0,419 0,348 0,074 0,338 0,474 0,743 0,932 0,418
800 2,505 1,598 2,340 3,107 -0,633 3,380 3,357 3,639 1,840 1,837 1,403 1,320
1000 1,185 1,896 1,381 1,385 0,260 0,514 4,167 3,513 2,144 2,619 2,240 2,501
1200 5415 -0,248 0,734 4,292 -2,896 0,469 3,973 2,942 1,934 4,223 3,660 3,253
1400 0,127 -1,672 -0,656 -1,269 -1,988 -0,745 0,399 0,217 -1,759 -1,169 -0,706 -2,046
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Figura 6 — Atenuagdes [dB], em func¢do do didmetro dos cilindros (configuragdo quadrangular).
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Figura 7 - Atenuagoes [dB], em funcdo do didmetro dos cilindros (configuracao triangular).

Da observagido dos resultados referentes aos diferentes diametros dos cilindros, o de 0,20 m aparece
como aquele que, especialmente em torno dos 1000 Hz, apresenta maiores atenuagdes sonoras. Sera

assim essa a dimensao a considerar nos pontos seguintes.

33

Influéncia do espacamento entre os cilindros

Adoptando, uma vez mais, cristais sénicos com os numeros de cilindros utilizados no ponto anterior, ¢
com cilindros de 0,20 m de didmetro, variou-se a distancia entre os centros de cilindros, quer segundo
o eixo dos XX (Ax) quer segundo o eixo dos YY (Ay). Determinaram-se as atenuagdes sonoras
correspondentes a valores de 0,50, 0,40 e 0,30 m para aqueles espagamentos, relativamente as varias
configuragoes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3 ¢ nas Figuras 8 ¢ 9.

Tabela 3 — Atenuagdes [dB], em funcdo do espacamento entre os cilindros.

Configuragdo quadrangular Configuragao triangular
2x40 cilindros 3x40 cilindros 2x35 cilindros 3x30 cilindros
Freq\A,,| 0,50 0,40 0,30 0,50 0,40 0,30 0,50 0,40 0,30 0,50 0,40 0,30
600 -0,869 -1,324 8,543 -1,627 -1,784 15,032 -0,293 0,074 7,572 0,454 0,743 12,928
800 2,813 2,505 -0,058 1,541 3,107 0,322 3,766 3,357 -0,423 2,805 1,837 -0,183
1000 0,230 1,185 1,383 0,063 1,385 4,803 2,737 4,167 -0,428 2,187 2,619 -0,234
1200 -2,259 5,415 4,002 -2,128 4,292 4,704 1,753 3,973 6,132 -1,879 4,223 6,910
1400 -0,893 0,127 3,441 0,068 -1,269 4,043 2,003 0,399 5,766 2,909 -1,169 5,359
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Figura 9 - Atenuagdes [dB], em funcdo do espagamento dos cilindros (config. triangular).

Uma andlise conjunta dos resultados sugere que sera para um espacamento de 0,40 m que se
conseguirdo obter os melhores resultados, sendo esse valor o adoptado no proximo ponto.

3.4 Influéncia da variabilidade aleatdéria dos didmetros dos cilindros

Este efeito pretende representar a possibilidade dos cilindros serem realizados com componentes cujo
diametro possa ndo ser sempre igual, como, por exemplo, o uso de toros de madeira ou troncos de
arvores, cujas dimensdes poderao apresentar ligeiras oscilagdes, umas em relacdo a outras.

Assim, para as mesmas estruturas de cristais sonicos nas duas configuragoes, cilindros com 0,20 m de
diametro, espagamentos Ax e Ay iguais a 0,40 m, considerar-se-4, neste ponto, que os cilindros podem
apresentar variacdes nos seus didmetros, as quais ocorrerdao de forma aleatéria e estardo
compreendidas, no maximo, entre = 10%, 15%, 20% e 25% do valor previsto.

Deste modo, para cada um destes intervalos de variabilidade, determinaram-se as atenuacdes sonoras,
nas cinco frequéncias em estudo, a partir da média de cinco célculos, de forma a ter em consideracgdo a
aleatoriedade da situagdo. Esses resultados médios sdo exibidos na Tabela 4 e nas Figuras 10 e 11.
Nestas apresentam-se também, para melhor entendimento, as atenuagdes (ja atras indicadas) para uma
variabilidade de 0% dos didmetros dos cilindros.

Tabela 4 — Atenuacdes [dB], em fung¢do da aleatoriedade do didmetro dos cilindros.

Configuragdo quadrangular Configuragdo triangular

2x40 cilindros 3x40 cilindros 2x35 cilindros 3x30 cilindros

Freq\A@ | 10% | 15% | 20% | 25% | 10% | 15% | 20% | 25% | 10% | 15% | 20% | 25% | 10% | 15% | 20% | 25%

600 -1,277 | 1,238 | 1,313 | 1,322 ] 1,688 | -1,412 | -1,847 | -1,830 | 0,026 | 0,059 | 0,144 | 0,137 | 0,767 | 0,766 | 0,682 | 0,662

800 2,499 | 2,536 | 2,595 | 2,469 | 3,045 | 3,393 | 2,922 | 3,437 | 3,267 | 3,546 | 3,505 | 3,438 | 1,860 | 2,061 | 1,740 | 1,794

1000 1,245 | 1,212 | 1,318 | 1,365 | 1,418 | 1,463 | 1,596 | 1,232 | 4,153 | 4,049 | 3,569 | 3,444 | 2,611 | 2,748 | 3,068 | 2,745

1200 5485 | 5,716 | 5,324 | 5,949 | 4,971 | 4,388 | 5,239 | 4,628 | 3,850 | 3,839 | 3,791 | 4,086 | 4,022 | 4,047 | 4,068 | 3,940

1400 0,088 | 0,248 | -0,091 | 0,271 ] -1,064 | -1,173 | -1,203 | -0,816 ] 0,436 | 0,833 | 0,451 | 0,622 ] -0,971 | -0,579 | -0,954 | 0,521
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Figura 10 — Atenuag¢des [dB], em fun¢do da aleatoriedade dos cilindros (config. quadrangular).
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Figura 11 — Atenuagdes [dB], em fun¢ao da aleatoriedade dos cilindros (config. triangular).

4 Consideracoes finais

No presente trabalho pretendeu-se avaliar a aplicabilidade do modelo de calculo apresentado, baseado
no Método das Solugdes Fundamentais (MFS), ao calculo das atenuagdes sonoras resultantes do uso
de uma estrutura constituida por cilindros rigidos verticais, dispostos segundo determinadas
configuragdes de malha periddica. Dada a forma dos elementos, sem descontinuidades na sua
fronteira, a formulagdo do problema por aquele Método revelou-se bastante adequada, quer em termos
de discretizagdo quer de tempo de calculo computacional.

Foram realizadas andlises a diferentes configuragdes da malha da estrutura, fazendo variar alguns dos
seus parametros geométricos definidores, tendo sido possivel avaliar a sua influéncia nas atenuagdes
sonoras, para as frequéncias mais significativas no espectro de ruido de trafego em estudo.

Proximos trabalhos deverdo permitir analisar a influéncia de outros factores, como seja o angulo de
incidéncia ou caracteristicas de absor¢ao sonora dos elementos dispersores usados.
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