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Resumo

Neste artigo se apresenta uma formulagcdo numéiaante, no dominio darequéncia, que permi
determinar a propagacao de ondas acusticas em poues profundas. As geometrias bidimensio
analisadas sdo compostas por diferentes regidesgeometrias distintas. O Método das Solut
Fundamentais (MFS) é utilizado para relar a propagacdo de ondas nestas regides,
desenvolvida uma formulacdo que requer apenas sidevacao de interfaces verticais entre a-
regides com geometrias diferentes. As funcbes @erGusadas neste trabalho sdo obtidas a pa
diferenes técnicas, tais como: a expansdo das autofungi@esao utilizadas para obter a soll
fundamental para a regido com fundo rigido horalomisuperficie livre e na regido referente ao d
rigido inclinado, a funcdo é obtida através de wmatdrio © modos normais desacoplados.
resultados obtidos sdo comparados com outros netodmeéricos designadamente o método
elementos de contorno e o método dos modos norawiplados (coupd normal modes). A
aplicabilidade do modelo é ainda demonstratravés do célculo de respostas no domini
freqléncia para diferentes dimens@es da regidardinfinclinadc

Palavras-chave:Método das Solugbes Fundamentais, Fungfes de Giggarpouco profunde.

Abstract

In this article,an efficient numerical equency domain formulatiois proposed to investig: the
acoustic wave propagation shallow waterTwo-dimensional systenmposed of different regiol
with different bottom slopare analyze. The Method of Fundamental Satuts (MFS) is used t
model ware propagation in these regicand only the vertical interfaces between regiof different
configurations are discretize@he Gree’'s functions used in this workre obtained frondifferent
techniques, such as: tlgenfinction expansions that take into accoth presence of flat rigi
bottom and free surfacéhrough the sum ouncoupled normal modea the region related to tt
sloping bottomThe results obtained are compared the boundary element mett and the coupled
normal modes methodrhe applicability of the model is further demaastd by calculating tk
frequency domain responses for different dimensadrike regiorwith sloping botton

Keywords: Method of Fundamental SolutiorGreers Functions, shallow water
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1 Introducao

A descricdo do campo sonoro gerado por uma fonistisa em um oceano pode ser obtida
através da equacédo da onda (dominio do tempo) egquicdo de Helmholtz (dominio da frequéncia).
A complexidade dos problemas acusticos impossibidjeralmente a obten¢cdo de uma solucdo
analitica para as equacdes diferencias parciaigouernam os fenémenos fisicos desses problemas,
fazendo com que a Unica alternativa viavel pardisamaesses problemas seja a utilizacdo de métodos
nuUMericos.

O livro de Jensen et al. [1] discute com detalhdifesentes métodos que foram investigados por
pesquisadores ao longo dos anos.

De fato, muitos pesquisadores vém analisando o ca®pressdo em tais configuracdes usando
diferentes estratégias. O método dos modos norawplados desenvolvido por Evans [2], que
considera o canal subdividido em um numero finikoadlunas adjacentes, tem sido amplamente
utilizado para estes problemas [3-4], através ddigod COUPLE [5]. Este modelo considera o
acoplamento total entre os modos e é capaz declidaros efeitos de “backscattering”.

Muitos modelos também tém sido desenvolvidos corse baos métodos numéricos bem
estabelecidos na literatura, tais como: o Métod® Elementos Finitos, o Método dos Elementos de
Contorno e o Método das Diferencas Finitas. Umaovigeral dos métodos numeéricos mais comuns
utilizados em acustica subaquética pode ser eramtno artigo de Buckingham [6]. Dentre os
diversos meétodos existentes, o Método dos Elemeat#o€ontorno (Boundary Element Method -
BEM) é recomendavel para modelar dominios homogén&mitos, uma vez que a condicdo de
campo infinito ser4 automaticamente satisfeita enap 0s contornos internos precisam ser
discretizados, reduzindo consideravelmente o tamdohsistema de equacgdes lineares. No entanto, a
aplicacdo do BEM é restrita ao conhecimento prélas solucdes fundamentais e das integrais
singulares. Apesar dessas dificuldades, o métodapiicado com sucesso a problemas de ondas
acusticas em 4guas rasas por Dawson e Fawcett [7].

Em 2000, Santiago e Wrobel [8] utilizaram a técrmeasub-regido na formulacdo dos elementos
de contorno para a andlise de propagacdo da onddicac2-D em aguas rasas com topografia
irregular no fundo do mar. Godinho et al. [9] tambénalisaram a propaga¢do de ondas acusticas
utilizando uma formulacdo do BEM, gerado por umatdgpontual em um canal de fluido 2-D com
uma deformacéao rigida no fundo, cuja parte infddomodelada utilizando as condi¢des de contorno
de Neumann.

Nos ultimos anos as técnicas sem malha tém dedpebastante interesse da comunidade
cientifica, trabalhando em problemas de propagadedondas acusticas. Estes métodos ndo exigem
discretizacdo explicita do dominio, sdo computadioante eficientes e habitualmente requerem uma
formulagdo matematica simples [10-11]. Dentre e$8esicas numéricas o Método das Solugbes
Fundamentais (Method of Fundamental Solutions - MB&rece ser muito adequado quando
problemas de propagacdo de ondas acusticas carsidegeometrias regulares sdo analisados,
superando mesmo o rigor do BEM [12].

Neste artigo serd analisada a propagacdo de omdesicas em aguas rasas usando uma
formulacdo no dominio da freqiéncia baseada no MR&nfiguracdo analisada combina as regides
de uma cunha e de um canal, onde o fundo € sempsalerado rigido e a superficie livre.

Aqui a técnica de sub-regido e as soluc¢des fundamsefi3-15] sdo empregadas para tornar
possivel usar apenas um namero limitado de intesfaittuais. As vantagens do modelo proposto, tais
como a sua estabilidade, a precisdo e um custouwtanipnal mais baixo, sao ilustrados através da
realizagdo de comparagfes com outros métodos helretsidos na literatura, tais como: o método
dos modos normais acoplados (“coupled normal mgaes"BEM.
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2 Formulacdo do Método das Solu¢cées Fundamentais

2.1 Definicdo da equacao de Helmholtz

Considere o problema de propagac¢éo de ondas agietit &guas pouco profundas 2-D, com um
fundo que consiste de segmentos horizontais enadidis e um dominio de propagagdo que pode ser
descrito usando varias sub-regides, como mostradéigura 1. Assume-se que o0 dominio é excitado
por uma fonte linear que pode estar em qualquerdasaub-regides.

y

r Superficie livre

N Fonte
®
o /

Fundo

Figura 1 — Geometria do problema.

Sob tais condi¢Bes, é possivel considerar que acéquque governa este tipo de problema é
conhecida, sendo habitualmente designada na litarabomo equacdo de Helmholtz. Esta pode ser
escrita como:

O2@(x) + k’@(x) = -Qd(E",x), numa regia® (1)
onde ¢(x) é o potencial de velocidad€) é a magnitude da fonte concentrada&m JS(&",x) é a

funcdo delta de Dirac k = w/c € 0 numero de onda, sendpa frequéncia angular @ a velocidade

do som na agua.
As condicbes de contorno a seguir se aplicam ablga acima: condicdo de Dirichlet,

@x) =0, sobre a superficie livre do contorrg, ; condicdo de Neumannd ¢(x)/on =0, no
contorno inferiorl ; e a condigdo de radiagdo de Sommerfeld no iofilNestas expresséesé o

vetor normal que aponta para fora do dominisé—_l. Sabe-se que, para o0 exemplo de um canal, a
condi¢do de radiacdo de Sommerfdian __[d¢(X)/0x—i kg{X)] =0) pode n&o ser suficiente para
garantir que o problema seja bem representadofoerexemplo, Fix e Marin, [16], Buchanan et al.
[17], Arens et al. [18]). Na verdade, quando umacm fundamenta(G(X) pode ser escrita como
um somatério de contribuicdes de modos nornfajgX) , a condicdo de radiacdo de Sommerfeld
deve ser satisfeita para cada mag@ conseqientemente a condicdo de radiacdo de Stetthpode

ser reescrita coméim,__[0G () /0x—i k,.G{X] =0, ondek,,, € o nimero de onda horizontal
para 0 modan.

2.2 Solucdo numérica do problema

Nesta formulagdo o dominio aclstico sera dividido resub-regidesQ; (com j=1...,n,

respectivamente), tal como ilustrado na Figura eénttd de cada uma dessas sub-regides, € possivel
definir funcbes de Green, tendo em conta as seguaandi¢cdes de contorno: (a) nas sub-regides com
um fundo inclinado, uma solucao fundamental quisfaatdiretamente o fundo inclinado rigido e a
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superficie livre € considerada, e (b) nas sub-esgidom um fundo horizontal, uma solugcdo que
satisfaz diretamente as condi¢cfes do fundo rigidizdntal e da superficie livre do mar € empregada.
O uso dessas funcdes requer apenas a definicAondeomjunto de contornos ficticios verticais

(r,r,,....,r,.,), conectando sub-regides adjacentes, ao longo dais @s pontos de colocagdo
(PC, PC,,..., PG ) seréo localizados (ver Figura 2).

y 2FV,, 2FV, 2FV, Fontes Virtuais

Superficie livre [ ] /\
x x t x x x x
x x [ x x x x Q
x x x x x x 1

Q"‘ x x ‘ ‘ x x QZ x x

x x - x x Fonte x :
x x x X X x
: : Vrz PC, r1 PC, Pontos de Colocagao

Fundo ly PG X

Figura 2 — Geometria do modelo MFS.

Dentro de cada sub-regido, o MFS permite que astsgeja obtida através de uma combinagéo
linear de funcdes de Green, simulando o campo iaoudéntro de cada sub-regido por meio de um
conjunto de fontes virtuais localizados fora deacatha dessas sub-regides, a uma distancia fixa a
partir das interfaces verticais que as dividem.

Considerando-se a sub-regiéb,, delimitada porl; no seu lado direito e pdr, no seu lado

esquerdo, dois conjuntos d€V, e FV, fontes virtuais, posicionadas fora da regiéo, s#Balos para

descrever o campo acustico dentro de cada sulsragiaforme ilustradas na Figura 2. Para cada sub-
regido, o potencial de velocidade num ponto inteqpg@ode entéo ser escrito como:

v

Ax) =Y P GRER X )+ EINCHE x,),  regia, 2a)

dx)= S aGH(E x)+@O)GY €' %), regid®@ [= 2.n- :  (2b)
I=1

Ax)= Y A G x )+ EON G x,), regidce, 20)

onde&" € a fonte real com coordenad@s , Y, ); F;lgj refere-se a fonte virtudlcolocada fora da
sub-regiéij ao longo de um contorno ficticio (para evitar slagdades), e colocadas entre a
superficie livre e o fundo rigido (quer seja nodaitinclinado ou horizontal), isto é, dentro do daimi
onde a solugcdo fundamental é Vé|i(ﬂ£i € a amplitude a ser determinada de cada uma desfo
virtuais deQ ; & € a sub-regido em que a fonte real é posicionddaéeo operador I6gico “AND”",

demodoqued 0 j=1sed=jed0j=0sed# j; Gi (&' x,) é o campo incidente relativo
ao potencial de velocidade gerado pela fonte neahdp colocado na sub-regiébj ; G,ff" (&,Qj X)

refere-se a funcdo de Green da sub-rediio Detalhes sobre a formulagdo matematica dessas

fungBes de Green serdo abordados na proxima secao.
Derivando as expressoes (2a), (2b) e (2c), a coempernormal do potencial de velocidade em
relacdo a interface entre as sub-regides podeldielao E importante notar que a direcdo normal é
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sempre na diregdo horizontal (x). Se for imposto,aada ponto de colocagéo, a continuidade do
potencial de velocidade e da derivada normal denuidl de velocidade, um sistema de equacbes

2(PC + PC, +...+ PG )x2( F+ F\+...+ F\,), dotipo AX =b sera obtido.

Uma vez que este sistema de equacbes seja resabviglmencial de velocidade em qualquer
ponto interno pode ser calculado através das es@eeg2a), (2b) e (2¢).

E importante notar que, para este problema, a znaté quadrada, uma vez que o nimero de
fontes virtuais é duas vezes o numero dos pontasolbeacdo. Neste caso, o0 sistema de equacao
linear é resolvido por eliminacdo de Gauss, mase-devnotar que, de acordo com trabalhos
publicados (ver, por exemplo, Chen et al. [19], diaét al. [20], ou Barnett et al. [21]), resultados
imprecisos podem ser obtidos, sempre que a dist@&mtie as fontes virtuais e a interface vertical f
muito grande, devido ao mal-condicionado do sistemaquacdo. Uma analise mais detalhada da
influéncia desta distancia na precisdo dos resxdtadra apresentada mais adiante.

3 Solucdes fundamentais

3.1 Solugéo analitica do canal com a superficie livre@fundo rigido horizontal

A solugéo analitica definida com®,,(§,X) e sua derivada normal em relagdo a interface

vertical, 8G,, (€,X)/0X, as quais satisfazem exatamente a condi¢do dernoreferente & superficie

livre e o fundo rigido horizontal do mar, conforrm@strado na Figura 3(a), em termos de modos
normais podem ser escritas como [14]:

[ K X%
Gu (630 = Dosinf K (¢ = )]sl ki, (= 9= — @a)

onde H é a profundidade do cana¥: € a coordenady da superficie livre e os parametros

_ 1\ _ fie . , : , ,
kym = m_E m e K=K — l@m sdo os numeros de onda vertical e horizontalemsamente.

Superficie livre | Superficie livre

y,] 2
R R e
*(xy) Y - r

r.

F
B (x,Y.) F

Fundo X X

a) b)
Figura 3 — Geometria de cada sub-regido, ondengdés de Green sdo empregadas: a) configuracao
do canal com a superficie livre e o fundo rigidazemtal e b) configuracdo da cunha com a superfici
livre e o fundo rigido inclinado.
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3.2 Solugéo analitica de uma configuracdo em forma deicha com a superficie livre e o fundo
rigido inclinado

A solugdo analiticaG™"™(&,X) , conforme mostrada na Figura 3(b), usada nestm asatisfaz
exatamente a condicdo de contorno referente affipdivre e o fundo rigido inclinado do mar. Essa
solugdo e a sua derivada normal em relacio aantexfertical,d G*"(&,x) /0X, sdo representadas
pelas seguintes expressoes [13, 15]:

660 =17 33, (k) H (ke xsing ) singé ) )
9GE.X) _im <) vy, HO
x 8 Z{[ > J, (kr) H¢ (kr)co{v arctaﬁ D sivd) +
+%(JV_1(kr)—Jv+1(kr)) Hlfl)(kr')sin(vé”)sir{v arctaﬁ%]ﬂ ifr<r
(4b)

[ YYe (kr)H‘”(kf)CO{V arcta& % j] sifve) +

r’

HE, (kr') = HY, (kr
2r' (k) xsin(ve')sir{v arctaﬁ%]ﬂ ifr >r'

onde g, é o angulo formado entre o fundo e a superfiere,liJ, é a fungdo de Bessel do primeiro

9GEX) _in g
ox _emz
kx, ( HS

tipo e ordemv, H® é a fungdo de Hankel do primeiro tipo e ordem r.=min( '),

r,=max¢ r'), r=yx’+y? er'=\x.’+y.” sdo as distancias do receptor e da fonte ao @értic
da cunha & e &' séo as profundidades angulares do receptor entia fas ordens das fungdes de
Bessel e Hankel séo, para um fundo rigido, dadag po(m—%) 75/90 .

4 Comportamento do modelo MFS

Para observar o comportamento do método para uromejga mais elaborada, esta foi
constituida por um canal contendo uma elevacdo pertregido préxima a linha da costa, conforme
representada na Figura 4(a); essa elevacao condspouma colina ingreme de 10.00 m de altura
definida por um segmento ascendente e outro desctmcuja inclinagdo dos segmentos é de 11.3°.
Ja a regido referente a cunha apresenta um anglld.4° e tem um comprimento horizontal de 60.00
m. A regido do canal tem uma profundidade de 2th0OBsta geometria é definida pelo modelo MFS

proposto através do estabelecimento de cinco gibee (Q, a Q. ), como ilustrado na Figura 4(a).

O sistema consiste de uma fonte posicionada nuafarmtidade de 5.00 m e comprimento de 360.00
m a partir do vértice da cunha (Fonte 1 na Fig@ay) 4e as respostas sao inicialmente calculadas em
uma linha completa de receptores localizados aprnfandidade de 1.00 m, igualmente espacados de
1.00 m. Simulag¢des foram realizadas para as fretagde 100 Hz e 200 Hz, sendo os resultados
mostrados nas Figura 4(b1) e Figura 4(cl), resmentnte. Um modelo BEM foi utilizado como
solucdo de referéncia. A resposta exibe um comperito oscilatorio forte para ambas as



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

frequéncias, devido as multiplas interacdes quereeo dentro do canal. Curiosamente, para a
freqiéncia mais baixa, as amplitudes menores sdendaas imediatamente apds a elevacao,
indicando que esta deformacado do fundo (colinaeing) faz com que a maior parte da energia seja
reflectida de volta. A solucdo calculada usando adeto MFS estd também representada nestas
figuras. Os resultados foram calculados usandoatah dle 21 (para 100 Hz) ou 42 (para 200 Hz)

pontos de colocacdo, uniformemente distribuidosoago das quatro interfaces e considerando as
fontes virtuais a uma distancia fixa de 6.00 m a#acinterface. Uma excelente proximidade entre os
dois modelos (MFS e BEM) foi registrada.

Line of receivers £
(depth of 1.0 m) 2
- {
t .................................. } ....................................... ‘C); -------
IS Source 1 * Source 2 » | P
s (-360.00 m, 15.00 m) (-261.00 m| 15.00 m) | Qs Q o &
& Qs Q4 = TV\
| )
=
100.0 m 50.0 m 50.0 m 100.0 m 60.0 m
a)
. . Discrepéancia
Potencial de velocidade P
normalizada
0.35 T T
03 BEM
~ 03 + MF
2 5 A * s
EozsF [+ 4+ # i
5 + ty +:
N T 020, HE TR ) 4 .
T ° ¥+ T4 1 AR
o & 0.15+ 4.4 +4+ ;ﬁ_ i
o = + + +
— % o1l 4 vt o4 ) ﬁ ﬁ 1
> FS A it % + ¥
0 05: 1 b ¥ w1 1
L ¥ s IFY N ¥ 4 3
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0.35 T T 10'
BEM
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g 0250 + & ,
5 . 1 | 10
N g 9 it 1 tt
I 8 0.15/ + by w
o g L i T # 5 + : + # 7t :’l;_ 4+
O 8 017 ik ":‘. -:-*,,,.‘.,_ +1 i-f;_"*& ey Y f b 1g"
N g by KR il it . + el L il ..I-‘ it +Ta
0o § 5 ngr i AL 114 e e it LR ‘
ol 1 r¥=+ ¥ il ”E + AT A TH ""mq-ﬂ +4 ;++++ | %- \\,, f
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x(m) 04 8 42 56
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cl) c2)

Figura 4 — Exemplo de verificagcdo, que consistardecanal com uma colina ingreme préxima a
cunha: a) a geometria do problema; b) a respodtango de uma linha horizontal de receptores para a
frequéncia de 100 Hz e c) a resposta ao longo @elinhma horizontal de receptores para frequéncia de

200 Hz.

Para uma melhor compreensdo do comportamento mondd modelo proposto MFS, um
estudo paramétrico foi também realizado para este,tem que a resposta foi calculada para uma
linha de receptores com diferentes distancias astifentes virtuais e as interfaces, e para difesen
numeros de pontos de colocacdo (usando o mesmoramideepontos para cada interface). Uma
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:‘:C g —QBEM‘ / Zin:rﬂngBEM‘ , em relagdo a
solucdo de referéncia BEM foi calculada. Os redokadestes célculos sdo apresentados na Figura
4(b2) e Figura 4(c2). Os resultados destas figuasulados para 100 Hz e 200 Hz, respectivamente,
mostram que a resposta do modelo MFS geralmentge® para a solucdo de referéncia
(discrepancia decrescente) a medida que o niumeporttes de colocacdo aumenta, embora, para a
freqléncia de 200 Hz, discrepancias um pouco nmaimrham sido observadas. Essas discrepancias
maiores podem estar relacionadas com a complexitadeodelo, porém ndo se deve esquecer que a
solucao de referéncia foi também calculada nummecie.

H4, no entanto, uma excec¢éo deste comportamentergemte para a freqiéncia mais elevada, a
qual ocorre com uma distancia de 14.00 m, quandpob6os de colocagéo sao utilizados. Para este
caso, a resposta € pior do que a resposta calada28 pontos de colocacao, provavelmente devido
ao mal-condicionamento do sistema de equacdesp@eexemplo, o trabalho de Chen et al. [19] para
mais detalhes sobre este tipo de comportamentormalfacao MFS).

discrepancia normalizada, definida conE>=Z

5 Aplicacdo numérica

Uma aplicagdo numérica do modelo MFS conforme #esanteriormente sera agora
apresentada, utilizando varias sub-regibes pareuleal o campo 2-D de propagagdo de ondas
acusticas gerada numa regido préxima a linha da,cogja configuracdo genérica é apresentada na
Figura 5.

Linha de
receptore
100.0 m ) 30.0m
| e

Sl

1.0 m

Fluido
¢ = 1500m/

Figura 5 — Geometria para as simulacdes.

Sera realizada uma comparacdo dos resultados addsuusando o método proposto com o0s
obtidos através de codigo bem estabelecido natliter. As caracteristicas do dominio de propagacao
sugerem que a abordagem baseada no calculo de mahosis pode ser adequada (usando o codigo
COUPLE), que permite a simulacdo de sistemas gm#risando os modos normais acoplados e
representando tanto a propagacdo da onda compietair{do o efeito do “backscattering”) ou a
propagacdo da onda apenas em uma direcdo. A Fégiluatra as respostas do TL (Transmission
Loss) calculados usando o cédigo COUPLE (graficoslatlo esquerdo incluem os efeitos de
“backscattering” e os gréaficos do lado direito eaasideram os efeitos de “backscattering”) e usando

o modelo proposto, par&, =11.3 e €, =3.25, na linha de receptores mostrada na Figura 5.

FreqUéncias de excitacdo para 100 Hz e 200 Hz faratisadas para uma fonte posicionada em S1.
Para o calculo usando o COUPLE, e para asseguregsaftados convergentes e precisos, foram
tomados certos cuidados especiais com a definigiiparametros de entrada: em primeiro lugar, para
assegurar que o fundo exibe um comportamento rigelocidade de propagacéo e densidade muito
elevada foram atribuidas a este mebox{0° ny s e 10° g/ cnt); no segundo, a espessura total do

fundo rigido foi aumentada até que os resultadaweargissem, indicando que o limite inferior
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deixaria de influenciar nos resultados (uma espadstal de 200 foi usada); no terceiro, uma vez qu
0 COUPLE define o fundo inclinado como uma séris@gmentos, um grande nimero de segmentos
foi utilizado para definir o fundo da geometriafiealmente, o nimero de modos utilizados no célcul
foi aumentado progressivamente até que a conveegéacresposta fosse obtida (que ocorreu com
100 modos para 200 Hz e com 60 modos para 100 Hz).

Os gréficos da Figura 6(al) e Figura 6(b1) mosiamas solucdes calculadas com o COUPLE,
considerando a propagacdo bidireccional das orglss,correspondem as calculadas utilizando a
técnica proposta do MFS, para ambas as frequérigiageressante notar que o COUPLE leva 10
vezes a mais do tempo computacional que a solutddFS$, o que significa que o modelo proposto
pode ser muito eficiente para resolver este tipprdblema.

Na Figura 6(a2) e Figura 6(b2), a solugdo MFS f@mparada com a solugdo dos modos
acoplados calculado usando o mesmo software (COYPhias considerando propagacao
unidireccional. As respostas sdo muito diferenfesis o efeito de “backscattering” néo foi
considerado. No entanto, é interessante notar gespasta do COUPLE segue a mesma tendéncia da
resposta do MFS, mas que ndo apresenta os picosngiados gerados pelas reflexdes que ocorre
dentro do modelo proposto, gerando um TL com cumais suaves.
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Figura 6 — Comparacao dos resultados do TL usamdeS®e o COUPLE para uma regido costeira
com os angulo#, =11.3 e g, =3.25 para as freqiiéncias de: §)=100Hz e b) f =200Hz.
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6 Conclusdes

Uma formulagdo numérica, no dominio da frequénc@n base no Método das SolugBes
Fundamentais, foi aplicada para estudar a propagagdndas acusticas em uma regido préxima a
linha costeira confinada por uma superficie livreag um fundo rigido consistindo de segmentos
horizontais e inclinados. A formulacéo faz usouwle;bes de Green apropriadas, e, conseqientemente,
apenas as interfaces verticais entre as regideforna de cunha e de canal plano requerem uma
interface virtual. Os testes numéricos considerayaeno atual modelo fornece resultados precisos. Os
resultados analisados neste trabalho revelarana ainth boa convergéncia do método quando o
namero de pontos de colocacédo e de fontes virtwsigenta e uma boa estabilidade da solu¢do no que
diz respeito a distancia entre as fontes virtuasirgerface entre as sub-regides. Os casos illestra
que correspondem as regides costeiras com numeras/eis de sub-regies, mostraram que o
método pode proporcionar bons resultados. Estasandeixou claro que o MFS pode ser uma
ferramenta interessante para analisar as respiestasma eficiente no dominio da frequéncia para as
configuracdes propostas.
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