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Resumo: A preocupacao com o ruido nas comunidades urbamesceu nas Ultimas décadas com o aumento do
namero de veiculos e a atividade industrial. Sabetge a exposicdo humana a niveis sonoros elecsa diversos
problemas de saulde, tais como estresse e probldmaaidicdo. Por isso, o estudo de fenbmenos codiag&o,
propagagéo, transmisséo e espalhamento sonorogratele interesse social e econdmico. O espalhansmistico
ocorre sempre que os comprimentos de onda acustiwalvidos sdo comparaveis com as dimensdes desosbj
presentes ao nosso redor. Esse trabalho estudgallesnento de uma onda plana por uma superficiadrica
bidimensional situada em um espago aberto. As 8ehignalitica e numérica da equacéo de Helmholizofiidas e
implementadas. O método numérico utilizado é o deétle elementos de contorno que apresenta alguardagens
na solucao de problemas de dominio exterior quastdoparado com outros, como o0 método de elementbsitbes,
uma vez que, ele exige a discretizacao somentepaficie do dominio. Os resultados obtidos utilda a solucéo
analitica e solugdo numérica foram comparados etransse bem préximos.

Palavras-chave:Espalhamento, Reducao de ruidos, Método de elesdrtcontorno.

1. INTRODUCAO

A poluicdo sonora é um dos problemas da sociedads. &Devido ao crescimento urbano desordenado, a
populacado vive constantemente exposta a ruidoopades pelo trafego intenso de veiculos e de gviéakzacao de
obras publicas e privadas, dentre outros. Estugl@lizados mostram que a exposi¢cdo constante dorhaoeruido
pode ocasionar diversos problemas para o orgartisimano. O estudo de fenédmenos tais como geragfisissao e
espalhamento torna-se necessario para controlafdo de forma preventiva. A analise do espalhameantgstico
utilizando a formulagéo analitica é limitada ped@metria do objeto. Por isso, torna-se necessasertolver técnicas
numéricas que superem essa dificuldade. Nestdhmlzmsolucdo analitica do espalhamento de uma sowora plana
incidente em um cilindro infinito rigido é feitacemparada com a solucéo obtida por uma técnica meané método
de elementos de contorno.

2. O ESPALHAMENTO ACUSTICO

Considere uma regiao cilindrica bidimensional atiagpor uma onda plana que se propaga no sentghiine do
eixo X, como mostrado na Fig 1. A regi&o interiorailindro é chamad42 , a exterior,Q0 e 0 contorno,S. O eixo
do cilindro rigido passa pela orige do sistema de coordenadas polares. A varivél a distancia entre o eixo do
cilindro e o ponto de observag?;n(r,@) e variaveld, denominada angulo polar, é o angulo entre o ledxizontal X

e 0 segmento de reta que une a origem ao pp(loH), como definido anteriormente. Tal &ngulo é medidsentido

. . . . i . 7l 7 - .
anti-horario a partir do eixo X. As regides do plantre os angulo® < & < E e E < @ < 1 a serdo, denominadas,

respectivamente, regido anterior e regido postddarilindro.
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Figura 1. Onda incidente atinge um cilindro bidimersional.

Considere também que o comprimento de onda daipnaidiznte € da ordem da dimenséo radial do cilindesse
caso, a incidéncia da onda plana na superficiadatia produz ondas que sdo desviadas em todagegHesb,

afastando-se do contorrfs e propagando-se para o infinito pela regido extei ,, como mostra a Fig 2.

‘L\—.
o

Figura 2. Espalhamento da onda sonora.

Estas ondas sdo denominadas ondas espalhadaseeerhea principio de Huygens. Assim, cada pontaildamo
rigido bidimensional, ao ser atingido pela ondanglincidente, se torna uma fonte pontual ondasiesféque se
propagam em diferentes direcées. Neste trabalhugio é considerado homogéneo, ndo viscoso e setager a
velocidade das particulas do fluido pode ser espre&®mo o gradiente de uma fungdo escglardenominada

potencial de velocidade. A onda plana incident§y potencial de velocidade ¢' sofre interferéncia da espalhada,

cujo potencial de veIocidad¢E, nos pontosp(r,@) localizados no contornd® e na regido exterioQo. Dessa

forma, produz-se uma onda total distorcida cujoepcitl de velocidadep é dado pela soma do potencial de
velocidade espalhado com o potencial de velocidadéente. Esse fendmeno é chamado espalhamersticacu

O potencial de velocidade espalha;d& (p) da onda que se afasta do cilindro, propagandessemeio infinito,
homogéneo e nao viscoso € descrita pela equagi tjne se segue:

24+ E E 2 +E
0°¢ +}0¢ +i6¢ L K2
o r or r? 962

¢° = 1(p) (1)

Na equacdo (1)k, A s#o, respectivamente, o nimero de onda, 0 compionae onda no meio de propagacéo e

angulo @ é o angulo polar. O potencial de velocidade esmhihﬁE(p) satisfaz a condicdo de contorno de Neumann,
(Pierce 1989), uma vez que a parede do cilindanéiderada rigida:

)
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A solucéo analitica do potencial de velocidade lbsp@ ¢E (r ) 9), num ponto de observagam(r , 0) localizado

no contornoS ou na regido exterioEZ0 do cilindro é dada pela expressédo a seguir:

6°(1.6) = A3, llr) +iNo(kr) + 3 A, codma3, (k) + N i) @

Na equacédo (3)Jm(kr) e Nm(kr) sédo, respectivamente, as funcdes de Bessel e Maukeaordemm e tipo

1. O termoKr é a frequiéncia normalizada, sendo due nimero de onda no meio de propagacdo & a distancia
radial entre o centro do cilindro rigido e um porde observacdo. Os coeficiented e A, sdo dados,
respectivamente, por:

A, =-&,i™e sery, ) 4)
A, = =g sery,) (5)

Os valores dos coeficiente®, e £, sdo, respectivamente, 1 e 2. Nas equag0es (6)séi¢/nostradas as expressoes

que definemy,, e V-

I (kr) ~Jma (kr)

t =

W Nm+1(kr) - Nm—l(kr) ©
__ k)

tany, = Nl(kl‘) (7)

3. FORMULAGAO INTEGRAL DO ESPALHAMENTO ACUSTICO

Considere um corpo bidimensional rigido, com umanéo geométrica qualquer, imerso num dominio irdinit
atingido por uma onda plana que se propaga nodsenégativo no eixo x, como mostrado na Fig 3. 6tamo do

obstaculo é chamad8, a regi&o interiofQ e a exterior€,. O vetor unitarion é dirigido para fora do contorno e a

funcéof (p) fornece a distribuicdo das fontes pontuais pamaqscq(x, y) localizados no contorn®

-

e

I
1_... g ®

X

Figura 3. Variacdo Obstaculo rigido bidimensional.

O potencial de velocidade espalhaﬂg (p) num pontop(x, y) qualquer localizado no contorrfd do obstaculo

ou na regido exteriof), satisfaz a equagéo diferencial de Helmholtz, (Zikh995):
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0%¢=(p)+k*¢=(p)= f(p) (8
e a condicdo de Neumann, (Pierce 1989):
E
08°(P) _ o
on

O potencial de velocidade satisfaz, para ondassqueropagam para o infinito, a condicdo de Somitdedada
pela expressado a seguir:

Iimrmr[%r(p)—ikf(p)jzo (10)

Essa condi¢do garante a unicidade da solu¢éo d8)Fpara pontos no infinito, (Dettman 1969). O patal de
velocidade espalhad¢E(p) num pontop(x, y) qualquer localizado na regido exteriﬂ0 ou no contornoS do
objeto pode ser descrito pela equacgédo integrabgeegue, (Maria et al 2010):

f¢ 96(p.ays - IG p,a) a¢ ( 30" (Pl ys. g (p) (11)

Na equacdo (11), a funcao de Gr@nﬁp,q) representa o campo num ponto de obserquéo, y) devido a
presenca de uma fonte de amplitude unitaria lceddiznum pontoq(x, y). Tal fungdo é denominada solugdo
fundamental da equagéo de Helmholtz. A fun(:zﬁp) assume os valorek ou 1/2, quando o pontop se localizar,

respectivamente, na regido exter@r, ou no contornoS do obstaculo. A Eq (11) sera resolvida numericaenpalo
Método de Elementos de Contorno.

4. APLICACAO DO METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO AO PRO BLEMA DO
ESPALHAMENTO ACUSTICO

O Método de elementos de Contorno discretiza oocoatS do obstaculo bidimensiondD mostrado na Fig 3
utilizando uma malha contendlbsegmentos de retS,, denominados elementos, que s&o mostrados na Fig 4.

Figura 4. Discretizacédo do contorno do obstaculo.

Neste trabalho, considera-se que os valores desciolols do potencial espalhadéjE (q) e de sua derivada

g7 (a)

i
n
num ponto de observacdp no centro de um dado elemerftp é dado pela expresséo:

normal séo constantes ao longo de cada elemento da raksa forma, o potencial de velocida;ﬂig(p)
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N N 0dE
%¢iE(p)+ZHij¢jE :ZGij%+¢il(p) (12)

O pontode observagdop é colocado sucessivamente nos elemerfpsS, ... S, , sendo aplicada em cada um
deles a Eq(12). Assim obtem-se o sistema de eqsacd

Hu =q (13)

Na equacdo (13)H é uma matriz de ordeNXN, ndo esparsa e n&o simétricdlee  s&o vetores de ordem
NXL. O vetoru contém os valores desconhecidosme(q), o0 vetor ( contém os valores conhecidos dos potenciais

de velocidade incidentes nos pontos centrais domezitos e a matriH é composta pelas expressoes integrais das
derivadas normais da funcdo de Green no pontoatefér cada elemento. Pré-multiplicando a Eq (X33 pnatriz

H ™, obtém-se os valores c{éj (p) para todos os pontos do contorno do cilindro:

u=H""q (14)

Uma vez determinados os elementos do v€fogue s&o 0s potenciaiﬁi, estes sao utilizados para se obter o

potenciaI¢E(p) em qualquer pontg exterior ao contorno, como mostrado na Fig 4. i3a@ é utilizada a Eq (11),
gue pode ser escrita na forma discretizada dadaspglinte expresséo:

¢ (p)= ZN) H,6F + 4! (p) (15)

5. RESULTADOS ANALITICOS E NUMERICOS

5.1. Validacdo do Método de Elementos de Contorno

O método de elementos de Contorno foi validado ctironica de analise do espalhamento da onda sdawido
a proximidade dos resultados obtidos na compardg&wlucdo analitica com a solugdo numédcaolugdo analitica
definida pela Eq (12) foi representada por 150 ¢erpara garantir a convergéncia da série em tal&ea@iiéncias
normalizadas. O contorno do cilindro foi discretiagpor uma malha contendo 512 elementos constpatasassegurar

um erro satisfatérioDevido a simetria do cilindro, o potencial de védacie espalhadayﬁE pode ser expresso em
funcéo do angulo polaf ja definido. O eixo das abcissas e o eixo dasnadizs serdo respectivamente denominados,
X eY, sendo estes definidos, pelas expressdesejseguem:

¢E

X == cod6) (16)

0

¢ E
Y =|%{serd) (17)

0

Nas equagdes (16) e (17, é a amplitude da onda incidente.

O erro relativo percentual foi calculado para gaolato de observagéo no contorno do cilindro &atido-se
esses erros, calculou-se e o erro relativo peraemtédio. Ambos os erros sdo, respectivamentejide§ por:

TN

o = | (18)

r
23]
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n
hLH
— k=1
€n = e (19)

Posteriormente, o erro relativo percentual para gaxhto no contorno do cilindro foi comparado camo eelativo
percentual médio. Os valores dos erros relativesniodados em funcéo dos valores da variavel X idiefipela Eq
(17). A forma de variacao do erro relativo percaham relacédo ao erro relativo médio € mostradaign.

H e Erro nos pontos
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Figura 5. Variacdo do erro para a malha com 512 efeentos.

A utilizac@o desta malha assegurou um erro médésian a 1% e um erro maximo inferior a 5%. O aetativo
percentual cresce a medida em g¥e se aproxima de zero, pois o potencial de veloedathlitico nessa regido €
muito pequeno. O erro relativo é inferior ao eefativo médio para 68% dos pontos que compdem hamblma vez
demonstrada a validade do Método de elemento ddo@mn emprega-se essa técnica numérica para amalis
espalhamento acustico.

A simulacg&o do potencial de velocidade foi realizadra pontos de observacdo no contdindo cilindro de raio
unitario e para pontos de observacéo fora delppsies num cilindro externo concéntrico ao cilindgido, cujo raio é
5 metros. Em ambos os casos, a onda incidentegaeggano sentido negativo do eixo x como mostradiignra 1. As
freqUiéncias normalizadas empregadas nas simulagdespondem a comprimentos de onda comparavemensio
radial do cilindro. Tais frequiéncias normalizadas ka=2, 5, 10, 15, 25. Os resultados dessas simulagi®s s

comparados e apresentados na mesma figura pakeelestx a influencia da variagdo da frequéncia abizada no
potencial de velocidade espalhado.

5.2. Influéncia da variacdo da frequéncia normalizada na&spalhamento acustico para pontos no contorno

Os pontos de observagédo foram colocados iniciaknemicontornoS do cilindro de raio unitario e o potencial de
velocidade foi simulado para eles. A figura 6 nesir variacdo do potencial de velocidade espalhada ps

freqiiéncias normalizaddéa 2,5,10,15, 25 que, respectivamente, estio refeekenpelas cores preto, azul, vermelho,
verde e rosa.
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Figura 6. Potencial de velocidade para toda a faixde frequéncias considerada.

A andlise da figura 6 mostra que o crescimentoreiiiencia normalizadka produz um aumento no modulo
potencial de velocidade espalhado, nas regifesi@néeposterior do cilindro. Nota-se que a dife@eentre os valores

dos potenciais nas frequéncias analisadas redears® aumento da freqiiéncia normalizd¢ na regisio anterior do
cilindro mas permanece acentuada na regiao pasterio

5.3. Influéncia da variacdo da frequéncia normalizada n@&spalhamento acustico para pontos externos

Numa segunda andlise, os pontos de observagaoteiocizd de velocidade foram colocados na regideriextdo
cilindro. Esses pontos foram dispostos em um gcitirde raio R = 5e os potenciais de velocidade foram calculados

para esses pontos. A figura 7 mostra os potermiaielocidade espalhado para as frequéncias naadaska=2, 5,
10 e 15, que séo, respectivamente, representatissqoees preto, azul, vermelho e verde.
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Figura 7. Potencial de velocidade para a faixa dedquéncias considerada.
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A andlise da figura 7 mostra que o crescimentaetguBncia normalizadka produz um aumento na oscilagéo do
valor do potencial de velocidade espalhado na$esgnterior e posterior do cilindro. O potencialvélocidade sofre
atenuacdo consideravel na regido posterior da fétipecilindrica. Na regido anterior do cilindro, potencial de
velocidade sofre um aumento moderado.

5.4. Influéncia da distancia no espalhamento acustico

O método de elementos de contorno foi utilizad@ @aralisar o potencial de velocidade para pontwaiimdos
fora do contorno do cilindro. A simulacdo do poiehae velocidade espalhado foi realizada consitkrase a

freqiiéncia normalizadka=>5. O valor do potencial de velocidade espalhado maxoi calculado, em cada teste,
para analisar como a variacdo da distancia R enpento de observagap(r,ﬁ) e 0 eixo do cilindro influencia na

atenuacdo do potencial de velocidade da onda esfzlffais pontos foram distribuidos em circuloscéntricos ao
cilindro rigido cujos raios sdo 5 m, 10 m, 15 m,8025 m e 50 m. As cores dos graficos para esspectivas
distancias séo preto, azul, vermelho, rosa, veatearelo. Esses resultados foram comparados estlispna figura 8.
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Figura 8. Variacao do potencial de velocidade em figdo da distancia entre o ponto de observacéo eigaedo
cilindro.

A andlise da figura 8 mostra que a variacdo damtish R entre o ponto de observacio e o eixo do cilindim n
influencia na forma de espalhamento da onda eno tdm cilindro, isto é, o grafico do potencial ddoeg@ade
espalhado tem a mesma forma para todas as digénatiadas. A figura mostra que o potencial decigade sofre
atenuacdo nas regifes anterior e posterior dalmlirigido. O valor maximo do potencial de velodedoi calculado,
nos pontos de observagdo no contorno do cilindidaie na regido exterior, para analisar como @g@o da distancia
influencia na atenuacédo do potencial de velocidspalhado. Tais resultados estdo dispostos ngT)ab.

Tabela 1. Variacao do potencial de velocidade espaldo com a distancia entre o ponto de observacameixo do
cilindro rigido.

Distancia R entre o ponto de observacéo e o eixcbotencial de velocidade espalhado méxi%
do ciIindroR[m] S

1 0.6623

5 0.2864

10 0.2051

15 0.1681

20 0.1458

25 0.1306

50 0.0925
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A tendéncia da atenuacdo do potencial de velocidanheo aumento da distancia entre o eixo do citiredo ponto
de observacao é descrita pelo grafico mostrad@uneaf8:
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Figura 8. Variacédo do potencial de velocidade esgado maximo com a distancia.

Tal forma de atenuagé&o do potencial de velocidanigtnada na figura decorre da solugéo fundamentafjdacéo
diferencial parcial de Helmholtz. Neste trabalhe;atheu-se o term@ " como fator temporal da solugdp para a

equacao de onda. Dessa forma, segundo Ziomek (1®&%mcao de HankelHrl] de ordemn e tipo 1, representa uma
onda divergente que se afasta do cilindro. Segbotmv (1988) , uma onda divergente que se atiastlindro decai

arazao—.
r

6. CONCLUSOES

As simula¢gbes computacionais mostram que, dependgadocalizacdo dos pontos de observacéo, a Garida
freqUiéncia normalizada produz resultados diferembegalor do potencial de velocidade espalhadca Pantos que se
localizam no contorno do cilindro, o aumento dagfiéncia normalizada produz a ampliagdo do poterasal
velocidade. A diferenca entre os potenciais pdeixa de freqiiéncias analisadas reduz-se na regi&eior do cilindro
permanecendo, no entanto, acentuada na regidoiposie cilindro. Para pontos que se localizameagido exterior do
cilindro, o aumento da freqiiéncia normalizada adanaroscilagédo do potencial de velocidade. Notgugeo potencial
de velocidade espalhado é mais intenso na regig@a@mnda superficie cilindrica. Apds um aumentaial, o potencial
de velocidade se mantém praticamente constantea megsdo. Contrariamente, o potencial de velocidsdie
atenuacao consideravel na regiao posterior da fétipecilindrica. As simulagBes computacionais témbmostram

gue a variagdo da distancia R entre o ponto deredusio p(r,H) e o0 eixo do cilindro néo influencia na forma do

espalhamento da onda em torno do cilindro. Podete, pelos resultados obtidos que a variacaasdandia produz
a atenuacdo do potencial de velocidade espalhado.

A precisao dos resultados obtidos e o curto temgpex@cucdo do cddigo computacional nessas simglagéie
ficou em torno de 45 s, mostram que 0 método daertos de contorno é uma técnica numérica eficiganta estudar
o espalhamento da onda sonora. Assim, tal técuicgnca pode ser empregada para analisar o espaitmoia onda
sonora por objetos com forma geométrica complec@ndicdes de contorno arbitrarias.
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Analytical and numerical study of the acoustical scattering

Abstract: Concerns about noise in the community grew up énlaist decades due to the increase of vehicleficraf
industrial and all other activities that generateise. It is well known that the human expositiomigh sound levels
can cause several diseases, as audition problendas saress. So the study of sound phenomena likeatrauali
propagation, transmission and scattering are ofagreocial and economic interest. This works studiesustical
scattering that is present in our daily lives, ®nt occurs when the wavelength of the involvedistio waves have
approximately the same dimensions of the objeetsepl near us. This work studies the scattering mihae wave by a
surface of rigid cylindrical geometry placed in opspace. Both analytical and numerical solutionghaf Helmholtz
equation are obtained and implemented numericdllye numerical method used is the boundary elemetitad,
since it requires the discretization only of thentmur of the domain. The results obtained with dhalytical method
are compared to those obtained using the BEM aay #how a good agreement.

key-words: Acoustical scattering, Noise reduction, Bounddeyreent method.
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