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ABSTRACT

In the present work, the implementation of an efficient Boundary Element model is addressed to
simulate the 3D exterior sound propagation in the presence of traffic noise mitigation structures
or warning sounds generated by electric vehicles (EV). The use of adequate Green’s functions
and the use of the Adaptive Cross Approximation strategy allow to efficiently simulate complex
problems, by taking into account the presence of totally reflecting plane surfaces and saving
memory, with high levels of accuracy of the numerical results.

Some examples are presented to illustrate the capabilities of the proposed model to analyse the
3D sound propagation.

RESUMO

No presente trabalho, analisa-se a implementacdo de um modelo de elementos fronteira
eficiente para simular a propagacgéo exterior 3D do som na presenga de estruturas de redugéo
de ruido de trafego ou de sons de alerta gerados por veiculos elétricos. A utilizagao de fungdes
de Green adequadas e da estratégia designada por “Adaptive Cross Approximation” permite
simular eficientemente problemas complexos, tendo em consideragdo a presenca de
superficies planas totalmente refletoras e poupando recursos computacionais de memaoria com
elevados niveis de precisdo dos resultados numéricos.

Apresentam-se resultados sob a forma grafica que permitem ilustrar as potencialidades do
modelo numérico proposta para a analise a propagagédo 3D do som.

INTRODUGAO

O caracter tridimensional (3D) de alguns fendmenos acusticos, designadamente da
propagacédo (no exterior) de ondas sonoras na presenca de determinados obstaculos ou
heterogeneidades, tem sido responsavel pela procura de ferramentas de simulagdo cada vez



mais eficientes. Um dos métodos numéricos que tem sido frequentemente adotado para a
analise da propagacéo (bi- e tridimensional) do som num meio n&o confinado é o Método dos
Elementos Fronteira (BEM) [1, 2], necessitando apenas da discretizagdo da interface do
sistema a modelar e verificando automaticamente as condigbes de propagacdo em campo
infinito.

Outros exemplos incluem o uso do Método das Diferencas Finitas, o Método dos Elementos
Finitos ou, mais recentemente, o uso de algumas técnicas que dispensam a discretizagado do
dominio de propagacao, tal como o Método das Solu¢des Fundamentais [3].

No ambito do presente trabalho, propbe-se a utilizagdo de uma técnica de aproximagao
adaptativa, descrita, por exemplo, em [4, 5], com o objetivo de dotar o BEM de maior eficiéncia,
de modo a possibilitar a resolugdo, num periodo de tempo razoavelmente limitado, de
problemas de propagacdo do ruido de trafego cada vez mais complexos e abrangendo
dominios cada vez mais extensos [6].

Deste modo, descreve-se seguidamente a formulacdo matematica do problema a analisar e
apresenta-se a formulagdo do Método dos Elementos Fronteira usada, as fungbes de Green
adotadas e a técnica implementada de aproximacéo por blocos das matrizes. A comparagao
entre resultados do modelo 3D ACA-BEM com os resultados de um modelo BEM convencional,
para um caso de referéncia, permitiu verificar a correta implementagcdo do modelo proposto. No
final do trabalho, ilustram-se as potencialidades e a eficiéncia do modelo, na analise de dois
problemas de propagac¢do 3D do ruido de trafego, na presenca de medidas de mitigacédo ou de
sistemas de alerta para veiculos elétricos.

FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Equacao governante e solugées fundamentais

Habitualmente, assume-se que a propagacédo 3D do som, num meio fluido homogéneo, é
descrita no dominio da frequéncia pela equagao diferencial as derivadas parciais conhecida por
equacao de Helmholtz, representada por:

VZP(X,(O)JF(%)] p(x,)=0, (1)

em que c é a velocidade de propagagdo do som no meio acustico, p(x,w) é a presséo do
fluido num ponto x= (x,y,z) do dominio, para uma frequéncia angular de excitagdo w=2xf,
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e V= em problemas tridimensionais.

Quando aquele meio de propagacéo é excitado por uma fonte pontual harménica, localizada
em X, =(x,,),,2,), @ pressdo num ponto x=(x,y,z), pode ser descrita pela solug&o
fundamental do problema (ou fungéo de Green) para a presséo, dada por:
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onde r representa a distancia r:\/(x—xo)z+(y—y0)2+(z—zo)2, k representa o numero de
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C
Por outro lado, a existéncia de superficies planas totalmente refletoras (i.e. apresentando um
coeficiente de reflexao unitario) pode ser tida em consideragao de forma eficiente, recorrendo a
conhecida técnica/estratégia das fontes-imagem. Deste modo, o efeito de uma fonte pontual,



na presenga de determinada superficie plana refletora, pode ser contabilizado caso se
considere uma fonte virtual adicional (fonte imagem), localizada em posicdo simétrica em
relacédo a superficie refletora. Assim, a semelhanga do que foi descrito por Godinho et al. [2], se
aquela superficie se encontrar localizada em z=0, a correspondente fungdo de Green vira
definida por:
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em que a distancia 5 é agora dada por 7 =\/(x—x0)2 +(y=3,) +(z+2,) -

De qualquer modo, seguindo a abordagem descrita naquele trabalho [2], € também possivel
considerar o caso de uma superficie parcialmente refletora. Neste caso, deve multiplicar-se o
efeito da fonte virtual adicional por um coeficiente de reflexdo genérico R<1, que se pode

relacionar com o coeficiente de absorgdo do som, « , através da expressdo R=+/1—¢ . Assim,
a fungao de Green para o caso de uma superficie plana parcialmente refletora vira:
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(4)

Formulagao do Método dos Elementos Fronteira (BEM)

A partir da aplicacdo do Teorema da Reciprocidade a equagao (1), é possivel deduzir a
equacao integral de fronteira classica:

Clx0)plx0) =00 G xx, )y, (W~ [ TE2) pyars p, (x,x,), ©)

onde I representa a superficie da fronteira, p € a massa volumica do meio acustico e
DPine (xs,xo) corresponde ao campo incidente, em termos da pressdo gerada pela fonte real
posicionada no ponto x, E(xs,ys,zs); p(x) e v (x) representam, respetivamente, a pressao no
fluido e a componente segundo a normal da velocidade da particula em x. O coeficiente C(Xo)

sendo igual a 1/, no caso de a

depende da geometria da fronteira no ponto de colocagdo x 5

0’

fronteira T" ser suave.

Ao longo da fronteira, diferentes condi¢des fronteira podem ser impostas, designadamente
condi¢des do tipo Dirichlet, quando o valor da pressdo é conhecido (p(x):E(x)), condigcdes

do tipo Neumann, em que se prescreve o valor da velocidade segundo a normal (v(x)z\_z(x)),
ou condi¢des do tipo Robin, quando é possivel estabelecer uma relagdo entre a pressao e a
velocidade ( p(x)/v(x)=Z(x)), com Z(x) a representar a impedancia acustica da fronteira.

A resolucéo desta equagéo integral, no caso de uma superficie genérica, requer a discretizagdo
da fronteira em elementos e a definicho de pontos nodais no seu interior (fungdes de
interpolagcao constante, neste caso). Assim, depois de estabelecer as condi¢cdes fronteira
adequadas e aplicando sucessivamente a carga virtual em cada né ao longo da fronteira,
obtém-se um sistema de equacgdes lineares, que relaciona valores nodais da pressao e da
velocidade segundo a normal a fronteira, e cuja solugdo corresponde aos valores nodais da
pressao e da velocidade normal em cada elemento fronteira. Posteriormente, por aplicacdo da
equacao integral de fronteira (5), é possivel determinar o valor da pressdo em qualquer ponto
do meio de propagacéo.

Técnica ACA - Adaptive Cross Approximation

Em problemas realistas tridimensionais com configuragcdes geométricas genéricas, a aplicagéo
do BEM apresenta dificuldades acrescidas, em termos de memdéria computacional (RAM)



necessaria, devido ao completo preenchimento da matriz do sistema. Assim, a técnica de
aproximagdo adaptativa em cruz (em inglés designada por Adaptive Cross Approximation -
ACA) [4, 5] para matrizes densas é aqui sugerida de modo a melhorar a eficiéncia da
formulacdo BEM, aumentando a sua rapidez de calculo, mantendo a precisdo e reduzindo
significativamente as suas necessidades em recursos computacionais, como o tempo de CPU
e a memoéria RAM mobilizada. A técnica ACA baseia-se na representacdo de matrizes
hierarquicas (matrizes H), que podem ser entendidas como uma estrutura algébrica que reflete
uma divisdo geométrica da matriz em sub-blocos, que séo classificados como sendo
admissiveis ou ndo. Esta estrutura em blocos permite salientar que a obtengdo das matrizes
hierarquicas é facilmente paralelizavel. Depois de concluir a formagao de cada bloco, os blocos
admissiveis terdo de ser aproximados. A principal vantagem desta técnica é que, naquela
aproximagdo, apenas é necessario o calculo de um numero reduzido de elementos originais
dos blocos da matriz, mantendo-se um bom nivel de aproximagdo. O bloco da matriz
aproximado A pode escrever-se na forma:

A=S, =ur" (6)

em que U e V sao obtidos a partir de um numero reduzido de linhas e colunas de A, com base
na dimensdo e na (elevada) distancia entre grupos de pontos de colocagédo e de grupos de
elementos fronteira.

De modo a tirar partido de todas as vantagens deste tipo de abordagem, torna-se necessario
proceder a resolugdo do correspondente sistema de equagdes com recurso a um procedimento
iterativo. Neste caso, o procedimento de resolugdo do sistema adotado ¢ o GMRES
(Generalized Minimal Residual Method), em conjunto com um pré-condicionador baseado nos
blocos ndo admissiveis da matriz, para acelerar a convergéncia.

VERIFICAGAO E DESEMPENHO DA FORMULAGAO PROPOSTA

Para ilustrar a correta implementagdo da formulagdo ACA-BEM proposta foi efetuada uma
verificacdo dos resultados numéricos com base num modelo 3D simples. Assim, considerou-se
um modelo composto por uma esfera rigida, de didmetro unitario, localizada num meio fluido de
propagacéo (com as propriedades do ar) e posicionada sobre um plano rigido. Este sistema é
excitado por uma fonte pontual harménica, apresentando-se, na Figura 1, os resultados em
termos da pressao a superficie da esfera para uma frequéncia de 500Hz. Para comparagao,
ilustram-se os resultados obtidos com recurso a um modelo de elementos fronteira
convencional (Figura 1a)) e com o modelo ACA-BEM proposto (Figura 1b)). E possivel salientar
a concordancia entre os resultados obtidos pelos dois métodos, com as distribuigdes dos
valores da presséao praticamente idénticas nas duas figuras.
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Figura 1: Verificagdo do modelo proposto — esfera sobre um plano rigido, comparagao da
pressao a superficie, para uma frequéncia de 500Hz: a) BEM convencional e b) ACA-BEM.

Utilizando o mesmo modelo com a esfera sobre um plano rigido, procedeu-se ao célculo, para
as frequéncias de 250Hz e 500Hz, do valor absoluto da pressdao numa linha de receptores
afastada do corpo rigido. Na Figura 2, apresentam-se os resultados calculados pelo método
BEM convencional e pelo método ACA-BEM, sendo possivel destacar, novamente, a
coincidéncia de resultados para o conjunto de receptores selecionado.
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Figura 2: Verificagdo do modelo proposto — esfera sobre um plano rigido, comparagéao das
respostas sobre linha de recetores com modelos BEM convencional e ACA-BEM, para
frequéncias de: a) 250Hz e b) 500Hz.

llustram-se, ainda, os resultados determinados para a frequéncia de 1000Hz, quando se
adotou uma discretizagdo bastante densa da superficie da esfera, em 13408 elementos
fronteira. Assim, na Figura 3, pode observar-se a resposta do modelo em termos de presséo
sobre a superficie da esfera (Figura 3a)) e, na Figura 3c), a comparagdo com os resultados do
BEM convencional sobre a linha de receptores acima referida, que ilustra a boa precisdo do
método proposto. Na Figura 3b) é apresentada, como curiosidade, a representacdo matricial
hierarquica no modelo ACA-BEM, com as zonas de interagdo mais forte entre os blocos da
matriz assinalados a cor mais escura e, nos espagos assinalados a branco, as zonas com 0s
blocos da matriz com menor interagdo e que permitem tirar partido da técnica ACA, reduzindo
para 50% as necessidades de memoédria RAM em relagdo ao modelo BEM com a matriz
completamente preenchida.
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Figura 3: Analise do desempenho do modelo proposto — esfera sobre um plano rigido, para
uma frequéncia de 1000Hz: a) resposta do modelo ACA-BEM sobre a superficie da esfera
discretizada em 13408 elementos fronteira, b) representagcdo matricial hierarquica no modelo
ACA-BEM e c) comparacgéao das respostas entre modelos BEM convencional e ACA-BEM.



EXEMPLOS DE APLICAGAO

As potencialidades do modelo 3D ACA-BEM sao agora ilustradas, de forma sintética, através
de dois conjuntos de resultados. Num primeiro caso, a metodologia foi aplicada na modelagéo
da propagacéo do ruido de trafego na presenca de diferentes tipos de medidas de mitigacao; e,
posteriormente, apresentam-se os resultados da aplicagdo do modelo ao caso de um veiculo
elétrico e da modelagéo da propagacéo do ruido emitido pelo dispositivo de alerta.

Mitigacdo do Ruido de Trafego

Considerou-se, num primeiro caso ilustrativo, um conjunto de medidas de redugédo do ruido de
trafego a escala real, tendo-se optado por analisar uma configuracdo de barreira acustica
tradicional e trés configuracdes inovadoras de barreiras acusticas, baseadas em elementos
discretos verticais, dispostos na forma de barreira descontinua. Neste caso, a atenuacao
sonora conferida por este tipo de estruturas esta relacionada com o seu comportamento
enquanto “cristal soénico”, apresentando-se resultados para conjuntos de 3 filas de 11
elementos dispersores, com a incorporagao de elementos cilindricos, de cilindros seccionados
verticalmente a meio e de elementos paralelepipédicos, dispostos numa configuragdo de
malhar triangular.

A utilizagdo de uma ferramenta de simulagdo numérica baseada no método 3D ACA-BEM
descrito anteriormente permite analisar de forma eficiente e com tempos de calculo
razoaveisum conjunto de configuracdes previamente definidas. A definicdo genérica do modelo
3D, com a barreira (tradicional ou com os elementos dispersores), com um plano horizontal
refletor que representa o pavimento rigido e com as malhas de receptores para calculo e
analise posterior de resultados, é ilustrada esquematicamente na Figura 4.

Malhas de recetores

Barreira

b)
Figura 4: Definigdo esquematica do modelo genérico 3D com medidas de reducao de trafego
do tipo barreira tradicional ou com elementos dispersores verticais.

Este sistema fisico foi excitado por um fonte pontual posicionada acima do pavimento rigido e
atuando a uma certa distdncia da barreira acustica, encontrando-se centrada com esta
estrutura. Os resultados numéricos foram obtidos para um elevado nimero de receptores,
localizados sobre o pavimento, na superficie da barreira ou dos dispersores, e em dois planos
verticais ortogonais. Na Figura 5, ilustram-se os resultados obtidos, em termos de niveis de
pressao sonora, para as 4 configura¢des analisadas e para uma frequéncia de excitacdo da
fonte de 1000Hz.

O método 3D ACA-BEM implementado revelou-se particularmente eficiente na resolugéo
destes problemas, tendo permitido a andlise de problemas computacionalmente muito
exigentes, com discrerizacdes desde 15192 elementos, para o caso da barreira tradicional com
5m de comprimento, até ao modelo mais pesado com 39336 elementos, no caso da barreira
com 3 filas de cilindros dispersores. De facto, para problemas com estas dimensoes, saliente-
se que a modelagao computacional com o BEM apenas se tornou possivel fazendo uso de uma
técnica de tratamento de matrizes adequada como a técnica ACA. Na Figura 5 pode observar-
se a atenuacdo dos niveis sonoros conferida pelas estruturas de mitigagcdo, estando bem
patente o carater 3D dos resultados obtidos.



Figura 5: Comportamento 3D, para diferentes medidas de mitigagado, em termos de presséo
sonora para uma frequéncia de 1000Hz: a) barreira tradicional, b) barreira com 3 filas de
cilindros circulares, c) barreira com 3 filas de meios cilindros, e d) barreira com 3 filas de

paralelepipedos.

Ruido de alerta de veiculos elétricos

No segundo exemplo de aplicacao selecionado para ilustrar as potencialidades da metodologia
3D ACA-BEM proposta sao analisados os niveis de pressdo sonora (SPL) resultantes da
propagacéo do ruido de alerta de um veiculo elétrico. Considerou-se a modelagdo daquela
fonte sonora como um altifalante incorporado na zona frontal de um veiculo 3D, que foi
discretizada através de 11812 elementos. Na Figura 6, ilustram-se os resultados numéricos
obtidos, para uma frequéncia de calculo de 1000Hz, em duas condigbes de propagagéo
distintas: no caso da configuracdo de uma rua aberta (Figura 6 a)) e para o caso da
configuracdo de uma rua com uma parede lateral totalmente refletora, que podera representar
um edificio alto paralelo a rua (Figura 6 b)).

De novo, devera referir-se que o contributo da técnica ACA implementada foi decisivo para a
obtencao destes resultados numéricos de forma eficiente. As figuras ilustram, para uma dada
frequéncia (1000Hz) a resposta do sistema, correspondendo a influéncia do campo incidente
emitido pelo dispositivo de alerta, mas incorporando ainda a influéncia das reflexdes
provenientes do pavimento do rigido e/ou da parede rigida paralela a rua, que muito
contribuem para um padréo da resposta bastante complexo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado um modelo 3D baseado no método dos elementos fronteira (3D
ACA-BEM), para a simulagao da propagacgao exterior do som. Por forma a tornar a metodologia
eficiente, foram incorporadas fungcbes de Green apropriadas, para ter em consideragdo a
presenca de superficies planas refletoras, assim como se implementou uma técnica para
andlise de matrizes densas, que permite aumentar a rapidez de calculo e reduzir a meméria
necessaria em problemas realistas de grande dimens&o. A estratégia de resolugéo foi descrita,
tendo-se apresentado a sua verificagdo através da comparagdo com resultados de outros
métodos numéricos consolidados. As potencialidades do modelo proposto foram ilustradas em
dois exemplos de aplicagdo, cuja resolugdo eficiente muito beneficiou das técnicas
implementadas, tendo em consideragéo a dimensao dos sistemas fisicos discretizados.



a) b)

Figura 6: Aplicagao do modelo 3D ACA-BEM proposto a propagacao de ruidos de alerta de
veiculos elétricos; niveis de pressao sonora calculados para uma frequéncia de 1000Hz: a)
configuragéo de rua aberta, e b) configuragdo de rua com parede lateral.
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