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RESUMO

Da dificuldade em obter-se de forma condensada em um Unico modelo matemético que
una os efeitos de difragcdo e de condi¢des de contorno mais complexas como solo, climae ar, 0
trabalho agui apresentado é um estudo para os interessados na propagacdo sonora ao ar livre,
com obstaculos simples. Esses obstaculos, em forma de barreiras sonoras, situam-se entre um
emissor e um receptor em distancias relativamente pequenas. Fazendo uso de um modelo
analitico para a propagacdo sonora ao ar livre, chamado de modelo heuristico, e unindo a esse,
um modelo de difracdo, montou-se um modelo robusto e versétil que atende a varios fendmenos
fisicos que ocorrem, quando na propagacdo de ondas sonoras, em um ambiente ndo homogéneo e
tipicamente urbano. Foram necessarios uma serie de experimentos que fornecessem subsidios
para 0 seu uso. Um dos experimentos foi a determinagéo do gradiente de velocidade sonora em
funcdo da altura (entre 0 e 6,0 m) e de condic¢des climaticas diversas. Outro, foi a realizagdo do
levantamento da perda pela inser¢éo de uma barreira sonora ao ar livre em escalareal.

A validagdo do modelo foi realizada pela simples comparagdo com casos resolvidos por
outros métodos analiticos ou numéricos, além, € claro, de dados experimentais. Sobre a
validagdo do modelo, além dos dados obtidos em literatura, também se compararam 0S
resultados do modelo com dados experimentais realizados. Assim, apesar das incertezas quando
na medicdo, os resultados foram satisfatérios comprovando a eficiéncia do modelo tanto para
casos bi como paratridimensionais.

Finalmente, alguns casos foram resolvidos de forma a avaliar o comportamento da perda
por inser¢éo de uma barreira frente a diferentes fatores como: mudanga da disténcia do emissor;
posicéo do receptor; caracteristicas do solo; mudancas no gradiente de velocidade sonora. Esses
levaram a conclusdes importantes tais como: para pequenas distancias o gradiente de velocidade
sonora influencia no comportamento quando em altas freqiiéncias; e 0 solo € uma das

caracteristicas mais significativas na propagagdo sonora.



ABSTRACT

Modified Heuristic Model for Use in Urban Areas Noise Barriers

From difficulty to gaininacondensed form an unique mathematical model that mix the
diffraction effects and complex boundary conditions like ground surface, air and atmosphere,
this work here presented is a study for anyone who is interested in sound propagation in the
atmosphere with simple obstacles in sound barrier form, between source and receivers in small
distances. Making use of an analytical model for atmosphere sound propagation, named heuristic
model, and join this with a diffraction model we mounted arobust and versatile model that grant
various physical phenomenon with occurs when sound waves propagate in a non homogeneous
urban environment. Were necessary a series of measurements that give subsidy to use the new
model. One of measurements was the sound velocity gradient in function of height
(between0and 6.0 m) and several atmospheric conditions. Another one was the raise of
insertion loss of noise barrier in full scales and in atmospheric.

The model validation was made by simple compare resolution by methods like numeric
and analytical, and of course, by measurement data. About the model validation, also compare
the model results with measures made. So, despite uncertainty measures the results was
satisfactory ratifying the model efficiency for two and three dimensions cases.

Concluding the work, some cases were solving to evaluate the noise barrier insertion loss
behavior for different factors like: change in position of source or receiver; ground
characteristics; change in sound velocity gradient. Theses give important conclusions like for
small distances, the sound velocity gradient influence the behavior on high frequency; and

ground surface is one of the more significantly characteristic on sound propagation.
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1. INTRODUCAO

ApO6s a Segunda Guerra Mundial, 0os novos processos industriais desenvolveram uma
verdadeira revolugdo no meio técnico, cultural e cientifico. Desde entdo, 0 ser humano vem
colhendo esses resultados. Supde-se que depois do fator financeiro, a poluicéo sonora seja hoje
um dos maiores causadores de estresse nas metropoles. Assim, no mundo moderno, todos, sem
excecdo, sofrem com os efeitos pouco agradaveis de uma grande e inesgotavel fonte de barulho
provocado artificialmente ou ndo. Esses efeitos podem ser estimados por uma série de pesquisas
realizadas h& algumas décadas em toda parte do mundo. Dentro dos efeitos nociveis do nivel
excessivel de ruido, pode-se ressaltar:

Perda de audicdo, temporéria ou ndo [Kraak, et a., 1974].

Hipertensdo arterial [Jonsson, 1978; Peterson, et al., 1978], doencas psicossométicas,
desordem psicoldgica [Purcell e Thorne, 1977] e reacfes fisiologicas quanto a reagbes a
medicamentos [Rulander, 1978]. Cantrel, 1974, relata um aumento médio de 25% no
colesterol e 68% de cortisol no sangue de jovens nos EUA, submetidos a ruidos comuns de
uma cidade. Ainda para ruidos metropolitanos, Babisch, 1991, confirmou um prognostico do
aumento de aproximadamente 20% de enfartes em adultos na Alemanha e Inglaterra
Disturbios no sono [Griefahn e Muzet, 1978; Mdéller, 1978]. Mesmo em niveis menores que
80 dB, Krichagin, 1978, descreve problemas e interferéncias no relaxamento, provocando
danos em um determinado grupo de risco: pessoas com um estilo de vida intenso e que
geralmente trabalham no limite da capacidade humana, essas, necessitam de um limitado,
mas completo relaxamento e de algumas horas de sono; pessoas que necessitam trabalhar
com uma concentragao e atencdo constante; pessoas com uma deficiéncia na capacidade
congtitucional em se adaptar a0 estresse (neurdticos, etc.); pessoas com doengas cronicas,
principalmente as degenerativas, e criangas em certos estagios da vida, onde sdo muito
sensiveis e vulneraveis as tensdes e cujo desenvolvimento pode ser retardado.

Efeitos como: contracdo dos musculos ao redor dos olhos, bem como dos I&bios e palpebras;
aumento do ritmo cardiaco; aumento da pressdo sanguinea; aumento da secrecdo hormonal e
dilatagdo das pupilas, mudancas no nimero de células brancas; estresse crénico e desordem
psiquica; e riscos de acidente por falta de atencdo ou impossibilidade de reacdo foram todos
relatados por Ahrlin e Ohrstrom, 1978, Holt, 1978 e Wilkns e Martin, 1984.

Mudancas no comportamento defensivo [Guski, 1978].

O interessante estudo sobre nascimentos prematuros diante dos efeitos do elevado nivel de
ruido [Rehm e Jansen, 1978].
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Conforme Pimentel-Souza e Alvares, 1992, para a maioria dos habitantes das cidades mais
ruidosas do Brasil, ha um agravamento ou aparecimento da arteriosclerose, problemas de
coracdo, de doencas infecciosas devido a queda da resisténcia imunoldgica do organismo,

além de problemas mentais e psicolgicos.

Ainda, sobre os efeitos do ruido no homem, convém alertar principalmente sobre seus
efeitos no sono. Atualmente, sabe-se da importancia do sono na qualidade de vida. Pesquisas
feitas nas Ultimas décadas mostram que o0 sono, principalmente os sonhos possuem importancia
fundamental, pois se efetuam etapas de aprendizagem, asseguram a memoria, a criatividade, o
equilibrio emocional e o humor [Jouvet, 1977; Garfield, 1977; Pimentel-Souza e Alvares, 1992].

A interrupcéo ou a superficializacdo do sono por um ruido qualquer compromete a fase
dos sonhos, pois faz o ciclo do sono recomegar. Acordar, mesmo que superficialmente vérias
vezes durante 0 sono, podem levar o individuo a depressdo ou outras perturbacdes psicoldgicas
[Mouret, 1982; Cipolla-Neto, et a., 1988], inclusive comprometendo o processo de aprendizado,
como qualquer pessoa pode comprovar.

E do conhecimento geral que a regularidade do sono é fundamental para a salide.
Acredita-se que em qualquer lugar, mesmo em nosso lar, o cidaddo de uma metrdpole brasileira
ndo esta livre de incdmodos inquietantes produzidos por vizinhos, transito, obras, igrejas, bares,
boates e outras fontes de barulho. Devido a sua natureza invasora e indiscriminada, o ruido
ambiental principalmente & noite, pela diminuicdo do ruido de fundo, torna-se absurdamente
incomodo e acaba por impedir 0 sono adequado.

N&o raras vezes, milhGes de pessoas recorrem ao uso de tranquilizantes (e ao dcool) para
tentar dormir & noite. Desnecessario dizer os efeitos que esse tipo de atitude provoca no ser
humano, tanto a curto como em longo prazo.

Fora o periodo noturno, em qualquer horario o ruido elevado € perturbador. Como
exemplo, uma onda sonora de 90 dB com 20 segundos de duragé@o € capaz de produzir uma
congtricdo periférica nos vasos sanguineos pelo periodo de 80 segundos [Pimentel-Souza e
Alvares, 1992]. Ao contrério do que a sociedade esta acostumada a ter idéia, a perda de audicéo
€ causada ndo sb por ruido industrial, mas também por ruidos em nossa vida diaria

Agora, como evitar ou reduzir as fontes de ruido urbano?

A medida que o crescimento tecnoldgico aumenta, aumentam também o ndmero e a
poténcia sonora de vérias fontes dentro das constructes e a céu aberto. Como ndo € desegjavel que
as pessoas voltem para a idade média, afastando-se umas das outras, ou morando em “bunkers’,
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faz-se necess&rio encontrar uma solugdo. Poderiase, por exemplo: diminuir o0s
congestionamentos, para reduzir o ruido de trénsito; limitar o uso de veiculos pesados em
determinadas horas do dia; limitar os setores industriais e boémios a determinadas zonas e
horarios; reeducar as pessoas quanto ao direito alheio; promover campanhas educativas para a
populacdo, concientizando-a a reduzir o volume; substituir equipamentos mecanicos e elétricos
por outros mais silenciosos.

Geralmente, fatores aheios a vontade, como o alto custo para troca de equipamentos ou
pessoas incompreensiveis, fazem que a solucéo do problema origindrio em sua prépria fonte seja
inviavel. Como na maioria dos casos ndo é possivel mudar de casa sd porque a vizinhanca é
muito barulhenta, ou usar permanentemente protetores auriculares dentro do proprio lar, ou no
escritorio, assim, aforma mais viavel de solucdo torna-se tratar o problema na tragjetéria do som.

Segundo Rosenberg e Busch-Vishniad, 1997, a escolha por barreias sonoras como forma
de protecdo ao ruido da-se devido as poucas opcoes para a atenuagdo do barulho produzido pelo
um certo nimero de fontes (veiculos automotores, subestacGes de energia elétrica, sistemas de
refrigeracdo para ar condicionado centrais instalado no ato dos prédios, para citar alguns).

Uma barreira actstica funciona como um obstaculo para a onda sonora. Entretanto, como
bem se sabe, 0 som “dobra as esquinas’, e a esse fendbmeno chamamos de difragéo. Logo, uma
barreira actstica funciona como um meio para a atenuacdo do nivel de pressdo sonora.

Quando se ambiciona predizer a propagacdo sonora a céu aberto, € necessério calcular-se
adifracdo sonora causada por obstéculos com as mais variadas formas. Assim, quando se desegja
estimar a atenuacdo sonora causada pela construcdo futura de algum tipo de forma geométrica
simples, como por exemplo uma barreira, deve-se conhecer os fendmenos envolvidos, tais como

dispersdo, difracéo, radiacéo, etc.

1.1. Justificativado Trabalho

Considerando que na secdo anterior se evidencia a importancia da predi¢do do nivel de
ruido, este trabalho apresenta um enfoque técnico e ab mesmo tempo social, pois 0 modelo
analitico a ser desenvolvido, bem como os dados experimentais coletados, permitem melhorias
no que diz respeito ao controle de ruido urbano. Assim, a elaboracdo de trabalhos na area de
acUstica € extremamente importante, pois, somente com o conhecimento € que se poderd atuar
tanto em ambientes insalubres como para a melhoria da qualidade de vida urbana



1.2. Objetivos e Questionamentos do Autor

Este trabalho pretende contribuir nos seguintes aspectos.
@ Naelaboracdo de um modelo analitico assintético para o célculo da perda por inser¢éo de
uma barreira ao ar livre com atmosfera refringente com propagacéo para o solo.

Q

Na unido dos efeitos da atenuagdo provocados pela difragdo, solo, climaear.

Q

Na determinagéo experimental da perda por insercédo de uma barreira ao ar livre em

escalareal.

@ Na determinacéo experimental do gradiente de velocidade sonora em funcéo da altura
(entre 0,0 € 6,0 m) e de condigdes climéticas diversas.

@ Na comparacdo de alguns modelos analiticos com resultados numéricos e dados

experimentais.

O inicio deste trabalho permitiu a elaboracdo das seguintes questdes:

@ Que efeitos um ambiente externo, ao ar livre, provocam na propagacdo sonora entre dois
pontos?

@ Os modelos para calculo da atenuagdo por inser¢cdo de uma barreira sdo validos para uma
atmosfera ndo homogénea, isto é, uma atmosfera com a presenca de ventos, gradientes de
temperatura, solo de caracteristicas diversas, etc?

@ Existe agum modelo para o calculo do nivel de pressdo sonora em um determinado
ponto aréds de uma barreira, para ser usado em atmosferas ndo homogénea que seja

preciso, versétil e simples de ser usado em relagdo ao tempo computacional ?

No decorrer deste trabalho estas questdes serdo analisadas.

1.3. Aplicabilidade do Trabalho

Este trabalho est4 voltado para a aplicacéo de barreiras sonoras em ambientes externos de
areas tipicamente urbanas. Além dessa aplicacdo, considera-se aqui uma barreira relativamente
baixa, ou sgja, entre 0 e 6,0 m de altura e com o ponto emissor e/ou receptor estando proximo da

mesma



1.4. Contribuicdo do Autor

Originalmente este trabalho apresenta um novo modelo para o célculo da propagacéo

sonora ao ar livre, resultante da unido de um modelo de difragdo e um modelo de propagagdo em

atmosfera néo homogénea direcionada para 0 solo. Além disso, une originalmente os efeitos de

difracdo, reflex@o do solo e efeitos atmosféricos, em uma equagdo analitica para o calculo da

atenuacdo causada por uma barreira tridimensional sobre uma superficie. E importante salientar

que este trabalho permitird o célculo da perda por inser¢do de uma barreira, de alturas

relativamente baixas, ao ar livre para 0 uso em &reas urbanas.

1.5. Organizagdo do Trabalho

Este trabalho est4 organizado, para facilitar a leitura, no formato de capitulos, resumidos

a seguir:

%)

%)

Capitulo 1: apresenta uma breve descricdo da area de estudo, sua importancia,
ressaltando ajustificativa e objetivos do trabalho;

Capitulo 2: neste capitulo é abordada a revisdo dos principais conceitos necessérios para
0 entendimento do trabal ho;

Capitulo 3: de maneira similar ao capitulo 2, compreende a revisdo bibliogréfica e o
estado da arte, bem como um pequeno apanhado das teorias primordiais sobre difracéo;
Capitulo 4: este capitulo apresenta a formulagdo para o célculo da atenuagdo em um
determinado ponto pela inser¢éo de uma barreira;

Capitulo 5: apresenta a validacdo do modelo proposto comparando-o com resultados
tedricos obtidos por casos estudados por diversos autores;

Capitulo 6: aborda a metodologia empregada para a determinagdo do gradiente de
velocidade sonorg;

Capitulo 7: mostra os resultados experimentais da perda por inser¢do de uma barreira e
aborda a metodologia utilizada para as medicoes,

Capitulo 8: apresenta alguns resultados calculados com 0 modelo proposto para diversas
situacdes e as discussdes sobre estes;

Capitulo 9: apds a andlise dos resultados, prestam-se as consideracdes finais. conclusdes
e proposta de continuidade;

Referéncias bibliogréficas e anexos.



2. ALGUNSCONCEITOSE DEFINICOESRELACIONADOS AO TRABALHO

Este capitulo tem como intencéo fornecer um apanhado geral sobre os principais termos a
serem utilizados durante o trabalho. Espera-se, assim, ajudar o leitor a compreender o

desenvolvimento dos préximos capitulos.

2.1. Barreiras Aclusticas

A fim de introduzir apropriadamente como sdo as barreiras aclgticas, deve-se ter em
mente que uma barreira sonora, nada mais € do que um painel espesso ou nNdo, apoiado sobre um
solo ou superficie em sua parte inferior. Esse painel separa a propagacdo direta entre um ou
varios emissores e um receptor, fazendo assim, que 0 som alcance 0 receptor por meio da

difragdo.

2.1.1. O quesdo Barreiras Sonoras?

Barreiras sonoras sd0 obstrugdes sdlidas construidas entre uma fonte emissora e um
receptor. Elas ndo bloqueiam completamente todo o ruido, e sim, reduzem o nivel total.
Tipicamente as barreiras sonoras podem reduzir entre niveis de 5 a 10 dB, diminuindo pela
metade a altura aparente no emissor.

Barreiras podem ser formadas por montes de terra, muros, prédios ou combinagdes de
montes e muros (figuras 2.1 a 2.3). Montes de terra s8o usualmente empregados em ruidos de
rodovias, por possuirem uma aparéncia natural e atrativa. Além disso, eles podem também
reduzir aproximadamente 3 dB a mais que um muro de mesma altura devido a impedancia do
solo. Entretanto, montes requerem um espago construtivo maior, devido a possibilidade de
desmoronamento. Muros requerem menos espaco, podem ser feitos de diversos materiais, como
por exemplo, os mostrados nas figuras 2.4 e 2.5, mas usualmente s&o limitados a uma alturade 8

m, por motivos estruturais e razdes estéticas.



Figura2.1: Barreira feita de um monte de terra.
[Fonte: FHWA, 2001]
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Figura2.2: Barreira feita de um muro detijolos.
[Fonte: FHWA, 2001]



Figura 2.3: Barreira feita de um monte de terra e um muro de concreto.
[Fonte: Fleming, et a., 2000]

Figura 2.4: Barreira feita de um muro de madeira.
[Fonte: FHWA, 2001]



Figura2.5: Barreira feita de um muro de metal.
[Fonte: Fleming, et a., 2000]

2.1.2. Como as Pessoas Reagem a uma Barreira Sonora?

Segundo estudos do Federal Highway Administration dos Estados Unidos (FHWA,
2001), geramente a reacdo do publico parece ser positiva com relacdo as barreiras utilizadas
para o controle de ruido de veiculos automotivos. Entretanto, reacdes especificas podem variar
muito. Residentes proximos das barreiras relatam que conversar tornou-se mais féacil, dormir
ficou melhor, o ambiente mais relaxante, pode-se deixar as janelas abertas e 0s patios sdo usados
com maior frequéncia. Também se percebe beneficios indiretos como 0 aumento da privacidade,
ar mais limpo, uma vista mais agradavel dependendo do projeto e um sentimento mais saudavel.

ReagOes negativas incluem uma restricdo da vista, sentimento de confinamento, perda da
circulacéo do ar, perda de luminosidade e de Sol e uma manutencdo pobre das barreiras.
Motoristas, as vezes, queixam-se da perda da vista panorémica e de um sentimento de estarem
“emparedados’ quando viajam préximos da barreira.
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2.1.3. Problemas Construtivos

Os principais problemas construtivos em uma barreira sd0 sua manutencdo, projeto
levando em conta a forca do vento e estética. O cardter visual de uma barreira em relagdo a0
meio ambiente deve ser muito bem considerado. Elas devem refletir o meio a sua volta tanto
quanto possivel. E sempre desgjavel preservar a vista estética e panoramica (figuras 2.6 e 2.7).
Outro fator € que, em rodovias, a vista ndo deve ser monétona, de forma a evitar-se 0 sono
provocado no motorista. Assim, 0 seu design deve variar e evitar o efeito tunel sobre o motorista,
0 que pode ser conseguido variando aforma, o0 material e o tratamento superficial.

Figura 2.6: Barreira feita de acrilico para uma melhor visibilidade.
[Fonte: Fleming, et a., 2000]

Figura2.7: Barreiradetijolos de formairregular.
[Fonte: FHWA, 2001]
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Problemas de manutencdo sdo em geral provocados por vandalismo e pichagbes. Uma
solucdo € utilizar materiais que possam ser lavados ou repintados. Trepadeiras e plantas
proximas da barreira podem ser também usadas para desencorgjar os vandalos bem como
aumentar a qualidade visual (figuras 2.8 e 2.9). O vandalismo também pode ser um problema
serio principalmente se 0s materiais empregados na construcdo forem comburentes (borrachas,
madeira) ou quebraveis (acrilico).

T o o NG T 'ﬂ""' s 5
VW LI e i

Wk L o]

Figura 2.8: Muro de concreto com trepadeiras para evitar depredagoes.
[Fonte: Fleming, et al., 2000]

Figura 2.9: Barreira de concreto com vegetagdes impedindo o facil acesso a depredagies.
[Fonte: FHWA, 2001]
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2.2. Ondas

O que é uma onda?

Conforme Blackstock, 2000, o0 movimento de uma onda € um conceito um tanto quanto
intuitivo. E fécil dar uma definicdo simples para uma onda, entretanto, € dificil dar uma para
guais as excegdes e contrapartes ndo possam ser encontradas.

Resumidamente, pode-se dizer que uma onda é o movimento, com velocidade finita, de
um disturbio ou “pedaco de informacéo” de um ponto a outro através de um meio (exceto para
ondas eletromagnéticas, pois ndo precisam de um meio). O distirbio move-se de acordo com o
meio e possui sua forma arbitraria. Em outras palavras, uma onda pode ser comparada com aola
dos torcedores em uma partida de futebol, enquanto que quando um torcedor isoladamente
levanta, pula e se exalta, chama-se a isso de vibragéo.

Antes, porém, de deixar de lado a discussdo geral do movimento da onda, deve-se
distinguir ondas longitudinais e transversais. Em uma onda longitudinal o distirbio move-se
paralelo a direcéo de propagacdo; em uma onda transversal, o disturbio move-se perpendicular a
direcdo de propagacdo. Ondas sonoras e ondas elasticas de compressdo sdo longitudinais (figura
2.10). Ondas em uma corda ou membrana, ondas de cisalhamento e ondas eletromagnéticas sdo
transversais (figura 2.11).

Figura2.11: Ondas transversais.
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Existem vé&rios modelos mateméticos para representar uma onda, entre eles podemos
destacar uma equacéo escalar da onda dada por:
Ny - C—lz% =0 (2.1)
Aqui y € a funcdo de onda que pode representar uma das vérias quantidades fisicas que
obedecem a equacao da onda, por exemplo, pode representar a pressdo de um fluido isotrépico; ¢
éavelocidade et € o tempo.

Reescrevendo a equacdo (2.1) em termos do nimero de onda k :% = T considerando ainda

gue a onda sonora é harmonica e substituindo y  pela amplitude complexa da pressdo sonora (p)
[Nelson, 1998] tem-se:
N?p+k’p=0 (2.2)
Essa equacéo € conhecida como equagdo de Helmholtz (Herman Ludwig Ferdinand von
Helmholtz — 1821-1894).
Agora se se considerar um campo sonoro gerado por um emissor pontual, e assumir que
esse campo possui simetria esférica com respeito ao emissor (depende apenas da distancia r a
partir do emissor). A equagdo (2.2) de Helmholtz torna-se:
%%+kzp20 2.3)

O que implica que o produto rp satisfaz a equagdo unidimensional de Helmholtz

7 (rp)
fr?

+k?(rp) =0. A solugéo é ento:

(2.4

Em que S é uma constante assumida como real. A solucdo representa uma onda
propagando-se paralonge do ponto emissor.
Uma segunda solucéo da equagdo (2.3) €

p=S

(2.5)
r

Essa solugdo representa a onda cujo raio da frente de ondas diminui com o aumento do
tempo [Salomons, 2001].
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A amplitude do campo da onda esférica representada pela equagdo (2.4) é % , que é

inversamente proporcional a r. A pressdo sonora correspondente p:§cos(kr - wt) € uma
r

funcdo periddica de tempo, com periodo » :% e uma funcdo periddica de r com “periodo
w
H n 2p — C 7’
espacial” — = n chamada de nUmero de onda.

O campo dado pela equacdo (2.4) diverge quando r & 0. Essa divergéncia pode ser
representada incluindo o termo -4pS>d(F - r'e) no lado direito da equagdo (2.2) [Morse e
Ingard, 1986; Nelson, 1998; Salomons, 2001].

N2p+k?p=-4pSod(f-1,) (2.6)

Sendo que Fe:(xe,ye,ze) denota a posicdo do emissor em coordenadas cartesianas e
d(r'- r'e):d(x- x,)>d (y- v,)d(z- z.) queéo produto dastrés funcdes de delta de Dirac.

Destarte, aequacado (2.6) € chamada de equacdo de Helmholtz néo homogénea enquanto a
equacdo (2.2) € chamada de equacdo de Helmholtz homogénea.

2.2.1. Como uma Onda Sonora se Propaga?

Como as particulas de ar vibrando para frente e para tras so capazes de transmitir sons?

Isso é fécil de ser entendido da seguinte forma. Os pontos na figura 2.12 representam as
moléculas de ar. A regido com uma concentracdo de moléculas representam &eas de
compressao, onde a pressdo do ar € ligeiramente maior que a pressao atmosférica. Ainda para a
figura 2.12, a &rea com as moléculas mais dispersas representa a rarefacdo onde a pressdo €
ligeiramente menor que a atmosférica



15

Figura2.12: A onda longitudinal causa nas particulas de ar umaregido de maior concentracdo

(C) eumaregiao de menor concentragéo (R).

Como mencionado anteriormente, a pressdo na regido C € maior que a pressao
atmosférica, bem como que na regid R é menor que a pressdo atmosférica, se variarmos essas
regibes com o tempo, tem-se a representacdo matematica de uma sendide, figura 2.13.

OMpressao i
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Figura 2.13: Vistainstanténea das regides de compresséo e rarefacdo de uma onda sonorano ar.

Essas flutuagdes de pressdo sdo muito pequenas, sO para se ter idéia, 0 som mais baixo
gue o ouvido humano pode ouvir (20 nPa) é cerca de 5.000 milhdes de vezes menor que a

pressdo atmosférica.
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2.3. Campo Sonoro

Pode-se entender o que € campo sonoro, simbolizado a partir deste ponto por f, em
termos de uma variagdo na densidade, ou na velocidade da particula, ou no deslocamento da
particula, entre outros, entretanto, na prética a pressdo sonora € a grandeza mais facil de ser
medida. Geralmente 0 campo sonoro € medido como pressdo sonora, sendo expresso em decibéis
relativo a um nivel de pressdo sonora de 20 nPa. Pogteriormente, essa descricdo pode ainda
incluir um filtro generalizado de frequéncias, designado para representar a resposta em
freqliéncia do ouvido humano, quando entdo a medida passa a ser chamada de nivel de pressdo
sonora em escala A, ou simplesmente dB (A).

Em uma de suas formas matemédticas, 0 campo sonoro gerado por um emissor pode ser
descrito como uma fungdo de onda esférica, tal como [Mazzocchi, 1995; Salomons, 2001]:

-jkl'

f =5(q,j) (2.7)

r

Sendo: k o nimero de onda, expresso como k =w/c [rad/m]; (r, q, ] ) as coordenadas
esféricas referidas a uma origem; j aunidade imaginéria j = J-1;Suma funcéo da amplitude da
onda para uma diregdo qualquer.

Observe que a equacdo (2.7) valida para campo distante € uma das solucfes da equagéo

de Helmholtz equacdo (2.3).

2.3.1. Termos Coloquiais Relativos ao Campo Sonoro

1- Campo Proximo (a): regido proxima ao emissor sonoro onde o0 movimento do
meio € dominado pelo fluxo hidrodindmico local — também chamado de campo
proximo hidrodindmico [Christensen-Dasgaard, 2002];

2- Campo Proximo (b): regi@o proxima ao emissor sonoro onde a radiacéo sonora
€ complexa devido ainterferéncia entre o som radiado de diferentes regifes —
também chamado de campo proximo geométrico;

3- Campo Distante: aregido distante do emissor, onde 0 movimento do meio €
dominado pela propagacéo da onda sonora;
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4- Campo Livre: € um campo sonoro sem componentes reflexivos e distantes do
emissor;
5- Campo Difuso: é o campo sonoro no qual o som viagja em todas as diregoes

com a mesma magnitude. Aqui o vetor deintensidade € nulo, e ainfluénciado
som recebido diretamente da fonte € desprezivel.

2.4. Difracdo

O fendbmeno conhecido como difragdo pde em jogo um dos mais importantes conceitos da
fisica e da engenharia onde se trabalha com propagacdo de ondas. Apesar da teoria ter iniciado
com afisica 6tica, ela é suficientemente generalista para ser aplicada em outros campos como ha
propagacé de ondas sonoras e eletromagnéticas. Portanto, um perfeito entendimento das
propriedades da imagem ética e dos sistemas eletromagnéticos, € essencial para a difragéo.

Uma forma bem simples de se entender o que € o fenbmeno de difracdo pode ser
explicada pelas figuras 2.14, 2.15 e 2.16 [HyperPhysics, 2002]. A primeira delas diz respeito a
difracéo de uma onda que contorna peguenos objetos, como uma coluna, e a dispersdo de uma
onda através de uma pequena abertura, no caso uma porta. Aqui, entende-se como peguenos
objetos ou aberturas se compararmos esses com 0 comprimento da onda sonora. A segunda
figura refere-se que quando um grande comprimento de onda sonora provocada por um bumbo,
fard a onda difratar a0 redor de uma esquina de forma mais eficiente que uma onda com
comprimento de onda menor produzida, por exemplo, por uma flauta com notas bem agudas. Por
conseguinte, a Ultima figura mostra uma das consequiéncias da difracéo, onde o som de um alto-
falante ird espalhar-se, ao invés de apenas seguir em frente como um feixe de laser. Uma vez que
as freqiiéncias graves possuem comprimento de onda maior se comparado com o tamanho do
alto-falante, elas se “espalhar&” mais do que ondas com frequéncias mais elevadas. As curvas
na figura representam o contorno com a mesma intensidade sonora de no caso, 90 dB,
produzidos por um pequeno ato-falante. E evidente que as ondas de alta freqiiéncias irdo se
dispersar menos que as de baixa frequiéncias.
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Figura 2.14: Difracéo ao redor de pequenos objetos ou por pequenas aberturas.
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Figura 2.15: Difragdo de um som grave e direcionabilidade de um som agudo.
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Quando o objeto é grande quando comparado com o comprimento de onda, parte da onda
é refletida e parte é difratada [Morse e Ingard, 1986]. Atréds desse objeto existe uma regido de
sombra, onde a amplitude de onda € pequena; e a sua frente existe aregido “iluminada’, onde
ocorre uma combinacdo de ondas incidentes e refletidas pela superficie do objeto. No limite da
regido sombria, a amplitude da onda ndo decai descontinuamente de seu valor na regiéo
“iluminada’ até zero; a amplitude oscila do valor da regido “iluminada” aumentando até atingir
um maximo instante antes do limite entre as regides e decai monotonamente, tendendo a zero
dentro da sombra. Essas flutuaces de amplitude, proximas do limite da sombra, sdo chamadas
de bandas (ou franjas) de difragdo (observadas por Young em 1807). Seus espacos angulares
dependem da razdo entre o comprimento da onda incidente e da distancia do ponto de
observacdo até alinha do objeto, separada pelas regides iluminada e sombria.

2.5. Refragdo das Ondas Sonoras

Antes de prosseguir-se, convém fornecer uma rapida descricdo do fenbmeno da refracdo
em ondas sonoras.

Suponha que uma pessoa more em um terreno plano distante a 500 m de uma rodovia.
Durante o dia essa pessoa pode ver os caminhdes que trafegam na rodovia, mas ndo pode ouvi-
los. Esse fenbmeno € oriundo darefracdo das ondas sonoras.

A velocidade de uma onda depende das propriedades elasticas e inerciais do meio em que
ela propaga-se. Quando uma onda encontra diferentes meios onde a velocidade da onda é
diferente, a onda irA mudar de direcdo. Muito freqlentemente as teorias de refragdo sdo
encontradas no estudo de 6tica, em que um raio luminoso incide sobre um contorno entre dois
meios (ar-vidro, ar-agua, &gua-vidro). A relacdo entre as direcfes da onda antes e apds essa
cruzar o contorno entre 0os dois meios € dada pela Lei de Snell [Hecht, 1998].

Conforme Russell, 2001, em acUstica, entretanto as ondas sonoras usualmente ndo
encontram uma mudanca abrupta nas propriedades do meio. A velocidade da onda sonora muda
de forma gradual sobre uma dada distancia. Por exemplo, considere-se que a velocidade da onda

sonora no ar depende apenas da temperatura [Pierce, 1994].

c=311+0,6T (2.8)

Sendo c avelocidade do som no ar (nVs) e T atemperaturaem °C.
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A mudanca resultante da velocidade da onda, e a refrac@o resultante € originaria da
mudanca da temperaturalocal do ar. Por exemplo, durante o dia, 0 ar € mais quente junto ao solo
e mais frio & medida que se distancia desse. Chama-se isso de lapso de temperatura. Uma vez
que a temperatura diminui com a altura, a velocidade sonora também diminui com a altura.
Assim, uma onda gque se propaga junto ao solo é mais rapida que a parte que se propaga afastada
do solo. Como resultado dessa diferenca de velocidade, a onda muda de direcdo e curva-se em
direcdo aos céus. 1sso pode criar uma regido sombria em que a onda sonora ndo pode penetrar.
Assim a pessoa situada ha sombra aclstica ndo ouvird 0 som mesmo se observar 0 emissor, pois
as ondas sonoras serdo refratadas para cima e nunca alcancaréo o observador (veja detalhes na
figura2.17).

frio

Altura {m)

Temp (*C)

Figura2.17: Refracéo de ondas sonoras com variagdo datemperatura, propagacao em direcéo

aos Céus.

Agora, uma inversdo da temperatura é quando a temperatura é mais fria préxima do solo
e quente a medida que se afasta desse. |sso significa que para uma onda propagando-se proximo
a0 solo, a parte mais préxima do solo € mais lenta que a frente de ondas que se propaga mais
afastada. Como resultado, a onda muda de diregdo e curva-se em diregdo a0 solo (veja detalhes
na figura 2.18). A inversdo da temperatura normalmente acontece a noite, apés o Sol se por,
guando o solo esfria rapidamente, enquanto o ar acima do solo continua quente. Essa refragéo
sonora direcionada ao solo é o motivo do porgue se pode ouvir os caminhdes na rodovia quando

antes ndo se podia ouvi-los.
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fuente
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Figura 2.18: Refracéo de ondas sonoras com variagdo datemperatura, propagacdo em direcéo ao

solo.

2.6. Outros Termos

Outros termos surgem no decorrer do trabalho e uma répida explicagdo sobre eles pode

Ser vistaa seguir:

%)

Intensidade: fluxo médio de energia sonora por unidade de area em direcdo normal a
propagacdo [ABNT P-TB-143, 1973].

Freqguéncia: identificada por f [Hz] ou em sua forma angular w=2pf [rad/s].

Fase: uma vez escolhido um tempo inicial (to), a fase da onda fornece uma medida da
diferenca entre o tempo de origem e o tempo de inicio da onda [Mazzocchi, 1995].

I mpedancia Aclstica (Z): € a raz8o entre a pressdo e a velocidade normal do fluido em

um ponto na superficie. A impedancia depende da freqliéncia da onda incidente.

zZw)=—P (2.9)

normal

Irradidncia: também chamada de Intensidade. Em Gtica representa a energia média por
unidade de érea na unidade de tempo, a irradidncia € proporcional ao quadrado da
amplitude de um campo elétrico | [W/m?. A irradidncia em outras palavras, € uma
medida da concentracdo da poténcia, ou segja, € a densidade do fluxo radiado.

Disturbancia, Perturbancia ou Disttrbio Optico (B(x,t)): é uma fungdo escalar que
representa a densidade de fluxo. Segundo Hecht, 1998, o distarbio 6tico B é referido

COmo 0 campo elétrico I'3 [N/C] em um ponto, sendo chamado também de campo de luz.
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3. REVISAO HISTORICA E ESTADO DA ARTE

O primeiro trabalho apurado e a descricdo do fendmeno da difragdo foram feitos por
Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), e publicado em 1665 com o titulo de Physico Mathesis
de Luminie, Coloribus et Iride, pouco depois de sua morte. As medigOes descritas por Grimaldi
feitas com um aparato experimental similar com o da figura 3.1: onde uma abertura em uma
parede opaca foi iluminada por um emissor de luz, e a intensidade da luz foi observada através

de um plano a uma certa distancia atras da parede.

Figura 3.1: Aparato para aobservacdo da difragéo daluz.

A teoria corpuscular da propagacdo da luz, que era aceita como meio de
explicacdo dos fendmenos Gticos nesse periodo, predizia que a sombra atras da parede deveria
ser bem definida, com bordas afiadas. A observacéo de Grimaldi indicava, entretanto, que a
transicdo da luz para a sombra era gradual ao invés de abrupta. Se a qualidade do seu emissor de
luz fosse melhor, ele talvez observasse resultados mais chocantes, como a presenca de luz e de
franjas escuras estendendo-se para dentro da sombra geométrica da parede. Tais efeitos ndo
poderiam ser satisfeitos com a explicagdo da teoria corpuscular da luz, que requer uma
propagacdo linear dos raios de luz na falta da reflexéo e da refracéo. Essas sombras foram
estudadas por Isaac Newton (1642-1727) (Opticks em 1706) e finalmente conhecidas como
franjas de interferéncia por Thomas Y oung (1773-1829) no inicio do século XIX (Lectures on
Natura Philosophy, 1807). O cume foi a maéstrica sintese por Augustin Jean Fresnel dateoria de
ondas de luz como fruto de uma competicdo para explicar as franjas.

O passo inicial paraaevolucéo dateoria que explicariatais efeitos foi feito pelo primeiro
promotor da teoria de ondas de luz, Christian Huygens (1629-1695), no ano de 1678. Huygens
expressou uma convicgao intuitiva que cada ponto na frente de ondas esféricas de um distirbio
de luz era considerado como sendo um novo emissor de um disturbio esférico secundario, assim,
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a frente de ondas em qualquer instante posterior poderia ser encontrada pela construcdo dos
envelopes dos pacotes de ondas secundarios. Christian Huygens descreveu primeiramente o
fendmeno, quando estudava as ondas na baia de Rotterdam. As ondas passavam por uma
peguena abertura, mas apesar de apenas seguirem linearmente em frente, elas espalhavam-se ao
redor e diminuiam em amplitude. Agora, se pensarmos em termos de luz ou de ondas sonoras,
estranhamente, quando a onda choca-se com um obstaculo, ela espalha-se também para a regido
geometricamente iluminada, e € ainterferéncia dessa onda e a onda direta que faz a franja. Como
jadito, asidéias intuitivas de Huygens foram grandemente incrementadas em 1818 por Augustin
Jean Fresnel (1788-1827), que suplementou os envelopes de Huygens, construido com o
principio da interferéncia de Y oung. Fazendo algumas suposicdes arbitrarias sobre as amplitudes
efetivas e a fase dos emissores secundérios de Huygens, e permitindo que varios pacotes de
ondas com interferéncia mutua, Fresnel foi capaz de calcular a distribuicéo da luz em paréametros
de difracdo com uma excelente precisio.

Deducdes interessantes podem ser obtidas ao aplicar-se o Principio de Huygens, para uma
frente de ondas planas (ou esféricas) como Fresnel aplica, para encontrar-se a intensidade em um
certo ponto “P’. Uma dessas deducdes pode ser feita blogueando-se uma frente de ondas com
um meio plano infinito, onde o diagrama de fase ou a “curva de vibragdo”, seguem o tragado das
Integrais de Fresnel, sendo as curvas chamadas de Espirais de Cornu. As propriedades da onda
da borda podem ser deduzidas dessa representacdo, bem como, as franjas que envolvem uma
borda linear.

Mais tarde, as idéias de Huygens e Fresnel foram colocadas em uma fundamentacéo
matemética rigorosa em 1882 por Gustav Kirchhoff (1824-1887), que obteve sucesso em mostrar
que as amplitudes e fases atribuidas pelo emissor secundério por Fresnel eram consequéncias
|6gicas na natureza ondular da luz. Baseado na formulagdo matemética de Kirchhoff, através de
suposicoes sobre os valores de contorno da luz incidente na superficie de um obstéculo posto na
trajetoria da propagacdo da luz, esse solucionou o problema. Essas suposices foram mais tarde
provadas como inconsistentes entre si, por Poicaré, em 1892 e por Sommerfeld em 1896. Como
consisténcia dessa critica, a formulacdo de Kirchhoff do entdo chamado Principio de Huygens-
Fresnel deveria ser dita como uma primeira aproximacdo, apesar de na maioria das condigdes
fornecer resultados que concordam muito bem com o experimental. Kottler em 1923, resolveu as
contradi¢des reinterpretando os valores de contorno de Kirchhoff como um problema de salto
(descontinuidade ou pulo de uma funcéo). A teoria de Kirchhoff também foi modificada por
Sommerfeld, que eliminou uma das suposi¢oes a respeito da luz no contorno pelo uso da teoria
das fungdes de Green. Essa entéo chamada de Teoria de Difragéo de Rayleigh-Sommerfeld.
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Deve-se enfatizar desde o inicio, que a teoria de Kirchhoff e de Rayleigh-Sommerfeld
possuem certas simplificacfes e aproximagdes. Mais importante ainda, a luz é tratada como um
fendmeno escalar, isto é, apenas a amplitude escalar de um componente transversal de tanto o
campo elétrico ou magnético € considerado, assume-se que qualquer outro componente de
interesse pode ser tratado independentemente de uma maneira similar. Tal aproximacéo
negligencia o fato de que vérios componentes dos vetores de campo sdo acoplados, muitas vezes,
através das equagdes de Maxwell e ndo podem ser tratadas independentemente.  Felizmente,
experimentos realizados de diferentes formas, mostram que a teoria escalar resulta em resultados
muito bons sob certas condigdes. GeneralizacOes da teoria de difracdo vetorial existem, e o
primeiro tratamento satisfatério foi realizado por Kottler em 1923. Em 1962, Jessel em face da
multiplicidade de teorias particulares que tratam cada uma das formas e natureza dadas da
difracdo, construiu uma teoria generalizada que inclui as teorias existentes e completam as
lacunas remanescentes entre elas, utilizando paraisso o principio de Huygens como base.

Existem formas mais féceis para entender-se sobre a difracdo que € explicada
qualitativamente e que aparece em muitos casos praticos. Considera-se o campo difratado como
uma superposicdo de ondas limitadas geometricamente e uma onda cilindrica ou esférica
emanando do contorno do obstaculo. Sommerfeld mostrou, em uma solucéo exata da difracéo
em bordas lineares, que essa onda de fato existe, e ndo € meramente uma aproximagao.
MacDonald, 1915, trabalhando apenas com a sombra geométrica de um caso simples de um
meio plano, encontrou uma solugdo exata para a onda difratada por uma fonte a um comprimento
de onda ou mais distanciado do plano de difragéo. Entretanto como relata Jonasson, 1972 (a), a
formulagdo de MacDonald € quase desconhecida Mais recentemente, Keller em 1957
desenvolveu a Teoria Geométrica da Difracdo, cujo conceito central € que um raio difratado
qualquer, deve obedecer ao principio generalizado de Fermat (Pierre de Fermat, 1601-1665, em
1657 enunciou o principio do menor tempo na forma “A natureza sempre atua pelo curso mais
curto”). Sendo essa teoria amplamente utilizada em acUstica.

Como atualmente as normas para o ruido estéo cada vez mais exigentes. o nivel de
pressdo sonora maxima permitida esté caindo, as predi¢des de ruido agora devem levar em conta
receptores situados em distancias onde os efeitos meteoroldgicos devem ser considerados.
Conforme Rasmussen e Arranz, 1998, a influéncia dos gradientes de temperatura e de velocidade
do vento tém sido consideravelmente estudada para o caso de propagacd sonora sobre
ambientes planos e livres de obstéculos [Scholes, et al., 1971; Scholes, et al., 1975; Gilbert e
Wite, 1989; Rasmussen, 1990; Gilbert, et al., 1990; Salomons, 1994; L’ Espérance, et d., 1995].
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Entretanto, muito pouco tem sido investigado para o caso onde no ambiente exista uma barreira,
e nesses casos, apenas resultados experimentais em escala sdo realizados. Logo, essa situagéo
trouxe a necessidade de revisar os métodos atuais [Embleton, 1996].

Uma barreira sonora € um meio amplamente usado no mundo como uma forma eficiente
e econdmica de proteger as pessoas de ruidos indesejados. E bem sabido que a performance de
uma barreira aumenta com o0 aumento de sua altura. Entretanto, conforme May e Osman, 1980
(b), o custo de ter-se barreiras mais altas néo compensa os beneficios resultantes, tal fato ocorre
devido a0 custo construtivo, fatores operacionais e em varios casos, pela vista externa dos
residentes. Alternativamente, uma revisdo geral nos trabalhos publicados na area, mostra que
para ter-se uma melhor performance sem aumentar a altura, a forma da barreira tem sido
alterada. Dentre essas formas, algumas se apresentam como sendo mais eficientes em termos de
performance aclstica que o simples caso de uma barreira plana com superficie refletora
[Rawlins, 1976 (a) e (b); May e Osman, 1980 (a) e (b); Watts, et al., 1994; Crombie e Hothersall,
1994; Crombie, et al., 1995; Fahy, et al., 1995; Watts, 1996 (a) e (b); Watts e Morgan, 1996;
Fujiwara, et al., 1998; Moéser e Volz, 1999; Volz, 2000; Cheng e Ng, 2001, Jin, et a., 2001]. Em
geral, o efeito de varios perfis de topo tem sido estudado usando, ou modelos experimentais em
escala, ou modelos por andlise numérica como 0 método dos elementos de contorno. A titulo de
complementagcdo do trabalho, no Anexo 1 apresenta-se resumidamente alguns valores do
acréscimo na perda por inser¢cdo (em valor total) para vérios tipos de barreiras, quando
comparados com o caso de uma barreira simples, plana e refletora

Atualmente existe uma ampla variedade de métodos para avaliar-se a atenuagcdo por uma
barreira de dimensdes finitas. Métodos esses baseados na difragdo, que estende a teoria da Gtica
geométrica para a solucdo da equagéo de onda de Helmholtz. Jones, 1953, forneceu uma solucéo
aproximada para a incidéncia de uma onda plana em um meio plano espesso, mas infelizmente, a
solucdo é indtil em muitos problemas préticos, devido as muitas complicagdes numéricas e é
vélida apenas no limite em que a espessura da barreira € menor que o comprimento de onda. O
mais simples desses métodos, e o mais utilizado pelos projetistas, € o de Maekawa, 1968, que
introduziu um método empirico baseado em um modelo de difracdo que prediz a perda por
insercéo de uma barreira fina em termos do nimero de Fresnel, entretanto, esse possui pouca
base tedrica. Maekawa, sugeriu que para barreiras finitas, podem-se determinar os multiplos
caminhos da difragdo em torno da barreira e depois somar a contribuicéo da energia de cada um
desses caminhos. Existem outros modelos mais complexos matematicamente para determinarem-
se os coeficientes de difracdo de uma barreira. Um deles, relativamente simples e aproximado,
para uma difracdo em dupla face de uma onda esférica por uma barreira de trés lados, foi
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primeiramente dado por Pierce, 1974, por meio de uma solucdo assintética para uma cunha
simples baseado no conceito inerente da teoria de difragdo de Keller, 1957 e 1962. O modelo
pode determinar o campo de difraco para duas e trés dimensdes, envolvendo funcgdes de Airy e
integrais de Fresnel. Kurze e Anderson, 1971, propuseram um modelo para a atenuagdo sonora
por barreiras semi-infinitas e Kouyoumjian e Pathak, 1974, propuseram um outro modelo
elaborado para ondas eletromagnéticas com base na teoria de difracdo de Keller.

Em 1979, Kawai comparou as férmulas de Kouyoumjian e Pathak e a de Pierce com
célculos numéricos de solugdo de integrais (propostas por Terai, 1980) de onde se mostrou que a
formulagdo de Kouyoumjian e Pathak é mais apurada que a formula de Pierce para cunhas mais
gerais, enquanto ambas as formulas sdo idénticas para barreiras finas. De acordo com Kawal,
1981, o erro ao usar-se a formulagdo de Kouyoumjian e Pathak € de cerca de 0,5 dB se esta

associado a distancias menores que | /4.

Entretanto, para resultados mais precisos quando formas e condi¢gbes de contorno
arbitrérias sd0 usadas, obtém-se pela solugdo numeérica da equacdo de Helmholtz com as
condi¢des de contorno adequadas e a condicdo de radiacdo de Sommerfeld [Pierce, 1994; Morse
e Ingard, 1986; Duhamel, 1996; Seznec, 1980]. Varios métodos numéricos foram e tém sido
desenvolvidos para analisar esse tipo de problema de propagacéo de onda, e de todos esses
métodos numeéricos pode-se citar: 0 Método dos Elementos de Contorno (MEC) [Terai, 1980;
Seznec, 1980; Kawai e Terai, 1990; Hothersall, et a., 1991; Zeng, et a., 1992; Crombie e
Hothersall, 1994; Crombie, et a., 1995; Duhamel, 1996; Duhamel e Sergent, 1998; Fujiwara, et
al., 1998; Di Francescantonio, 1997; Jean e Gabillet, 2000; Lacerda, et al., 1997; Li e Wang,
1998; Zhang e Chen, 1999; Jean, 1998 e 2000]; o Méodo dos Elementos Finitos (MEF)
[Bracciali, et al., 1997; Chu e Trethewey, 1998; Wu, et al., 1998; entre outros]; e o Método dos
Infinitos Envelopes de Onda (MIE) [Astley e Eversman, 1983; Cremers e Fyfe, 1995; Cremers,
et a., 1994; Astley, et a., 1994].

Os métodos de integrais de contorno, também chamados de elementos de contorno, séo
muito atrativos no ponto de vistatedrico [Terai, 1980; Jean, 1998; Jean e Gabillet, 2000; Jean, et
al., 1999; Seznec, 1980; Lacerda, et al., 1997; Li e Wang, 1998; Wu, et al., 1998; Duhamel,
1996; Duhamel e Sergent, 1998; Zhang e Chen, 1999]. Através do uso da funcdo de Green no
espaco livre, satisfazendo tanto a equagdo de Helmholtz quanto a condicdo de Sommerfeld
(nenhuma energia é radiada do infinito a0 emissor, ao receptor ou ao obstaculo), e utilizando
ainda o segundo teorema de Green, o problema pode ser reduzido resolvendo-se a integral de

contorno. Nesse caso apenas uma discretizacdo da superficie de radiagcdo sonora € necessaria. Em
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uma primeira etapa apenas as varidveis de campo na superficie so resolvidas, e posteriormente
as varidveis de campo em um ponto arbitrério podem ser determinadas. O MEC reflete uma
aplicacdo geral precisa da condicdo de radiacdo, tornando todos os graus de liberdade em
acUstica interconectados. Segundo Zhang e Chen, 1999, e Cremers, et al., 2000, o sistema
resultante de equagdes inclui um sistema completo de matrizes complexas. Esse sistema
completo, leva a um problema de armazenagem dos dados computacionais e consegiientemente
a0 elevado tempo computacional, mesmo com o reduzido tamanho do problema devido aos
requerimentos da discretizagdo. Dokumaci, 1990, e posteriormente Zhang e Chen, 1999, relatam
que o problema ndo possui solucdo Unica em determinadas frequéncias caracteristicas. Essas
frequéncias sdo as auto-frequéncias do problema interior complementar (dentro do contorno
interno). Muitos métodos diferentes estdo sendo desenvolvidos para esse problema singular, mas
tendem a ter um alto custo computacional [Cremers, et al., 2000; Crombie, et al., 1995].
Duhamel, em 1996, contorna o problema do alto tempo computacional utilizando uma série de
modelos bidimensionais simples para um modelo tridimensional. Entretanto, como relata
Duhamel, 1996, o problema de utilizar-se solugdes bidimensionais € que o célculo da pressdo
sonora é suposto como possuindo um emissor linear coerente, que € dado por:

f(rr):%HO(err) (3.1)
Sendo Hy afuncéo de Hankel de primeiraordem, t anormal ek o niimero de onda.

Ainda segundo Duhamel, 1996, infelizmente os dados experimentais e no mundo real,
usualmente 0s sons consistem de emissores pontuais tridimensionais, cuja pressao é dada por:

(1) :%;F (3.2)

Assim, os modelos bidimensionais s podem estimar 0 campo sonoro criado por um emissor
pontual, fornecendo um valor aproximado.

Fora elementos de contorno, vérios métodos baseados em elementos finitos também tem
sido desenvolvidos em um esforco de incorporar as vantagens dessa formulagdo [Cremers, et dl.,
2000; Wu, et al., 1998; Jean, 2000]. Apesar de todo o meio ter de ser discretizado, o que resulta
em um grande nimero de graus de liberdade, pode-se obter uma certa eficiéncia computacional
utilizando um sistema de matrizes banda [Golub e Boor, 1978]. Esses métodos variam de

truncagem dos elementos finitos convencionais esguematizados por expansdes analiticas,
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elementos de amortecimento no fim do contorno [ANSYS, 5.4, 1997] ou condi¢cbes de
impedancia, até a formulacdo de elementos infinitos tal como o método de onda infinita [Astley
e Eversman, 1983; Adtley, et al., 1994; Cremers, et al., 1994; Wu, et a., 1998]. Onde esses
ultimos elementos estendem-se ao infinito e possuem o decremento apropriado da amplitude e a
incorporagao da variagdo da onda para modelar as ondas de propagagéo.

Wu, et al., 1998, relatam que para problemas internos, em espacos fechados, o método
dos elementos finito fornece uma solucdo satisfatéria, o que nd ocorre quando se deseja
modelar espacos abertos onde a geometria é infinita e o fluido ocupa um dominio sem contorno.
Nesses casos, a grande quantidade de dados a serem manejados torna dificil sua aplicagdo. Por
exemplo, Bracciali, et a., 1997, relata que para uma &ea de 8x3 m para elementos
bidimensionais com uma freqiiéncia de 1 kHz, necessita-se de no minimo 27.000 elementos,
sendo o mesmo dito por di Francescantonio, 1997. Um modelo de elemento finito cléassico para
0 problema em espaco aberto requer que a malha seja suficientemente grande e que a superficie
vibrante esteja distante, para que as condigdes impostas no contorno da malha ndo causem um
efeito apreciavel na solucdo da regido ao redor do emissor. Agora, segundo Wu, et al., 1998,
pode-se incorporar a condi¢cdo de Sommerfeld em certas solugdes analiticas e em particular a
condi¢do de Dirichlet-to-Neumann e apés ser truncada em um nimero finito de termos. O meio
sem contorno, pode ser entdo modelado por elementos infinitos, onde, como dito anteriormente,
o dominio do elemento é estendido ao infinito, entretanto o método dos elementos infinitos néo é
exato se comparado com o método dos elementos finitos.

Conforme alguns autores, 0 método dos elementos de contorno de multidominio visa a
providenciar entre uma eficiéncia computacional dos métodos de elementos finitos e o modelo
global e preciso da condicdo de Sommerfeld, inerente nos métodos dos elementos de contorno
[Cremers, et al., 2000; Zhang e Chen, 1999; Wu, et al., 1998]. Zeng, et a., 1992, posteriormente
Cremers, et al., 1994 e Cremers, et al., 2000, implementaram no MEC uma variagéo indireta de
multidominio. Onde um elemento infinito de contorno quadrético € combinado em um namero
de elementos de contorno convencionais para modelar as varidveis do campo sonoro a0 longo de
interfaces infinitas dos subdominios adjacentes. Ao longo dessas bordas infinitas € imposta a
continuidade da pressdo sonora e o gradiente normal, resultando assim, na formulagdo
variacional em um sistema de matrizes bandas simétricas, através da cadeia montada de
subdominios diferentes de elementos de contorno. Um aspecto importante desse tipo de
multidominio é o fato da ndo ocorréncia de singularidades encontrados no MEC convencional.

Pois as frequéncias criticas do problema complementar do interior ndo é mais um fator, uma vez
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que o problema complementar de cada subdominio infinito possui uma extensdo infinita, fazendo
assim, com que uma Unica solucéo possa ser obtida paratodas as fregiiéncias.

Em 1999, Zhang e Chen, utilizaram o método pontual de contorno para o caculo do
problema da radiacdo sonora externa. A esséncia do método € substituir as matrizes coeficientes
[ A] e[ B] no sistema de equagdes com a solugdo particular das matrizes que sdo formadas pela
solucdo particular gerada por emissores “virtuais’. No método pontual de contorno é
desnecessério considerar a interpolacdo e a integral singular que ¢é indispensavel para o MEC,
uma vez que essas ndo existem. Contornado o calculo direto para as matrizes coeficientes, o
método pontual de contorno pode aumentar a velocidade de célculo, enquanto mantém a
precisdo. Outra vantagem do método é que pode ser utilizado para o célculo dos parémetros
sonoros em qualquer ponto no campo sonoro, sem a necessidade do céalculo dos parametros da
superficie.

Parece ser consenso geral que uma vez que barreiras s8o um problema tridimensional
com grande geometria, 0s métodos numéricos rapidamente mostram sua limitagcéo [Duhamel,
1996; Wu, et al., 1998; Hothersall, et al., 1991; di Francescantonio, 1997; Crombie, et al., 1995;
Muradali e Fyfe, 1998 e 1999]. Uma barreira tipica para freqiéncias de transito, prova ser
computacionalmente complexa e “rouba’ horas, e em alguns casos dias, para resolver para uma
Unica freqliéncia em uma estacdo, o que torna impossivel de se conduzir testes tipicos para a
verificagdo do espectro, e estudos paramétricos de geometria simples com os métodos baseados
em MEC/FEM.

Na década passada, Lam, 1994, utilizando o método analitico, gjustou 0 método de
Maekawa somando pressdes complexas com as energias para cada caminho da difragdo ao redor
da barreira. 1sso foi feito incorporando a interagcdo de fase e a interferéncia entre os caminhos, o
que segundo Lam, era a causa da pobre concordancia entre o método de Maekawa e 0s
resultados experimentais. Incorporando a interacdo de fase, uma excelente concordancia foi
observada com resultados experimentais e com métodos baseados na solucéo da equacéo daonda
(MEC/MEF). O tempo répido de calculo permite uma série de testes, tais como faixas de
frequiéncias, média de oitavas e variagdo da alturadas barreiras.

Apesar dessas técnicas de avaliagdo da performance de uma barreira ter recebido uma
grande aceitacdo, é notado comumente que o desempenho aclstico de uma barreira € diferente
do predito pelos modelos. 1sso ocorre por que todas as técnicas mencionadas anteriormente
assumem uma atmosfera homogénea e estacionaria. E na realidade, a atmosfera possui
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gradientes de velocidade do vento, de temperatura e de turbuléncia sendo, que todos afetam a
velocidade do som, e por conseguinte a energia sonora transmitida

Técnicas mais recentes tém sido feitas para desenvolver um modelo de propagacdo
sonora, em condi¢cdes de meios ndo homogéneos. Essas, incluem programas de campos rapidos
(Fast Field Program —FFP) descritos por Lee, et al., 1986 e Raspet, et al., 1985, e as Equacdes
Parabdlicas (PE) descritas por White e Gilbert, 1989, e Gilbert e Di, 1993. Essas técnicas levam
em conta vérios tipos de perfis da velocidade sonora, e a formulagdo das Equacdes Parabdlicas,
podem modelar inclusive os efeitos da turbuléncia [Gilbert, et al. 1990]. Entretanto, essas
técnicas sGo geralmente restritas a uma propagacdo em solos planos e unicamente para modelos
de geometria axisimétrica. Além do mais, conforme Muradali e Fyfe, 1999, esses modelos
requerem um grande tempo computacional e um conhecimento detalhado dos parametros de
controle para gerar resultados que sdo representativos das condi¢des atmosféricas consideradas.

Para contornar os problemas associados aos modelos que consomem um grande tempo
computacional para atmosferas ndo homogéneas, L’Espérance, et al., 1992, desenvolveu um
modelo baseado na teoria de raios 6ticos para a predicdo da propagacéo sonora a ar livre. Esse
modelo, referido como modelo heuristico, assume uma variagdo linear do perfil da velocidade
sonora que permite uma determinacdo analitica de todos os raios possiveis entre 0 emissor e 0
receptor, bem como, os paré@metros para cada raio. A curvatura desses raios é baseada na Lei de
Snell que expressa a direcdo da mudancga do raio sonoro por um gradiente de velocidade sonora
Para um perfil linear da velocidade sonora, os raios resultantes sdo circulares. O modelo
heuristico também inclui os efeitos do solo, absor¢do atmosférica e a turbuléncia. Experimentos
sobre o efeito dos ventos em uma barreira, comprovam que o vento reamente afeta a
performance de uma barreira[Scholes, et al., 1971; Scholes, et al., 1975; Salomons e Rasmussen,
2000; Salomons, 2001].

Salomons, 1996, recentemente desenvolveu um modelo baseado na teoria de raios
geométricos, que inclui a refragc@o atmosférica no célculo da performance de uma barreira, sendo
que, comparagdes com a técnica das Equagdes Parabdlicas, com uma barreira fina, mostraram
uma boa concordancia [Salomons, 1994]. Entretanto, esse trabalho apenas inclui o efeito do
vento no sentido para o solo, o que sempre foi considerado apenas para a propagacéo sonora de
grandes disténcias. Mais ainda, ela exclui os raios que produzem reflexdes multiplas com o solo
sob a nogdo de que esses raios sdo absorvidos na presenca de solos absorventes. Os Unicos raios
considerados s&o 0s raios que vao do emissor ao topo da barreira e do topo para o receptor. Na
presenca de solos absorventes, a curvatura do perfil refringente esta inclusa no célculo da perda
por insercdo da barreira, contudo, na presenca de um solo perfeitamente reflexivo, esses raios séo
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assumidos como sendo lineares. Outro ponto fraco nesse tipo de formulacdo € que, na presenca
de uma atmosfera refringente para baixo e para grandes disténcias além da barreira, € possivel
ter-se alguns raios sonoros passando sobre a barreira sem serem atenuados [Muradali e Fyfe,
1999, efeitos esses ndo discutidos por Salomons.

N&o € necessério dizer, que uma introducdo histérica de um capitulo tdo mencionado na
literatura, dificilmente pode ser considerado como completo. Muito ha para ser feito, muito ha

para ser descoberto.

3.1. BaseTedrica Sobre Difracéo

Antes de iniciar o proximo capitulo com as expressdes analiticas para o cdculo da
propagacdo sonora ao ar livre, esta se¢do tem como meta formar uma base para o entendimento
da teoria de difragdo e suas derivagles. Essa discussdo inicial também servird para introduzir a
notacg&o utilizada neste trabalho.

3.1.1. Principio de Huygens

Quem primeiro elaborou uma explicagéo, por assim dizer, de como as ondas contornam
“esguinas’ foi Christian Huygens, no século XVII. Segundo Jessel, 1962, no decorrer de trés
séculos, as idéias sobre a propagacdo de um fenémeno ondulatério foram sendo gradualmente
refinadas e particularizadas. Entretanto, nada realmente fundamental surgiu depois da década de
1970 e alguns trabalhos recentes parecem ser um retorno a origem ou uma restauragéo das idéias
de Huygens.

Conforme relata ainda Jessel, o primeiro capitulo do “Traité de la Lumiére” de Huygens
de 1678, é consagrado a propagacdo retilinea, descrita por um modelo mecanico de transmissao
de um pegueno trecho para um empilhamento de esferas perfeitamente elésticas. Nessa descricéo

uma passagem significativa estd como segue:

“Ha que se considerar ainda, na emanacdo dessas ondas, que em cada particula da
matéria, em que uma onda se estende, 0 movimento ndo deve ser apenas comunicado para a
particula mais préxima que esté na linha retilinea tracada a partir do ponto luminoso, mas deve

necessariamente transmitir para todas as outras que a tocam e que sS40 opostas ao seu
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movimento. De modo que necessariamente ao redor de cada particula € feita uma onda cuja
essa é o centro.”
Ou sgja, conceitualmente, o principio de Huygens estabelece que [Born e Wolf, 1999]:
“Todo o ponto em uma propagacéo de uma frente de ondas, serve como emissor
secundario de pacotes de ondas esféricas, assm a frente de ondas torna-se o envelope desses
pacotes. Se a onda propagada possui uma freqiiéncia f, e é transmitida através de um meio com
velocidade c, entdo os pacotes de ondas possuem a mesma freqiéncia e velocidade.”

De forma a facilitar o entendimento, as figuras 3.2 e 3.3 mostram passo a passo 0

principio de Huygens.

Ponto de
propagagi

i

Emissor Emissor

Frente desondas

a) — b) —
Figura 3.2: @) Emissor e sua frente de ondas esférica, cada uma das circunferéncias representam
uma onda priméria na frente de ondas. b) Ponto de propagacéo em uma das ondas primérias da

frente de onda.
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primario

Emissor
primario
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Figura 3.3: @) O ponto de propagacdo na frente de onda esférica torna-se um emissor secundario.

Onda /

primaria

a) ~—

b) A partir do emissor secundario surge um novo pacote de ondas secundérias esféricas.
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Uma vez reconhecida a descri¢do do principio de Huygens, de todo o contexto é bastante
claro que surgem dois pontos essenciais [Jessel, 1962]:

a) A ausénciado €feito retrogrado dos pacotes de ondas, ou seja, ndo ha onda de retorno;

b) A natureza ndo ficticia desses pacotes de ondas.

Esses pontos sdo notadamente concretizados através de uma construcdo geométrica dos
raios refletidos e refratados, tratados por Huygens nos capitulos seguintes de seu “Traité de la

Lumiére’.

Como dito anteriormente, a0 longo dos séculos, o principio de Huygens foi sendo
expandido e complementado, dentre essas Fresnel levou a formulagdo do entdo chamado
principio de Huygens-Fresnel que é de grande importancia para a teoria de difracéo. Fresnel
aplicou, simultaneamente, o principio das interferéncias de Y oung com o principio de Huygens.

3.1.2. Difracgao de Fresnel

Fresnel, 1818, levou em consideracdo, que de acordo com Huygens, cada ponto da frente
de ondas pode ser considerado como um emissor secundario de pacotes de ondas esféricas,
assim, a progressao através do espaco da frente de ondas pode ser entdo determinada, uma vez
gue em qualquer tempo arbitrario, a forma da frente de ondas é suposta como sendo o envelope
de um pacote secundério de ondas (veja figura 3.3b). Entretanto a hipétese de Huygens ignora a
maior parte de cada envelope de ondas secundério, retendo-se apenas na parte comum ao
envelope. O resultado disso € que o Principio de Huygens, por s SO, € incapaz de levar em conta
detalhes do processo da difragdo. Esses sdo de fato casos do dia a dia, por exemplo: uma onda
sonora de freqiiéncia de 500 Hz facilmente contorna objetos como postes e arvores, entretanto,
esses mesmos objetos moldam sombras distintas quando iluminados por um holofote a noite.
Entretanto, o Principio de Huygens é independente de qualquer consideracdo sobre o
comprimento de ondas e ird predizer as mesmas configuragdes da frente de ondas para ambas as

situacoes.

Essa dificuldade foi resolvida por Fresnel, com a adicdo do conceito de interferéncia.
Assim o Principio de Huygens-Fresnel correspondente diz que:



34

“Cada ponto desobstruido de uma frente de ondas, em um dado instante, serve como um
emissor de pacotes secundarios de ondas esféricas — com a mesma freqiiéncia da onda primaria.
A amplitude desse campo em qualquer ponto além do ponto considerado sera entdo a
superposicdo de todos esses pacotes de onda — considerando suas amplitudes e respectivas
fases.”

Tal postulado significa que em qualquer instante, cada ponto na frente de ondas priméria
€ visto como um emissor continuo de pacotes de ondas secundarias. Mas se cada pacote de ondas
radia uniformemente em todas as direcdes podendo ser uma onda passante ou uma onda reversa
(que volta para o emissor). Hecht, 1998, relata que nenhuma onda desse tipo foi achada
experimentalmente, e teve-se que modificar os par@metros de radiagdo do emissor secundario, o
que foi feito por Kirchhoff. A titulo de informagdo, no Anexo 2 encontra-se toda a deducéo
realizada por Fresnel.

De forma bem resumida, pode-se aplicar a difragdo de Fresnel no caso de uma barreira
opaca semi-infinita a partir do problema cléssico, onde uma onda de luz esférica, com uma Unica
fregliéncia incide sobre uma placa infinita com uma abertura retangular — veja figura 3.4.

Figura 3.4: Difragéo de Fresnel em uma abertura retangular.

Considere a figura 3.4 acima, onde dS é a area de um elemento situado em um ponto
arbitrério A de coordenadas (y, z). A localizagdo da origem O é determinada como sendo o
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centro da abertura, onde um emissor de luz (S) emite perpendicularmente a placa, uma onda
esférica de uma Unica freqiiéncia (monocromética). A contribuicdo ao disturbio 6tico no ponto P
do emissor secundério em dS tem a forma dada pela equacdo 3 do Anexo 2. Fazendo uso de que
a amplitude de uma onda propagando-se livremente possui a forma de:

G,rl =G, (3.3
Sendo G, aamplitude da onda néo perturbada; r, adistancia entre os pontos S e O observados
nafigura3.4; | éo comprimento deonda; G, é aenergiado emissor do pacote secundario da

onda primaria.

Pode-se escrever que avariagdo do disturbio (B) no ponto p como:

dB, = %wsgk(rs +r)- wtgdS (3.4)

Sendo que: K(q) é o fator de inclinacdo que d& a idéia da direcdo de propagacéo da onda
secundéria; & é a amplitude da onda original; | € o comprimento de onda [m]; B € o disturbio
6tico, também chamado de perturbancia ou disturbancia [N/C]; k é o niimero de onda[m™]; r éa

distancia entre o ponto A e o ponto P e r, € a distancia entre os pontos S e O, dados pela figura

3.4.

Conforme Hecht, 1998, o sinal da fase muda da equacéo original e é escrita dessa forma

para concordar com o tratamento original. No caso de que as dimensbes da abertura sgjam

peguenas comparado com rs e ro, pode-se fazer queK(g) =1e % (= % [
S s'0

Utilizando o teorema de Pitagoras para os triangulos SOA e POA, tém-se:

L=yJr>+y +2° =r, 1+(y2—+222) (3.5

r

S

r=r>+y’+2z2° =r, 1+(y2—+222) (3.6)

o

Sendo rp adistancia entre os pontos O e P.

Uma forma conveniente de aproximagdo é fornecida pela expansdo binomial da raiz
quadrada:
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\/1+b:1+%b- %bz+... <1 (3.7)

Assumindo gue as equagdes (3.5) e (3.6) sdo adequadamente aproximadas pelos
primeiros dois termos da expansdo, tém-se que:

rg+r,
2 2 0
r+r »rS+r0+(y +2z )5—

3.8
2rr, (38)

Integrando a equacdo (3.4) e escrevendo entdo o distdrbio da luz no ponto P na

representacéo complexa:

5 _ GO wt 22 2 jk(r+r)
B, = e e"""dydz 39
rerol Q Q 4 (39

Utilizando as formas usuais de derivagdo, introduzem-se as variveis adimensionaisu e v,

1 1
é2(r +r,) e é2(r +r, )2
uo yéMg e VO za (1, +1o) (3.10)
é Irer 0 e Irer 0
Substituindo (3.8) em (3.9) e utilizando (3.10), chega-se a
B = b gl ‘uzejpgdu ‘Vzejpgdv (3.11)
" 2(r +1,) Q Q

O termo antes da integral representa o distlrbio no ponto P sem a obstrucéo dividido por
2. As integrais podem ser avaliadas usando duas funcdes A (w) e A(w), onde w representa tanto

u quanto v. essas fungbes sdo as chamadas integrais de Fresnel do co-seno e do seno, definidas

por:
x W apt?o

A ° ——-dt 3.12

(W) Qoosg+ (312)
; W apt?o

A(w)° ——dt 3.13

(W) Qseng=+ (313)

Sendo:
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§e” 2t =A (w)+ jA(w) (3.14)

que tem aforma das integrais de (3.11). O distirbio em P é ent&o:

= - G ()i i
B =ore >+A(u)+

=3 ) g (3.15)

A () + A,

Vi

A irradiancia no ponto P, que nada mais é que a energia média por unidade de area,

definida por:
| = BPBP* (3.16)
P 2
E entZo:
=2 (1) A (W) +A() - A(w)y]
(3.17)
& (v)-A (W +A(w)- A(w)g]

Sendo . airradianciaem P sem a obstrucéo.

Utilizando a equacéo da irradiancia no ponto P (3.17) e removendo a metade superior de
S da figura 3.4, tém-se a forma de uma barreira plana opaca e semi-infinita. Dizendo que
z =Y, =Yy; =¥. Considerando afigura 3.5, limitando-se a geometria onde o ponto de observacdo

esta proximo da borda da barreira.

77\

3)

)
3

\
1

2)
(1)

[/

2

Figura 3.5: Barreira opaca e semi-infinita com seus pontos de observacdo paraa

aplicacdo da difragéo de Fresnel.
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Tem-se ent&o [Hecht, 1998; Born e Wolf, 1999]:

N

p 2T

él

l., . <2 A1 3 ‘Zﬂ
i_ gi-A(vl)g +§§- A(vl)g y (3.18)

Sendo: u; = borda esquerda; u, = borda direita; v; = borda superior; v, = bordainferior.

~ . I
Quando o ponto P esta diretamente oposto aborda, vi =0, A (0) =0eA(0) =0. Logo: | , = ZO :

0 que € esperado, uma vez que metade da frente de ondas esta obstruida, o disturbio cai pela
metade e a irradiacéo cai em 1/4. 1sso ocorre no ponto 3 da figura 3.5. Movendo-se naregido de
sombra geométrica do ponto (2) e depois (1), e assim por diante, 0s pontos cairéo
monotonamente. Nenhuma oscilagdo da irradiacdo existira dentro dessa regido; e a irradiacdo cai
rapidamente. Em qualquer ponto acima de (3) a borda da barreira estard abaixo, em outras
palavras, z; < 0 e v; <0. Por exemplo, sevi =-1,2, airradiagdo sera maxima, fazendo |p oscilar
em torno de | e gradualmente diminuir em magnitude, 0 que pode ser visto no gréfico da figura
3.6.

W Ve

Regiao de
Sombra

Borda

2 4y

Figura 3.6: Gréfico correspondente a disténcia da irradiancia nos pontos (P) definidos na figura
3.5.



39

3.1.2.1. Resolugéo da Integral de Fresnel

Aproveitando o contexto da integral de Fresnel, neste trabalho se prepds sua solugéo
através da identidade de Euler. E bastante 6bvio que existem diversas formas de sua solucéo e
algumas delas podem ser vistas no Anexo 3.

Considerando a forma da integral de Fresnel utilizada em aclstica, ou sgja

¥ .2
f(x)=Q. "t (3.19)
Como:
e =cosqg+jseqy ou € =cosq- jsem (3.20)

Substituindo as componentes da identidade de Euler em f (X), tém-se
f(x)= écost 2 + jsent %dt (3.21)

A equagdo (3.21) pode ser resolvida de forma bem simplificada, utilizando-se paraisso as
integrais do seno e co-seno de Fresnel, vistas anteriormente. Essa solugéo resulta em:

f(x)——ff+—j«ff——ff>A?_\/_ ffog‘/—ff (3.22)
ﬂ 0

3.1.3. Difracgao deKirchhoff

Kirchhoff, em 1882, mostrou que os resultados do Principio de Huygens-Fresnel sdo
derivados precisos das equagdes diferenciais escalares da onda. A teoria toda foi feita baseada
em ondas de luz como apresentam diversos autores [Born e Wolf, 1999; Heckt, 1997; Goodman,
1968; Klein e Furtak, 1986; Sommerfeld, 1954], entretanto, é perfeitamente aplicavel em ondas
sonoras (onde apenas o comprimento de onda muda em escala de grandeza e o disturbio 6tico
equivale a pressdo sonora). Assumindo que a andlise de Fourier pode separar as frequéncias
congtitutivas, pode-se trabalhar apenas com uma Unica freqiiéncia em um determinado tempo.
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Logo, a derivagdo dentro do dominio da fregtiéncia sendo |T)(x, Y, z) a transformada de Fourier

da presséo sonora (p) segundo Blackstock, 2000, € dada por:

¥

\

p(xy.2)=F (p(x¥.2)) =, p(x y.2)e Mct (3.23)

Para tomar a transformada de Fourier de uma das formas da equacdo da onda em um
determinado ponto do campo (N?p- (J/ cz) p, =0) que multiplicando por € ™ e integrando no

tempo de -¥ a¥, resulta na equacéo da onda de Helmholtz:

N?p+k*p=0 (3.24)

Sendo: k =w/c chamado de nimero daonda.

Aplicando ent&o o teorema de Green. Sendo S uma superficie fechada sobre um volume

V, comnanormal aS (figura3.7).

Figura 3.7: Normal n a superficie S do volume V.

Se tomarmos U e U; como duas fungBes de uma Unica freqiiéncia tendo continuas a
primeira e a segunda derivadas parciais em S, sendo que as funcdes também satisfazem a
equacdo da onda de Helmholtz (equagdo (3.24)). O teorema de Green resulta em:

N ~ o A U T[U O
uR. - ufu)av = o & Yy Widyg 3.25
51 1™ Y1 ) g]é‘ e n 5 ( )

onde: TU/9n é o gradiente de U na direcdo normal (invariante) de S no ponto em questdo.

Fazendo com que U e U; sejam fungdes que satisfagcam as equagdes de Helmholtz; em particular

U=p eU,=p,onde p ep satisfazem a equacdo (3.24). Nesse caso a integral do volume

(primeiraintegral da equacéo (3.25)) desaparece quando aplica-se a equacdo (3.24).
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p
(-K'n)- n(-kp) (329)

&P g p P 0ys=0 (3.27)

Neste ponto, p e P, podem ser qualquer solugdo da equacéo de Helmholtz. Tomando-se

P, como solucdo especifica que representa um campo de um ponto emissor dentro de um ponto

- jkr

P, isto & P, =G>
r

, onde r é a distancia do ponto P aé o ponto P (X', y’, Z) em S como

mostra afigura 3.8.

: P!(X!’ y!’ z!)
Figura 3.8: Representacéo do ponto emissor dentro do ponto P.
Essa funcd@o tem o requisito da continuidade, exceto no préprio ponto P. Para escapar

dessa singularidade em P, redesenhando a superficie S para excluir P. Sendo P cercado por uma
esfera pequena S deraio r’, a superficie de integracdo torna-se S+S' e a equagdo (3.27) torna-

s
fek p_ g e
|~ Po- ydS=0 3.28
SQ} rqn ‘ﬂng r % (3.28)
gue separandoemSeS':
Je" T _feedl Jelqp _Jaa
o PG, Y9S=E- o Poog—=ydS 3.29
G "mE 359w PmE e (3.29)
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Assim, a integral sobre S pode ser resolvida por: S=r, T/In=9/Tr edS = r*dw

onde W é 0 angulo sdlido. Substituindo naintegral de S':

P BEYY 3.30
p oy 8] % ( )

Fazendo r’ tender a zero r’ & 0, apenas o Ultimo termo da integral ndo desaparece,

N

Q p(P)dW=4p p(P), onde resolvendo para a equagéo (3.29) tém-se:

p(x,y,2) =—qQ ;;ds 3.31
P(x,Y,2) 4po; (3.31)

Que é aiintegral de Helmholtz-Kirchhoff, comumente utilizada pelos métodos numéricos.
Para calcular-se a pressdo em qualquer ponto P, tudo que se precisa sdo os dados de p e a
normal de qualquer superficie circundante a P. Entretanto observa-se que a equacdo (3.31) é
exata, pararesolver-se a integral precisa-se de p, de sua derivada normal e de todos os pontos de
S. Em muitos casos, S pode ser escolhido de forma que seja téo grande que pode-se assumir que

p e fp/fn desaparecem sobre ela. Entretanto, em regibes proximas, partes de S que
freqlientemente ndo conhece-se p e fip/in, tém-se que arbitrar valores aparentemente razoaveis,

0 que faz que a solucéo exata torne-se aproximada.

Resumidamente, a aplicagcdo da formulacéo da difracdo de Kirchhoff para barreiras pode
ser conseguida com 0s seguintes passos. Uma Unica superficie de integracéo fechada que cerca
um ponto de observacdo P é geralmente obtida para a barreira S ser inteiramente recoberta por
um hemisfério infinito. Tém-se, entdo, trés areas distintas que devem ser observadas. A
contribuicdo paraa formaintegral daregido do hemisfério infinito é zero. Além disso, assume-se
que ndo h& disturbio imediatamente atras de uma barreira opaca, entdo a segunda regido nado
contribui em nada. O disturbio em P, outro sim, é determinado pela contribuicdo crescente da
abertura
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3.1.4. Variagdo da Teoria de Kirchhoff por Sommerfeld — Integral de Difracdo de
Rayleigh-Sommerfeld

Conforme Goodman, 1988, a teoria de Kirchhoff foi encontrada experimentalmente para
fornecer resultados apurados e amplamente usada na prética Entretanto, h& certas
inconsisténcias internas na teoria que motivaram a procura por um desenvolvimento matematico
mais satisfatorio. As dificuldades da teoria de Kirchhoff encontram-se no fato de que as
condi¢des de contorno devem ser impostas, tanto no campo como em sua derivada normal. Em
particular, € bem conhecido o teorema da teoria potencial de que duas fungdes potenciais
dimensionais e sua derivada normal desaparecem juntas sobre qualquer segmento de curva finita,
entdo a funcdo potencial deve desaparecer sobre todo o plano. Similarmente, se uma solugdo da
equacdo da ondatridimensional desaparece sobre qualquer superficie de um elemento finito, essa
deve desaparecer sobre todo 0 espago. Assim as duas condi¢des de contorno de Kirchhoff juntas,
implicam que o campo é igualmente zero em qualquer local atrés da abertura, um resultado que
contradiz a situacéo fisica conhecida. Uma indicacdo dessa inconsisténcia é o fato que a formula
da difracéo de Fresnel-Kirchhoff pode ser mostrada como falha ao reproduzir-se determinadas
condi¢bes de contorno, a medida que o ponto de observacdo aproxima-se da barreira ou da
abertura, entretanto, mesmo com as contradi¢des a teoria de Kirchhoff ainda fornece resultados
bem apurados.

A inconsisténcia da teoria de Kirchhoff foi removida por Sommerfeld, que eliminou a
necessidade de impor valores de contorno em ambos os distUrbios e sua derivada normal
simultaneamente. Essa, entdo chamada de teoria de Rayleigh-Sommerfeld, é tratada da seguinte
forma

Para obter aintegral de difracdo de Rayleigh-Sommerfeld, se iniciara com a deducdo de
uma solucdo formal de dois problemas de valores de contorno.

3.1.4.1. Integral deDifragao de Rayleigh

Fazendo uso das equagles (3.25) e (3.27), pode-se escrever que:

T 5 Plys-g (3.32)
& fn Ing



Sendo P(x,y,z)e™ e p,(x,y,z)e"™" duas fungdes de onda da transformada de Fourier

da presséo para uma Unica freqiiéncia, definidas no dominio de V, circundado por uma superficie
Secomnanormal internade S (figura 3.7). Fazendo uso da solugdo da equagdo de Helmholtz
(equacéo (3.24)), novamente tém-se que:

jkr

p(xy.2)= (3.33)

r
Em que r € a distancia de um ponto arbitrario (P') em (X', y’, Z') na superficie S ao ponto P
(figura 3.8). Assim como mostrado para a difrac8o de Kirchhoff, se o ponto P esta dentro do

volumeV, tem-se que:
e e Tptds=4pp(P) (3:34)

Se, entretanto, o ponto P estafora do volume V, a equagéo (3.32) implica que:

jkr jkr
pla@_f- e" Plis=0 (3.35)

gﬁ‘ﬂnerg r fing

Supondo que o dominio de V seja um meio-espaco z3 0. A superficie de integracdo S
entdo consiste no plano z'=0 e 0 hemisfério nesse meio-espaco é centrado na origem [Born e

Wolf, 1999]. Assumindo que p comporta-se como uma onda de pressdo esférica com pontos

suficientemente distantes da origem, isto €, propagando-se parao infinito em V.

ej ks

p(xy.2): (3.36)

Com s= \/m e z3 0. Segundo Born e Wolf, 1999, n&o existe contribuicdo na equagdo
(3.35) de uma grande esfera s® ¥ no meio espaco z >0, centrado na origem, para a deducéo
da integral de Fresnel-Kirchhoff (que seré vista mais adiante). Se o ponto P (X, y, z) esta no
meio-espaco z >0, aequagdo (3.34) resultaem:



Em que de acordo com a figura 3.9:

(X!!‘ }r!! _z!) (X!!‘ }ﬂ!' I!)

0 z
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(3.37)

Figura 3.9: Significado geométrico das distancias R" e R* definidas nas equagbes e :

e parao ponto P (X, y, -z) situado no meio-espago z < 0 aequagdo (3.35) resulta:

com:

R =\(x- x)* +(y- y) +(z- 2’ (z>0)

é KR G KR u
LS ér)l,a% —+- Eadx dy'=0
® D WER § R Ty

Deve-se notar que;

assim:

T gae
&R 1 1§ R 1

gue substituindo na equagdo (3.39) resulta:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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6 IR G R gl
L o eepte 28 Wigs=o (3.43)
9D WER 5 R Ty

_ 1 € q sl &l
P(P)=—— @ePr(X.y'0)—¢c—-ndx'dy’ (3.44)
(P) » D¢ (Y0 e B
e para a adicdo da equagdo (3.43) com a equacdo (3.37) com R* =T tém-se:
_ 1 (. qp(x,y,z')eeMu
p(P)=— @M_ gdx'dy (3.45)
e Tz g' g

Essas duas Ultimas equacdes sdo conhecidas como equacgdes da difracdo de Rayleigh de
primeira e segunda ordem, respectivamente. O uso da terminologia da teoria de equacbes
diferenciais a equacdo de difracdo de Rayleigh de primeira ordem, origina solugcdo para um
problema de valor de contorno de Dirichlet enquanto a equacdo de difracdo de Rayleigh, de
segunda ordem, origina solucéo para um problema de valor de contorno de Neumann.

3.1.4.2. Integraisde Difracéo de Rayleigh-Sommerfeld

Considerando as mesmas premissas utilizadas anteriormente, e levando-se em conta que
se deseja determinar o distUrbio da onda em um ponto P (X, y, Z) em um meio espago z>0 em
que a onda se propaga. Como citado anteriormente, pela teoria de Kirchhoff, o campo é
igualmente nulo em qualquer local atrés de umabarreira, o que ndo é correto. Entretanto segundo

Born e Wolf, 1999 ¢ aceitavel assumir que em uma abertura (A) dabarreira p» p € p» 0 no
lado da sombra (B) com P' representando a pressdo no campo incidente (veja figura 3.10). Com

essas suposicoes, a equacdo dadifracdo de Rayleigh de primeira ordem (equagéo (3.44)) resulta:
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€
GDgr) (x,y, O)‘”—Q—_udx dy’ (3.46)

Figura 3.10: llustragcdo da derivacdo da formula diferencial de Fresnel-Kirchhoff.

Também & razoével esperar que dentro dessas premissas, p/1z» p' /fz na abertura (A)
e Tp/7z» 0 no lado da sombra (B). A integral da difracdo de Rayleigh de segunda ordem resulta

na seguinte expressao para z>0:

0 jkr u
L et (Y1 2) 0e™ Uy (3.47)

g’ @

As equacdes (3.46) e (3.47) sdo conhecidas como integrais da difracéo de Rayleigh-
Sommerfeld de primeira e segunda ordem respectivamente. Essas foram apresentadas
primeiramente por Sommerfeld, 1954, para quando o campo incidente é uma onda esférica
divergente, nesse caso:

jks i jks
p=G—; - aejk-Egcos(n s)

4
S 1z S 8 S@ (3 8)

Sendo cos(n,s) 0 angulo entre a normal e o plano da abertura (a direcéo positivade z e a

direcdo dadiregdo dadifragdo — vejafigura 3.11
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(n,r)
(n, 5)

Figura 3.11: llustracdo da derivagcdo da férmula diferencial de Fresnel-Kirchhoff.

A equagdo de Rayleigh-Sommerfeld de primeira ordem para a difragéo resulta em:

jks jkr
p(xy,2)= c‘o‘ﬁe— k - Ege cos(n,r)ds (3.49)
DT
E para ade segunda ordem.
jks jkr
p(xy,z)=- —c‘o‘ﬁe—?k- }96 cos(n,s)dS (3.50)
A

Sob condigBes normais r 21 e s?1 , assim k?1/se k?1/r as equagdes (3.49) e

(3.50) adquirem a forma:
]G ejk(r+s)
p(xy,2) »I—(‘i)?cos(n,r)ds (3.51)
A
para a primeira ordem e para a segunda:
_ ]G \\ejk(r+s)

p(xy.z)» cos(n,s)dS (3.52)

IS
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Que a titulo de comparagcdo com a equacao de Fresnel-Kirchhoff que nada mais € que a
aplicacdo das mesmas condig¢des de contorno com a equacdo (3.48) na equacdo de Helmholtz-
Kirchhoff, equacéo (3.31), ou sgja

i jk(r+s)
p(xy,2) :#G@%gcos(n,r)- cos(n, s)gdsS (3.53)
A

Nota-se que para pequenos angulos de incidéncia e de difragdo cos(n, s) »1 e
cos(n, r) » - 1, as equagdes (3.51), (3.52) e (3.53) sdo iguais. O que em outras palavras significa
gue angulos de incidéncia e de difracdo pequenos, bem como para grandes distancias, o campo
predito pela teoria de Kirchhoff e o campo dado pelas integrais de Rayleigh-Sommerfeld
fornecem os mesmos resultados [ Goodman, 1988; Born e Wolf, 1999]. Entretanto a equacdo de
Kirchhoff ndo é vélida para quando o ponto gproxima-se da abertura, onde as integrais de
Rayleigh-Sommerfeld s&o.

Sommerfeld, 1954, relata ainda que o método possui uma vasta aplicabilidade, sendo
estendido a acUstica quando se trabalha de forma escalar.

3.1.5. Difracdo deKeller — Teoria Geométrica da Difracgéo

Segundo Keller, 1962, assim como ha 6tica geométrica, a teoria geométrica da difragcdo
assume gue a luz viagja ao longo de uma certa linha curva ou reta chamada de raio. Entretanto
introduz vérios outros, chamados de raios difratados, em adicéo ao raio original, fazendo, assim,
com que alguns desses entrem na regido de sombra e outros naregido iluminada.

Os raios difratados sdo produzidos por raios incidentes determinados pelas leis de
propagacéo, reflexdo e refragdo que se chocam com bordas ou vértices de superficies ou atocam
levemente. E sabido que a 6tica geométrica ndo descreve tais casos, entretanto ateoria de Keller
descreve, fazendo uso de vérias leis de difragdo que sdo analogas as leis de reflexdo e refracéo,
utilizando para isso o principio de Fermat. Os pacotes de ondas difratadas sdo definidos
conforme o principio de Huygens. Keller introduz ainda um eikonal ou funcdo de fase que é
constante nessa frente de ondas e que satisfaz a equagéo eikonal comumente utilizada. Torna-se
possivel estender, entdo todos os principios fundamentais da ética geométrica para a teoria

geométrica da difracéo.
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De forma resumida, a teoria de Keller determina o valor de campo para cada raio e
calcula o campo total em um ponto como sendo a soma de todos os raios completos nesse ponto.
A fase é determinada a partir de um ponto de referéncia cuja fase é zero e a amplitude varia de

acordo com o principio da conservacdo de energia

3.1.5.1. RaiosDifratadospor uma Borda

A teoria da difracéo de Keller, 1957 e 1962, € baseada na premissa de que a propagacao
de uma onda é um fenémeno local, ou seja, 0 modo de propagacdo de um ponto é determinado
exclusivamente pelas propriedades do meio e da estrutura do campo em um pequeno contorno
arbitrario do ponto. Assim todos os campos devem ter amesma estrutura local e devem propagar

da mesma forma (figura 3.12).

A

Plano de ondas saindo da area

/
' . \I\JArea local em torno do ponto A que
'\.
»

influencia a propagagio das ondas do

\ \&‘ /] ponto

Flano de ondas incidente

Figura 3.12: Propagagdo do plano de ondas incidente e ponto arbitrario.

Keller, 1962, utiliza as leis de propagacdo, reflexéo e refracdo para a determinacéo da
trajetoria dos raios entre um ponto emissor e um ponto na borda. E exatamente nesse caso,
guando um raio toca a borda que Keller aplica a hiptese que esse raio origina outros raios
difratados. Essa hip6tese foi testada matematicamente em casos em que os problemas de difracéo
foram resolvidos de outras formas [Keller, 1957 e 1962]. Um desses, € 0 caso utilizado no
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contexto destatese que € a difracdo de uma onda plana por uma barreira semi-infinita com borda
retilinea, cuja solucdo exata foi obtida por Sommerfeld, 1954. A solugdo desse problema resulta
em duas ondas planas, a incidente e a refletida, além de uma terceira onda chamada de difratada.
Considerando que um raio difratado e o raio incidente correspondente produzem angulos iguais
com a borda e situam-se em lados opostos a0 plano normal da borda no ponto de difragéo.
Segue-se entdo, que infinitos raios difratados séo produzidos por um raio incidente. Esses, estdo
em uma superficie de um cone possuindo como eixo a tangente com a borda no ponto de
difracéo (vejafigura 3.13 @). O meio angulo do cone € apenas 0 angulo entre o raio incidente e a
borda. Agora, quando o raio incidente € perpendicular a borda, o cone de raios difratados torna-
se um plano perpendicular a borda (figura 3.13 b).

Raios 'Ra§o
incidentes incidente
Raios
difratados
Borda
< < Raios difratados

Borda

Barreira
Barreira

a) b)

Figura 3.13: a) Raios difratados em cone, produzidos por ondas incidentes que se chocam
obliquamente com a borda de uma barreira fina. b) Plano de ondas difratadas produzidas por um
raio de incidéncia normal na borda de uma barreira fina. Os raios difratados sdo perpendiculares

aborda e esdo contidos em um plano.

Foi desse exemplo que Keller imaginou a “Lei da Difracdo em Bordas’ que é
conseqgiéncia do principio de Fermat:

“Um raio difratado e seu raio incidente correspondente, possuem angulos iguais com a
borda no ponto de difracdo, e espalha-se em lados diferentes em um plano normal ao da borda
guando ambos estdo em um mesmo meio.”
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3.1.5.2. Difragéo por Bordas Retilineas

Considerando um campo f ¢ de um raio difratado por uma borda [Keller, 1957]. Por

simplicidade sup8e-se que o raio esta em um meio homogéneo, sendo assim uma linha retilinea.
Considerando ainda um caso bidimensional em que a borda é uma linha retilinea com o raio
incidente estando em um plano normal a borda, assim os raios difratados também sdo normais a
borda e emanam dessa para todas as direcoes.

Conforme Keller, 1962, se | é o comprimento de onda de um campo incidente f ', k é 0

nimero de onda (k=2p/I ), r é a distancia da borda. Assim a fase de uma onda difratada é a

soma de kr com a fase da onda incidente(j i) na borda. Para encontrar a amplitude G(r) , que é

assumida como sendo um escalar, se considera como um tubo de raios, dois raios vizinhos no

mesmo plano normal a borda. Dizendo que o tubo é um cilindro de altura unitéria, a &rea do

corte transversal desse tubo é proporcional ar e o fluxo que passa por ele é proporcional a rG’.

-1

Uma vez que o fluxo (amplitude) deve ser constante, G(r) € proporcional a r2. Assim, a
amplitude também é proporcional a amplitude incidente naborda:

-

G(r)=VGr?2

Sendo G aamplitude do raio incidente, V o coeficiente de difraco.

Dessa forma o campo difratado &

1

=Vf'rzeM (3.54)

kr + i)

R (
f¢=VGr2¢
Sendo: f' 0 campo de ondaincidente; j ' afase do raio que incide na borda.

Que comparando com a solucéo exata de Sommerfeld, para a difragdo de uma onda plana
escalar em um meio plano, com uma expansdo assintética para valores altos de kr, concorda
perfeitamente com a equagdo (3.54) resultando que:
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e's 6. & &
V= —m —+CCo— (g +a )5
242 senbe 82( ) Sz(q )Eﬂ
Sendo: b 0 angulo entre o raio incidente e a borda; r a distancia da borda e a e g sdos os angulos
dados pela figura 3.14.

(3.55)

. a . "
Raio incidente Raio difratado

Barreira
ou cunha

Figura 3.14: Angulos para a determinacéo do coeficiente de difragio para uma barreiraem

cunha.

No caso de meio plano ser trocado por uma cunha de angulo (2- n)p , comparando com

a equacdo (3.54) e modificando sua forma para b ! p/2, o resultado para o coeficiente de

difracéo concorda com a solugdo exata de Sommerfeld com:

i ap o
e “sen g
s u
V= 8n'Z’%os—- cos1 2.9 m%os cos1TAFP O ¢ (3.56)
W 2p senb§ n nop & n gyq

Paran = 2, acunhatorna-se um meio plano e a equacao (3.56) reduz-se a equacéo (3.55).

Observando atentamente as equactes (3.55) e a (3.56), pode-se notar que apenas 0S
angulos de incidéncia e de difragéo, o comprimento de onda e as propriedades do meio no ponto
de difracdo, afetam seu coeficiente.

Um ponto importante a ser destacado na teoria geométrica da difracdo é que essa utiliza
as leis de propagacdo, reflexdo e refracdo para a determinagdo da trajetoria dos raios usuais de
um emissor ao ponto em que ocorre a difragdo (ponto em que o raio incidente toca a borda). Tal

fato € de suma importancia na determinagdo do nimero de raios a serem utilizados para a
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determinacdo, como serd visto em capitulos posteriores, do campo sonoro entre emissor e
receptor.

3.1.5.3. Raios Geométricos

O uso da Teoria Geométrica da Difragdo, requer o conhecimento prévio do principio de
Fermat que seréd descrito em termos de conceitos acusticos através da solucdo da equacdo de
ondas. Com se sabe, solugdo da equacdo de ondas providencia uma solugcdo completa para a
propagacéo sonora [Rayleigh, 1945], entretanto essa ndo é de fécil obtencdo. Existem vérias
aproximagdes para a equacdo cuja solucdo pode ser calculada para a maioria dos casos de
interesse. A mais simples é chamada de equacdo dos raios ou equacdo eikonal [Pierce, 1994].
Nessa aproximacdo, a onda vigja através de caminhos de raios que sdo determinados pela Lei de
Snell.

O conceito de uma frente de ondas rege a teoria de raios geométricos. Em poucas
palavras, uma frente de ondas sGo os pontos de uma superficie movel que simultaneamente
possuem a mesma forma de onda [Pierce, 1994; Hecht, 1998; Born e Wolf, 1999]. Para um
disturbio com fregiiéncia constante, as frentes de ondas sdo superficies em que a fase da
oscilacdo da pressdo sonora (nos casos em acustica) em qualquer ponto possui 0 mesmo valor.
N&o € necessario, entretanto, que a amplitude ao longo de uma frente de ondas seja constante.

3.1.5.3.1. Caminho dos Raios

Se 0 meio move-se com velocidade Vv, a velocidade da onda ch vista por um observador
mével com o fluido torna-se v+ch em um sistema de coordenadas em repouso [Stokes, 1857,
citado por Pierce, 1994]. Aqui h é o vetor unitério normal & frente de ondas; cuja direcéo
coincide com a da propagacdo se o sistema de coordenadas move-se com o fluido do ambiente
local cuja velocidade é V. Entretanto a direcio de propagacdo vista por um observador
estacion&rio ndo é necessariamente a mesma que h, uma vez que h ndo é independente da

velocidade do fluxo de referéncia



55

Seja >'<p (t) um ponto mével (figura 3.15) que estd em uma frente de ondas t =t (>'<) em

um tempo inicial.

Trajetdria do raiV”
/XP (t)

T(x) =trAt

T(X)=t,

Figura 3.15: Conceito de caminho do raio. O ponto >'<p (t) move-se com velocidade

v +ch detal forma que sempre encontra-se na frente de ondas t =t (>'<) e assim criatragos de

um caminho de um raio [Pierce, 1994].

Assim, >'<p (t) sempre estara na frente de ondas mével se sua velocidade for:

o V(%) + R (% ) ek 1) Vi (357)

Tanto v como ¢ podem variar com a posicao e com o tempo. A linha descrita no espago
por >'<p (t) versust é o caminho do raio e a fungéo >'<p (t) éumatrajetéria do raio. A velocidade
da frente de ondas normal a sim mesma é o produto do lado direito da equacéo (3.57) com n;

esse produto igual a c+Vgh que € menor que amagnitude |cr'1 + \'/| davelocidade do raio \'/,aio :

A equagdo (3.57) é suficiente para determinar a frente de ondas em tempos sucessivos e
representa uma extensdo do principio de Huygens. Para meios ndo homogéneos, a equacéo
(3.57), conforme relata Pierce, 1994, torna-se complicada, uma vez que exige conhecimento de
h em cada instante a0 longo do caminho. Para contornar esse problema, deriva-se uma equacio
diferencial adicional que permite predizer a taxa de tempo em que h muda. Ao invés de lidar

diretamente com h, usase um vetor de lentiddo da onda (no original wave-slowness)
é()'() =Nt (>'<) , que éparalelo a h pois Nt é perpendicular a superficie t =t ()'()
O termo lentiddo da onda aplica-se devido que o reciproco de |§| é avelocidade ¢+ ngv

com que a frente de ondas move-se normal a si mesma. A demonstragdo desse procedimento
provém de considerar a frente de ondas em um espaco fechado no tempo t e t+Dt . Para uma
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dada trajetoria de raio >'<p (t), a posico em t+Dt € aproximadamente )r(p (t)+§zp (t)Dt, logo
ok . . r § o T
t+Dt»t (xp+ th) que por sua vez é aproximadamente t (xp)+Dt Nt . Porém, t=t (x) e
Nt =§, logo isso requer que Nt g§p =1, ou da equagdo (3.57), que:

ég(cr'1+\'/) =1 cSgn =1- vg§ (3.58)

Para qualquer ponto dado na frente de ondas em qualquer dado instante. Uma vez que § é
1
paralelo a h, tém-se § = (égr'l)rll en= %ggrr]) , € que assim resulta em:

r n r_cs
S:_r_r n=— 359
c+vgn W (39)
Sendo:
w=1- V& =1- Vit =— G (3.60)
c+vgn

A equacdo (3.59) concretiza a afirmacdo que |g|'1:c+rr1g\5. Também por ngh=1 e

§ =Nt arelacdo anterior fornece:

S

=W (W (3.61)

C C

Essa equacdo diferencial parcial € a chamada equacdo eikonal que em Gtica o eikonal

W()'() é definido como ¢t (>'<) em que ¢, € a velocidade constante da onda [Born e Wolf,

1999]. A equagio (3.61), com V=0 resulta em (NW)*=(c,/c)’ sendo ¢,/c o indice de
refracdo. Em termos de acUstica, a introducdo de uma velocidade sonora constante é supérflua,
logo t (>'<) € chamado de eikonal. (O temo eikonal foi introduzido em ética por H. Bruns em
1895, a versdo do eikonal utilizada aqui foi derivada do movimento das descontinuidades fracas
em um fluido conforme Keller, 1954).

Uma equacdo diferencial para ataxa do tempo de variagio de § ao longo datrajetéria do

raio pode ser obtida partindo de:
dS(%,)

:(5‘2 gN)gzc(rr\gN)£+(\EgN)£ (3.62)
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Aqui todas as quantidades s3o avaliadas em >'<p (t). Por N estar na diregéo de §, o
primeiro termo tem fator (égN)é que pode Ser expresso como:

~ WP
N

(SR)S=-& (R §+LRs? =0+

o rry W
NS’ = N(vgs)- ?Nc (3.63)

N
ON'E

Reconhecendo-se que N (Nt)=0 e substituindo para § na equagfio (3.61) e

posteriormente na equacdo (3.63) e com h= c's/ W na equagéo (3.62) resulta que:

9 Wee- N(\Egg) +(\5g|§|)£ (3.64)
dt c
Uma soluc&o pode ser conseguida a partir do vetor de identidade:
R(Ves)=v" (K" §)+8" (K" v)+(vgR)S+(SyN)v (3.65)

sendo o primeiro termo nulo pois § é um gradiente.

As equactes dos caminhos dos raios sdo as equacoes (3.57) e (3.64) que aqui S80 escritas
com a substitui¢éo de h= c's/W e com a identidade (equagéo (3.65)) como:

r or
x_cs v (3.66)
a W
B Wie- & (/7 ¥)- (SiR)Y (367)
dt C
ou em coordenadas cartesianas:
3
ds __Wic g s Ty (3.68)
dt cx = Tx

As trés (ltimas equacBes ndo dependem das derivadas espaciais de §; se c(>'<,t) e
\'/()'(,t) sf0 dados e a posi¢do x do raio e o vetor § S350 dados em um tempo t,, as equagdes

(3.66) e (3.67) podem ser integradas no tempo para determinar x e § em qualquer instante
subsequiente sem a necessidade de informar sobre a vizinhanga dos raios.
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3.1.5.3.2. Principio de Fermat

A aplicabilidade do principio de Fermat (Pierre de Fermat, 1601 — 1665 — Principio do
Menor Tempo) para a predicdo de caminhos como o do ponto receptor da refracdo é, como ja
mencionado, a base principal dateoria geométrica da difracdo [Keller, 1962].

Para o principio de Fermat considere que | denota a distancia ao longo do caminho de um

raio, logo d>'</d| denota a diregdo do raio. A magnitude da velocidade do raio v, satisfaz a
equacdo (3.57) eassim [Pierce, 1994]:
ch=v, &V (3.69)
di
o dx_dx . . < i
Entretanto, ngn =1 e aga também vale um, logo v,,, satisfaz a equagdo quadrética:
rdx € d e
Vigio = Vi— + écz - VZ + %g_ =u (370)
d g & dgg

O tempo que o raio leva par ir de um ponto A a um ponto B, >'<A a >'<B e

conseqlientemente:

T =Q) - (3.71)

Assumindo que ¢ e v sdo funcdes apenas da posicdo, tal que para um dado caminho do
raio elas possam ser consideradas com fungdo da distancial ao longo do caminho.

O principio de Fermat diz que o caminho do raio atual conectando >'<A e >'<B é ta que
submete a integral do tempo de propagacdo T,, estacionario com respeito a pequenas mudangas
virtuais no caminho. Se uma variagio pequena >'<(I )® >'<(I ) +d>'<(|) é imposta no caminho atual

(vejafigura 3.16), a variagdo resultante dT,;, deve ser zero paraa primeiraordem no d x.



59

Caminho
__deformado

— —_

STP.B //// e
pequeno -\ 5x(I)  Caminho X

f//faminho
ol deformado

pequeno

Figura 3.16: Principio de Fermat: o tempo de propagacdo do caminho do raio atual conectando

dois pontos € estacionario a respeito com pequenas mudancas virtuais.

A prova para quando o caminho ndo tem reflexdes intermedidrias provém da troca da

varidvel de integracéo pela projecdo g do caminho do raio em uma linha retilinea conectando >'<A

1 1 1
e >'<B tal que d torna-se (>r<qg>r<q)E dg e dXdI torna-se % Pl sendo >'<q a derivacdo de X
X%’

com respeito a g. O tempo de propagacdo T, torna-se a integral de zero a |>'<B - >'<A| sobre g de

(55, emaue
% (3.72)

L

ke v+ (Vo)

M=
—
QX"

<
N—

11

O reguerimento para que o tempo de propagacdo ser estacionario leva segundo Pierce,

1994, a equacdo de Euler-Lagrange:

——r-—r=0 (3.73)

Manipulando as equacdes e com as relacdes dadas, reduz-se a derivada parcial da funcéo
(k5

= (3.74)
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‘HI'_ d éW. r, ,~. 1 r ~\ru
=-——4x—Nc+s” (N v)+(sgN)v 3.75
= dq 6 (N v)+(sN)vy (3.75)
\Y

raio

logo a equacdo (3.73) € equivalente a equacdo do caminho do raio (equagdo (3.67)). O principio
de Fermat € entdo conseqliéncia das equactes do raio.

3.2. Consideracdo Sobre as Teorias de Difracéo

Nota-se que os trabalhos da teoria de difragdo foram realizadas para difragéo das ondas
de luz. Agora, a questdo que se segue € As consideracfes tomadas para a teoria de raios 6ticos
sd0 vdlidas para ondas sonoras? A resposta & Sim, desde que ambas sgjam baseadas na
hipétese do potencial escalar [Sommerfeld, 1954; Shao, et a., 2001].
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4. EXPRESSOESANALITICASPARA O CALCULO DA PROPAGACAO SONORA
AO AR LIVRE

Quando se instala uma barreira a0 ar livre, diversos efeitos ocorrem quando na
propagacdo sonora de um ponto emissor (E) aum ponto receptor (R). Neste capitulo se procurard
analisar isoladamente cada um dos efeitos e junta-los, poseriormente, de forma a ter-se um
método analitico para o célculo da propagacdo sonora ao ar livre com o uso de barreiras. Os
efeitos aqui considerados séo a difragdo, o solo (que pode refletir ou absorver a onda sonora) e
por fim, a aamosfera que faz com que a velocidade do som varie tanto como para as condigoes

climéticas como para adtura

4.1. EfeitodaDifracéo

4.1.1. Modelo deKouyoumjian e Pathak

Conforme Jin, et al., 2001, para uma onda difratada por uma cunha, pode-se usar as
expressdes de Kouyoumjian e Pathak, 1974, ou de Pierce, 1974. Kawai, 1981, comparou ambas
as expressoes e mostrou que a equacdo de Kouyoumjian e Pathak é mais precisa que a de Pierce
para problemas diversos de bordas, entretanto, so idénticas para uma barreira finacomn =2 (a
ser explicado mais adiante). De acordo com Kawai, 0 erro quando se usa a formulagéo de

Kouyoumjian e Pathak é em torno de 0,5 dB se associado com disténcias menores que | /4.

4.1.1.1. Campo Geométrico

Primeiramente, antes de se entrar diretamente no modelo de Kouyoumjian e Pathak,
deve-se compreender o significado de campo geométrico.

Quando se descreve os raios sonoros, bem como sua amplitude média como uma
analogia com a Gtica geométrica com os seus raios de luz e intensidade desses, chama-se a esse,
modelo conceitual da aclstica geométrica[Morse e Ingard, 1986].

O modelo da acustica geométrica torna-se claro quando se imagina uma frente de ondas
qualgquer como uma superficie em movimento. Agora, tendo-se um histérico no tempo, por

exemplo, a pressdo sonora com um unico pico de amplitude que chega a um ponto P em um
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tempo t (x), diz-se que todos os pontos satisfazem t =t (X) como forma de descricdo dafrente de
ondas em um tempo t correspondente. Assim, para um distlrbio com frequéncia constante, as
frentes de ondas que sdo superficies em que todos os pontos possuem mesmo valor de amplitude
e de fase. Agora, supondo-se que P(t), seja um ponto em movimento junto a uma frente de ondas
t = t(X). A linha descrita no espaco pelo ponto P(t) em um tempo t € o caminho do raio e a
funcdo P(t) é a suatrgetdria. Tendo-se esses conceitos em mente, pode-se agoratrabalhar com o
campo sonoro geometrico.

Para se compreender o campo sonoro envolvido no problema da difragdo, observe a

—_

figura4.1.

\
<

Regido de
sombra

\
—<
:/’"/f

Figura4.1: Regides formadas quando ondas incidentes chocam-se com um meio plano opaco.

_,.,-‘f
Ondas incidentes
+ Ondas refletidas

Nela, pode-se observar que as ondas incidentes ou passam acima do meio plano,
formando uma regido de apenas ondas incidentes, ou chocam-se formando uma regido de ondas
incidentes e refletidas, ou no lado oposto ao meio plano opaco formando uma regido de sombra.
Portanto, segundo vérios autores [Pierce, 1974 e 1994; Morse e Ingard, 1986; Blackstock, 2000;
Heckt, 1998; Kingler, et al., 1982; Goodman, 1988] fazendo a combinagcdo entre velocidades
potenciais entre um ponto R qualquer distante de uma barreira e um ponto E emissor de uma
onda sonora esférica, pode ter o campo total representado por [Kawai, 1981]:

f=fo+f¢ (4.1)
Sendo: f ¢ uma onda da ética geométrica que compreende as ondas incidentes e refletidas e f© a
onda difratada.
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Em resumo, se 0 emissor ou suas imagens s30 Vvisiveis geometricamente no ponto
receptor R, f 9 é obtido como a soma das ondas esféricas provindas do emissor. Entretanto, se o
emissor ndo é visivel no ponto R, f 9 serd nulo. Ainda, se o receptor R, encontra-se no contorno
entre a regido iluminada geometricamente e a regido de sombra, assume-se que 0 emissor é
visivel no ponto R [Kouyoumjian e Pathak, 1974; Kawai, 1981].

Agora, a onda difratada f¢ para uma barreira espessa considerando seus trés lados
(quando cortada por uma secdo) a formarem duas bordas, 1 e 2 (vejafigura4.2), pode ser obtida
considerando as bordas 1 e 2 como estando posicionadas ao longo do eixo z de um sistema de

coordenadas cilindricas. Aqui, o ponto emissor E serd expresso como (rel,qel,ze) ou

(fer10e: Z,) €0 receptor R como (11,01, 2 ) ou (1,052 ).

Figura4.2: Notagdo parauma barreira de 3 lados.

De acordo com ateoria da difracéo de Keller, 1957 e 1962, Pierce em 1974 relata que se
tanto o ponto emissor quanto o ponto receptor estdo longe de cada uma das bordas e a disténcia
entre as bordas (ws,) € suficientemente grande, entdo:

kry kr, 21; krkr, 21 e kw, 21 (4.2)

Portanto a onda difratada f ¢ pode ser expressa como a soma de cada uma das ondas

difratadas e um nimero infinito de ondas multiplas difratadas para R como:
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f ‘= N (ulp - qel){ N (ulp - ql)fld +N (uzp - qz)flzd +N (ulp - ql)flzld +K} +

. . ) (4.3)
N (uzp - qez){ N (uzp - qz)f 2 +N (ulp - ql)f 21 +N (Uzp - qz)f 212 +K}
Sendo: N (a) afungdo passo unitério definida como:
il paraaz0
N(a)=i : 4.4
(a) %O paraa <0 (4-4)

f,% éaondadifratada pelaborda 1; f 1,* é aonda difratada pelaborda 1 e 2 e assim por diante.

Kawali, 1981, demonstra que as ondas f 12:® ef 2.° , difratadas duas ou mais vezes pelas
mesmas bordas, podem ser desprezadas quando comparadas com as ondas difratadas apenas uma

tnica vez por tal borda, logo f¢ pode ser dada por:

f 9= N (ulp - qel){ N (ulp - ql)f 1d +N (Uzp - qz)flzd} +

(4.5)
N (Up - e }{ N (up - 6,)f,* + N(up - 6, )

4.1.1.2. Difragdo da Onda em uma UnicaBorda

Para se poder elaborar a equacéo para uma onda difratada por uma barreira espessa deve-
se antes deduzir como a onda se difrata primeiro por uma Unica borda, para depois entdo, utilizar
essa formulagdo para a difragcéo por dupla borda.

Utilizando ent&o, a formulacdo de Kouyoumjian e Pathak, 1974, a onda difratada por

uma nicaborda f ;¢ é expressa diretamente por meio da solucéo assintética:

P

a co? 0%
4\/76 (kL.q - q(I)eJ2pL &2 ”xsgn(p +q¢q)

j2pL cos? M%

mf (kL,q +qQe €2 “>sign(p - q¢ q)ﬂ
8

(4.6)

Sendo:

f(kL,b)= Q—\ 1€ e "'dt éaintegral de Fresnel (4.7)
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b =qz+qt¢
- r(r’ei +r)rlir2i§m2b0
re'(rl' +r)(r2' +r)

r é a disténcia do caminho do raio; r; e r, S80 0s raios principais de curvatura; ' é o angulo

(4.8)

entre o raio incidente e o0 contorno entre os raios que tocam a superficie da borda veja figura 4.3;
re é0 raio de curvatura da frente de ondas incidentes; b é o angulo entre o raio incidente e a

tangente da borda.

Raio refletido

Raio incidente

Figura 4.3: Difragdo em bordas curvilineas.

Kawai, 1981, reescreve a expressdo assintética da solucdo de Kouyoumjian e Pathak,
para ondas sonoras em uma Unica borda utilizando a mesma notacéo de Pierce, 1974 e 1994,

mostrada na figura 4.4:

o= g vi[d 4.9
=— -g.]+ + ,
L(re+r,){ [d.q, - q,]+V°[d g, +a.]} (4.9)
d:L e Q=q, xq (4.10)
L(r,+r,) e
vi{d,Q} =v*{id,Q} +v* {Jd,Q} (4.11)
ver{3d, Q=2 L ootPEQe (e 4.12
Q= gy, e (Q) (4.12)
Aqui:

L(r,+r,)= \/(re +r. ) +(z+2)" (como definido por Pierce, 1974) (4.13)

F'(x)=-2j/xe "Xc‘;; e'’dt (cujasolugdo daintegral é dada pelaequacio 3.22) (4.14)
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¢t (Q) = 2kd, cos? N UP - Q0 (4.15)
e (%]

Z € Z s30 os valores da coordenada z do ponto emissor e receptor. O coeficiente J € introduzido
para o caso de difragdo multipla, aqui, como a difracdo ocorre em uma Unica borda, J = 1. A
funcéo V representa o coeficiente de difraggo na borda, g, e g, sdo os angulos vistos na figura
4.4; ro € a disténcia do emissor a borda; r, € a disténcia da borda ao receptor; E € o ponto

emissor; R é o ponto receptor; up € o angulo da borda, no caso uma cunha; e N é dado por:

_‘!O paraQEup-p

N* =
il paraQ>up - p

(4.16)

1-1paraQ<p-up
N” :%O parap -up £EQEup +p (4.17)
11 paraQ>up +p

Figura 4.4: Notagéo paradifracdo em uma Unica borda

Pode-se ainda expressar f ¢ pela primeira ou segunda solucéo assintética de Pierce, 1974

(equactes 5aou 5b do artigo), entretanto este ndo € o objetivo do trabalho.

4.1.1.3. Difracdo da Onda em Dupla Borda

Agora, com o conhecimento prévio sobre difracdo em uma Unica borda, pode-se passar
para a aplicagcdo em dupla borda.
De acordo com a teoria de Keller, 1962, uma onda f ¢ difratada por apenas uma nica

borda pode ser expressa como:
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d _¢i KLy La
f¢=f"(R)V,(E,R)>e L0 (4.18)

Sendo f'(P.) a onda incidente no ponto P, da difracéo da borda n, como mostra a figura

4.5.aeb; V, o coeficiente de difracdo e L, e Ly, dados por:

f'(R)= (4.19)
La
L = fen . L = frn (4.20)
*“senb,” °  senb, '

Fe,
E
a)
Fo, /-
E
b)
Figura 4.5: a) Trajetéria dos raios difratados em duas bordas; b) raios difratados pelas duas
bordas.

As figuras 4.5.a e 4.5.b mostram os conceitos descritos por Keller (veja capitulo 3.1.5)
em que exemplificam para 0 caso de uma barreira espessa a tragjetéria dos raios difratados em
duas bordas (a) e o cone formado devido a onda incidente chocar-se com a borda com um angulo
qualquer (b).

A expressdo para o coeficiente de difracdo entre os pontos E e R para uma Unica borda
provém da equacdo (4.9) com:
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1
Vﬂ E’R :Vﬂ ren’qen’rrn’qrn = \/7><
(E.R)=vi( ) senb,, (4.21)

AV, .0, - e B+ Vo .0, 0 0]

Uma onda flzd duplamente difratada pode ser expressa como uma onda difratada por
uma borda sobre outra [Kawai, 1981], isto é, aonda sai de E incide sobre a borda 1 no ponto Pe;
difratando-se uma vez, propaga-se entdo até a borda 2 no ponto Pe, difratando-se pela segunda
vez para entdo propagar-se até o ponto R. Tal evento pode ser observado tanto na figura 4.5.a
como nafigura 4.6 a seguir.

Figura 4.6: Raio de onda duplamente difratado pelas bordas 1 e 2.

Em outras palavras, para ondas difratadas duas vezes, 0 campo sonoro pode ser obtido
multiplicando-se os termos da difracdo em uma Unica borda [Pierce, 1974 e 1994]. Aqui se deve
ressaltar que a idéia de Pierce e de Kawai, para trabalhar com a difragdo multipla, ocorre apenas
em perfis “convexos’ de borda, onde todos os angulos externos up sdo maiores que p. Apesar
disso, Jin, et al., 2001, aplicam também para angulos menores que p, obtendo 6timos resultados,
apesar da teoria de difrac8o de Pierce ser vélida apenas quando p <up £ 2p . Para o presente
estudo, entretanto, esse fato ndo é preocupante, pois se esté trabalhando com angulos maiores
que p.

Assim, adifrago que vai da borda 1 paraaborda 2 &
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, . L +L
£, (E,R) = ' (P,)V, (ry +Wy,0, rrz,qrz)mjkg\/Lc gf_a: Lb3)+ i (4.22)
Sendo f' (P,,) aonda difratadanaborda 1, ou sgja
. ejk(La+Lb) L
fi(P,)= V,(RPB,) |——2—— 4.2
( eZ) 2La l( d ez) Lb(l—a+|—b) ( 3)
Substituindo entdo as equagoes (4.23) e (4.22) na equacdo (4.21), tém-se;
. ejkL(rel+V\’12+rr2) . .
f12 (E’ R) =2 L(re1+W12 +rr2) A [Jldliulp - qel] N, [J ZdZ’qu] (4.24)
Sendo:
d, = 'y (Wo +1,2) (4.25)
L(rel W, + rrz)
d, = (e + W, )1, (4.26)
L(ry+w,+r,,)
L (1 + Wy +1,) = (1 0 1) + (242 ) (427)

J,, s30 dados pelas equagdes (4.29) e (4.30) a seguir; up € o angulo da borda da barreira, no
P

caso de uma barreira com a forma de um paralelepipedo (figura4.6) up = > . Vi € 0 coeficiente

de difragdo para borda considerada e € calculado pelas equagdes de (4.11) a (4.17).

Agora, quando o emissor esté localizado no ponto R(r.,.q,,,z ) € 0 receptor no ponto

E(ry.0e.2) adifragéo dupla da onda f ,', isto é sai da borda 2 e vai paraa borda 1, tém-se
entéo:

eJ kL( rel+W12+rr 2)

f,'(RE)=2 A [3,d,up - 0], [3.9,.0,,] (4.28)

L(ry+w,+r,,)

Para assegurar a continuidade do campo sonoro e a reciprocidade, os coeficientes J1 e J»

sa0 escolhidos como:
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para ¢, (up-dy)£c, (a,) ® J,=J eJ,=1 (4.29)
para c, (Ulp - qel) >C, (qrz) ®J,=1el,=J

com:
W, (le trgt rrz)

J =
(W + 1) (Wi +1,5)

(4.30)

Uma vez que areciprocidade ndo necessariamente € satisfeita aplicando-se estritamente a
teoria de Keller, essa pode ser satisfeita pelo método de Pierce que fornece uma onda
duplamente difratada, baseada na sua primeira solucdo assintética para uma unica borda. A
condicéo para a reciprocidade é detalhada no Anexo 4.

4.2.2. Caminhosda Difracéo

Para os modelos baseados na difracdo, a pressdo sonora no receptor € determinada pela
soma da contribui¢cdo de cada caminho difratado a medida que a onda de pressdo se propaga do
emissor. Asfiguras4.7, 4.8 e 4.9 ilustram os diferentes caminhos ao redor de uma barreira, tanto
para os casos de uma geometria bidimensional como para uma geometria tridimensional.

Segundo Gerges, 1992, quando se trabalha tridimensionalmente, a presso total é obtida
apenas pela soma da difracdo pela borda superior e as duas bordas extremas, vejafigura4.7, sem
considerar os caminhos provocados pela reflex&o [1SO 9613-2, resumidano Anexo 5].

Figura4.7: Caminhos da difracéo para uma barreirafinita.
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c) 3
EO}I\?”/'R
s
. R

©) 1,3, 12

e« /PF
2 4 3r4r

=] =]

Figura4.8: Caminhos da difragdo para uma barreira de geometria bidimensional.

Figura4.9: Caminhos da difragdo para uma barreira de comprimento finito e de geometria
tridimensional.

Varios autores consideram que a pressao total é obtida pela soma do caminho direto com
os caminhos dos possiveis raios refletidos (veja figuras 4.8 e 4.9) [Seznec, 1980; Embleton,
1996; Defrance e Gabillet, 1999; Jin, et al., 2001], e no caso de uma atmosfera ndo homogénea
adiciona-se ainda os raios refratados. Ta consideracdo é perfeitamente condizente com os
modelos baseados na Teoria Geométrica da Difragdo [Keller, 1962]. Uma vez que a Teoria
Geométrica da Difracdo considera que os raios difratados sdo produzidos por raios incidentes
determinados pelas leis de propagaco, reflexéo e refracdo que se chocam com a borda de um
objeto, utilizando paraisso o principio de Fermat. Assim, para o caso de uma barreira sobre um
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solo plano soma-se a contribuicdo de cada um dos caminhos para obter-se 0 campo sonoro total

Ccomo:

f o = é fa (4.31)

i=1

Sendo i (i =1,2,3...n) denota os caminhos considerados e n 0 nimero de caminhos. Para o caso
de geometria bidimensional, n = 4 (figura 4.7); para geometriatridimensional, n = 8 (figura 4.8).

Note que para uma geometria tridimensional existem na verdade 10 caminhos diferentes
possiveis, entretanto, segundo Lam, 1994, e Muradali e Fyfe, 1998 e 1999, apenas 8 dos quais
sdo aplicaveis para qualquer configuragcdo emissor-receptor. Quando o receptor esta proximo do
solo, os caminhos 7 e 8 sdo trocados pelos caminhos 9 e 10 que consideram areflex&o do solo no
lado do receptor, e desconsideram a reflex&o no lado do emissor.

Outra forma de consideracdo dos caminhos é relatada por Lam, 1994, que descreve um
principio baseado no conceito do caminho minimo de difracdo para um solo de superficie
perfeitamente refletora. Apesar de originalmente ser concebido para 0 modelo de Maekawa,
1968, Muradali e Fyfe, 1998, ampliaram 0 seu uso para incorporar 0os modelos de difragcdo de
Kurze e Anderson, 1971, e de Pierce, 1974, em situagOes bi e tridimensionais. O principio
consiste basicamente em representar a pressao no i-nésimo caminho difratado como:

f.=Ge''g(kd) (4.32)

Sendo: G, j i e d sdo a mudanca de amplitude na difragdo, a mudanca de fase na difragcdo e 0
comprimento do caminho da onda difratada, respectivamente. A funcdo g € a propagacéo
geométrica para 0 campo de dispersdo considerado.

Para uma melhor compreensdo, chama-se de campo de dispersdo o meio onde a onda
sonora se propaga. Conforme Pierce, 1994 e Hecht, 1998, entre outros, se:

§ adisténcia entre o emissor e um obstéculo for muito menor que distancia entre o

obstaculo e o receptor, usa-se a dispersdo por ondas esféricas, o que dispensa

qualguer ma concepcdo de que a onda difratada dispersa-se cilindricamente (com

amplitude proporcional a r ¥/?).
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§ adisténcia entre o emissor e um obstéculo for muito maior que distancia entre o
obstaculo e o receptor, a dispersdo por ondas cilindricas pode ser uma boa

aproximagao.

Continuando. Observando-se a equacdo (4.32) a pressdo total no receptor sera a soma das

pressdes de cada um dos caminhos, ou seja

f ot :éfi :é qejjig(kdi) (4.33)

i=1 i=1

Sendo: n o nimero de caminhos considerados.

Para problemas 2D, ou sga considerar as ondas como planas, n = 4 e

g(kd,)=- jH,® (kd,) que éafuncéo de Hankel de primeira classe e ordem zero.

Ho™ (%)= 35 (X) + 1Y (x)
Jo(x) é a funcéo de Bessel de primeira classe e ordem zero, e Y, (x) é a funcéo de

Bessel de segunda classe e ordem zero.

Para problemas 3D, ou segja considerar as ondas como esféricas, n = 8 e 0 termo de
e jkd;

d

propagagso esféricaé g(kd,) =

Agora, se observarmos bem, ndo existe diferenca entre as equagdes (4.33) e (4.31)
guando trabalha-se com modelos 3D que consideram a mudanca de fase, amplitude e o
comprimento do caminho, tais como os modelos de Pierce e de Kouyoumjian e Pathak. E em
situagdes 2D a Unica mudanca é a troca do termo de propagacdo esférica pela cilindrica

representada pela funcéo de Hankel.

4.2.3. Condicionamento da Frequéncia para Barreiras Espessas

Sabe-se que a eficiéncia de uma barreira é baseada na diferenca entre o comprimento do

caminho do raio entre 0 emissor e 0 receptor sobre o topo da barreira e o comprimento do
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caminho direto entre o emissor e o receptor. Adicionalmente, a eficiéncia é baseada na relacdo
entre o comprimento de onda e as distancias entre emissor - barreira, receptor - barreira e
espessura da barreira.

Conforme Kawai, 1981, a condi¢do necessaria para que o modelo de Kouyoumjian e
Pathak apresente um pequeno erro de aproximagao da solucdo assintética, € que:

krr,  _krrsenb |, p
L(r,+r,) (r,+r) 4

(4.34)

Ou, apos algumas manipulacoes:

r,senb, r.senb 3 IZ (4.35)

Agora, no caso de ondas duplamente difratadas, ou seja, barreiras espessas, tém-se
adicionalmente a condigao:

r.senb, r.senb, w,senb 3 IZ (4.36)

Observando a equacdo (4.36) nota-se que para o caso de baixas fregiiéncias ndo existe
solucdo, uma vez que a condicdo ndo é satisfeita. Entretanto, a solugdo para uma Unica borda
deve ser muito proxima da solucéo verdadeira desde que satisfaga a condig@o da equacdo (4.35).
Assim, pode-se utilizar para baixas freqiéncias o modelo de difragdo de uma Unica borda e para
as restantes o modelo de difragcéo de dupla borda.

Ogren, 1997, apresenta uma idéia bem simples para a transicio entre o modelo de uma
borda e o de dupla borda. Essa consiste em fornecer pesos para faixas de frequiéncia de 1/3 de
oitavas dentro do espectro analisado. A hip6tese originalmente elaborada para o modelo de

Pierce, 1974, foi aqui adaptada para o modelo de Kouyoumjian e Pathak e essa consiste em:

Calcular afrequéncia limite por:

Co

=0 4.37
lim 4\le b ( )
Sendo para casos 2D, com barreiras na forma de um paralelepipedo:
_P
b== 4.38
> (4.38)
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E para casos 3D, com barreiras na forma de um paralelepipedo:

b :%- arccos 2% (4.39)

0

Sendo: d, :\/(xz- %) +(¥,- %) +(z- z)°; e o sisema de coordenadas dado pela figura

4.10.
E(Xlr Y1 F 21)
L]
X Y
Figura4.10: Sistema de coordenadas.
A partir da primeira banda de 1/3 de oitava em que a fregtiéncia central € maior que a
f...,» tém-se a solugdo por difragdo dupla
Para bandas de 1/3 de oitavas menores, adiciona-se a solugdo um fator de peso h na
equacao do campo difratado.
f = (1- h )f dupla +hf @nica (440)
Sendo h =0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 para as frequiéncias de 1/3 de oitava restantes em ordem
decrescente.

Ou sgja, se chamarmos f, afreguéncia central da banda de 1/3 de oitava, f. afrequéncia

inferior da banda e f_ a freqiiéncia superior da banda. Se f,, > f. entdo h =0, tendo asm a

lim

solugéo por dupla borda
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Chamando ainda:

f., aprimeirafrequéncia central inferior a f_;
f., asegunda frequéncia central inferior a f_;
f., aterceirafrequénciacentral inferior a f_;
f., aquartafrequénciacentral inferior a f_;

f.s aquintafrequénciacentral inferior a f_.

Assim, teremos os fatores de peso para a equacdo (4.40) dados por:

1 1

h=0,2 para 26f ,<f£25f,

1 1

h=04 para 26f,<f£25f,

-1

1
h=06 para 2°f,<fE£26f,
-1 1

h=08 para 26f,<f£25f,

1
h=1,0 para fE£2°f,

Note que quando h variar entre 0,2 e 0,8 tem-se a transicdo do modelo de dupla borda
para o de uma Unica borda. Agora quando h = 1, tem-se entdo a solugdo por apelas uma Unica

borda.

Como exemplo a figura 4.11 mostra a unid do modelo de uma borda com o modelo de
dupla borda. A barreira em questdo possui 4,0 m de altura e espessura de 0,25 m o que resulta
em uma frequéncia limite de 344,9 Hz. Tanto 0 emissor quanto o receptor estdo a2,0 mdo solo e

afastados em 30,0 m e 20,0 m da barreira respectivamente.
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Atenuagdo [dB]

=204

-304

-0 100 200 300 400 =00 B0 700 500

Fregiéncia [Hz]

Cifragdo em uma barda
........................................................................... D|fra§ag em duas bordas
------------------- Uma ™+ Duas bordas

Figura4.11: Difragdo por uma barreira espessa, a solucdo € obtida pela linha tracejada que une
0s modelos de uma e dupla borda.

4.2.4. Atenuacao pelo Efeito da Difragdo

A atenuacdo devido ainser¢do de uma barreira € definida como arazéo logaritmica entre

0 campo sonoro quando ndo h& um obstéculo e o campo sonoro quando existe tal obstaculo
[Pierce, 1994; Jean, et a., 1999], ou sgja

2
A’ =10lo mgef + [dB] (4.41)
€' total @

emqueo f ., €dado pelasequaches (4.31) ou (4.33) conforme se 0 modelo considerado étri ou

bidimensional.

Ou, para cada um dos n caminhos:

A —10|og10 [dB] (4.42)

CD»O

em que f  é dado pela equacdo (4.9) ou (4.24) para o caminho n considerado; f, & o campo
sonoro quando a onda propaga-se livre de obstéaculos, considerando a reflex@o do solo, dado por
[Robertson, 1999; Attenborough, et al., 2000; Jin, et al., 2001]:
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i ok ik,
P (4.43)
2 & d 4

em que adistanciad; (i = 1, 2) inclui o caminho direto (d;) e o refletido (dy):

1:\/()(1' X2)2+(y1' y2)2+(21_ 2) (4.44)

4.2. Efeitodo Solo

Ultimamente tem-se aumentado o reconhecimento de que esquema para predi¢éo do nivel
de pressdo sonora, em ambientes externos necessita-se, além de outros fatores, do conhecimento
da natureza superficial do solo [Embleton, 1996]. Principalmente sabendo-se que as propriedades
acusticas da superficie do solo sdo particularmente importantes para freqliéncias menores que
500 Hz. Segundo Attenborough, 1985, abaixo dessas freguiéncias, o solo exerce um efeito que
tende a sobressair-se dos efeitos causados pelo vento, gradiente de temperatura e turbuléncia
Ainda, abaixo de 250 Hz, a influéncia do solo é o fator mais importante na propagacéo de raios
sonoros que “quase o tocam levemente”.

O efeito do solo na propagacdo sonora é basicamente determinado pela impedancia do
solo sendo fortemente um efeito dependente da freqiéncia [Delany e Bazley, 1971; Van
Moorhem, 1975; Chien e Soroka, 1980; Habault, 1980 e 1981; Habault e Filippi, 1981; Jong, et
al., 1983; Attenborough, 1985; Habault e Corsain, 1985; Morse e Ingard, 1986; Dunn e Davern,
1986; Anderson e Kurze, 1992]. Por exemplo, considerando um emissor pontual sobre uma
superficie infinitamente rigida, tem-se a principio dois raios sonoros, o direto e o refletido. Esses

dois raios interferem-se, causando decréscimos na resposta em frequiéncia onde as distancias dos
ralosséo nl + |/2 comn=0, 1,2, ... [Ogren, 1997]. Agora quando se tem a superficie com uma

impedancia acustica especifica, os raios refletidos sdo afetados tanto em magnitude quanto em
fase, fazendo assim variar a resposta em freqiiéncia
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4.2.5. Impedancia Aclstica

Como ja mencionado anteriormente, a impedancia acustica especifica € definida como
sendo arazdo complexa da pressdo sonora da velocidade efetiva da particula normal a superficie,
em um determinado ponto conforme resume a equacgdo (4.45) (figura 4.12). A unidade no Sl é
Ns/m? e a palavra “especifica’ implicaem “por unidade de &rea’ uma vez que a pressdo € forca
por unidade de &rea[Morse e Ingard, 1986].

o

Z(w)= n (4.45)
ar P
N N
v
n

Figura 4.12: Definicdo daimpedéancia aclstica especifica

A admitancia, simbolizada como Y no texto, é a inversa da impedancia. A parte real da
impedancia é chamada de resistiva e aimaginaria de reativa.
Para caracterizar uma superficie, geralmente condiciona-se a impedancia da superficie

normalizando-a com a impedanciado ar, Z =Z/rC,,sendo r, adensidadedo ar ecy a

normalizada

velocidade do som no ar. No texto a seguir a impedancia acUstica especifica normalizada sera
referida como impedancia

4.2.6. Reacao L ocal e Estendida

Segundo Ogren, 1997, a superficie € chamada de localmente reativa se a velocidade da
particula vgn em um ponto, depende apenas da pressao (p) nesse mesmo ponto. Quando na ndo
ocorréncia de tal fato, chama-se superficie estendida reativa. O fato de que a superficie sgja
localmente reativa faz com que se assuma gue a impedancia seja independente do angulo de

incidéncia da onda. Ainda segundo Ogren, ndo ha evidéncias de que superficies normalmente
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usadas como solo ndo possam ser classificadas como localmente reativas, com excecdo de

superficies muito macias como neve fofa

4.2.7. Modelosdelmpedancia

Como ja mencionado, o efeito do solo plano na propagacd de uma onda sonora €
determinado principalmente pela impedancia, sendo esse fortemente dependente da freqiiéncia
Assumindo algumas hipéteses sobre as propriedades fisicas do solo, pode-se construir um
modelo tedrico da impedancia. O propdsito de um modelo de impedancia é descrever como essa
varia com a frequéncia conforme alguns parametros. Dentre os modelos, o0 mais simples, de
apenas um parametro, é o de Delany e Bazley, 1970, que usa a resisténcia ao fluxo (s) como
paré@metro. Outro modelo, ja ndo téo simples, que pode ser citado é o de Attenborough, 1985,
esse € baseado em quatro parametros que inclui a resisténcia ao fluxo, a porosidade, o fator de
forma dos gréos e o fator de forma dos poros. Entretanto, apesar do modelo de Attenborough
apresentar resultados melhores que o modelo de um parametro de Delany e Bazley, paraterrenos
de areia ou terra, para outros tipos de superficies tornam-se dificeis obter-se 0s quatro pardmetros
(veja Anexo 6 para esse e outros modelos). Assim, utilizar-se-a aqui 0 modelo de um parémetro
de Delany e Bazley, 1970, para o célculo do coeficiente de admitancia acistica (Y) para uma
superficie espessa caracterizada pela resisténcia ao fluxo (s) onde os valores tipicos podem ser
obtidos pelatabela4.1:

z :% - §1+ 9, O7§é.020f g £l 90?020f gmé (4.46)
Sendo: Y aadmitanciaes aresisténciaao fluxo [N.g/m".
Tabela4.1: Resisténcia ao fluxo para varias superficies, obtida in situ.
Superficie S [KN.gm]
Neve seca, recém caida sobre uma camada de neve velha, camada de 10-30
0,1m.
Neve cristalizada 25-50
Solo de uma floresta verde. 20-80
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Superficie S [kN.¢m?
Gramados, pastagens, aeroportos gramados, parques, etc. 150 — 350
Laterais de estradas de terra, mal definidas, com pedregulhos de 300 — 800
granulacéo maior que 0,01 m.

Estrada de chéo batido. 800 —2.500
Lascas de cascalho, granulacéo entre 0,01 e 0,025 m. 1.500 —4.000
Estradas velhas e sujas, pedras pegquenas com espagos cobertos pela 2.000-4.000
poeira.

Terra exposta e compactada pela chuva. 4.000 — 8.000
Poeira de pedreiras, fina, muito compactada por veiculos. 5.000 —20.000
Asfalto, selado por poeira e em uso. ~ 30.000

Limite superior, definido por condugéo térmica e viscosidade.

2x10°—1x 10°

[Embleton, 1980; Tonin, 1996; Ogren e Jonasson, 1998; Jonasson e Storeheier, 2001; Martin e

Hothersall, 2002]

Como exemplo, na figura 4.13, aimpedancia para s = 200.000 N.s/m* é graficada. Nota-

se no grafico que o modelo prediz uma ata impedancia para baixas frequéncias e baixa

impedancia para altas freqliéncias. Ainda, a parte imaginéria da impedancia € positiva, 0 que

significa que aimpedancia tem o comportamento similar auma mola

Impedancia vs. frequéncia [Hz]

00" " "qoo0 2000 3000 4000 5000 6000

.................................................. Flar-tE |ma inéria
— Parte Rea

7000 @000

Figura 4.13: Impedancia de acordo com Denaly e Bazley, 1970, paras = 200.000 kN.g/m".
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4.2.8. Coeficiente de Reflexdo de Ondas Planas

Assume-se agui a propagacd de uma onda plana sobre um plano infinito com
impedancia Z e admiténcia Y = 1/Z, sendo a superficie localmente reativa. O éngulo com que a

onda incide na superficie é g e € dado pela lei de reflexdo podendo ser visto nafigura4.14 [Born

e Wolf, 1999].
« 0.0 x

Figura 4.14: Geometria parareflexdo de uma onda plana.

N

Pela Lei de Snell, tem-se a onda plana incidindo sobre uma superficie com um angulo q
igual paraaondarefletida. Assim, o coeficiente de reflex&o plano resultante (R (q)) é [Jonasson,
1972 (@); Rasmussen, 1982, 1985 e 1990; Jong, et al., 1983; Embleton, et al., 1983; Morse e
Ingard, 1986; Attenborough, 1988; Li, et al., 1991; Embleton, 1996; Ogren, 1997; Ogren e
Jonasson, 1998; Attenborough, et al., 2000; Plovsing e Kragh, 2000; Golebiewski e Makarewicz,
2002]:

_cos(q)-Y
cos(q) +Y

R(a)

(4.47)

4.2.9. Coseficiente de Reflexdo de Ondas Esféricas

No caso de ondas esféricas, obtidas quando o emissor ndo estd muito longe da superficie,
deve-se calcular o coeficiente de reflexdo esférica [Pierce, 1994; Born e Wolf, 1999]. O
problema da reflexdo de ondas esféricas foi primeiramente estudado na teoria de campo
eletromagnético e pode ser rapidamente resumido nos préximos paragrafos.

Utilizando como referéncia a formulagdo de Chien e Soroca, 1975 e 1980, o campo
sonoro sobre um solo com impedancia Z(f) (Y = 1/ Z(f)), pode ser dada por [Delani e Bazley,
1971; Jonasson, 1972 (a); Chien e Soroca, 1980; Berengier, et al., 1997; Ogren, 1997; Ogren e
Jonasson, 1998; Defrance e Gabillet, 1999; Wong e Li, 2001]:



83

ke es
f = +QS 2o (4.48)
g r re o

Como pode-se observar na equacdo (4.48), o campo no ponto receptor R, sobre uma
superficie de impedancia Z é expresso como duas ondas esféricas. Uma proveniente do caminho

direto e outra do caminho refletido pela superficie, veja figura 4.15.

E r R
V

NN X

E

Figura 4.15: Geometria para a reflexo de uma onda esférica.

A parcela do raio refletido € multiplicada pelo coeficiente de reflexdo esférico
(complexo) Q, que pode ser calculado pela equacdo (4.49), lembrando que R(q) € o coeficiente
de reflexé@o plano dado pela equacdo (4.47) [Jonasson, 1972 (a); Rasmussen, 1982, 1985 e 1990;
Jong, et al., 1983; Embleton, et al., 1983; Morse e Ingard, 1986; Attenborough, 1988; Li, et al.,
1991; Embleton, 1996; Ogren, 1997; Ogren e Jonasson, 1998; Attenborough, et a., 2000;
Plovsing e Kragh, 2000; Golebiewski e Makarewicz, 2002]:

Q=R(a)+(1- R())F (a) (4.49)

A funcdo F(q) é calculada pela equacéo (4.50), e erfc(2) é a funcdo de erro complementar
estendida para 0s argumentos complexos e que € chamada de distancia numérica.

F(q) =1+ jVpae “erfc(- jq) (4.50)
1.

q= ‘/5 jkr* (Y +cos(q)) (4.51)

erfc(z) =1- %p@ze'tzdt (4.52)
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As varidveis sdo dadas pela figura 4.16, sendo: r o caminho direto entre 0 emissor e 0
receptor (ou quando existe um obstéculo, r € a disténcia do ponto considerado até o topo desse
obstaculo); r” o caminho entre a imagem do emissor e 0 receptor (ou na existéncia de uma
barreira, r” € adistancia entre aimagem do ponto considerado e o topo da barreira); d a disténcia
entre os dois pontos considerados (ou distancia entre o ponto e o obstaculo); z. a altura do ponto
E ez aalturado ponto R, ambos relativos ao solo.

Figura 4.16: Desenho esquemético representando as variaveis envolvidas.

Para ondas planas, a solugdo pode ser vista como uma imagem do emissor multiplicada
pelo coeficiente de reflex@o. Agora, no caso de ondas esféricas isso ndo € tao simples. Embleton,
1996, sugere que a reflexdo esférica possa ser vista como uma distribuicdo da imagem do
emissor centrado em um ponto dado pela Lei de Snell. Significando um ndmero infinito de

imagens de emissores de magnitude infinitesimal.

4.2.10. Campo Livre

As vezes desgja-se estudar os efeitos do solo sem obstaculos ou outras interferéncias.
Uma forma normalmente empregada é estudar a pressdo em um ponto relativo ao campo livre.
Assumindo-se um campo livre, isto € sem nenhum obstéculo, a pressdo no ponto receptor éfo e

no solo é f. Logo o campo sonoro relativo a um campo livre [Chien e Soroca, 1980; Ogren,

1997; Plovsing e Kragh, 1998; Ogren e Jonasson, 1998; Persson, 2000] & % . No caso de
0

ondas esféricas, 0 campo sonoro relativo ao campo livre, omitindo-se o fator tempo (e‘ th) sera



85

el ekt
Tor Tt g gl ke (4.53)
f r¢

jkr

r

Pela equacdo (4.53) pode-se calcular a atenuagdo sobre um solo sem obstaculos, em uma
atmosfera homogénea com impedancia Z por [Delany e Bazley, 1971; Jonasson, 1972 (a));
Berengier, et al., 1997; Defrance e Gabillet, 1999; Wang e Li, 2001]:

<

u

A= 20Iog§+ Qe
r H

[dB] (4.54)

Como exemplo, a figura 4.17 mostra a curva resultante do célculo da atenuacéo para as
fregliéncias de 1/3 de oitava. Os pontos emissor e receptor estéo a 19,0 m de distancia, 0 emissor
com uma altura de 1,0 m e o receptor com altura de 1,2 m sobre um solo com resisténcia ao
fluxo igual a200.000 N.g/m"*.

Atenuagéo [dBE] vs. Frequéncia [Hz]

00" " oot 20000 3000 0 4000 BO00 BOO0 7000 8000
Figura4.17: Atenuacdo para frequéncias de 1/3 de oitava. Distancia entre os pontos E-R de
19,0 m, altura dos pontos E de 1,0 me R de 1,2 m, s = 200.000 N.s/m".

4.2.11. Nota Sobre as Normas de Ruido para a Atenuagdo do Solo

Algumas consideracdes devem ser ditas a respeito das atuais normas para o célculo da

propagacdo sonora ao ar livre. Na norma | SO 9613-2 a atenuagdo pelo solo depende apenas da
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alturamédiada linhareta do terreno (hy,) e da disténcia entre o emissor e o receptor ou obstéculo
(d), sendo a impedancia do solo ignorada. No Anexo 5 encontra-se um resumo da norma 1SO
9613-2.

s a2h. 6 3000
A =48- T m 9%, S0 g >0 dB 455
€d g€ d 0[ ] (4:5)

Assim, dada a importancia que o s0lo exerce sobre a propagacao das ondas, pode-se perceber
gue a norma é um tanto deficiente [ Defrance e Gabillet, 1999].

4.3. Efeitoda Atmosfera

Esta secéo tratard de unir os efeitos estudados anteriormente (difracdo e solo) com o da
atmosfera. Assim, dividiremos esta se¢do em duas partes, a saber:
@ Atmosfera homogénea que considera além do efeito da difragdo e do solo o efeito da
absor¢do atmosférica, que € a absor¢do causada pelas moléculas do ar.
@ Atmosfera ndo homogénea, onde os efeitos do vento, da temperatura, do clima e/ou
daturbuléncia fazem com que os raios sejam refratados e assim alterem a propagacao
das ondas sonoras entre um ponto e outro, aterando assim também tanto a difracdo

como o efeito de absorcdo pelo solo.

4.3.1. Efeitoda Atmosfera: Atmosfera Homogénea

Considera-se neste caso uma atmosfera homogénea, aquela em que a velocidade do som
no ar permanece uma constante, i. €, ndo ocorrem variagbes de temperatura, ventos ou outros
fatores, ou ainda, para peguenas distancias entre o emissor e receptor (menores que 100 m) em
gue ndo ocorram grandes variagOes climéticas [L’ Espérance, et al., 1992; West, et al., 1992].

Antes de incluir os efeitos da absor¢éo por uma atmosfera homogénea, deve-se combinar

dos efeitos do solo e da difracéo através do uso do método geométrico cléssico, representado



87

pela equacdo (4.56) [Jonasson, 1972 (a) e (b); Salomons, 1994; Jong, et al., 1983; L’ Espérance,
et a., 1992; Makarewicz, 1997, 1998 (a) e (b)].

fow =a f:Q (4.56)
i=1

Uma variaco do método geomeétrico classico foi proposta por Defrance e Gabillet, 1999,
e mostrada no presente trabalho com alguma variacéo de forma a gjustar-se de maneira mais
apropriada as variaveis agui utilizadas. Assim, o coeficiente de reflexdo esférica (Q) é
substituido por Q' e cada campo elementar difratado refletido ao campo livre é trocado por

-A

102 , sendo A’ dado pela equagio (4.42). Logo, a expressdo que une os efeitos da difragio e

do solo para a atenuacdo de uma barreira infinita em uma atmosfera homogénea (A%Soa) € dada

para uma geometria bidimensional (barreirainfinita) por:

é id : Azd : Asd : Aqd l]
A’ g =-2010g,, €10 ® +Q¢10 ® +QF10 ® +QEQF10 ® (i [dB] (4.57)
é s
& A 0
Sendo: Q¢, :élo 20 -1+ e A, écalculado pelaequagéo (4.54)
@

Aqui se pode notar que, para cada um dos caminhos dos raios sonoros (capitulo 4.1.2) em
que é considerada a reflexd@o, o termo da difracdo € multiplicado pelo termo do efeito do solo.
Tomando-se, por exemplo, o caminho 4. Tem-se a parcela da difragdo avaliada com os
comprimentos dos pontos E* e R” ao topo da barreira, e as duas parcelas da reflexéo, onde a
primeira delas (Q’4¢) refere-se ao caminho do ponto E” ao topo da barreira, e asegunda (Q4) do
topo da barreira a ponto R".

Prosseguindo ent&o, do mesmo modo gque a expressao para uma geometria bidimensional,
para uma geometria tridimensional, ou seja, uma barreira finita, tem-se a combinagéo dos dois
efeitos dada por:
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d

é -A' A A A,
A" =-20l0g,, 610 2 +Q%10 2 +Q$10 ® +QEQE10 © +
é

d

d

) .. [dB] (4.58)
-AS - A -Ag A’ )
+10 2 +10 2 +Q§g9r10 2 +Qgg,10,1o 20 l;l
H

Agora, a atenuacdo pela absor¢do atmosférica pode ser adicionada a atenuagdo originada
pelos efeitos da difragdo e do solo utilizando para isso os valores das normas 1SO 9613-1 ou
ANSI S1.26 (que pode ser calculada conforme indica o Anexo 7).

Assim, a equacdo para a atenuacdo total por uma atmosfera homogénea sera

A= AG+a AT [dB] (4.59)
i=1
Sendo:
) f

atm _ Q atm — 9 a
Aotal Ia:l A Ia:l 1000

[dB/km] (4.60)
com a dado para, uma dada temperatura e umidade relativa, pela norma 1SO 9613-1 ou ANS
S1.26 que sdo idénticas; r. é o comprimento do caminho considerado conforme as figuras 4.7,
4.8 e 4.9 da secéo 4.1.2; com n = 4 para geometrias bidimensionais e n = 8 para geometrias

tridimensionais.
Ou ainda, pelanormada ABNT NB-1271, tém-se de forma semelhante:
A =4 A™=§a - [dB/100m] (4.61)
i=1 i=1 100

com a dado para, uma dada temperatura e umidade relativa, pela norma ABNT NB-1271 de
1989.

4.3.2. Efeito da Atmosfera: Atmosfera Nao Homogénea

Diferentemente de uma atmosfera homogénea, geralmente em um ambiente externo, a
temperatura do ar e os ventos variam com a altura alterando assim a velocidade do som. Segundo
vérios autores, de acordo com a Lei de Snell, a variagdo da velocidade do som, chamada de
gradiente da velocidade do som, mudaré a direcdo do raio sonoro [Rasmussen, 1986 e 1990;
White e Gilbert, 1989; Pierce, 1991; L’Espérance, et al., 1992 e 1995; Salomons, 1994 e 1996;
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Rasmussen e Arranz, 1998; Muradali e Fyfe, 1999; Salomons e Rasmussen, 2000]. Dependendo
das condi¢gdes atmosféricas e em alturas especificas, 0s raios podem ter mais, ou menos, sua
propagacdo direcionada para cima ou para baixo (em direcdo as nuvens ou em direcdo ao solo)
dependendo do sinal e da amplitude da velocidade sonora na respectiva altitude.

Dentre as condigdes climaticas que alteram a velocidade do som no ar, o vento é o que
exerce um efeito mais grave sobre a propagacéo sonora. Como a velocidade do vento aumenta
com a altura, essa provoca uma curvatura na trajetoria sonora, e se usarmos os termos de Otica,
faz umaregido de foco, na condicdo em que o vento eta para baixo e umaregido de sombra, no
lado do emissor em que o vento esta para cima, como pode ser visto na figura 4.18.

Diregao do Vento

Jj—

~))/

%'T}
Fﬁ ; i 4':] ra J-L_

Figura 4.18: Efeito de “sombra’ e “foco” dependendo da direcdo do vento.

Conforme o Environmental Noise da B&K, 2000, em distancias pequenas, até 50 m, o
vento provoca pouca influéncia na propagacdo sonora. JA para distncias maiores, o efeito do
vento torna-se apreciavelmente grande. E importante salientar que na condicio em que o vento
esta direcionado para 0 solo, o nivel de pressdo sonora pode aumentar alguns decibéis,
dependendo da velocidade do vento. Porém, se medirmos na condi¢cdo que o sentido emissor-
receptor est4 contra o vento (com o emissor estando contra 0 vento), o nivel de pressdo sonora
pode reduzir mais de 20 dB, dependendo da velocidade do vento e da distancia. Para uma melhor
visualizagdo desse efeito, o grafico da figura 4.19, mostra mais claramente a ateracdo do nivel
de pressdo sonora com o vento, indicando assim a importancia de considerar as condi¢des
climéticas em gque o vento sopra direcionando 0s raios sonoros para o solo, que é exatamente o
objetivo do presente trabal ho.
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Figura4.19: Variagdo do nivel de pressdo sonora com a disténcia da fonte em funcéo da direcéo
do vento. [Fonte: Environmental Noise da B&K, 2000]

Agora, se considerarmos, outros efeitos atmosféricos, além da temperatura, da presséo e
do vento, os efeitos provocados pela umidade relativa do ar, ou de uma modificacdo da
composicdo quimica do ar sobre a velocidade sonora, podem ser negligenciados segundo
Spiesberger e Fristrup, 1990, pois as mudancas tipicas sdo menores que 0,05 %. Portanto, no
trabalho nos deteremos apenas nos efeitos do vento, temperatura e pressao.

4.3.2.1. Atmosfera Nao Homogénea: Perfil de Velocidade Sonora

De acordo com L’Espérance, et al., 1992, do ponto de vista prético, proximo ao solo em
um dia ensolarado, a temperatura do ar esta menor que a uma disténcia do solo mais elevada o
gue se inverte quando em uma noite sem nuvens. Semelhantemente, a velocidade do vento
sempre diminui & medida que se aproxima do solo. I1sso faz com que o perfil da velocidade do
som aumente ou diminua com a altura dependendo da hora do dia, da temperatura, dos ventos e
se 0 emissor et contraou afavor do vento, veja Capitulo 6 e Anexo 8 para maiores detalhes.

Conforme Le, et al., 1997, as pesquisas em Mecanica dos Fluidos relacionadas a fluxos
sobre obstéculos parecem implicar que a velocidade do fluxo necessita passar sobre uma altura
muito maior que o obstaculo para que recupere a condicdo de fluxo anterior ao obstéculo.
Simulagfes numéricas podem se realizadas utilizando as equactes de Navier-Stokes, levando-se
em conta a viscosidade do fluido. Entretanto, conforme Rasmussen e Arranz, 1998, nenhuma
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representacdo analitica do desenvolvimento do escoamento de um fluido sobre uma barreira
vertical em uma superficie horizontal existe, exceto para as aproximagdes baseadas na equagéo
de Laplace, vélida apenas para um escoamento ndo rotacional. Entretanto, essa simplificacdo
leva a um escoamento simétrico, o que de forma alguma esté presente em dados experimentais,
como pode ser deduzido do descrito acima relatado pelos especialistas em Mecanica dos Fluidos.

Varios autores assumem uma relacdo linear, equacdo (4.62), figura 4.20, entre a
velocidade do som (c) e a altura (z) [Rasmussen, 1986 e 1990; Raspet, et a., 1985; Almgren,
1987; L’ Espérance, et al., 1992; Gilbert e Di, 1993; Li e Wang, 1998; Defrance e Gabillet, 1999;
Muradali e Fyfe, 1999]. L’ Espérance, et al., 1995, realizaram medi¢des em campo e compararam
essas com alguns modelos, com distancias de propagagcdo menores que 1 km, e com pequenas
atitudes, mostrando que o uso de uma relacdo linear é aceitavel [Embleton, et al., 1976;
Rasmussen, 1986; Tonin, 1996; Makarewicz, 1997].

c(z) =¢ (1+ax) (4.62)

Altura [m]

Velocidade do Som [m/s]

Figura 4.20: Gréfico representativo do perfil linear de variagdo da velocidade sonora com a

altura

Sendo: ¢y a velocidade do som, na altura do solo em n/s; a o gradiente de velocidade de

velocidade (que ndo é fungdo dos eixos x ey, apenas 7), cuja unidade é m™.

Entretanto, segundo outros autores, distante da barreira (horizontal ou verticalmente), em
muitas situagdes préticas, uma variacdo logaritmica do vento com a altura € assumida, veja
figura4.21 [Stull, 1988; White e Gilbert, 1989; West, et a., 1992; Salomons, 1994, 1996 e 2001;
Taherzadeh, et al., 1998; Rasmussen e Arranz, 1998; Salomons e Rasmussen 2000]. Sendo que
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essas equacdes, equacdo (4.63) ou (4.64), foram originalmente obtidas pelo método do tragado

dosraios (ray tracing).

I + I 3
. Z):%co aln(z) paraz3 gz (469
1C, +aln(z,) para z£ gz

c(z) =¢, +u(2) (4.64)
Em que u(z) que éo perfil médio da velocidade do vento é dado por:

u(2) =L ing 2 (4.65)

K é%g
Sendo: u” geralmente a chamada velocidade de friccdo que é a velocidade do vento medida a
uma altura de 10,0 m [Salomons e Rasmussen, 2000]; zp a altura da rugosidade do solo

(considerado pelos autores como sendo 0,1 m); k a constante de von Karman (k = 0,41).

Altura [m]

Velocidade do Som [m/s]

Figura 4.21: Gré&fico representativo do perfil logaritmico de variagdo da velocidade sonoracom a

altura

Porém, conforme Taherzadeh, et al., 1998, apesar da comum ocorréncia de perfis
logaritmicos para 0 vento e para a velocidade do som, ndo ha uma solugdo analitica simples para
a equacdo da onda com tal variagdo da velocidade sonora. Por essa razéo, esse problema é
resolvido de duas maneiras. ou aproximando-se o perfil logaritmico por um perfil linear

equivalente, ou por célculo numérico.

Baseados em experimentos em tunel de vento e em célculos numéricos do escoamento

sobre uma barreira, Salomons e Rasmussen, 2000, desenvolveram uma representacdo
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matemética do perfil perturbado da velocidade do vento proximo a uma barreira vertical e fina
sobre 0 solo. As situagBes consideradas sdo que o vento é perpendicular & barreira e
desconsidera-se o efeito datemperatura.

A descricdo a seguir serve para apresentar o campo da velocidade do vento que foi
elaborado por Salomons e Rasmussen, 2000. Para uma altura da barreira “h” e uma distancia
horizontal “x”, o efeito da barreira no perfil da velocidade do vento é restrito aregido —3h £ x £
20h e z £ h. For adessaregido, o perfil de velocidade do vento € dado pelo perfil logaritmico ndo
perturbado (equacéo (4.64)).

O perfil na regido perturbada é calculado de seis perfis, em x = -3h, -h, 0, 5h e 20h
respectivamente. Para valores intermediarios de x, a interpolacdo linear deve ser utilizada. Os
perfis em x = -3h e 20h sdo iguais ao perfil logaritmico ndo perturbado (equacdo (4.64)). Os
outros quatro perfis, obtidos por meio da equagdo de conservagao de massa, sdo dados por:

/—L_‘
&
N

NN

Sendo: z; = 10h, us = up(zs), calculado pela equacdo (4.64), e outros parametros dados pela
tabela 4.2.

Tabela4.2: Parametros z,, U, e z3 parao perfil davelocidade do vento em x = -h, 0, h e 5h.

X =-h x=0 x=h X =5h
z | 10°h H h 0,5h
u |0 0 -0,1.up(z4) | -0,3.uo(z4)
z3 | 2h 1,3h 2h 3h
us | 1,3.uo(zs) | 1,3.uo(z3) | 1,3.uo(zs) | 1,3.un(z3)

Existe ainda a representacdo por uma funcdo quadrética do perfil geral da velocidade do
som [Hallberg, et al., 1988]. Entretanto, tal fungdo foi deduzida para ser utilizada em modelos de
predicdo mais complexos como as equacles parabdlicas e elementos de contorno, pois
“transfere” os dados de um elemento para o outro da funcéo, e isso a torna incompativel com a
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formulacdo analitica deste presente trabalho. Como ja mencionado anteriormente, o Capitulo 6

junto com o Anexo 10 abordam mais detalhes sobre o tema.

4.3.2.2. Atmosfera Nado Homogénea: Gradiente de Velocidade Sonora

Segundo L’Espérance, et a., 1992, para uma relacdo linear da velocidade do som, os

ralos sonoros sdo analogos arcos de circulos com raios de curvatura R; (o raio de curvatura

também pode ser obtido como R, :1/(acosy ) cujo centro de curvatura estd em uma linha

horizontal a uma altura z, =-1/a). Como visto anteriormente, para a predi¢do da performance

de uma barreira, os raios curvados para 0 solo sdo de interesse particular (veja figura 4.18). Esse
interesse reside em que para um gradiente positivo da velocidade do som (a > 0), propagacéo em
direcéo ao solo, muitos raios podem surgir entre 0 emissor e o0 receptor incluindo-se ai reflexdes
multiplas do solo. Jaem uma condicdo para um gradiente negativo da velocidade do som (a < 0),
propagacéo em direcdo aos ceus, uma zona de sombra incrementa a performance da barreira
[Rasmussen, 1986; L’ Espérance, et a., 1992; Muradali e Fyfe, 1999].

A tabela 4.3, a seguir, fornece alguns valores de a para condi¢bes atmosféricas comuns,
sem, contudo, fazer distingdo quanto a temperatura, direcdo e valores de velocidade do vento.
Valores positivos de a referem-se a condigdes noturnas e valores negativos a condi¢des diurnas
[Rasmussen, 1986; L’ Espérance, et al., 1992; Tonin, 1996; Rasmussen e Arranz, 1998; Muradali
e Fyfe, 1999; Salomons e Rasmussen, 2000; Environmental Noise de B&K, 2000]. Como j&
mencionado, maiores detalhes sobre o gradiente de velocidade sonora podem ser obtidos no
Capitulo 6, onde esse € estudado mais profundamente.

Tabela 4.3: Gradiente de velocidade sonora para condi¢des atmosféricas comuns.

a [m"] | CondicBes comuns associadas com o gradiente de velocidade sonora

0,00001 | Condigdes nebulosas e sem vento.

0,0001 Tempo calmo, meio nebuloso e com uma brisa leve.

0,001 Céu limpo e com brisa.
0,01 Ventos fortes.
Fonte: Muradali e Fyfe, 1999.
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No caso de uma simples reflexdo sobre um plano, a analogia: solo plano + raios curvos
a solo curvo + raios retilineos, pode ser considerada [Almgren, 1987]. Essa analogia € correta

paraa < 0 (figura4.22) bem como paraa > 0 (figura4.23).

Figura 4.22: Efeito do solo para um gradiente positivo. Representacdo do solo plano + raios

curvos e solo curvo + raios retilineos.

E
S U N

| e
d d

Figura 4.23: Efeito do solo para um gradiente negativo. Representacéo do solo plano + raios

curvos e solo curvo + raios retilineos.

Defrance e Gabillet, 1999, utilizaram essa analogia para corrigir as alturas do emissor, do
receptor e da distancia entre eles, e assim incluir dentro do modelo para atmosfera homogénea os

efeitos da ndo homogeneidade. As corregdes séo dadas por:

Z, =%, tdz, (4.67)
d?=d?- (dd)’ (4.68)
Sendo: dd a corregéo da distancia entre emissor e receptor; dz. a correcéo da atura do emissor e

dz acorrecdo daaltura do receptor, sendo que:



%
dz, =ag—>§ (4.69)
u

dd=ag> T (4.70)

Defrance e Gabillet, 1999, indicam ainda que o efeito da difragdo também se altera, uma
vez que o efeito do solo é levado em conta. Considerando-se um elipsdide de Fresnel no caso da
barreira em uma atmosfera homogénea, o €elipsbdide torna-se curvo na presenca de um gradiente
linear da velocidade do som (veja figura 4.24). Narepresentagdo de solo curvo + raios retilineos,
o €elipsdide ndo é curvado, mas a barreira torna-se mais (para a < 0) ou menos (para a > 0)

elevada pelo fator de correcdo dh, quando comprado com o caso de uma atmosfera homogénea.
Para d =|a|", dh é dado por:

dh= ade—z‘]Ir (4.71)

E barreira —elipse de Féesnel - . . .
e
solo
de | dr

d

Figura 4.24: ConfiguracOes da difracdo para os casos de atmosfera homogénea, e para gradiente
positivo da velocidade do som.

Aplicando entdo os termos de correcdo (equactes (4.67), (4.68) e (4.71)) no modelo
completo para atmosfera homogénea (equacdo (4.57)) tém-se para uma barreira infinita (caso

bidimensional):

d

>l

& _
A™ =-20log,, glo 2 +Qg10

~ Asd ~ A;;d
20

% +Q810 3 +QEQ$10

Il O

(4.72)

Q

Em que:

A" =A%(z,z,h- dh) dado pelaequacio (4.42).
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A=A (fe, ﬁe) parai =2 e 4 (lado do emissor) dado pela equacéo (4.54).

A=A (ﬁ ,2) parai =3 e 4 (lado do receptor)

_)?n\
o:

Q(E,r :g_o-zo - 1:

Q

Sendo: h,, =h,, +dh,,; he aalturadabarreirano lado do emissor; h, aalturada barreirano lado

do receptor; dhe, € 0 fator de corregdo calculado como a correcdo da atura de um emissor ou

receptor, ou sgja

Ja para uma geometria tridimensional, ou seja, uma barreira finita, supde-se que 0s
efeitos da atmosfera ndo homogénea s6 atuam nos eixos X e z, [ogo, ndo h4 variagdes emyy, isto €,
apenas nos caminhos 1, 2, 3 e 4, assim:

d

2

) % ~ . Azd . 'Esd o 'th
A™ = - 20log,, glo 2 +Q$10 2 +Q$10 ® +QgQE10 © +

d d (4.73)
- A° - A -Ag “A10 O
+102 +10 2 +QE,10 ® +Qf,,10 @ +
2}

Agora, observando bem o modelo considerado na analogia de Almgren, 1987, esse
simplesmente exclui os raios com multiplas reflexdes no solo, sob a no¢do de que esses raios séo
absorvidos quando na presenca de um solo absorvente, ou por considerar um gradiente de
velocidade do som “moderado”. Os Unicos raios considerados sdo os raios que se deslocam do
emissor ao topo da barreira e do topo ao receptor. Porém, na presenca de uma atmosfera
refringente em direcdo ao solo, e em grandes distancias entre o receptor e a barreira, € possivel
gue existam alguns raios que simplesmente passam sobre a barreira sem tocé-la, permanecendo
inalterados.

Atualmente existem técnicas que foram desenvolvidas para modelar a propagacéo sonora
em meios ndo homogéneos. Nessas, estdo incluidas o Programa de Campo Répido (Fast Field
Program) [Raspet, et al., 1985; Leg, et al., 1986], e as Equagdes Parabdlicas [White, et al., 1989;
Gilbert, et a., 1990; Gilbert e Di, 1993; Salomons, 1994] que podem inclusive modelar o efeito
da turbuléncia. Entretanto esses modelos requerem um tempo computacional elevado e um
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grande detalhamento dos pardmetros envolvidos para fornecer um resultado satisfatério.
L’Espérance, et a., 1992, desenvolveu um modelo baseado na teoria de raios e na Lei de Snell
que contorna o problema de tempo computacional. O modelo de L’Espérance, chamado de
modelo heuristico assume que a velocidade do som varia linearmente, equacéo (4.62), e permite
uma determinacdo analitica de todos 0s possiveis raios, entre 0 emissor e o receptor, em um solo
plano, sem obstéculos (um dos objetivos deste trabalho € incluir obstéculos no modelo

heuristico).

4.3.2.3. Atmosfera Ndo Homogénea: M odelo Heuristico

Conforme relatado na secdo anterior, pode-se determinar analiticamente todos os
possiveis raios entre 0 emissor e 0 receptor sobre um solo plano sem obstéculos, para uma
atmosfera ndo homogénea, através do modelo heuristico de L’ Espérance, et al., 1992.

Sob um gradiente de velocidade positivo, ou para grandes distancias entre 0 emissor e o
receptor, mais de dois raios podem existir entre 0 emissor e o receptor como mostra afigura4.25
[Rasmussen, 1986; L’ Espérance, et al., 1992; Tonin, 1996; Rasmussen e Arranz, 1998; Muradali
e Fyfe, 1999].

a)
E

~—

b)

Figura 4.25: Raios sonoros entre 0 emissor e 0 receptor existentes em uma atmosfera homogénea

(a) e em uma atmosfera com um grande gradiente de velocidade (b).
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Embleton, et al., 1976, mostraram que o0 nimero (n,) desses raios pode ser determinado
utilizando uma equagédo de quarta ordem:

n(n+1)x*-(2n +1)dxC+& > +(2n?- 1)b? +d?Ux® +

(n+D)x - (20, +2)doc + 8 +(2n - 1)o7 +dY (4.74)
- (2n, - )bdx+n, (n - )b =0

Sendo: n; o nimero de reflexdes no solo; d a distancia entre os pontos E e R; x a varidvel da

distancia, que indica o ponto em que o raio reflete no solo; a o gradiente de velocidade sonora; z

aaltura; os sub-indices e e r s3o relativos ao emissor e a0 receptor; b, dados por;

b, = Z;f (2+az,,) (4.75)

A equacdo (4.74) deve ser resolvidaparan, =0, 1, 2, 3 ..., aé ndo existir solugdo real, ou
sga 0 < x < d. Paran, = 0, ndo existe reflexdo no solo, apenas o raio direto do emissor ao
receptor que sempre estara presente. Para cada n, adicional, toda araiz real é um raio valido entre

0 emissor e o receptor. Como exemplo considere o caso dafigura 4.26.

Emissor

Receptor

Figura 4.26: Par&metros geométricos de raios sonoros curvos.

Para esse caso, tém-se que n, = 1 (cada raio reflete uma vez no solo) e a equagéo (4.74)
resulta em duas raizes reais. Assim, tém-se dois raios que aparecem paran, = 1, com as posi¢coes
da primeira reflex@o sendo x igual a d; e para o raio 2 igual a d,. Nota-se que S0 necessarios
outros parametros para caracterizar 0 raio sonoro, tais como o comprimento do raio, raio de
curvatura, angulo de incidéncia com o solo e o tempo que o raio leva para ir do emissor ao
receptor, esses, sdo dados pelas seguintes equagdes [L’ Espérance, et al., 1992; Muradali e Fyfe,
1999]:
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R(Z'):acc::w Sarcsen((1+az, ) cosy ) - %WE (4.76)
t(z)= 2;c0 |n§ff((2))§ (4.77)

f(2)= T \ﬁ 8: Z;: z:: (4.78)

ny =20, 220 %%) (@.79)

Sendo: d a distancia horizontal entre os pontos considerados, por exemplo entre e 0 ponto que 0
raio toca 0 s0lo; R (z) o comprimento do raio curvo; t (z) o tempo de propagacéo do raio

sonoro; y 0 angulo de reflex&o no solo.

Observa-se que quando o raio passa pela sua altura maxima (Znax), N0 caso de um
gradiente positivo ou na altura minima, para um gradiente negativo, dois pontos do arco do
circulo possuem a mesma altura (veja figura 4.27), ou seja, as equagdes (4.76) a (4.79) ndo
podem ser utilizadas diretamente (isso acontece quando o receptor estd na posicdo da altura
méxima — veja figura 4.28). Logo, quando tal fato ocorre, as seguintes equacbes devem ser

aplicadas:

R(Z.) = acﬁw (4.80)

1  él+sery U
t In 7 4.81
(Zmax) 2ac, gl_ H (4.81)

le 1 o]

== - 1 4.82
d,, =Y (4.83)
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dma}{

Figura4.27: Altura do receptor menor que a altura maxima.

=)

=l

Zy Tmax

d I A man

Figura4.28: Altura do receptor igual a altura méxima.

O comprimento total e o tempo de propagacdo total dos raios podem ser determinados
pela simples adicdo e subtracdo, utilizando as equacbes a seguir. Como exemplo, considere
novamente o caso mostrado na figura 4.26 repetido na figura 4.29, o comprimento dos raios e o
tempo de propagacdo para ambos o0s raios sdo determinados utilizando os resultados das
equacOes de (4.76) a (4.83) na seguinte forma[Muradali e Fyfe, 1999]:

Rao = R(2.)*+ 2R(Zm0) - R(2) (4.84)
traio = t(Ze) + 2t (Zat ) - 1(2) (4.85)
Raoz = 2R(Zm2) - R(z)+R(z) (4.86)
traior = 2t (Znae2) - t(2) +1(2) (4.87)
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Emissor
Receptor

Figura 4.29: Par&metros geométricos de raios sonoros curvos.

Notase que a componente do raio nimero 1, indo do solo ao receptor, passa
necessariamente pelo ponto méximo. Logo, a Ultima parte das equacdes (4.84) e (4.85) é a
correcdo para esse comprimento. O mesmo pode ser dito para o raio nimero 2, entretanto, a
componente aqui se desloca do emissor ao solo.

Em geral, os parametros para um raio submetido a n reflexdes do solo podem ser

determinados utilizando as seguintes expressoes [L’ Espérance, et a., 1992]:

Raoi =2(n- ) R(Z,0: )+ R(z.) +R(z,) (4.88)

o =2(n- 1)t(2,00 ) +1(2) +1(2) (4.89)

Deve-se observar que apesar das equagdes acima serem corretas, elas levam a problemas
numéricos quando pequenos angulos de reflexdo sdo envolvidos. Para proposito de célculo
computacional, conforme constatado neste trabalho, deve-se evitar o0 uso de fungdes
trigonométricas, utilizando isso sim, uma expressdo polinomial equivalente da tangente do
angulo. Ainda, R(z), R(z), t (z), e t(z) (equagdes (4.76) e (4.77)) devem ser corrigidas sempre
que a altura méxima (z) for ultrapassada (d > dp).

Uma vez calculados todos os parémetros entre 0 emissor e 0 receptor, a presséo no

receptor pode ser determinada segundo L’ Espérance, et a., 1992, por:

:éﬂ Aatm(Rrwoi)2|Ql|2+
i=1 Rraioi (490)
g st A (Raoi )|QPA™ (Rao, , &
+2§2 21 (Rr 22] >4%a\ioj(Rr )|Q | mosezp f ( ) Hg?%%
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Sendo que: i = 1 denota o raio direto, e assim, Q; = 1; A"(R.4i0 i) € a atenuacdo normalizada de
um anico raio obtida pela absor¢éo atmosférica (ANSI S1.26, 1SO 9613-1 ou ABNT NB-1271)

calculada utilizando o comprimento do caminho refratado (Rioi); ti € 0 tempo de propagacdo do
raio e Q € o coeficiente de reflex@o no solo parao raio, calculado com:

Q =Q(y,)" (4.91)

Em que: y; € o angulo de reflexdo no solo; nj € o nimero de reflexbes e Q(y i) € calculado pela

equacao (4.49).

No caso de um gradiente da velocidade sonora “moderado”, a refragdo ird causar apenas
uma deformacdo do raio direto e do raio refletido (figura 4.30), podendo-se calcular os
parémetros geométricos desses dois raios. Assim, permite-se escrever a equagao (4.90) como:

A7 (Rao) | A7 (Race) Q4

Rraiol2 Rra\io 22

AT (Raiol) XA ( RaioZ)|Q2|
Rraiol >4Qra\ioz

2
f +

(4.92)
+2

cos@p f (t,- t,)+arg(Q, )y

Sendo: t; e t; 0stempos respectivos de Rraio 1 € Ruaio 2. A equagao (4.92) pode ser associada com o
caso de um gradiente moderado da velocidade do som, isto €, quando apenas dois raios alcancam
o receptor. Essa equacdo é equivalente aos casos descritos por Li, et al., 1991, e pela analogia
solo plano + raios curvos & solo curvo + raios retilineos de Almgren, 1987.

E Rrainﬂ R
Rraiu?
Figura4.30: Gradiente de velocidade sonora moderado.

E importante notar que a interferéncia da fase entre os raios € determinada através da

freqliéncia e do tempo de propagacdo, ao invés do nimero de onda e 0 comprimento dos raios,
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isso ocorre devido a0 nimero de onda variar com a altura quando na presenca de um perfil

variavel davelocidade do som.

4.3.2.4. Atmosfera Nao Homogénea: Aplicacao da Formulagdo de K ouyoumjian e Pathak -

Difracdo

Como aformulagdo da difracdo de Kouyoumjian e Pathak descrita anteriormente € valida
apenas para um meio homogéneo, a seguir, como parte da proposta do trabalho se unira o
modelo heuristico, que foi desenvolvido para solos planos sem obstéculos, com a formulagdo de
Kouyoumjian e Pathak, tornando assim possivel a utilizagcdo dessa formulagdo em uma atmosfera

ndo homogénea.

Sabendo que na presenca de um perfil variavel da velocidade do som, o comprimento de
onda muda com a altura, conseqiientemente o nimero de onda, tal fato afeta alguns termos da
formulacéo de Kouyoumjian e Pathak como as equactes (4.12) e (4.15) no caso de difragdo de
uma Unica borda. Logo, para uma atmosfera ndo homogénea a formulagdo de Kouyoumjian e

Pathak assume a seguinte forma:

JKL(retr )

d_ € d d
f _m{v [d.q, - q,]+V°[d g, +a.]} (4.93)
d= tel e Q=q xq (4.99)
(t,+t,) e
ve{3d,Q} =v*{3d,Q} +v* {3d,Q} (4.95)
ve{d,qQ} = e:tf %cot?ZQgF*{c*(Q)} (4.96)
* .+t
@2t f 6 ,aNup- Qo

(4.97)

Mais umavez:

L(r+n) =y (L +n ) +(z+2 ) (4.98)
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F'(x)=-2j/xe jxé e'’dt (cujasolugdo daintegral é dada pelaequacio 3.22) (4.99)

Z € Z s30 os valores da coordenada z do ponto emissor e receptor. O coeficiente J € introduzido
para o caso de difragdo multipla, aqui, como a difracdo ocorre em uma Unica borda, J = 1. A
funcéo V representa o coeficiente de difraggo na borda, g, e g, sdo os angulos vistos na figura
4.31; ro é a disténcia do emissor a borda; r, € a distancia da borda ao receptor; E é o ponto
emissor; R € o ponto receptor; up € o angulo da borda, no caso uma cunha; te 0 tempo de
propagacdo do emissor ao topo da barreira; t. € 0 tempo de propagacdo do topo da barreira ao
receptor; f € afreqiéncia do emissor; e N é dado por:

_10 paraQ£up - p

N* =7
1l paraQ>up-p

(4.100)
i-1paraQ<p-up

N"={0 parap-up£QEup +p (4.101)
11 paraQ>up +p

Figura 4.31: Notagdo para difracéo em uma Unica borda.

Para aplicar-se a formulagcdo de Kouyoumjian e Pathak em um meio ndo homogéneo,
considere, por exemplo, um Unico raio partindo do emissor ao receptor via uma barreira de uma
Unica borda como mostra a figura 4.32. Os parametros do raio sdo determinados considerando o
topo da barreira tanto como um emissor quanto um receptor. Utilizado dados do modelo
heuristico, como o comprimento dos raios nos dois lados da barreira, bem como os tempos de
propagacéo dos raios associados, que S0 0s parametros para um unico raio indo do emissor ao
receptor, esses por suavez, podem ser dados por [Muradali e Fyfe, 1999]:

Rraio = Rra\iol + Rraioz (4102)
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t = traliol + traioZ (4103)

raio

Q=QQ (4.104)

Sendo: Qe 0 coeficiente de reflexdo esférico (equacdo (4.49)) no lado do emissor; Qr o
coeficiente de reflexdo esférico no lado do receptor; R, dado pela equacéo (4.76) ou (4.80);

t...; dado pelaequacdo (4.77) ou (4.81).

Figura4.32: Um Unico raio vigjando do emissor ao receptor, via o topo da barreira.

Ainda, os angulos de incidéncia no topo da barreira também sd0 necessarios para o
célculo da difracdo. Conforme Muradali e Fyfe, 1999, ap6s algumas manipulacbes geométricas,

os angulos necessarios deduzidos originalmente para a formulagdo de Pierce sdo dados por:
cosy , ., =(1+ah)cosy , (4.105)

Aqui se fard uso da equacdo (4.105), pois 0s mesmos angulos S0 necessarios para o
célculo da formulagdo de Kouyoumjian e Pathak. A figura 4.33 mostra em detalhe o angulo y p.
Nota-se que uma pequena corregdo para 0 angulo pode ser necesséria se por acaso O raio passa
pela altura méxima antes da barreira (de, > dmax). Ainda, y b, para qualquer raio incidente com o

topo da barreira deve ser substituido pelos angulos ge € g- na formulagdo de Kouyoumjian e

Pathak dependendo de qual lado da barreira o raio existe, ou sgja g, =y . - % eq, =p+y, .
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Figura 4.33: Detalhe do angulo y p.

Conforme Keller, 1962, a expressdo da onda difratada (f ), tem a forma de um campo de
pressdo incidente (neste caso o termo de propagacdo da onda esférica) multiplicado por um
coeficiente. Logo, chamando esse coeficiente de coeficiente de difracdo (V), para um Gnico raio

na figura 4.30, € determinado pela equacdo de Kouyoumjian e Pathak em funcéo de: Rraio, traio,

traio1, traio2, T, Qe €Q.

Vd (Raio’traio’traiol’traiozi f ’qr ’qe)

Aplicando a mesma metodologia utilizada para o caso de difragdo em uma Unica borda,
tem-se, também, uma mudanca de termos para a difracdo de dupla borda. Lembrando-se da
equacdo da onda difratada em dupla borda (equacéo (4.24)) e desconsiderando o termo de
propagacdo da onda incidente, pode-se escrever o coeficiente de difragdo em dupla borda como:

V= 2>2V1d {J 1d1’u1p B qel} de {J de’qrz} (4.106)
Sendo: d; e d, dados pelas equacdes (4.25) e (4.26), respectivamente; e J; e J, pelas equacdes

(4.29) e (4.30), comre, (i substituido por Reioe ri-

Reescrevendo entdo os termos necess&rios para a resolucdo da equacdo (4.106), a
formulacéo de Kouyoumjian e Pathak para o calculo da difragéo por duas bordas por uma onda
toma a seguinte forma, apds algumas manipulacoes:
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Paraf 1, (E, R), ou sgja, quando ¢, (up - a.)£¢, (a,,):

ejkL(rel+V\’12+rr 2)

d — d _ d
fo, (E’R)_ZL(reﬁwle,z)M [9.d,,up - 0. ] ¥, [3.4,.0,,] (4.107)
Sendo:
d, = g (Wo +1,2) (4.108)
L(re1+W12+rr2)
g = (la®Ve)r, (4.100)
L(ry+w,+r,,)

vi{3d,Q} =v*{id,Q} +v* {Jd,Q} (4.110)

. 1 +Q i .
v*#{1d,,Q} = © Icot'C’ZU—QxF {3.c.2(Q)} (4.111)

» [f toty 2y )
t iy
s 1 p*Q
V,"*{3.4d,.Q} = cot— ' {3,¢,"(Q)} (4.112)
2p f(te1+tw12)tr2 2 2
tel+tvv12+tel

L(ra+ W, +1,,) = (ra + i + 1, + (242 (4.113)

. ad, (t,, +t,)0  ,e@N*up- Qo
c, (Q)=4pfc 2™ "2/ cos’ o — T2, (4.114)

l( ) ete1+tw12+tr2ﬂ e 2 1]

. At +t,,)t,0 ,a@Nup- Qo
(Q)=4pf 2L 2 - 4.115
w (Q) w eta+tw+trzéCOS(é 2 ﬂ ( )

F'(x)=-2j/xe 6 e'’dt (cujasolucdo daintegral é dada pela equagio (3.22))(4.116)

Z. € Z S30 os valores da coordenada z do ponto emissor e receptor g, € g, S80 0s angulos vistos

nafigura4.2 repetida na figura 4.34; re é adistncia do emissor a borda; r, € a disténcia da borda
a0 receptor; E é o ponto emissor; R € 0 ponto receptor; up € o angulo da borda, no caso uma

cunha; e N é dado por:

_10 paraQ£up - p

N* =
il paraQ>up - p

(4.117)
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1-1paraQ<p-up
N° :%O parap-up £QEup +p (4.118)
11 paraQ>up +p

ainda: J,, sdo dados pelas equacOes (4.119) e (4.120) a seguir; u,p € o angulo da borda da
_¥

barreira, no caso de uma barreira com a forma de um paralelepipedo (figura4.6) up = -

para ¢, (up-dy)£c, (a,) ® J,=J eJ,=1

(4.119)

para c, (Ulp - qel) >C, (qrz) ®J,=1el,=J

com:
3= o (W 1 1) (4.120)
(Wi 1) (Wi +1,,)
Figura4.34: Notag&o para uma barreira de 3 lados.
Paraf »" (R, E), ou sgja, quando ¢, (up - a4)>c, (a,,):
. ejkL(rel+V\’12+rr2) . )

fa (R’ E) =2 L(rel +w, + rrz) W [Jldliulp B qel] A, [J ZdZ’qu] (4.121)

Sendo:
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d, = o (W +112) (4.122)
L(rel W, + rrz)

d, = (e + W, )1, (4.123)
L(ry+w,+r,,)

vi{d,Q} =v*{id,Q} +v* {Jd,Q} (4.124)
is
N 1 pxQ _. .
veL3d Q= © = cotPER e {30 (Q 4.125
0.9 . e tlo) 2 A Do (@) (4129
t, +t,, tt,
e 1 . p+Q .
V,5{3,d,,Q} = cot——=>xF"{J,¢,*(Q)} (4.126)
2p f tV\LI.ZtrZ a'lz a'lz
th2+tr2
(v, 1) = (ra + W + 1, ) +(2,+2)] (4.127)
. ad, (t,, +t,)0  ,e@N*up- Qo
c, (Q)=4p f 22" 2/ cos’ + (4.128)
l( ) gtel+tvﬂ2+tr2ﬂ e 2 1]
. At +t,,)t,0 ,a@Nup- Qo
. = f e 2 - 4,129
w (Q) w eta+tw+trzéCOS(é 2 2 ( :
F*(x):-Zj&e'jXS;e“zdt (4.130)
N+ =10 PraQEup - p (4.131)

{1 paraQ>up - p

1-1 paraQ<p-up
N° :%O parap-up £QEup +p (4.132)
{1 paraQ>up +p

Lembrando: J,, sdo dados pelas equagbes (4.119) e (4.120); up € o angulo da borda da

barreira, no caso de uma barreira com a forma de um paralelepipedo (figura4.6) up = -

Sendo: te; 0 tempo de propagacdo entre 0 emissor e 0 topo da barreira na borda 1; t, o tempo de
propagacdo entre a borda 2, no topo da barreira, e o receptor; t.2 0 tempo de propagacdo da
ondaentreasbordas1 e 2.
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Ainda, atitulo de simplificagcdo pode-se considerar que a largura no topo da barreira seja
pequena, portanto ndo ocorrerd a curvatura do raio de propagacdo, logo, pode-se escrever tyi

Ccomo:

(4.133)

4.3.2.5. Atmosfera Nado Homogénea: M odelo Completo

Para obter-se 0 modelo completo em uma atmosfera ndo homogénea, deve-se considerar
todos os raios entre 0 emissor e 0 receptor separados por uma barreira. Muitos raios podem
surgir e desaparecer dependendo da geometria e do gradiente da velocidade sonora
Considerando, por exemplo a figura 4.30, para um emissor pontual, em frente a uma barreira
bidimensional, com a = 0,1 e a relagdo entre velocidade-altura dada pela equacdo (4.62). O
modelo heuristico resulta em 2 raios entre 0 emissor e o topo a barreira e 4 raios entre o topo e o
receptor. Logo, o numero total de raios difratados pela barreira é 6, cujos par@metros de
determinac&o foram dados na se¢éo anterior.

Agora, existem ainda os raios que partem do emissor e alcancam o receptor sobre a
barreira sem tocar no topo dessa. Para o0 caso dafigura4.35 existem 4 desses raios. Uma vez que
€sses ralos passam sem serem perturbados pela barreira, esses ndo sdo difratados, portanto o
coeficiente de difragdo parataisraios dever ser 1, ou sgja

Ve =1+ >0 (4.134)

Existem ainda os raios que, em alguns casos, passam proximos a barreira e assim sdo
difratados para a regido de sombra, logo apds a barreira. Entretanto, esse efeito é de dificil
determinacdo e ndo sera agqui considerado. Sugere-se que quando tal efeito ocorrer, mude-se
algum dos parametros geométricos, tal como: ou a distancia entre o emissor e a barreira; ou a
altura da barreira; ou a distancia entre a barreira e o receptor de forma a contornar-se tal
problema. Contudo, caso a ndo existéncia de tal possibilidade, para trabalhar-se em favor da
seguranca, ignora-se que tais raios sejam atenuados pela difracéo.
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Emissor

Receptor

Figura 4.35: Exemplo dos raios existentes que passam sobre uma barreira para um gradiente ato
de velocidade.

Destarte, estando com todos os parametros dos raios calculados, a pressdo no ponto

receptor pode ser determinada pela seguinte equacéo [Muradali e Fyfe, 1999]:

g

" (Raor JRIMC|S
i=1 Rraioi B

50 A" (Raoi ) QUM %A (Rao )| QWY

28 & (4.135)
i=2 j=1 Raioi i j
€ a8 6 4 50
,Cosézpf t-t)+ag —’++arg _J:a
&P 1t 1)raogy Jravgya

Sendo: n = 10 para o caso da figura 4.35; A™™ calculado pela equacdo (4.60) ou (4.61);
R...: Pelaequacio (4.76) ou (4.80); Q pela equagdo (4.91) e Q =1;V,* pelaequagdo (4.96) para
uma Unica borda ou pela (4.106) para a difracéo por dupla borda. Para propdsito de célculo,
L’'Espérance, et al., 1992, definem para 0 modelo heuristico um coeficiente de absorcdo

atmosférica dado novamente por:

A" (R i) = 1an3§ (4.136)

Com a igual a absorcéo atmosférica em dB/100 m dado pelas Normas ANSI S1.26, 1SO
9613-1 ou ABNT NB-1271.
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4.3.2.6. Atmosfera Nao Homogénea: Efeito da Turbuléncia

Segundo L’'Espérance, et a., 1995, um modelo preciso para a predicdo do nivel de
pressdo sonora na atmosfera deve levar em conta ndo apenas os efeitos da geometria, da
absorgdo atmosférica e da reflex&o do solo mas, também, os efeitos da refragdo e da turbuléncia
Como o0 ar, ab mover-se sobre um terreno gera uma série de flutuagdes no gradiente de
velocidade do vento e dependendo do clima, tém-se também flutuagdes no gradiente de
temperatura, tais condicdes resultam em oscilagbes no gradiente de velocidade do som com o
tempo.

L'Espérance, et al., 1995, estudaram os efeitos da turbuléncia utilizando dados
experimentais e modelando com o Programa de Campo rapido (Fast Field Program) conduzindo
a média da pressdo sonora por meio do perfil instantdneo da velocidade do som. Perfil esse
medido por um periodo especifico, cujos resultados gustam-se muito bem nas mesmas
condicBes atmosféricas com os dados experimentais.

O modelo de turbuléncia utilizado aqui segue o trabalho de L’ Esperance, et al., 1995, por
ser bem mais simples e préatico que outros modelos [Gilbert, et a., 1990; L’Espérance, et al.,
1992; Gilbert e Di, 1993; Makarewicz, 1998]. A média da pressdo sonora € obtida por meio de
uma faixa especifica de perfis lineares da velocidade do som. A figura 4.36 mostra esses perfis e
apressdo média é obtida, conforme Muradali e Fyfe, 1999, por:

2
f medio

a(ry (4.137)

Sendo: (f i”")2 0 quadrado da pressdo sonora para o i-nésimo perfil da velocidade sonora; m o

namero total de perfis considerados, (equacéo (4.135).
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Limite inferion
{pequens qradients}

Altura [m]

Limite supetion

/{gmmle qradiente)

c . .
° Velocidade do som [m:3]

Figura4.36: Perfis lineares de velocidade sonora para 0 modelo daturbuléncia

Por exemplo, se durante um determinado periodo o gradiente da velocidade do som
mudasse de um perfil sem vento (a = 0,00001) para um perfil com uma brisa leve (a = 0,0001) e
a seguir paraum perfil com brisa (a = 0,001), a pressdo média seria obtida por:

(f nh )2 - (f " )2:0,00001 + (f " )2:0,0001 + (f " )2:0,001

medio 3

Finalizando este capitulo, serd abordado na proxima secdo o algoritmo geral para o
célculo da perda por insercéo, considerando todos os fatores abordados no trabalho.
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4.4. Algoritmo Geral

O algoritmo generalizado proposto e utilizado neste trabalho, foi desenvolvido com a
linguagem de programacéo do software MAPLE®, sua listagem para um caso bidimensional é

dada no Anexo 8. O seu fluxograma principal é representado pela figura 4.37.

[ Dados de Entrada ]

[Calculo dos Caminhos ]

Absorcio Coeficiente de
Reflexio Esférica

[ Difracfo 1 Borda ] [ Difracéo 2 Bordas ]

Atmosférica

[ Campo Sonoro Livre ] ‘ Condicionamento

da Freqiiéncia

[ Perda por Inserc;ﬁo]

Visualizacdo Grafica da
Atemuagio vs. Freqiiéncia

[ Fim da Visualizagao ]

Figura4.37: Fluxograma principal do algoritmo.

O algoritmico proposto € dividido em oito etapas principais. rotinas do célculo dos
caminhos, rotina para determinacdo dos coeficientes de reflexdo esférico, do campo sonoro livre,
da difracdo por uma Unica borda, da difracdo por duas bordas, rotina para condicionamento da
fregliéncia e por fim na determinacéo da perda por inser¢do. Para facilitar a sua implementacéo,
cada uma das rotinas € acompanhada posteriormente por suas respectivas equacdes. A rotina
principal, que define todo o programa € a chamada de célculo dos caminhos onde sdo
determinadas as distancias e tempos de propagacdo entre emissor-barreira, barreira-receptor,
emissor-receptor e os respectivos angulos, cujo fluxograma é apresentado na figura 4.38, e as
equacOes sdo repetidas a seguir.
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[ Dados de Entrada ]

Caminho Caminho 1
Livre
Distancias Emissor-Barreira
e Barreira-Receptor
(eqs. 4.76 a4.79)

4[Angulos (eq. 4.105)}

Distancias Lineares
(calculo vetorial)

Disténcias Nio Lineares
(eqs. 4.74 a4.79)

[ Carninhos 2, 3 e4j

Distancias Emissor-Barreira
e Barreira-Receptor
{eqs. 4.76 a4.79)
4| Angulos (eq. 4.105)}

Figura4.38: Fluxograma para o calculo dos caminhos.

Relembrando, a equacdo (4.74) é:

n(n+1)x*-(2n +1)dxC+& > +(2n?- 1)b? +d?Ux® +

(n+D)x - (20, +2)doc + 8"+ (2n - 1)b7 +dY (4.74)
- (2n, - )bdx+n, (n - )b =0

Sendo: n; o nimero de reflexdes no solo; d a distancia entre os pontos E e R; x a varidvel da

distancia, que indica o ponto em que o raio reflete no solo; a o gradiente de velocidade sonora; z

aaltura; os sub-indices e e r s3o relativos ao emissor e a0 receptor; b, dados por:

b 2:ZE,r

= (2+az,,) (4.75)

Ja as equaces (4.76) a (4.79), so dadas por:

P
2

R(z) = ——garcsen(L+a5 ) cosy )-

+y o (4.76)
acosy H
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ng. () i (4.77)
af(z)a

1+1- (1+a2) cos’y

7) = (4.78)
4 1- \/1- (1+ az)2 cos’y
tany :a_2d+z,(22;daz,) (4.79)

Sendo: d a distancia horizontal entre os pontos considerados; R (z) o comprimento do raio

curvo; t (z) o tempo de propagacao do raio sonoro; y 0 angulo de reflex&o no solo.

E finalmente, a equacdo (4.105):

cosy , ., =(1+ah)cosy , (4.105)

As figuras 4.39 e 4.40, apresentam o fluxograma das rotinas para a determinagdo do

coeficiente de reflex@o esférica e do campo sonoro livre.

[Dadas de Entrada ]
[

[ Calculo dos Caminhus} ‘ Determinacdo da

Admitancia (eq. 4.46)

Coeficiente de Reflexdio,
Caminhos 2, 3 e Livre

Q:,Q:eQs
(eq. 4.49)

Coeficiente de Reflex@io
Caminho 4

2,=0Q:.Q,

Figura 4.39: Fluxograma para a determinagéo do coeficiente de reflex&o esférica
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As equacies (4.46) e (4.49) sdo respectivamente:

.-0,75 ,-0.73
7=1-84007B0000 ", 141 gB00T S0 (4.46)

Y3 € s o &s 5 g
e Q=R()+(1- R(a))F (a) (4.49)

Novamente, a funcdo F(q) € calculada pela equacéo (4.50), e erfc(2) é a funcéo de erro
complementar estendida para 0s argumentos complexos e que é chamada de distancia numérica.

F(q) =1+ jVpae erfc(- jq) (4.50)
1.

q= ‘/5 jkr* (Y +cos(q)) (4.51)

erfc(z) =1- %p@ze'tzdt (4.52)

As varidveis sdo definidas como: r o caminho direto entre o emissor e o0 receptor (ou quando
existe um obstéculo, r é a distancia do ponto considerado até o topo desse obstaculo); r” o
caminho entre a imagem do emissor e o receptor (ou na existéncia de uma barreira, r” € a
distancia entre a imagem do ponto considerado e o topo da barreira); d a disténcia entre os dois
pontos considerados (ou distancia entre o ponto e o obstéculo); z. a altura do ponto E; z a altura

do ponto R, ambos relativos ao olo. Ainda, Y é aadmitanciae s aresisténciaao fluxo [N.g/m"].

[ Dados de Entrada]
| |
[ Calculo dos Caminhos] [Cc-eﬂciente de Reﬂexﬁo] Coeficiente de Absorciio
Atmosférico
(ISO 9613-1)

Campo Sonoro Livre
(eq. 4.92)

Figura 4.40: Fluxograma para a determinagdo do campo sonoro livre.
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Para a determinagcdo do campo sonoro livre, conforme o fluxograma da figura 4.40, a
equacdo (4.92) é dada por:

s A Rum) |, A (Race) [0
Rraiol2 Rra\io 22
AT (Raiol) XA ( RaioZ)|Q2|
Rraiol >4Qra\ioz

2
f +

(4.92)
+2

cos@p f (t,- t,)+arg(Q, )y

Sendo que: i = 1 denota o raio direto, e assim, Q; = 1; A"(R.4i0 i) € a atenuacdo normalizada de
um anico raio obtida pela absor¢éo atmosférica (ANSI S1.26, 1SO 9613-1 ou ABNT NB-1271)
calculada utilizando o comprimento do caminho refratado (Rao i); t1 € t2 S80 0s tempos
respectivos de R0 1 € Ruaio 2 € Qi € 0 coeficiente de reflexdo no solo para o raio, dado pela
equacdo (4.91) em que y; € o angulo de reflexdo no solo; nj € o nimero de reflexdes e Q(y i) é

calculado pela equacdo (4.49), ou seja, o fluxograma da figura 4.39:
Q=Q(y )" (4.92)

As figuras 4.41 e 4.42, apresentam a seguir os fluxogramas das rotinas para a apuracéo da
difragdo para uma e duas bordas com o condicionamento da freqiéncia para cada um dos
caminhos e para a determinacéo da perda por insercéo de uma barreira.

Dados de Entrada

Calculo dos
Caminhos

Difracéio 1 borda
Caminhos 1, 2,3 e4
(egs. 4.94a4.101)

‘ Freqiiéncia Limnite

(eq. 4.37)

Difracéo 2 bordas
Caminhos 1,2, 3 e4
(eq. 4.106 cujas
variaveis sdo dadas
pelas eqs. 4.108 a

4.120)

Caminhos 1,2,3e4
(eq. 4.40)

Figura4.41: Fluxograma para a determinagdo do campo sonoro difratado e do condicionamento

dafrequéncia
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Para o célculo da freqiiéncia limite utiliza-se a equagéo (4.37):

G

=0 4.37
lim 4\lesenb ( )
Sendo para casos 2D, com barreiras na forma de um paralelepipedo:
_P
b== 4.38
5 (4.38)
E para casos 3D, com barreiras na forma de um paralelepipedo:
b=P_ accos’2 X (4.39)
2 d

0

2

Emaue: dy =y(%- %) +(v,- %) +(2- 2)

Para uma Unica borda, para cada um dos caminhos, a equacdo (4.95) € novamente

reescrita aqui junto com suas variaveis:

ve{3d,Q} =v*{id,Q} +v* {3d,Q} (4.95)
Sendo:
—_— tetr —_—
d_(te”r) e Q=q, %q, (4.94)
ve{d,qQ} = e:tf %cot?ZQgF*{c*(Q)} (4.96)
(1)
_®2t,f 0 ,a2Nup- Qo
c(Q)= gm gcosz ¢ o 2 (4.97)
L(r+n) =y (L +n ) +(z+2 ) (4.98)

F'(x)=-2j/xe jX6e“2dt (cuja solugdo daintegral é dada pela equacio 3.22) (4.99)

Z. € Z S80 os valores da coordenada z do ponto emissor e receptor. O coeficiente J = 1. A funcéo
V representa o coeficiente de difracdo na borda, g, e q, séo angulos; r é adistancia do emissor

a borda; r; é adistancia da borda ao receptor; E é o ponto emissor; R € o ponto receptor; up éo
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angulo da borda, no caso uma cunha; t. 0 tempo de propagacdo do emissor ao topo da barreira; t;
€ 0 tempo de propagacdo do topo da barreira ao receptor; f é afreqliéncia do emissor; e N € dado
por:

10 paraQ£up-p

N =7
il paraQ>up-p

(4.100)
i-1 paraQ<p-up

N"={0 parap-up£QEup +p (4.101)
11 paraQ>up +p

Para duas bordas, para cada um dos caminhos, a equacdo (4.106) é reescrita aqui junto

com suas variaveis:

V= 2>2V1d {Jldl’ulp B qel} de {J de’qrz} (4.106)
Sendo:
g = ta(Wetr,) (4.108)
' L(re1+W12+rr2)
P (FRa ] (4.109)
*L(r,+w,+r,)
vi{3d,Q} =v*{id,Q} +v* {Jd,Q} (4.110)
. 1 + . .
v{1d,,Q = © L atPEQu {3.c.2(Q)} (4.111)
2 \/ polada A0 AL
t o, +ty,
“{04,.¢ " = cotPELe {3,0,5(Q)) (4.112)
V248 d,,Ql = cot——=xF"{J,c.* 4.11
2o . Nttty 212 2L °
tel+tvv12+tel
L(ra+ W, +1,) = (ra 4w, 41, ) + (242 )° (4.113)
. ad, (t,, +t,)0  ,e@N*up- Qo
c, (Q)=4pfo 22 2/ cos’ o— o — -, (4.114)
l( ) gte1+tm2+tr2ﬂ e 2 %]
Czi (Q):4p f #tEl-FtV\ﬂ.Z)trZ?COSZﬂNiUZp - Qg (4115)

ete1+tw12+trzb (é 2 (%]
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F'(x)=-2j/xe C\;; e'’dt (cujasolucdo daintegral é dada pela equacio (3.22)) (4.116)

Z. e 7 s30 os valores da coordenada z do ponto emissor e receptor g, € g, S0 angulos; re € a

disténcia do emissor a borda; r, é a distancia da borda ao receptor; E € 0 ponto emissor; R é o
ponto receptor; up € o angulo da borda, no caso uma cunha; e N € dado por:

_10 paraQ£up - p

N* =
il paraQ>up - p

(4.117)

1-1paraQ<p-up
N° :%O parap-up £QEup +p (4.118)
{1 paraQ>up +p

ainda, J,, sdo dados pelas equagles (4.119) e (4.120), eu,p €0 angulo dabordada barreira.

para ¢, (up-dy)£c, (g,) ® J,=J eJ,=1

_ _ (4.119)
para C, (Ulp - qel) >C, (qrz) ®J,=1el,=J
com
3= Vo (W *ra*r,) (4.120)
(W + 1) (Wi +1;)
E finalmente a equagdo (4.40), que condiciona a frequiéncia, é calculada para cada um dos
caminhos.

+hf (4.40)

@nica

f =(1-h)f

dupla
Sendo: h = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 para as frequéncias de 1/3 de oitava restantes em ordem

decrescente.

A figura 4.42, mostra a seguir o fluxograma e as equagcdes necessarias para a
determinacéo da perda por insercdo de uma barreira
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[ Dados de Entrada ]

[Calculo dos Caminhos]

Absorgio Coeficiente de
Reflexio Esférica

[ Difiracio 1 Borda ] [ Difracéo 2 Bordas ]

Atmosférica

Condicionamento
da Freqiiéncia

Campo Sonoro
Difratado com Reflexio
(eq. 4.90)

[ Campo Sonoro Livre ]

Perda por Inser¢éo
(eq. 4.41)

Figura4.42: Fluxograma para a determinagdo da Perda por Inser¢éo.

Recordando, a equacdo (4.41) é:

A’ =10lo mgef + [dB] (4.41)
€' total @

emqueo f , € dado pelaequacdo (4.31) sendo que i (i = 1,2,3...n) denota os caminhos

considerados e n 0 nimero de caminhos. Para o caso de geometria bidimensional, n = 4; para
geometriatridimensional, n = 8:

total a f di (431)

=1

Ja o campo sonoro para uma atmosfera ndo homogénea é obtido pela equacéo (4.90):

Zén_ Aatm(Rrwoi)2|Ql|2+
I (40
§ ot Aatm Rra|0| Q Aatm Rra|01 Q @d]
+2|a:.2 Ja:.l Rraioi >4%a\ioj mosezp f ( )+ arg gal%,
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Sendo que: i = 1 denota o raio direto, e assim, Q; = 1; A"(R.4i0 i) € a atenuacdo normalizada de
um anico raio obtida pela absor¢éo atmosférica (ANSI S1.26, 1SO 9613-1 ou ABNT NB-1271)
calculada utilizando o comprimento do caminho refratado (Rioi); ti € 0 tempo de propagacdo do
raio e Q € o coeficiente de reflex@o no solo parao raio, calculado com:

Q=Qfy )" (4.92)
Em que: y; € o angulo de reflexdo no solo; nj € o nimero de reflexbes e Q(y i) € calculado pela
equacao (4.49), ou sga

Q=R(a)+(1- R())F (a) (4.49)

A funcdo F(q) é calculada pela equacéo (4.50), e erfc(2) é a funcdo de erro complementar

estendida para os argumentos complexos.

F(q) =1+ jVpae “erfc(- jq) (4.50)
1.

q= ‘/5 jkr* (Y +cos(q)) (4.51)

erfc(z) =1- %p@ze'tzdt (4.52)

Finalmente, as varidveis sdo definidas como: r o caminho direto entre o emissor e o receptor (ou
quando existe um obstaculo, r é a disténcia do ponto considerado até o topo desse obstéculo); r”
o caminho entre a imagem do emissor e 0 receptor (ou na existéncia de uma barreira, r” é a
distancia entre a imagem do ponto considerado e o topo da barreira); d a disténcia entre os dois
pontos considerados (ou distancia entre o ponto e o obstaculo); z. a altura do ponto E; z a altura
do ponto R, ambos relativos ao solo.
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5. VALIDACAO DO MODELO

Neste capitulo se apresentard o resultado da validac&o do modelo. A validacdo do modelo
foi realizada através da simples comparacéo com casos resolvidos por outros métodos analiticos
ou numeéricos, além de alguns dados experimentais obtidos em literatura, que serviram como
“benchmark”. A conferéncia se dard tanto para atmosfera homogénea como para ndo

homogénea.

5.1. Comparagdo com Outras Teorias e com Dados Experimentais para uma Atmosfera
Homogénea

Para a comparagéo do modelo com outras teorias e com dados experimentais, utilizou-se
um sistema de coordenadas tridimensional cartesiano, com o ponto emissor em E (Xe; Ye; Ze), O
ponto receptor em R (X;; Yr; z) com a barreira posicionada na origem do sistema. Esse sistema
pode ser visto na figura 5.1 e sera utilizado no restante do trabal ho.

E (X, ¥o: 22
L ]

X ¥

Figura 5.1: Sistema de coordenadas do plano x-z com origem na barreira.

De forma a ratificar tanto 0 modelo como o algoritmo proposto, antes de sua aplicagéo
em uma atmosfera ndo homogénea, esse foi comparado com resultados de algumas teorias que
estdo resumidas no Anexo 9, aém de compara-lo com dados experimentais em atmosfera
homogénea. Para tanto, em um meio homogéneo, o gradiente de velocidade sonora é igual a zero
e oraio éreilineo, recaindo-se no modelo de Kouyoumjian e Pathak, 1974.

Como primeiro caso, comparou-se 0 modelo com o resultado apresentado por Duhamel,
1996, que utiliza o Método dos Elementos de Contorno para um emissor pontual e solo rigido
(Qi=1). A barreira possui altura de 2,0 m e uma espessura de 0,1 m. As coordenadas tanto do
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emissor como do receptor sdo respectivamente: E (2; 0; 0,5) meR (-2; 0; 0,5) m. A figura 5.2

mostra o gréfico com o resultado de tal comparag&o.
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Figura 5.2: Comparac&o de resultados numéricos com o modelo analitico.

Outro evento analisado € mostrado na figura 5.3 referente & verificacdo do modelo com
os dados obtidos por Lam, 1994, utilizando o Método da Equacdo Integral elaborado por Kawai
e Tera , 1990. A barreira possui altura de 0,5 m e espessura de 0,018 m com comprimento de
0,91 sobre um solo rigido. Os pontos emissor e receptor estdo situados nas coordenadas
E (0,909; 0; 0,033) me R (-1,491; 0; 0,007) m.
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Figura 5.3: Comparac&o de resultados numéricos com o modelo analitico.

A seguir é mostrado na figura 5.4 o resultado da verificagdo do modelo com os dados
obtidos por Premat e Gabilet, 2000, utilizando o Método dos Elementos de Contorno. A barreira
possui altura de 0,15 m considerada fina e de comprimento infinito sobre um solo rigido. Os
pontos emissor e receptor estdo situados nas coordenadas E (4; 0; 0,1) meR (-2; 0; 0,1) m.
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Figura 5.4: Comparac&o de resultados numéricos com o modelo analitico.

Conforme Daumas, 1978, citado por Muradali e Fyfe, 1998, comparando-se a perda por
insercéo entre geometrias bi e tridimensionais encontra-se uma boa aproximagéo entre ambas,
principalmente em eventos cujo comprimento da barreira seja superior a 300 m. Na figura 5.5
pode-se observar a comparagdo do modelo com geometria tridimensional e o resultado de
Muradali e Fyfe, 1998, para uma geometria bidimensional resolvida pelo Método dos Elementos
de Contorno, com um emissor pontual sobre um solo rigido. A barreira possui altura de 3,0 m,
400 m de comprimento e € considerada como fina, ou sgja, um caso de difracdo por uma Unica
borda. As coordenadas dos pontos emissor e receptor estdo situadas respectivamente a E (7,5; 0;
0,5 meR (-22,5; 0; 3,0) m. Para esse teste pouca diferenca foi encontrada, uma vez que devido
a0 grande comprimento da barreira, os caminhos de difracdo laterais contribuem muito pouco.
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Figura5.5: Comparagéo entre 2D e 3D.
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Para casos em que o comprimento da barreira seja pequeno, a figura 5.6 mostra a
comparagdo da perda por inser¢cdo em funcdo da freqiiéncia do método de Pierce com o de
Kouyoumjian e Pathak em situagOes tridimensionais. Essa figura mostra a resposta para um
ponto situado a 30,0 m da barreirae a 1,5 m do solo. O emissor encontra-se a 0,5 m de um solo
rigido e a 7,5 m de uma barreira com 30,0 m de comprimento [Muradali e Fyfe, 1998]. Pode-se

observar que ambos os métodos concordam perfeitamente.
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Figura 5.6: Comparagéo de resultados paraum caso 3D.

Além de resultados numéricos, comparou-se o modelo com alguns dados experimentais
realizados em camaras anecoicas. As figuras 5.7 e 5.8 mostram o resultado da verificacdo do
modelo com os dados obtidos por Ogren, 1997. Para o primeiro caso, a barreira possui altura de
0,3 m e espessura de 0,1 m com o comprimento desprezado sobre um solo rigido. Os pontos
emissor e receptor estdo situados nas coordenadas E (1; 0; 0) m e R (-0,1; 0; 0) m e 0 modelo
utilizado para a comparacdo foi o de dupla borda. Ja no segundo caso (figura 5.8), a barreira
possui altura de 0,3 m e espessura de 0,013 m com o comprimento desprezado sobre um solo
rigido. Os pontos emissor e receptor estdo situados nas coordenadas E (1; 0; 0) me R (-0,7; O; 0)
m e 0 modelo utilizado para comparagdo foi o de difracdo por uma Unica borda
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Figura 5.7: Comparac&o de resultados experimentais com o modelo analitico.
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Figura 5.8: Comparac&o de resultados experimentais com o modelo analitico.

5.2. Comparagdo com Outras Teorias e com Dados Experimentais para uma Atmosfera
N&o Homogénea

Tendo sido validado o algoritmo para uma atmosfera homogénea, esse foi incrementado
de forma a possibilitar a aplicagdo em uma atmosfera ndo homogénea, sendo por fim validado
através da comparacdo com resultados de algumas teorias e dados experimentais em atmosfera

ndo homogénea.



130

Os dois primeiros casos analisados para 0 modelo completo em uma atmosfera néo
homogénea, referem-se aos resultados apresentados por Li e Wang, 1998, utilizando o Método
dos Elementos de Contorno para um emissor pontual, com gradiente de velocidade sonora igual
a 0,05 m” e solo rigido (Q = 1). A altura das barreiras analisadas é de 0,8 m e sua espessura é
desprezada, sendo considerado apenas a difragdo por uma Unica borda. As coordenadas do
emissor para ambos os casos € de E (2; 0; 0,5) m e as do receptor sdo: R (-5; 0; 0,05) m, parao
caso mostrado nafigura5.9 e R (-7; 0; 0,1) m, para o caso mostrado na figura 5.10.

Atenuagéao [dB]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Freqliéncia [Hz]

|- # = LieWwang, 1998 —#—MHM |

Figura 5.9: Comparac&o de resultados numéricos com o modelo analitico.
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Figura 5.10: Comparagéo de resultados numéricos com o modelo analitico.

A figura 5.11 mostra o resultado da verificagdo do modelo com os dados obtidos por Li e
Wang, 1998, utilizando o Méodo dos Elementos de Contorno. A barreira possui alturade 2,5 m,

é considerada com comprimento infinito e de uma Unica borda (barreira fina), apoiada sobre um
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solo com admitancia de 20 kN.m* imersa em uma atmosfera com gradiente de velocidade
sonora igual a 2,9.10° m™. Os pontos emissor e receptor estdo situados nas coordenadas
E (20; 0; 2) meR (-40; 0; 1) m.
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Figura5.11: Comparagéo de resultados numéricos com o modelo analitico.

A seguir, afigura’5.12 mostra o resultado da verificagdo do modelo com os dados obtidos
por Salomons, 1998, utilizando Equacdes Parabdlicas. A barreira possui altura de 50 m, é
considerada com comprimento infinito e de uma Unica borda (barreira fina), apoiada sobre um
solo com admitancia de 300 kN./m* imersa em uma atmosfera com gradiente de velocidade

sonora resultante de c(z) =C, +J,1In§eO—Z:L +12. Os pontos emissor e receptor estdo situados nas

5
coordenadas E (10; 0; 0,7) meR (-10; 0; 5) m.
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Figura 5.12: Comparagéo de resultados numéricos com o modelo analitico.



132

Assim como no caso de atmosfera homogénea, além de resultados numéricos, comparou-
se 0 modelo com alguns dados experimentais realizados por Scholes, et al., 1971. Apesar das
condigdes experimentais ndo terem sido bem documentadas para permitir uma comparagéo
vélida com o modelo proposto, alguns pardmetros foram arbitrados, e apesar disso, apresentaram
bons resultados, séo eles: 0 solo gramado foi assumido como possuindo uma admitancia de
150 kN.s/m” e a temperatura como sendo de 20° C. As figuras 5.13 e 5.14 mostram o resultado
da verificagdo do modelo com os dados obtidos para uma barreira fina de 1,8 m de altura com
comprimento de 61 m sobre o0 solo gramado. As coordenadas do emissor para ambos 0s casos é
de E (10; 0; 0,7) m e as do receptor sdo: R (-30; 0; 1,5) m, para 0 caso mostrado nafigura5.13 e
R (-30; 0; 3) m, para o caso mostrado na figura 5.14. Apesar da falta de informagdes importantes,
uma boa concordancia foi observada quando utilizado o método com o efeito da turbuléncia com
6 perfis lineares com gradiente de velocidade sonora variando de 0,001 m™ a0,00001 m™.
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Figura 5.13: Comparagéo de resultados experimentais com o modelo analitico.

5
_ 0 , -
m ’ ~
= . .
o 5 - g’.\
uT . ~‘
O -~ -
© ~ rd o
g -10 = = -~
g ~e---"-"
< .15

-20

100 1000 10000
Frequéncia [Hz]
(= = Scholes, et al., 1971 —#—MHM |

Figura 5.14: Comparagéo de resultados experimentais com o modelo analitico.



133

Ainda para alguns dados experimentais realizados por Scholes, et al., 1971, as figuras
5.15 e 5.16 mostram o resultado da verificagdo do modelo com os dados obtidos para uma
barreira fina, agora de 4,9 m de altura com comprimento de 61 m sobre um solo gramado. As
coordenadas do emissor para ambos o0s casos é de E (10; 0; 0,7) m e as do receptor s&o:
R (-30; 0; 1,5) m, para 0 caso mostrado nafigura5.15 e R (-30; 0; 3) m, para o caso mostrado na
figura 5.16. Novamente, utilizando as mesmas informagdes dos dois casos anteriores, apesar da
falta dessas, uma boa concordancia foi observada quando utilizado o método com o efeito da
turbuléncia com 10 perfis lineares com gradiente de velocidade sonora variando de 0,001 m™ a
0,00001 m™.
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Figura 5.15: Comparagéo de resultados experimentais com o modelo analitico.

0
— ° -
4
5, -10 , -
9 .15 4@; .
S .- s
S 201 ==
c - - - .
2 25 L\.
-30
-35
100 1000 10000
Frequéncia [Hz]
= % = Scholes, et al., 1971 ——MHM |

Figura 5.16: Comparagéo de resultados experimentais com o modelo analitico.
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5.3. Comparacéo Entre M odelos

Utilizando os principais modelos analiticos resumidos nos Anexos 5 e 9, comparou-se 0s
mesmos entre si para alguns casos. O primeiro caso é para um emissor e receptor proximos a
barreira e 0 segundo para o receptor afastado da barreira. Neste trabalho utilizou-se para os dois
casos bidimensionais as seguintes configuragoes:

Barreirafinacom alturade 4,0 m;

Velocidade do ar na altura do solo de 343 nvs;,

Solo com admitancia de 150 kNs/m*;

Temperatura de aproximadamente 20° C;

Umidade relativa do ar de 60%;

Emissor com coordenadas de (5,0; 0; 1,5) m;

Para os casos ndo homogéneos o gradiente de velocidade sonora em duas situagdes
assume os valores de 0,0005 m™ e de 0,00005 m™.

5.3.1. Comparacéo Entre M odelos— Receptor Proximo a Barreira

Para o primeiro caso de comparagao entre os modelos o receptor encontra-se posicionado
na seguinte coordenada: R (5,0; 0; 1,5) m. A figura 5.17 mostra o resultado dos modelos de
Kurze e Anderson, 1971, Kouyoumjian e Pathak, 1974, Pierce, 1974, os métodos de Maekawa
através das expressdes de Y amamoto e Takagi, 1992 e o apresentado pela norma | SO 9613-2. No
gréfico da figura, 0 modelo de Pierce encontra-se sobreposto pelo modelo de Kouyoumjian e
Pathak e pelo método de Maekawa. Os resultados foram calculados apenas considerando o efeito
da difracgo, com excecdo do método da norma 1SO 9613-2. As frequiéncias utilizadas para o
célculo foram as freqiiéncias de uma oitava, ou sgja: 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz,
2.000 Hz, 4.000 Hz e 8.000Hz.
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Figura5.17: Resultado da comparacéo dos modelos e métodos, considerando apenas o efeito da

difragéo.

Considerando o efeito do solo, e conseguentemente os quatro caminhos para 0 caso
bidimensional, a figura 5.18 mostra o resultado da comparacdo dos modelos de Pierce, de
Kouyoumjian e Pathak e o0 método de Lam, 1994. Novamente, os resultados dos modelos de
Pierce e de Kouyoumjian e Pathak encontram-se sobrepostos. Ta fato ocorre pelos modelos
serem derivados da Teoria de Difracdo de Keller, e apenas diferem quando em distancias
menores que um comprimento de onda. Pode-se observar na figura 5.18 uma diferenca de
aproximadamente 5,0 dB entre os modelos e 0 método de Lam, principalmente em médias
frequéncias, pois 0 método considera um solo rigido ao invés de um solo absorvente como é o
caso analisado.
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Frequéncia [Hz]
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Figura5.18: Resultado da comparacdo dos modelos e métodos, considerando além da difragéo
por quatro caminhos o efeito do solo.
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As figuras 5.19 e 5.20 mostram o resultado da comparacéo entre os modelos de Pierce,
Kouyoumjian e Pathak, 0 método de Maekawa e o Modelo Heuristico Modificado com um
gradiente de velocidade sonora de 0,00005 m™ para a figura 5.19 e de 0,00005 m™ para a figura
5.20. Os gréficos de ambas as figuras mostram o efeito, pouco acentuado, provocado pelo
gradiente de velocidade sonora para as frequiéncias mais altas. Entretanto, em baixas frequiéncias,
uma diferenca de cerca de 5,0 dB pode ser encontrada quando se compara 0 Modelo Heuristico
Modificado e o Kouyoumjian e Pathak, considerando o efeito do solo e dos caminhos do raio
sonoro. Em uma primeira analise, 0 método de Maekawa apresenta-se como um valor médio,
apontando uma necessidade de estudo mais aprofundada que sera realizado no decorrer do

capitulo.
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Figura5.19: Resultado da comparacéo dos modelos e métodos, Modelo Heuristico Modificado
com gradiente de velocidade sonora de 0,00005 m™.
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Figura 5.20: Resultado da comparacéo dos modelos e métodos, Modelo Heuristico Modificado
com gradiente de velocidade sonora de 0,0005 m™.
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A figura 5.21 mostra a comparacéo do Modelo Heuristico Modificado com o uso dos
gradientes de velocidade sonora de 0,0005 m™ e de 0,00005 m™. Para pequenas distancias o
aumento de dez vezes no gradiente apresentou uma diferenca de aproximadamente 1,5 dB na

freqtiéncia de 8.000 Hz.
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Figura 5.21: Comparagdo do Modelo Heuristico Modificado com gradiente de velocidade sonora
de 0,0005 m™ e 0,00005 m™.

5.3.2. Comparagéo Entre Modelos — Receptor Afastado da Barreira

Para 0 segundo caso de comparagdo entre os modelos, o receptor encontra-se posicionado
nas seguintes coordenadas. R (50,0; 0; 1,5) m. Como no primeiro caso, a figura 5.22 mostra o
resultado dos modelos de Kurze e Anderson, 1971, Kouyoumjian e Pathak, 1974, Pierce, 1974 e
métodos de Maekawa atraves das expressdes de Y amamoto e Takagi, 1992 e o apresentado pela
norma |SO 9613-2. No gréfico da figura, 0 modelo de Pierce encontra-se sobreposto pelo
modelo de Kouyoumjian e Pathak e pelo método de Maegkawa, além de nas altas fregliéncias os
resultados da norma 1SO 9613-2 também coincidirem. Os resultados foram calculados apenas
considerando o efeito da difragdo, com excecdo da norma SO 9613-2 que considera outros
efeitos. As frequéncias utilizadas para o cllculo foram as freqiiéncias de uma oitava, ou sgja:
63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz, 4.000 Hz e 8.000Hz.
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Figura5.22: Resultado da comparacéo dos modelos e métodos, considerando apenas o efeito da

difragdo.

Considerando o efeito do solo, e conseguentemente os quatro caminhos para 0 caso

bidimensional, a figura 5.23 mostra o resultado da comparagdo dos modelos de Pierce, de

Kouyoumjian e Pathak e o0 método de Lam, 1994. Novamente, os resultados dos modelos de

Pierce e de Kouyoumjian e Pathak encontram-se sobrepostos. Entretanto, para uma distancia

entre a barreira e o receptor 10 vezes maior que no caso anterior (50 m), observa-se uma

diferenca de aproximadamente 20,0 dB entre os modelos e 0 método de Lam, principalmente em

freqliéncias acima de 125 Hz, uma vez que o método considera um solo rigido ao invés de um

solo absorvente, como é 0 caso analisado.
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Figura 5.23: Resultado da comparacdo dos modelos e métodos, considerando além da difragcéo

por quatro caminhos o efeito do solo.



139

As figuras 5.24 e 5.25 mostram o resultado da comparacéo entre os modelos de Pierce,
Kouyoumjian e Pathak, 0 método de Maekawa e o Modelo Heuristico Modificado com um
gradiente de velocidade sonora de 0,00005 m™ para a figura 5.24 e de 0,00005 m™ para a figura
5.25. Os gréficos de ambas as figuras mostram o efeito agora, muito acentuado, provocado pelo
gradiente de velocidade sonora para todas as freguéncias, com diferencas de mais de 10 dB
sendo encontradas. Novamente, como no caso do receptor proximo a barreira, em uma primeira
andlise 0 método de Maekawa apresenta-se como um valor médio.
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Figura 5.24: Resultado da comparacéo dos modelos e métodos, Modelo Heuristico Modificado
com gradiente de velocidade sonora de 0,00005 m™.
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Figura 5.25: Resultado da comparacéo dos modelos e métodos, Modelo Heuristico Modificado
com gradiente de velocidade sonora de 0,0005 m™.
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Por fim, a figura 5.26 mostra a comparacdo do Modelo Heuristico Modificado com o uso
dos gradientes de velocidade sonora de 0,0005 m™ e de 0,00005 m™. Neste caso em que a
disténcia entre a barreira e o receptor € maior, 0 aumento de dez vezes no gradiente apresentou
uma diferenca significativa de aproximadamente 10,0 dB na fregiiéncia de 4.000 Hz.

.10 -
.15 -
-20 -
.25
-30 -
.35
-40

Atenuacéo [dB]

100 1000 10000
Frequéncia [Hz]

|- A= a=0,0005 —¥—a = 0,00005 |

Figura 5.26: Comparagdo do Modelo Heuristico Modificado com gradiente de velocidade sonora
de 0,0005 m™ e 0,00005 m™.

O que em uma primeira andlise poderia mostrar que os resultados encontrados entre o
método de Maekawa e 0 Modelo Heuristico Modificado é que o método de Magkawa mostraria
valores médios da atenuacdo, se comparados com o Modelo Heuristico Modificado. Entretanto
quando se utiliza, em uma andlise mais apurada, as freqliéncias de 1/3 de oitava, entre 63 Hz e
8.000Hz, o cenério muda de forma, e grandes diferencas podem ser encontradas. Como mostram
as figuras 5.27 e 5.28 quando utilizado um gradiente de velocidade sonora de 0,0005m ™. A
figura 5.27 representa 0 caso do receptor posicionado nas coordenadas R (5,0; 0; 1,5 me a
figura 5.28 para o receptor no ponto R (50,0; 0; 1,5 m. Com o receptor a 5,0 m da barreira
diferencas de até 9,0 dB foram encontradas na regi&o abaixo dos 1.000 Hz, onde efeito do solo é
acentuado. Agora, com o0 receptor afastado em 50,0 m da barreira, diferencas de
aproximadamente 6,0 dB foram encontradas distribuidas no espectro de freqiiéncias.
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‘—l— Modelo Heuristico Modificado - a = 0,0005 = X = Maekawa ‘

Figura 5.27: Comparagdo entre o Modelo Heuristico Modificado e o método de Maekawa para
emissor no ponto R (5,0; 0; 1,5) m.
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‘—l— Modelo Heuristico Modificado - a = 0,0005 = X = Maekawa ‘

Figura 5.28: Comparagdo entre o Modelo Heuristico Modificado e o método de Maekawa para
emissor no ponto R (50,0; 0; 1,5) m.
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6. GRADIENTE DE VELOCIDADE SONORA

Neste capitulo sera abordada a metodologia empregada para a determinagdo do gradiente
de velocidade sonora. Por se tratar de um trabalho com enfoque urbano, algumas limitaces
foram assumidas, tais como, adocdo de apenas das condi¢cBes atmosféricas comumente
encontradas na regido metropolitana de Porto Alegre, assim muitas das categorias e parametros
ndo foram analisados exaustivamente, entretanto serdo abordados aqui meios para a sua
determinacdo, quando em situacdes diversas.

Antes de prosseguir, convém ressaltar que as medicdes realizadas para a caracterizagéo
do gradiente de velocidade sonora foram realizadas em dias e periodos, cujo ruido de fundo
permanecia baixo, de forma que esse ndo interferisse nas medi¢bes, o que de certo modo
restringiu um pouco o trabalho. Além disso, limitou-se a altura entre 0,0 e 6,0 m. A escolha de
6,0 m como altura maxima, ocorre por certas limitagdes, ndo sd da montagem dos equipamentos,

mas também construtivas das barreiras.

6.1. Determinacéo Experimental do Gradiente de Velocidade Sonora

A medi¢do da velocidade sonora é bastante simples, conforme descrevem véarios autores
[Spiesberger e Fristrup, 1990; Bendat e Piersol, 1993; Spiesberger, 1998 e 1999; Arnold, et al.,
1999]. Com o uso de um emissor (alto-falante), dois microfones, um sinal impulsivo e uma placa
de aquisicdo de dois canais mede-se a diferenca do tempo entre o sinal emitido adquirido
simultaneamente com o0 uso de dois microfones distanciados entre si por uma distancia “x”
conhecida (veja esquema da figura 6.1 e a disposicéo dos equipamentos sobre o suporte nafigura
6.2). Dessa forma, necessita-se apenas a distancia entre os microfones, uma alta taxa de
aquisicdo e a sincronizacéo de todos os instrumentos conectados para a aquisicdo de dados
[Arnold, et al., 1999; Spiesberger e Fristrup, 1990].
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alto-falante

amplificador
gerador )

de fungoes

microfones

computador

Figura 6.1: Esguema de montagem dos equipamentos para medi¢cdo da velocidade sonora. O
alto-falante e os microfones séo montados em série.

Figura 6.2: Suporte parao ato-falante e os microfones: 1 - ato-falante; 2 — microfone; 3 —
suporte; 4 — microfone.

O sinal utilizado para as medi¢bes € um sinal impulsivo na forma de sendide de 0,005 s
de duragéo, com freguiéncia constante de 1.000 Hz. Utilizando essa assinatura, uma identificacéo
clara do sinal transmitido € possivel. A pequena duragdo do sinal € escolhida para prevenir o
“overlapping” de sinais diferentes, isto &, identificar as possiveis reflexdes. Arnold, et al., 1999,
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recomendam o uso de uma taxa de aquisicdo 10 vezes ou mais que a freqiiéncia do sinal,
entretanto, testes realizados e uma andlise de incertezas mostraram que uma taxa acima de 40
kHz por canal, para uma distancia entre os microfones entre 1,35 e 1,45 m, fornece resultados
com uma incerteza em torno dos 0,3 %. Os sinais especificados foram emitidos em intervalos de
1,0 s gravados em uma fita cassete e reproduzidos continuamente. Para efeito de obtencéo dos
valores médios da velocidade sonora em uma determinada altura, os sinais emitidos foram
adquiridos por 5,0 s e gravados em um arquivo para posterior analise.

A andlise dos sinais consiste na determinacdo do tempo datrgjetéria do raio sonoro, que é
obtido medindo-se o tempo do primeiro pico, para cada um dos canais, e subtraindo esse valor
entre si, obtendo-se assim a diferenca de tempo entre os dois (vejafiguras de 6.3 a6.5). Tal valor
resulta no tempo de trgjetéria que a onda sonora leva para ir do microfone 1 ao microfone 2, e
como a distancia entre os dois € conhecida a velocidade sonora também o é. Apesar de alguns
autores utilizarem a correlaco cruzada do sinal dos microfones, cuja funcéo € dada pela equacéo
(6.1), como forma de determinar o tempo da trajetéria do sinal transmitido [Spiesberger e
Freistrup, 1990; Bendat e Piersol, 1993; Spiesberger, 1998 e 1999], essa técnica ndo apresentou
resultados satisfatérios. A causa dos maus resultados € que o sinal € de curtissima duragéo, além
do que, erros numeéricos e ruido do sinal acabam por interferir tornando assim os resultados

inadequados como mostra afigura 6.6.

2.5

Amplitude [mV]
l

o
(&)
5]
=
m

Tempo [s]
Vo— | % 22861 v 0.332138541667
By e ¥ 2.5 v 0.2446555515948
Y- w-0.2139 ¥ 87.48m

Figura 6.3: Exemplo do sinal adquirido, linha continua sobreposta a linha tracejada que
representam o sinal de captado por cada um dos microfones. Gréfico de uma aquisicdo de 5 sde
durac&o onde foram coletados 4 sinais.
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Figura 6.4: Exemplo do sinal adquirido, gréfico ampliado em apenas um dos sinais emitidos,
linha tracejada representa o sinal do microfone proximo ao emissor e linha continua o sinal do

microfone mais afastado.
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Tempo [s]
Vo o— | % 228404444444 W 743151041667 m
By e ¥ 2.284 v -18.8548556858m
Y- w44 440 ¥ 26.29m

Figura 6.5: Exemplo do sinal adquirido, gréfico ampliado referente ao mostrado na figura 6.4,
linha tracejada representa o sinal do microfone proximo ao emissor e linha continua o sinal do

microfone mais afastado.
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Figura 6.6: Exemplo do resultado da correlagdo entre o sinal dos microfones.

Func&o de correlagdo cruzada R (t ) :

R, (t ):ym?l(jx(t)y(t +t)dt (6.1)

Sendo: x(t) o sinal do microfone 1; y(t) o sinal do microfone 2; t é a defasagem de tempo

entre ossinais x(t) e y(t); t éotempo e T é o tempo total do sinal.

Com relagdo a andlise de incerteza, algumas conclusbes podem ser ditas a cerca das
medicBes realizadas. Por exemplo, para uma taxa de 45 kHz, tem-se um intervalo de 2,2x10° s
entre um ponto e outro, ou sgja, uma incerteza de 1,1x10° s, e utilizando uma distancia de
1,381 £ 0,005 m, tém-se um tempo de propagacéo da onda sonora na ordem dos 3,955 ms, que
utilizando o teorema de propagacdo de incerteza, resulta em uma incerteza na velocidade sonora
de cerca de 0,3 %. Entretanto, em alguns casos a variagdo da velocidade sonora com a altura
dependendo das condigbes atmosféricas exige uma incerteza ainda menor. Por exemplo, um
gradiente de velocidade sonora na ordem de 10° m™ para uma variacdo de alturade 6 m, e com
velocidade sonora entre 330 e 350 nV/s, exige-se que a variagdo de velocidade seja na ordem de
2x10 m/s. Com base na taxa de aquisicdo utilizada e com a incerteza encontrada, o gradiente de
velocidade sonora obtido por medicdes diretas da velocidade sonora s6 pode ser considerado
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quando na ordem de até 10 m™. Para valores menores do gradiente, deve-se obter a velocidade
sonora por um método indireto, como por exemplo, pela medicdo datemperatura.

Conforme vérios autores [Stregter e Wylie, 1982; Beranek, 1991; Pierce, 1994], a
velocidade sonora pode ser calculada em fungdo da temperatura, aplicando-se as equactes da
guantidade de movimento e da continuidade oriundas da Mecéanica dos Fluidos. Fazendo uso da
equacao dos gases perfeitos ao ar seco, a velocidade sonora em uma determinada altura assume a

forma:

c(zT)=JgAT (6.2)

Sendo: go coeficiente de calor especifico do ar para uma pressio e volume constante (g = 1,4); A

é a constante de gés parao ar (A =287 mN/kgK); T é atemperaturaem Kelvin;

Que substituindo os coeficientes e constantes, tem-se:

c(zT)=4/4018T (6.3)

Outraforma de escrever a equacdo (6.2) é:

c(zT)= gATT (6.4)

Sendo: g o coeficiente de calor especifico do ar para uma pressdo e volume constante (g = 1,4);

A’ é a congtante universal dos gases (A '=8.314,32 Jmol ™ K‘l) ; T é atemperatura em Kelvin;

M é amassa molecular.

Segundo Wilson, 2003, se adicionar-se o efeito da umidade, a equacdo (6.2) assume a

formade:

¢(zT;q)=,JgAT (1+0,511q) (6.5)
Sendo: g € o coeficiente de mistura de vapor d’ agua (massa de vapor dividida pela massa de ar

SECO em uma amostra).

Outra forma de levar-se em conta a umidade € dada por Tunick, 2003, em que fazendo

uso da equacdo (6.4) pode-se ter arazéo do calor especifico pela massa molar (g /M )como uma

funcéo datemperatura e da umidade na seguinte forma:
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% =0,04833+(rh- 0,023) A (6.6)

Sendo: A =9,2" 10°+5,5" 10°°XT_ +4,25" 10" X_*; rh é a umidade relativa(assumida como
constante com a altura sobre 0 solo); e T¢ € atemperaturaem °C

Entretanto, conforme Spiesberger e Fristrup, 1990, os efeitos provocados pela umidade
relativa do ar, ou de uma modificagdo da composi¢cdo quimica do ar sobre a velocidade sonora
podem ser negligenciados, pois as mudangas tipicas sdo menores que 0,05 %. Sendo assim, no
presente trabalho tais efeitos foram desprezados, principalmente por ndo se ter observado
variagbes quando nos ensaios em dias mais, ou menos Umidos, uma vez que ta variacdo deve
estar inclusa dentro da incerteza da medicao.

Levando-se em conta apenas a variavel temperatura, a incerteza da velocidade sonora

( Dc) resultante, medindo-se apenas a temperatura do ar pode ser calculada como:

Dc = 401, 8>0T

2,/401,8xT

(6.7)

Sendo DT aincerteza da temperatura, que para o equipamento de medi¢do utilizado no trabalho é
de 0,3%.

No caso das medi¢des realizadas, em que a variacdo temperatura variou entre a minima
registrada de 18,5 °C e a maxima de 32,2°C, essas fazem com que a incerteza na velocidade
sonora seja no minimo 0,032 nm/s e a méxima de 0,057 nV/s. Esse grau de incerteza fornece
valores na ordem de grandeza desejada, 0 que possibilita a determinacéo do gradiente de
velocidade sonora atraves do método indireto.

Agora, se junto ao efeito datemperatura adicionar-se o efeito do vento resultando em um
vetor do perfil de velocidade sonora, que é a soma da velocidade sonora e a componente do
vento na direcdo considerada [Robertson, et a., 1990; Klug, 1991; L’Espérance, et a., 1993;
Hole, et al., 1997; Hole, 1998; Salomons, 2001; Wilson, 2003], ou sgja

c(z)=c(zT)+u(z)cosa (6.8)

u(2) é a velocidade do vento medida na altura z, a é o angulo entre a reta emissor-receptor e a

direcéo do vento.
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Neste caso, a incerteza para a velocidade sonora é dada como:

.2
401,8>X0T 9 +(Du xcosa )2 +(- Da >u>@ena)2 (6.9)

_\/32«/401,8><T .

Nos instrumentos utilizados nos ensaios, a incerteza do anemdmetro éde + 0,1 m/seado

angulo a de £ 1°.

Analisando cuidadosamente uma série de resultados obtidos pelo célculo da velocidade
sonora (veja tabelas 1 e 2 do Anexo 10), e pela medicdo da velocidade sonora feita para
diferentes velocidades e sentidos do vento, para uma mesma temperatura e altura, observou-se
que a diferenca méxima encontrada foi de 0,34 %, para medi¢cdes com vento contra, de 0,99 %
para medicbes com vento a favor e 0,1 % para medicdes em ambientes sem vento e com
temperatura controlada, ou seja, quando ndo ha vento, o gradiente de velocidade sonora pode ser
obtido através da medicdo da temperatura e quando ha vento aravés da medicdo direta da
velocidade sonora. Quanto a incerteza, a equagdo (6.3), quando ndo h& vento, fornece resultados
de incerteza maxima para os dados obtidos de 0,057 nvVs, ou sgja, 0,0162 % sendo que na
medicdo direta da velocidade sonora a maxima foi de 0,284 %, e pelo célculo utilizando a
equacdo (6.8) amaxima foi de 0,0327 %.

Dessa forma, no presente trabalho foram adotados os valores do gradiente de velocidade
sonora obtidos pela medicdo direta da velocidade sonora para os dias com ventos e para os dias
sem vento, os valores obtidos pela medicéo indireta da velocidade sonora (equacéo (6.3)) através
de medicdes da temperatura. Os dados foram coletados em situagdes de clima comuns a regido
metropolitana de Porto Alegre (30° S e 51,2° O), que se situa a 10,0 m acima do nivel do mar,
cujamédiaanual de temperatura € de 19,4 ° C e amédia mensal da temperatura e da precipitacdo
€ dada pela tabela 6.1. Esses podem ser observados no Anexo 10, e resultaram nas tabelas 6.2 e
6.3 do gradiente de velocidade sonora para dias e noites com e sem vento respectivamente. Por
climas comuns, entende-se medi¢des em temperaturas diversas, que no caso variaram de 8,9° C a
33,2° C, com uma média em torno de 21,4° C, e velocidade do vento entre 0 e 1,7 m/s auma
altura maxima de 6,0 m quando nas medi¢des com variagdo da altura e de 0 a 3,7 m/s quando
verificado a validade da equacdo (6.8).
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Tabela 6.1: Média e registros mensais de temperaturas (em °C) e precipitagcdo (em mm) da

cidade de Porto Alegre no ano de 2003.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
M aximo 30 | 30 | 28 | 25 | 22 | 19 | 19 | 20 | 22 | 24 | 27 | 29
Minimo 20 | 21 19 16 13 10 5 11 13 15 17 19
Média 24 | 25 23 20 17 14 | 14 16 17 19 21 23
Precipitacdo | 99 | 109 | 104 | 86 | 94 | 132 | 122 | 140 | 140 | 114 | 104 | 102

Fonte: http://br.weather.com/weather/climatol ogy/

Testes feitos com medic¢des da velocidade sonora com 0 uso de microfones, quando em

velocidade do vento acima de 4 m/s, mostraram um elevado nivel de ruido produzido pelo vento

nos microfones, o que mascarava as medi¢cbes mesmo com o uso de protetor de poliuretano

como para-vento na entrada do microfone, assim as medic¢es foram desprezadas quando nessas

condi¢cbes. O mesmo vale para dias chuvosos em que os pingos d'agua sobre o microfone

mascaravam as medicoes.

Tabela 6.2: Gradiente de velocidade sonora para dias com e sem vento.

Sem Vento Gradiente de velocidade Sonora [m™] Incerteza
Nublado -0.000315 + 0.000197
Parcialmente Nublado -0.000083 + 0.000034
Céu Limpo -0.000169 + 0.000140
Com Vento Gradiente de velocidade Sonora [m™] Incerteza
Nublado -0,000493 + 0,000390
Parcialmente Nublado -0,000125 + 0,000136
Céu Limpo -0,000172 + 0,000132
Tabela 6.3: Gradiente de velocidade sonora para noites com e sem vento.

Sem Vento Gradiente de velocidade Sonora [m™] Incerteza
Nublado 6.27269E-05 + 3.3541E-05
Parcialmente Nublado 0.000105 + 0.000032
Céu Limpo 0.000317 + 0.000069
Com Vento Gradiente de velocidade Sonora [m™] Incerteza
Nublado 0,000179 + 0,000057
Parcialmente Nublado 0,000352 + 0,000331
Céu Limpo 0,000455 + 0,000177
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Embora os dados das tabelas 6.2 e 6.3 fornecam resultados do gradiente de velocidade
sonora, convém mencionar que esses foram obtidos através da avaliagdo de ajuste de pontos pelo
Método dos Minimos Quadrados (MMQ), com o uso de incerteza e grau de confianca de 95%.
Tais resultados foram obtidos seguindo-se 0s passos da se¢do 1 do Anexo 10, que trata sobre a

incerteza no guste de curvas.

6.2. Perfil deVelocidade do Vento

O objetivo desta segdo € fornecer base para a determinacdo do gradiente de velocidade
sonora, quando as condi¢cdes atmosféricas diferem das caracteristicas e do local em que foram
coletados os dados resumidos nas tabelas 6.2 e 6.3 da secdo anterior. Assim, de posse das
equacdes (6.3) e (6.8) torna-se possivel através de uma ou duas medigdes da temperatura e da
velocidade do vento em uma determinada altura, caracterizar aproximadamente o perfil de
velocidade sonora e consequentemente seu gradiente. Portanto, segue-se um pequeno resumo
relativo ao perfil de velocidade do vento necessario para a utilizagdo da equacéo (6.8).

Uma revisdo literéria sobre a velocidade do vento mostra que um perfil de velocidade
logaritmico € amplamente aceito como forma a representar a variagdo da velocidade do vento
com a altura [Johnson, 1999; Montero e Sanin, 2001; Panofsky e Ming, 1983; Sill, 1988;
Tieleman, 1992; Wieringa, 1992; de Wit, et al., 2002; do Amarante e da Silva, 2002; Theurer, et
al., 1992; Joit Commitee on Structural Safety, 2001; Kastner-Klein e Rotach, 2001; Berneiser e
Konig, 1996 e 1997]. Esse pode ser representado pela seguinte equagéo:

Para condigdes climéticas sem considerar o efeito térmico, a velocidade do vento para
uma determinada altura z pode ser obtida por:

u(z)= éng—;g (6.10)

Sendo: k a constante de von Karman, geralmente assumida como valendo 0,41; u, a velocidade

de friccdo; zp a rugosidade do terreno dada pela tabela de classificagdo de Davenport.
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O parédmetro da velocidade de fricgdo pode ser determinado de duas formas, uma através
da tens@o de cisalhamento no nivel do solo [Theurer, et d., 1992], e outra através da utilizacdo
de uma velocidade de referéncia a uma altura de referéncia [Joit Commitee on Structural Safety,
2001; Kastner-Klein e Rotach, 2001; Johnson, 1999], ou sgja

u = |— (6.11)
r0
ou
k>
u =—— (6.12)
|n§ez'i3
ebdH g

em que: t, é atensdo de cisalhamento do ar no nivel do solo e r, € adensidade do ar. U,

corresponde a velocidade medida em uma altura de referéncia z, .

Tielemam, 1992, relata que para terrenos planos e uniformes, a rugosidade do terreno, z,
e a velocidade de fricgdo, u-, SG0 par@metros que unem a natureza do terreno com a média e o
fluxo turbulento préximo da superficie. Proximo da superficie o perfil médio do vento e a
intensidade da turbuléncia vertical sdo unidas com a rugosidade local que pode ser avaliada por
observacdes de turbuléncia. Entretanto, na auséncia dessas observagdes a rugosidade “regional”
pode ser avaliada com a classificagdo de terreno de Davenport atualizada por Wieringa, 1992
(tabela 6.4). Segundo Wieringa, a rugosidade z, é o par@metro que mais facilmente define a
partir de uma mudancga relativa da velocidade do vento (u), com a altura (2) em uma estabilidade
neutra em niveis bem acima dos elementos rugosos.

Tabela 6.4: Classificagdo da Rugosidade de Davenport (revisado por Wieringa, 1992).

Zo (m) Descricao da paisagem
1-0,0002 Mar aberto ou lago (ndo importando o tamanho das ondas); ondas planas;
“Mar” terreno plano coberto de neve; desertos; concreto com um campo livre de

varios quilémetros.

2-0,005 Terreno com superficie sem um Unico obstéculo visivel e com vegetacdo
“Liso” negligenciavel; praias;, montes de gelo sem grandes cumes; campos cobertos

de neve ou alqueires livres.
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Zo (m) Descricao da paisagem

3-0,03 Campos planos com vegetacdo rasteira (grama) e obstaculos isolados,

“Aberto” separados entre si com pelo menos 50 vezes a sua altura; pastagens sem
quebra-vento; tundra; ancoradouros; &reas livres de aeroportos.

4-0,1 Area cultivada com cobrimento regular de plantagbes baixas, campos

“Aberto e rugoso” | moderadamente abertos com obstéculos ocasionais (cercas baixas, uma unica
fileira de arvores, fazendas isoladas), com distancias horizontais relativas de
pelo menos 20 vezes a altura do obstaculo.

5-0,25 Campos recentemente “novos’ com plantacdes altas ou plantaces de vérias

“Rugoso” alturas, possuindo obstéculos dispersos (plantagdes de videiras, cercas vivas
densas, etc.) com distancias relativas de cerca de 20 vezes a altura do
obstéculo.

6—-05 Campos com plantagBes “velhas’ com muitos obstaculos grandes e

“Muito aspero” agrupados (fazendas grandes, granjas, matas de moitas), separadas entre si
por espacos abertos cerca de 10 vezes a altura do obstéculo; vegetacdes
média com pequenos espacos aberto entre s, tais como: bosques, pomares,
matas novas e densamente plantadas (eucalipto, pinus, acé&cia, etc.).

7-1,0 Paisagem totalmente e completamente coberta de objetos de tamanhos

“Fechado” similares, com espacos abertos compativeis ao tamanho do objeto; florestas
adultas, matas regulares, cidades homogéneas ou vilas.

8-320 Centro de grandes cidades com mistura de prédios baixos e altos. Florestas

“Cadbtico” grandes e irregulares com muitas clareiras.

A classe oito (cadtica) apresentada por Wieringa, apenas completa a tabela. Em cidades

com muitos arranha-céus, ou sobre uma grande topografia, a existéncia de uma camada

superficial e a inutilidade de restricdo de fluxo de momento vertical so muito questionaveis,

tornando a aplicagdo do conceito de rugosidade aqui duvidoso.

Existem condi¢gdes mais complexas do perfil logaritmico de velocidade do vento baseadas

na Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov [Monin e Y aglom, 1971]. Entretanto a formulagdo

torna-se muito intricada e foge do contexto do presente trabalho, exigindo vérios parametros que

dificultam sua aplicagdo, como por exemplo, a flutuacéo da velocidade do vento na horizontal e

na vertical em um determinado periodo, bem como a flutuagdo datemperatura e da umidade.
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€ &z0 ®ez o au
u(z)——elng—_ X 5% % (6.13)
Y e'—Mora "&Lvo e

sendo: X, a fungdo empirica de estratificacdo atmosférica e Lyo 0 comprimento de Monin-
Obukhov dados por:

Lyo =- (6.14)

Em que as varidveis X, (z) e m,(z ) so baseadas no trabalho de Wilson, 2003, séo:

10

I & m'u
2lngl+— araz <0
xm(z):% grou P (6.15)
.53 para z 30
e
1 2/3 -1/2
mn(z):%(1+3’6|z| ) paraz <0 (6.16)

f1+53 paraz 2 0

g é a aceleracdo da gravidade; a constante de von Karman, geralmente assumida como valendo

0,41; T, éatemperatura superficial; z = % ; U, avelocidade de friccdo e Q é o fluxo vertical
MO

de calor dado por Q=q/c,r,, sendo ¢, o calor especifico do fluido para pressdo constante e q o

fluxo de calor.

As variaveis X, (z) e m,(z) podem assumir outras formas como as dadas por
L’ Espérance, et a., 1993, uma vez que sdo empiricas:

1
jgln%+ﬁ>arctanML paraz <0

J3

i
i (6.17)
1-4,7z para z 3 0

_{(1-152)™*  paraz <0

| (6.18)
f1+4,7z paraz 2 0

Observa-se que se z <0 tem-se condigdes instéveis no contorno, e se z >0 as condi¢des
s30 estéveis, como ocorre tipicamente quando o solo esfria a noite. No limite |z | ® 0, afuncéo

gradiente éigual a1 e o perfil de velocidade do vento toma a forma logaritmica.
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Existem ainda outras formas de perfis de vento, tais como o modelo de Davenport da Lel
Potencial [Blessmann, 1978; Berneiser e Konig, 1996 e 1997; Matschullat, 2003] e o modelo
utilizado pelo EUROCODE 1 [Berneiser e Konig, 1996]. Esse Ultimo ndo sera utilizado neste
trabalho devido a sua limitagdo em considerar como constante a velocidade do vento quando a
altura ndo ultrapassa um minimo, que no caso € de 8,0 m para &reas suburbanas ou industriais.

No caso da Lei Potencial do modelo de Davenport, a velocidade do vento € dada por:

u(z)=u, E;ig (6.19)
¢ g

Sendo u,, avelocidade do vento em uma altura de referéncia- z., ; e a dado pelatabela 6.5.

Tabela 6.5: Valores para o coeficiente a.

Expoente a Terreno
0,12 Superficie muito lisa (&gua, ilhas planas, mar).
0,13 Superficies planas com pequenos obstaculos (gramados, pradarias, desertos,
tundras).
0,15 Superficies ligeiramente onduladas (campos com poucas &rvores ou construgdes,

capoeiras, pantanos, brejos).

0,18 Terrenos ondulados com cercas, arvores ou construgdes.

0,22 Terrenos ondulados com muitos obstaculos (cercas, arvores, prédios de no
maximo dois andares).

0,29 Terreno ondulante com muitos e grandes obstaculos (florestas, parques, bosques).

0,33 Superficies muito irregulares com grandes obstaculos (cidades, sublrbios,
quarteirbes, fazendas com arvores altas e matas).

0,70 Superficies muito irregulares com obstéculos extremamente grandes (centros
urbanos).

[Blessmann, 1978; Matschullat, 2003]

Comparando-se os perfis de velocidade do vento com alguns perfis lineares, obtidos
experimentalmente e gjustados pelo método dos minimos quadrados (Anexo 10), notou-se que
guando se usa uma altura de referéncia pequena, em torno de 1,5 m, o perfil potencial apresenta
melhores resultados, e quando no uso de uma altura de referéncia maior, cerca de 6,0 m o perfil
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logaritmico tem um melhor comportamento. Tais conclusdes podem ser observadas nos gréficos
das figuras 6.7 e 6.8, que mostram a variacao da velocidade do vento frente a altura quando se
considera alturas de referéncia baixas e maiores.

Yelocidade do “ento vs. Altura

elocidade [mis) 21

Altura [rm)

Perfil Potencial
Peril Logaritimo
Peil Lirear

Figura6.7: Alturadereferénciaz« =1,4m, ug = 0,6 m/s; parao perfil potencial a = 0,33 e

parao perfil logaritmico zp = 1,0.

Yelocidade do “ento vs. Altura

Welocidade [mis)

Altura [rn]

Perfil Potencial
el Logaritimo
Peil Lirear

Figura6.8: Alturadereferénciaz« =5,875m, u« = 1,4m/s; parao perfil potencial a = 0,33 e

parao perfil logaritmico z, = 1,0.

Convém ressaltar, entretanto, que o uso de tais perfis ndo se gjustam aos pré-requisitos
necess&rios para a aplicacd do modelo heuristico, uma vez que esse exige um perfil de
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velocidade linear. Assim, conforme sugerem alguns autores [L’'Espérance, et a., 1992;
Salomons, 1998], para pequenas alturas, os perfis ndo lineares podem ser substituidos por um
perfil linear equivalente. Segundo L’Espérance, et al., 1992, como uma primeira aproximacao,
sugere-se que para pegquenas distancias, um perfil linear possa ser avaliado a partir da inclinagéo
de um perfil logaritmico na altura média entre emissor e receptor dado por um perfil de
velocidade conhecido ou definido por um perfil logaritmico:

a» de (6.20)

Testes realizados resultaram que tal hipétese também pode ser utilizada quando no uso do
perfil potencial.

6.3. Perfil de Temperatura

Além do perfil de velocidade do vento, existe ainda o perfil de temperatura que também é
importante para a determinagdo do gradiente de velocidade sonora. Entretanto, sua forma de
determinacdo é um tanto quanto complexa, uma vez que segue a Teoria da Similaridade equacdo
(6.21) [Wilson, 2003; Salomons, 2001; Monin e Y aglom, 1965], exigindo varios parametros que
dificultam sua aplicagéo, como por exemplo, aflutuacéo datemperatura e da umidade.

. é ®z 0 _ ez W
dnZ- X, ot 2 X, o (6.21)

Z
k & % eLMOﬂ eLMOm

X,(z) é uma fungdo empirica relativa a estratificagdo atmosférica relacionada com o

comprimento Lyo de Monin-Obukhov dado pela equacdo (6.14); z = % ; To a temperatura
MO

Q

referente aalturaz; T. =—< em que Q é o fluxo de calor referente a um turbilhd cinemético
U

vertical; k € a constante de von Karman (k =0, 41); u. a velocidade de friccéo; zy a rugosidade

do terreno dada pela tabela de classificacdo de Davenport; P, € o nUmero de Prandtl para uma
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estratificagé@o turbulenta e neutra (P, =0, 95) ; G, descreve o decréscimo da temperatura com a

T,(g-1
altura devido a compresséo da colunadear G, = w . g é aaceleracdo da gravidade; ¢ €

avelocidade sonora para um géas ideal (equacdo(6.2)) e g € o coeficiente de calor especifico do ar

para uma pressao e volume constantes.

Asvariaveis X, (z ) e respectivamente m),(z ) séo baseadas no trabalho de Wilson, 2003,
e sdo dadas por:

i6 mip
"2Iné1+ﬂz paraz <0
C u

(6.22)
1.8 4z para z 3 0
e
i 2/3\" Y2
m(z) %(“ 792[°) " paraz <0 (6.23)
11+8,4z paraz 2 0

Apesar de toda a complexidade da teoria da similaridade uma boa aproximagéo,
constatada neste trabalho, por meio dos dados de medi¢des (Anexo 10), € utilizar para pequenas
alturas, um perfil de temperatura linear equivalente. Sugere-se que para pequenas alturas, um
perfil linear possa ser avaliado a partir do conhecimento datemperatura em duas alturas. Ou seja,
aplicando a equagdo da reta entre dois pontos (z, e z), a variagdo da temperatura com a altura

pode ser obtida como:

—T(Zl)g - 6.24
-2 b(z 2 (624

Testes realizados resultaram que tal hip6tese pode ser utilizada quando n&o ha ventos ou

avelocidade do vento € muito baixa (na ordem dos 0,6 m/s).
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7. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA PERDA POR INSERCAO

Neste capitulo ser4 abordada a metodologia utilizada quando nas medices para a
determinacéo experimental da perda por inser¢éo de uma barreira sonora. O objetivo € avaliar a
atenuacdo de ruido propiciada por uma barreira e comparar o resultado experimental com o
modelo proposto. Segue a seguir descricdo dos procedimentos realizados para tal e a
apresentacdo dos resultados encontrados.

7.1. Procedimentos para Caracterizacdo Aclstica de uma Barreira

Segundo Curcuruto, et al., 1997, a eficacia aclstica de uma barreira sonora, artificial ou
natural, pode ser avaliada mediante trés procedimentos:

1. Medigdes em laboratorio;
2. Medigdes em campo aberto;
3. Medigbes“in situ”.

A medicdo em laboratério é efetuada em ambiente controlado (cdmara anecdica por
exemplo) e serve para definir as caracteristicas intrinsicas da barreira, como por exemplo a
atenuacdo em funcdo da frequéncia. Dessa metodologia resulta necessariamente do detalhamento
do fenbmeno de propagagéo do ruido de um emissor, em geral um alto-falante. A desvantagem é
gue se utiliza nesses casos, instrumentos sofisticados, ambiente experimental altamente
controlado e reprodutibilidade limitada das condi¢des reais “in situ”.

A medicdo em campo aberto, € executada em um campo de prova externo, apenas com a
barreira. Tal experimento é realizado em um ambiente controlado (terreno com determinada
caracteristica, auséncia de obstéculos naturais e um emissor artificial). Neste caso, obtém-se o
valor da atenuacdo do ruido tendo em conta o aspecto geométrico (difracdo sonora) e ambiental
(divergéncia geométrica, absorcdo do ar). A vantagem de tal metodologia € que fornece uma
indicagdo muito ampla das caracteristicas da barreira em exame, garantindo ao receptor 0s
mesmos valores experimentais quando “in situ”. A contrapartida principal de tal procedimento

gue ndo limita o seu uso, é a necessidade de ter-se um campo de prova com a barreira.
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A medic&o “in situ” representa um sistema de controle imediato da eficiéncia acustica de
uma barreira sonora. Em tal modo, apresentase a sua singularidade de manufatura,
caracteristicas geométricas inseridas no contexto territorial, em relaco ao receptor presente na
zona.

Como sugerido pelas normas ANSI S12.8 de 1987 e SO 10847, 1997, é possivel adotar
por investigagdo “in situ” dois métodos de medi¢éo: o método direto, que prevé o relevo do nivel
SONOro em uma mesma posi¢ao antes e apds a construgdo da barreira; e 0 método indireto, onde
se mede 0 nivel de pressdo sonora em uma &rea sem barreira (equivalente a situacdo anterior a
instalacdo da barreira) e em uma area com a barreira (equivalente a situagdo posterior), sendo
gue as distancias entre 0 emissor e o receptor devem ser iguais em ambos 0s casos.

O primeiro método assegura uma notavel precisdo e “confiabilidade” dos resultados, uma
vez gque garante as condi¢des iguais de medicéo para as duas situagdes (antes e apds). Ocorre na
prética, em medir-se na situagdo pds-construcéo a mesma condi¢do para 0 emissor (pessoas,
trafego, equipamentos, etc.) e as mesmas condi¢cBes ambientais (vento, temperatura, umidade,
condi¢Bes meteorologicas, ruido de fundo, etc.) da medi¢éo pré-construcdo. Apenas desse modo
poderéa se assegurar a perfeita confrontabilidade dos dados dos diferentes niveis sonoros uma vez
que garante condicBes ideais de medicdo para as duas situagdes (antes e apds) [Blaney, 1984;
Curcuruto, et al., 1997; ANSI S12.8, 1987].

O segundo método é menos preciso, mas € o Unico possivel caso a barreira ja esteja
congtruida. Em casos de medigdes, segue-se uma mesma posi¢do para os dois casos, entre o
emissor e o receptor, onde se mede simultaneamente. A vantagem de tal medicdo € que
possibilita registrar a0 mesmo tempo dois sinais, provenientes das duas posi¢oes diferenciadas,
utilizando um instrumento de medicdo com dois canais, permitindo assim medir em um ponto

sem barreira e em outro ponto com a presenca da barreira.

Além dos trés procedimentos j& citados, se poderiam utilizar modelos em escala.
Entretanto, perderia-se a possibilidade de incluir no modelo os efeitos da absor¢éo do ar [Osman,
1977] e conforme Rasmussen e Arranz, 1998, o efeito daturbuléncia. A principal razéo paraisso
€ que as propriedades viscosas do fluido ndo podem ser postas em escala.
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7.2. Efeitosa Serem Considerados Quando nas M edicdes

Conforme varios autores, existem dois efeitos principais no ambiente, que devem ser
considerados sempre que medi¢Oes de ruido sdo realizadas [Broch, 1969; Environmental Noise
by B&K, 2000; Pérez e Bolafios, 1990; Fleming, et a., 2000]. Esses sdo os efeitos da reflexdo
sonora e do ruido de fundo. Uma vez que qualquer objeto, cujas dimensdes fisicas sdo da ordem
ou maiores que 0 comprimento de onda sonora, esse ird refletir as ondas e assim causar um
disturbio no campo sonoro, pois quando as ondas impactam sobre uma superficie, parte de sua
energia é refletida, parte € transmitida através e parte é absorvida pela superficie. Se a absorcéo e
atransmissdo sdo baixas, como geralmente 0 so no caso de construgdes, grande parte da energia
sonora é refletida e a superficie é dita como acusticamente rigida. Assim, o nivel de pressdo
sonora proxima da superficie €, portanto, devido aradiagdo do emissor e as ondas que chegam de
uma ou mais reflexdes.

O montante do disturbio depende ademais das propriedades refletoras do objeto, daforma
e do angulo da onda incidente. Quando o campo sonoro é difuso ou o som consiste de varias
freqliéncias, ndo se tém grandes problemas e a precisdo das medidas ir4 depender mais é da
precisdo dos instrumentos utilizados. Entretanto, se no caso o ruido medido consiste de ondas
cilindricas, planas ou esféricas com uma ou duas frequéncias predominantes, existe a
possibilidade de reflexdes consideravelmente indesejaveis e consequentemente ter-se-a erros de
medida [Broch, 1969]. Por exemplo, medidas tém mostrado que a reflexdo méxima do corpo
humano ird ocorrer em uma frequéncia ao redor dos 400 Hz. Logo se 0 operador do equipamento
est& proximo do microfone, uma incerteza méxima em torno de 6 dB pode ser obtida nessa faixa
de frequéncias, dependendo das propriedades absorventes da roupa do operador. Segundo o
manual Environmental Noise da Briel & Kjaer, 2000, tipicamente, o nivel de pressdo sonora a
0,5 m de uma parede plana € cerca de 3 dB(A) maior caso ndo existisse a parede. Por essa razéo,
muitas normas requerem a exclusdo do efeito da reflexdo (condigéo de campo livre).

Como mencionado anteriormente, a presenca do ruido de fundo no local medido pode
afetar os resultados. Se, por acaso, deseja-se medir o ruido de um emissor particular, o ruido de
fundo pode ou ndo mascarar os resultados. Nesses casos ou move-se 0 emissor para um lugar
mais “silencioso” ou desliga-se 0s equipamentos ou geradores do ruido de fundo. Existem casos
em que ndo se pode mover ou desligar equipamentos e o ruido de fundo esta sempre presente.
Nesses casos, quando o ruido de fundo € menor em 10 dB que o ruido produzido pelo emissor, 0
efeito do ruido de fundo pode ser desprezado [Pérez e Bolafios, 1990; Beranek, 1991; Broch,
1969; ANSI S12.8]. Em casos em que a diferenca € menor que 3 dB, os resultados estéo
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comprometidos severamente. Em muitas situagdes a influéncia do ruido de fundo sobre as
medicOes pode ser reduzida escolhendo-se uma largura de banda mais estrita para a andlise de
frequéncias. Dessa forma, as conclusdes citadas a respeito da correcdo das medicdes devem ser
aplicadas, € claro, para cada faixa de frequéncia de interesse na analise.

7.3. Descricao da Medicdo

A avaliag8o da atenuacdo do ruido propiciada por uma barreira deve ser feita de maneira
a englobar a faixa de frequiéncias importantes do espectro sonoro. Para este fim, foi gerado um
ruido em uma freqiiéncia especifica, representando o emissor, e este ruido € medido no ponto do
receptor antes e apos a inser¢do da barreira. Este procedimento é repetido para ruidos gerados em
diversas frequéncias, escolhidas para representar adequadamente o espectro do som.

Descreve-se a seguir a localizagdo dos pontos de medicéo, o levantamento do nivel de
pressdo sonorado ruido de fundo, bem como o equipamento utilizado pararealizar as medicoes.

Escolheu-se entre os métodos apresentados no subcapitulo 7.1, o méodo direto de
medicBes in situ, por, como descrito por varios autores, ter-se uma certa caréncia de resultados
experimentais em escala real e de medicOes in situ [Pierce, 1974; Kurze, 1974; Josse, 1975;
Fano, 1978; May e Osman, 1980 (a); Kawai, 1981; Rasmussen, 1981 e 1990; Raspet, et al.,
1985; Gilbert e White, 1989; Beranek, 1991; West, et al., 1992; Salomons, 1994 e 1996;
Embleton, 1996; Makarewicz, 1997 e 1998; Muradali e Fyfe, 1998 e 1999; Rasmussen e Arranz,
1998; Jean, et a., 1999; Salomons e Rasmussen, 2000; Jin, et al., 2001; Picaut e Simon, 2001,
Godinho, et a., 2001].

Uma das caracteristicas da barreira sonora utilizada que deve ser atendida é que a perda
por transmisséo da barreira seja cerca de 6 dB maior que a atenuagdo por difracdo. Assim, a
perda por transmissdo da barreira deve ser calculada, conforme estudos realizados [Laranja,
2000], quando no uso de paredes duplas obtém-se bons resultados quando aplicada a Lei de
Massa considerando como massa total a soma das massas superficiais de ambas as paredes.
Utilizando como barreira uma placa utilizada comumente em divisorias, que consiste em duas
placas de compensado com espessura de 4,0 mm, obteve-se como resultado calculado da perda
por transmissdo o grafico mostrado nafigura 7.1.
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Figura7.1: Gréfico da perda por transmissdo da barreira utilizada.

7.3.1. Descricao dos Equipamentos e dos Dados Coletados

As medi¢cBes de ruido foram feitas utilizado medidor de nivel de pressdo sonora
LUTRON — modelo SL-4001; Tipo | de acordo com as normas |EC 651, DIN 45633, JIS 1502 e
ANSI S1.4. A faixa de utilizagdo é de 30 a130 dB, com precisdo de 0,7 dB apods a calibracéo (94
dB/1kHz), faixas de frequéncias de 31,5 a 8.000 Hz e resposta répida de 0,2 s, com 0 uso da
escala de ponderacéo “A”.

O ruido foi gerado por um gerador de funcdes com onda senoidal de fregiéncias
varidveis e emitido por uma caixa acustica amplificada, servindo para assegurar que o nivel sgja
sempre constante em cada uma das freqiiéncias de varredura [ANSI S12.8]. A leitura dos niveis
de pressdo sonora foram feitas diretamente no sondmetro. Além do nivel de pressdo sonora
foram coletados dados quanto a temperatura e velocidade do vento em diferente alturas para
tanto foram utilizados os seguintes equipamentos. um termometro digital marca MINIPA —
modelo MT-510 11 com precisdo de 0,3 % do fundo de escala e taxa de amostragem de 0,6
vezes/'segundo; um anemometro marca KESTREL — modelo 1.000, com preciséo de 3,0 % do
fundo de escala e taxa de amostragem de 1,0 vezes/segundo; um termo anemdmetro marca
TEXTO — modelo 405-V 1, com precisdo de = 0,5 °C e £ 5,0 % de velocidade do vento no fundo
de escala; um termo anemdmetro marca BACHARACH — modelo FloRite 800 com precisdo de
+ 1,0 °C e £ 3,0 % de velocidade do vento no fundo de escala. Os instrumentos para medicéo das
condicBes atmosféricas foram fixos a uma haste de forma que pudessem ser realizadas medidas

simultaneas em trés alturas fixas mais uma na altura do solo.
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Com tais equipamentos foram coletados os dados relativos ao nivel de pressdo sonora
antes e apOs a montagem da barreira para cada freqiéncia e a temperatura e a velocidade do
vento em cada ponto em quatro aturas distintas.

7.3.2. Localizacdo dos Pontos de M edicéo

Os pontos de medigéo foram escolhidos de forma a atender o tamanho da barreira e ao
objetivo proposto neste trabalho, ou sgja, pontos préximos da barreira. Devido a problemas
construtivos e de mobilidade, a barreira foi montada com duas placas de divisorias em
compensado de 2,110 x 0,540 x 0,035 m, montadas de forma a ter um comprimento total de
4,22 m como mostra afigura 7.2. JAnafigura 7.3, sdo mostrados os pontos do emissor, situado a
0,80 m do centro da barreira e os pontos do receptor, situados a 1,0, 2,0 e 3,0 m do centro da
barreira. As alturas tanto do emissor quanto do receptor, foram escolhidas como sendo as
menores possivels, assim o alto-falante emissor estd com o centro do cone situado a 0,11 m do
solo e o microfone do sonémetro a 0,10 m do solo. O local escolhido para a montagem da
barreira, situa-se sobre um solo de asfalto, com possiveis objetos refletores posicionados a no
minimo 19,55 m das laterais da barreira.

Figura 7.2: Figura da barreira com o emissor situado a direita e o receptor a esquerda
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Figura7.3: Local da medicdo, emissor e receptor alinhados com o ponto central mostrado por

uma Cruz.

7.4. Levantamento do Nivel de Pressdo Sonora Existente — Ruido de Fundo

Foram realizadas medidas de ruido no horario de final de tarde, entre 18h e 10min e 19h e
05 min, no dia 14 de janeiro de 2004. As condi¢cdes atmosféricas eram de tempo com céu
completamente nublado sujeito a chuva, umidade relativa de 90 %, pressdo atmosférica de
101,300 kPa, temperatura média de 27°C com vento (dados obtidos por medicdo local com
equipamentos especificos). As medidas realizadas consistiram na leitura do nivel de pressdo
sonora (NPS) com o uso de escala de ponderacéo “A”, com tempo de resposta rgpido.

A tabela 7.1 mostra os valores do nivel de pressdo sonora do ruido de fundo no ambiente

no inicio e no fim das medicdes.

Tabela 7.1: Valores NPS escala A do ruido de fundo.
Medic&o do Ruido de Fundo | NPS [dB (A)]
Inicio 56,4
Fim 55,6
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7.5. Caracteristicas Climaticas

Além do nivel de pressdo sonora medido antes e apds a insercdo de uma barreira, a
medicdo das condigdes meteoroldgicas e a subseqiente obtencdo da velocidade do som no ar
devem ser caracterizadas. A obtencéo da velocidade do som no ar foi realizada com base nas
caracteristicas atmosféricas, fazendo uso do valor da temperatura e da velocidade do vento. Os
valores de umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e condi¢cBes nebulosas ndo variaram

significativamente durante o periodo do experimento (variagdo menor de 0,5 %).

Para caracterizar bem as condigdes meteoroldgicas do meio, seguiu-se a sugestdo de
Ramussen e Arranz, 1998, essas foram medidas em pontos situados a 5,0 m da barreira (no lado
do emissor), na barreira e nos pontos onde se efetuara a medicéo do nivel de pressdo sonora no
lado do receptor. As condigdes meteoroldgicas foram medidas em 4 alturas, no nivel do solo, na
altura do receptor (0,10 m), na altura da barreira (0,54 m) e em 2 vezes a altura da barreira (1,62
m), para assim obter-se um perfil caracteristico no ambiente. A figura 7.4 mostra o resultado dos
valores da temperatura e velocidade do vento para cada um dos pontos analisados. Na figura, os
valores anteriores indicam a temperatura em graus Celsius e os valores posteriores indicam a

velocidade média do vento durante 5 segundos em metros por segundo.
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Figura7.4: Temperatura[°C] - velocidade do vento [mV/s] para cada um dos pontos que
caracterizam as condic¢fes atmosféricas no entorno da barreira.



167

7.6. Medidasda Perda por Insercdo deumaBarreira

Para verificar a diferenca do nivel de pressdo sonora foi utilizado o sonémetro como
receptor e a caixa amplificadora como emissor, ambos alinhados com o centro da barreira
conforme mostraa figura 7.5 para as medidas antes da insercdo da barreira, e afigura 7.6 paraas
apos a insercdo. A perda por insercéo foi calculada através da diferenca (A) do nivel antes (em
torno de 90 dB(A)) com o nivel apds a inser¢éo da barreira para as freqiéncias de 125, 250, 500,
1.000, 2.000, 4.000 e 8.000 Hz através da equacdo (7.1) para cada ponto “i” de medicdo [Blaney,
1984, ANSI S12.8].

A =NPS, - NPS, (7.1)

Sendo: NPS; o nivel de pressdo sonora da posicéo i depois da montagem da barreira; NPS, o

nivel de pressdo sonora na posicdo i antes da insercdo da barreira; A; a perda por inser¢do da
barreiraem dB na posicéo i.

Figura 7.5: Receptor e emissor posicionados antes da inser¢éo da barreira.
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Figura 7.6: Receptor e emissor posicionados apés a insercdo da barreira.

Os gréficos das figuras 7.7, 7.8 e 7.9 mostram o valor da média de trés amostras da
diferenca de nivel para o receptor situado a 1,0, 2,0 e 3,0 metros do centro da barreira. Estes
gréficos descrevem os valores obtidos através de uma leitura realizada diretamente sobre o
sondmetro durante 10 segundos. Ainda para as figuras 7.7, 7.8 e 7.9 0 erro associado ao
experimento, que foi calculado segundo a norma ANSI S12.8 de 1987, é mostrado na barra de
erros. O céalculo do erro experimental consiste no acimulo do erro aleatério com o erro de
precisdo com grau de confianca de 95%, ou seja a raiz quadrada do somatério das variancias de
cada medicdo do nivel de pressdo sonora, da diferenca de nivel junto com a preciséo do
equipamento com confianga de 95%.

Os erros maximo e minimo do experimento para o receptor posicionado a 1,0, 2,0 € 3,0
podem ser observados natabela 7.2.

Tabela 7.2: Limites dos erros experimentais para as posi¢des do receptor.
Limite[dB] | 1L,0m | 20m | 3,0m
Maximo |+0,85|+1,99|+1,68
Minimo |+0,77|+0,78 | +0,77
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Figura7.7: Perda por inser¢cdo parareceptor a 1,0 m da barreira.
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Figura 7.8: Perda por inser¢do parareceptor a 2,0 m da barreira.
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Figura 7.9: Diferenca Perda por inser¢éo parareceptor a 3,0 m da barreira.
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7.7. Comparacdo do Modelo Analitico com os Valores Experimentais

Para finalizar este capitulo, foi realizada a comparacdo entre 0 modelo proposto e o
resultado experimental realizado. Os parémetros utilizados para o clculo da perda sdo: emissor a
0,8 mdo centro da barreirae a 0,11 m do solo; receptor a 0,10 m do solo e posicionado a 1,0, 2,0
e 3,0 m do centro da barreira; solo de superficie de asfalto com resisténcia ao fluxo de
30.000 kN.g/m* gradientes de velocidade sonora de 0,03798 m* para o caminho livre (sem
barreira), 0,00258 m™* para os caminhos entre emissor e a barreira, e 0,00495 m™” para os
caminhos entre barreira e o receptor calculados com base nos valores da temperatura e
velocidade do vento; umidade relativa do ar de 90%; pressdo atmosférica de 101,3 kPa. Devido a
incerteza de + 0,01 m na medida das distancias entre emissor-barreira e receptor-barreira, os
resultados do modelo heuristico modificado sdo as médias para cada fregiiéncia da variacdo da
perda com a variacdo da distancia. Tal incerteza gerou um erro padréo no célculo da perda, cujos
[imites podem ser observados natabela 7.3.

Tabela 7.3: Limites dos erros padréo do calculo para as posi¢des do receptor.

Limite[dB] | 1L,0m | 20m | 3,0m
Maximo |+0,44|+0,29|+0,16
Minimo |+0,02|+0,01|+0,01

As figuras 7.10, 7.11 e 7.12 mostram a sobreposi¢cdo das curvas dos valores médios da
medicdo com os valores médios resultantes do modelo heuristico modificado.
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Figura 7.10: Emissor a 1,0 m, linha tracejada representa o resultado experimental e linha

continua o resultado tedrico.
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Figura7.11: Emissor a 2,0 m, linha tracejada representa o resultado experimental e linha

continua o resultado tedrico.
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Figura 7.12: Emissor a 3,0 m, linha tracejada representa o resultado experimental e linha

continua o resultado tedrico.

Pode-se observar nas figuras 7.10 e 7.11 uma diferenca de aproximadamente 7,5 dB para

0 emissor a 1,0 m da barreira e 2,0 dB para o emissor a 2,0 m da barreira na freqiiéncia de 125

Hz cujos valores estdo fora do erro padréo do experimento e do modelo tedrico. Uma das

possiveis causas da grande diferenca entre a curva tedrica e a experimental é o efeito

“mascarado” entre a perda por transmissdo e a perda por insercdo. Outra possivel causa e

provavelmente a mais significante € a de o emissor ndo gerar um sinal sonoro adequado nessa

freqliéncia, uma vez que o didmetro do cone da caixa acUstica utilizada era de 0,1778 m (7

polegadas) o que corresponderia a uma freqliéncia minima de aproximadamente 240 Hz. Nas
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freqiéncias restantes, levando-se em conta os erros padrfes tanto para os resultados

experimentais como para 0s tedricos 0 modelo proposto mostrou-se eficiente.
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8. RESULTADOS

Neste capitulo serdo vistos alguns resultados resolvidos com 0 modelo proposto. Tais
resultados permitirdo abordar o comportamento da perda por inser¢cdo de uma barreira sonora
conforme avariagdo do gradiente de velocidade sonora, resisténcia ao fluxo do solo, freqiiéncia e
distancias tanto do emissor quanto do receptor. Ao todo foram analisados 720 casos que foram
resumidos e condensados em 72 graficos que compreendem as freqiéncias de 250, 1.000 e
4.000 Hz, ou sgja baixas, médias e altas fregliéncias. De forma a ndo tornar cansativa a leitura,
serdo apresentados agqui apenas alguns exemplos dos resultados encontrados, entretanto, no

Anexo 11 pode-se observar atotalidade dos casos.

8.1. Paradmetros Analisados

A barreira analisada € uma barreira com 2,50 m de altura e 0,01 m de espessura, sendo
considerada rigida em uma situacéo bi-dimensional. Foram avaliados dois casos de gradiente de

velocidade sonora positivo, o primeiro o de uma noite sem vento e céu nublado
(a: 6,27 10°° m‘l) e 0 segundo de uma noite com vento e céu limpo (a:4, 55" 10°* m‘l).

Quatro posicdes para 0 emissor foram consideradas: emissor a 1,00 e 3,00 da barreira e 0,50 e
1,50 m do solo. E para o receptor 11 posi¢des foram consideradas: 1,00, 2,00, 3,00, 4,00 e
5,00 m de distancia da barreira e 0,00, 0,50, 1,00, 1,50, 2,00 e 2,50 m do solo. A figura 8.1
mostra esquematicamente os pontos do emissor e do receptor mencionados. Ja a figura 8.2
destaca a &rea analisada sendo representada graficamente por uma superficie com os eixos
representando a distancia do emissor e a barreira e a altura do emissor do solo. A escala em tons
de cinza representa o resultado da perda por inser¢éo da barreira em decibéis para cada ponto.
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204 = [ ] » ] » »
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oo T T T T # # # # # Solo
3 1 0 1 2 3 4 5

Posicies do Emissor Posicies do Receptor

Figura 8.1: PosigOes para 0 emissor e para o receptor relacionadas com o solo e com a barreira,
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Figura 8.2: Destaque para a &rea geométrica analisada pelos gréficos.

Completando o estudo, trés tipos diferentes de solo foram verificados, sdo eles. solo
reflexivo (s = 30.000 kN.¢/m”), solo absorvente (s = 300 kN.¥m*) e um solo intermediério

(s = 3.000 kN.g/m").

8.2. BaixaFrequéncia—250Hz

Comparando-se os resultados para um mesmo gradiente de velocidade sonora e diferentes
posicies do emissor nota-se que, sobre um solo absorvente, a perda por inser¢do parece
distribuir-se harmonicamente. O mesmo ndo acontece com um solo reflexivo, havendo casos
inclusive de aumento da perda em alguns pontos situados na sombra acUstica, principalmente,

para nos casos analisados, nos pontos situadosa 0,5, 1,5 e 2,0 m (figuras 8.3 e 8.4).

Em todos os casos analisados, para baixas frequéncias as regides limites da sombra
acustica, isto é, pontos situados entre 2,0 e 2,5 m de altura, a perda por inser¢éo encontra-se mais

dispersa que em casos de médias e altas freqliéncias (figuras de 8.3 a 8.20).
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Figura 8.3: Gréfico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura 8.4: Gréfico em superficie da perda por insercéo [dB].

Para as pequenas distancias analisadas, a variagéo do gradiente de velocidade sonora para
um mesmo caso nao contribui significativamente para a variagdo da perda por insercéo, em todos
as andlises a variagdo € menor que 1,0 dB. Tal fato pode ser observado comparando-se as figuras
8.4e8.5.

Comparando-se agora, apenas 0 aumento da distancia do emissor, encontraram-se alguns

fatos interessantes, tais como:
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Para um solo reflexivo ocorre um aumento da perda para 0S mesmos pontos
receptores, 0 que € coerente, pois ha um aumento do comprimento do raio
sonoro e do angulo entre o raio e a barreira (figuras 8.5 e 8.6);

Para um solo absorvente aumenta a perda para pontos acima do solo e diminui

para os pontos junto ao solo (figuras 8.7 e 8.8).
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Figura 8.5: Gréfico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura 8.6: Gréfico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura8.7: Gréfico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura 8.8: Gréfico em superficie da perda por insercéo [dB].

8.3. MédiaFrequéncia—1.000 Hz

Em casos de médias frequiéncias, assim como para baixas frequiéncias, para um mesmo
gradiente de velocidade sonora e diferentes posi¢des do emissor, um solo absorvente distribui de

maneira mais harmdnica a perda por inser¢éo (figuras 8.9 e 8.10). Ja para situagtes de um solo
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reflexivo, ocorre um aumento da perda em pontos mais préximos a barreira e ao solo, porém em

alguns casos a perda diminui em alguns pontos mais altos (figura 8.10).
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Figura 8.9: Gréfico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura8.10: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].

Como mencionado anteriormente, proximo da regido iluminada, a perda por inser¢éo
para uma mesma altura ndo varia significativamente com o aumento da distancia entre o receptor
e abarreira (figuras 8.9 a 8.13). Novamente, para pequenas distancias, a variagao do gradiente de
velocidade sonora ndo contribui significativamente para a variagdo da perda, cuja variagdo

permanece inferior a 1,0 dB.
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Comparando-se apenas 0 aumento da distancia do emissor, observou-se que:
Para um solo reflexivo ocorre um aumento da perda para alguns pontos
receptores proximos ao solo e em algumas situacdes a perda é reduzida para
pontos receptores afastados do solo (figuras 8.10 e 8.11);
Para um solo absorvente aumenta a perda para pontos proximos ao solo e da
barreira e diminui para os pontos junto ao solo e afastados da barreira (figuras
8.12 8.13).
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Figura8.11: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura8.12: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura 8.13: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].

8.4. AltaFrequéncia—4.000 Hz

Para altas freqUiéncias, como ja mencionado, préximo da regido iluminada a perda por
inser¢éo para uma mesma altura ndo varia significativamente com o aumento da distancia entre
0 receptor e a barreira (figuras 8.14). Novamente, para um mesmo gradiente de velocidade
sonora e diferentes posicdes do emissor, um solo absorvente distribui de maneira mais

harmonica a perda por inser¢éo (figuras 8.14 e 8.15).
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Figura8.14: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura8.15: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].

Nos casos de altas frequéncias, como ja constatado no Capitulo 5, para peguenas
distancias a variagdo do gradiente de velocidade sonora contribui significativamente para a
variacdo da perda. Nas situacOes analisadas a variagcdo é superior a 2,0 dB, e essa pode ser

observada nos graficos das figuras 8.16 e 8.17.
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Figura 8.16: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura8.17: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].

Comparando-se apenas 0 aumento da distancia entre o emissor e a barreira, algumas
afirmagdes podem ser observadas:
Para um solo reflexivo dependendo da posicdo do receptor o aumento ou a
diminuicdo da perda ocorre de modo aleatorio (figuras 8.17 e 8.18);
Para um solo absorvente em alguns casos parece haver uma diminuicdo da
perda junto a0 s0lo quando se aumenta a distancia do receptor (figuras 8.19 e
8.20).
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Figura 8.18: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura8.19: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].
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Figura 8.20: Grafico em superficie da perda por insercéo [dB].

Para finalizar, convém mencionar que em todas as situacfes analisadas, 0s casos com
solo cuja admitancia encontra-se entre solo reflexivo e solo absorvente, esses se comportam
como casos intermediarios. Dependendo de quédo proxima a admitancia encontre-se dos extremos
mencionados no trabalho, essa, ira comportar-se semelhantemente a esses. Tal fendmeno, pode

ser observado nos gréficos do Anexo 11.
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9. CONSIDERACOESFINAIS

9.1. Conclusdbes

Neste trabalho foram propostos os seguintes objetivos:
@ A elaboracdo de um modelo analitico assintético para o cdlculo da perda por insercéo de
uma barreira ao ar livre com atmosfera refringente com propagacéo para o solo.

Q

A unido dos efeitos da atenuagdo provocados pela difracéo, solo, climae ar.

@ A determinacéo experimental da perda por inser¢cdo de uma barreira ao ar livre em escala
real.

@ A determinacdo experimental do gradiente de velocidade sonora em funcéo da altura
(entre 0,0 € 6,0 m) e de condigdes climéticas diversas.

@ A comparacdo de alguns modelos analiticos com resultados numéricos e dados

experimentais.

Com relagéo aos objetivos propostos, pode-se afirmar que todos foram alcancados, pois
foi elaborado um novo modelo analitico para o cdculo da propagacdo sonora & ar livre com o
uso de uma barreira, cuja espessura da prépria, é considerada. O modelo foi elaborado tendo
como base 0 modelo de difragdo proposto por Kouyoumjian e Pathak, 1974, unido com o modelo
heuristico proposto com L’Espérance, et a., 1992, bem como a reflex&o do solo e a atenuagéo
pela absorcéo do ar. Essa caracteristica torna importante o trabalho, pois a mesma representa a
situacdo real do uso externo de barreira. Além disso, apresenta um apanhado geral da literatura
da &rea que normalmente é bem dispersa. Para 0 uso do modelo, foi desenvolvido um programa
em um software comercial, MAPLE, e sua validagdo foi por meio de comparagdes diretas com
outras teorias e com casos experimentais. As medic¢des diretas e indiretas da velocidade sonora
propiciaram na determinacdo do gradiente de velocidade sonora, para algumas situacoes
climéticas comuns em areas urbanas. E por fim, a andlise de situacBes diversas mostrou alguns

efeitos interessantes quando na variagcdo de parametros geométricos, do solo e climéticos.

Além disso, alguns questionamentos se fizeram presentes no decorrer deste trabalho:

1) Existem dados experimentais em literatura da propagacd sonora com 0 uso de

barreiras ao ar livre, sob condi¢des climéticas diversas?



2)

3)
4)

5)
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Quais 0s motivos necessarios para a escolha de um modelo analitico de forma a servir
como modelo base para o proposto?

Por que ndo utilizar um modelo numérico?

Por que um limite para a perda por inser¢do entre 20 e 25 dB é utilizado por alguns
autores [Anderson e Kurze, 1992; Gerges, 1992; Beranek, 1991; SO 9613-2]?

O clima e o solo realmente influem na perda por inser¢éo?

Para responder a esses questionamentos, serd realizada uma breve revisdo dos resultados

discutidos anteriormente:

1)

2)

Existem muito pouco dados experimentais quanto a perda por insercdo de uma
barreira, principalmente ao ar livre. Quase que a totalidade dos trabalhos s&o
baseados em modelos em escala, ou em camaras aneicbicas. Dentre 0s poucos
trabalhos com dados experimentais de medigdes in situ, pode-se citar principalmente
o trabalho de Scholes, et a., 1971, entretanto esse ndo especifica adequadamente as
condi¢Bes atmosféricas, e assim ndo se tem idéia da variagdo da velocidade sonora

Os motivos que levaram a escolha do modelo analitico de Kouyoumjian e Pathak,
1974, é que esse € aplicavel a pequenas distancias entre 0 emissor e a barreira,
menores que % do comprimento de onda, conforme explica Kawai, 1981. Tal
aplicabilidade, ndo ocorre com os outros modelos estudados, e assim esses foram
excluidos, uma vez que se estd interessado em aplicagdes cuja distancia entre emissor
e a barreira sgja pequena. Como exemplo, pode-se citar 0 uso de barreiras para
atenuacdo de ruido produzido por transformadores de subestagtes situadas proximo a
residéncias. A figura 9.1 mostra um espectro tipico de um transformador instalado
em uma subestagdo com poténcia nominal de 15/19 MV A com refrigeragdo natural,
cujo nivel de pressdo sonora méximo é de 70,7 dB(A) em um ponto situado a 2,1 m
do transformador e 1,2 m do solo.
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Figura 9.1: Espectro de um transformador de 15/19 MV A de poténcia nominal com refrigeracéo

3)

4)

nominal em um ponto situado a2,1 m do mesmo.

Como se pode observar, o nivel de pressdo sonora gerado pelo transformador esta
concentrado entre as frequéncias de 120 e 240 Hz, cujo comprimento de onda situa-se
entre 2,8 me 1,4 m. Tal ruido tende a causar problemas em subestagdes antigas cujo
crescimento da vizinhanga aproximou as moradias da mesma. Neste caso quando na
necessidade de previsdo da perda por insercdo de uma barreira a ser instalada
proximo ao transformador, pelo modelo de Kouyoumjian e Pathak poder-se-ia
aproximar a barreira a uma disténcia de até 0,7 m para a frequéncia de 120 Hz,
disténcia minima que utilizando outros modelos seria de 2,8 m.

O motivo que levou a escolha de um método analitico e ndo um método numérico €
fora 0 ato custo computacional, a dificuldade de remodelamento, ou sgja, a
dificuldade de alterarem-se os parametros de projeto. 1sso significa que cada vez que
se desgja mudar ou a altura da barreira, a frequéncia, ou as distancias entre emissor e
receptor em um método numérico ter-se-ia que refazer a malha para cada nova
andlise, o que em um método analitico os parametros sdo mudados facilmente.

O principal motivo para a existéncia de tal limite, citado pelos autores como “limite
prético” é que esse € utilizado em modelos tedricos que ndo consideram a difracéo
pelos flancos da barreira, ou as condigbes atmosféricas. O limite é imposto
principalmente quando os modelos sdo aplicados em uma faixa de freguéncias
superior a2.000 Hz, que como pode ser observado neste trabalho, o efeito darefracéo
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causado pelo gradiente de velocidade sonora interfere significativamente no aumento
ou diminuicdo da perda por inser¢cdo. De forma a contestar tal limite, 0 mesmo né&o
aparece nos resultados experimentais realizados neste trabalho, bem como no trabalho
de Scholes, et al., 1971.

5) Como foi constatado durante o trabalho, tanto o clima como o solo contribuem
significativamente para a variagdo da perda por insercéo.

Resumindo, o trabalho indica que considerar em barreiras apenas o efeito da difragéo,
pode levar a erros graves quando no projeto de uma barreira sonora. Fatores como caracteristicas
do solo e efeitos atmosféricos podem tornar inviavel o uso de uma barreira em um determinado
local. Entretanto, o seu uso, quando em condi¢des favoraveis, pode ser uma forma de baixo custo
e de rgpida implementacdo se comparado com o enclausuramento ou atroca dafonte de ruido.

Cabe registrar que a teoria apresentada, apesar de complexa, é robusta para aplicagdo em
diversos casos e 0 seu uso em outras configuragdes pode ser rapidamente implementado. Um
exemplo de tal configuragdo seria a implementacdo para terrenos ndo planos, com objetos
refletores proximos ao local de interesse e solos com diferentes caracteristicas no percurso entre
emissor-receptor. Além disso, o trabalho torna visivel a influéncia atmosférica t&o pouco
considerada quando em projetos de barreiras sonoras.

9.2. Proposta de Continuidade

Com o objetivo de contribuir para a melhora, € interessante registrar algumas propostas

de continuidade para este trabalho:

1- Determinacdo em tunel de vento do perfil de velocidade do vento quando em outras
configuracOes de barreiras, por exemplo: barreiras duplas; topo com perfisem T,Y, O
entre outros,

2- Implementag@o do modelo em um método de otimizacdo como forma de escolha da
melhor configuragdo de uma barreira;

3- Incrementar o modelo de difragdo para um nimero definido de bordas, permitindo

assim o uso em outras formas de barreiras;
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4- Comparar experimentalmente a perda de inser¢do quando no uso de outros perfis de
barreiras;

5- Avaliar experimentalmente a perda de inser¢éo na existéncia de objetos refletores;

6- Implementar no modelo proposto o uso de barreiras com superficie absorventes.
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ANEXO 1 -PERFISDE BARREIRAS

O intuito desta secdo é apresentar um sumério da atenuagdo relativa para vérios tipos de

barreiras quando comparadas com uma barreira simples com borda em cunha e de superficie

reflexiva. Aqui, as figuras de 1 a 7 mostram os diferentes tipos de barreiras, suas respectivas

dimensBes e 0 acréscimo na perda por inser¢ado em valores globais.

A figura 1 apresenta alguns casos de outros tipos de perfis de barreira que néo o de

barreiras simples [May e Osman, 1980 (b)], para todos 0s casos 0 receptor encontra-se atras da

barreira, isto é no lado da sombra sonora. Para todos os tipos de barreira apresentados nessa

figura, o valor de referéncia de O dB(A) representa a perda por insercdo de uma barreira

convencional, de superficie refletora e com topo em cunha. Assim, comparando-se com uma

barreira convencional, através de dados obtidos experimentalmente com modelos em escala,

tem-se que:

a)

b)

f)

uma barreira espessa ird acrescentar em 0,5 dB(A) a perda por inser¢do para uma
espessura de 0,20 me em 3,0 dB(A) parauma espessura de 2,44 m,

um perfil “T” reflexivo, ird aumentar em 2,0 dB(A) para uma “tampa’ de 0,41 m;
2,5dB(A) para 0,61 m; 4,0 dB(A) para 2,44 m e 6,5 dB(A) para 4,88 m. Esses valores
aplicam-se para uma espessura da tampa de aproximadamente 0 m, sendo que a perda por
insercdo torna-se menor se a espessura da tampa for maior, cercade 1,5 dB(A) parauma
tampa de 0,61 m de largurae 0,2 m de espessura;

um perfil “Y” reflexivo como especificado na figura 1 ira aumentar em 3,5 dB(A) para
uma medida de 2,4 m entre bordas e espessura aproximadamente igual a0 m;

um perfil tipo seta sem material absorvente aumentara em 2,0 dB(A) para uma disténcia
entre bordas de 2,4 m e espessura aproximadamente igual a0 m;

uma barreira de 0,2 m de espessura com o topo absorvente (coeficiente de absor¢do
médio de 0,82), ird acrescentar em 0,5 dB(A) a perda por inser¢éo, o que é igual a uma
barreira comum com 0,2 m de espessura

um perfil “T” com material absorvente (coeficiente de absorcdo médio de 0,82), o
acréscimo na perda por insercéo € de 3,0 dB(A) para uma tampa de 0,61 m de largura e
0,2 m de espessura da tampa, 6,0 dB(A) para 2,44 m de largura e 0,2 m de espessura da
tampa; se a espessura da tampa € reduzida para aproximadamente O m, a perda por
insercdo aumenta em 4,5 dB(A) quando utiliza-se umatampa de 0,61 m de largura;
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g) uma barreira comum com o lado do emissor recoberto de material absorvente, aumentara
a perda por insercdo em 1,5 dB(A) quando usado um material com coeficiente de
absorcao médio de 0,82, e possuir espessura total de 0,41 m; agora quando a barreira for
de pequena espessura e a borda for em cunha, o acréscimo sera de apenas 0,8 dB(A);

h) para uma barreira comum com uma superficie enrugada em forma de ondas (como
mostra a figura 2) no lado do emissor e com o0 topo em cunha 0 aumento na perda € de
apenas 0,5 dB(A);

i) em uma barreira inclinada para o lado do emissor com um angulo de 60°, ndo foi
encontrado acréscimo algum na perda por insercao;

j) uma barreira espessa totalmente feita de material com coeficiente de absor¢do médio de
0,82, ha um acréscimo de 5,0 dB(A);

k) uma barreira com o topo cilindrico absorvente com didmetro de 2,44m, aumenta-se em
2,5 dB(A) aperda por inser¢éo quando o coeficiente de absor¢do médio for de 0,82.
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Figura 1: Resumo da perda por insercdo relativa (mostrada dentro dos circulos) de vérios tipos de
barreiras quando comparado com uma barreira simples em cunha entre um emissor e um
receptor [May e Osman, 1980 (b)].

Para todos os casos estudados por May e Osman, 1980 (b), e apresentados na figura 1, as
barreiras possuem uma altura de 4,9 m e a superficie refletora possui coeficiente de absorcéo
médio de 0,07. A altura do emissor € de 1,2 m e a distancia entre esse e a barreira € de 12,2 m
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para todos os casos com excegdo do perfil “T” em gque o emissor possui uma atura de 1,5 m do
solo e esta distante da barreira em 3,1 m. Ja o receptor, esse possui uma altura de 1,22 m e sua
disténcia da barreira varia entre 6,0 e 40,0 m. N&o necessario dizer que os valores sdo validos
apenas para uma atmosfera homogénea.

Outros casos foram estudados por Watts, et al., 1994, onde foram realizados testes em
escalareal em 10 diferentes tipos de barreiras. As barreiras, neste caso, possuem comprimento de
20,0 m e foram construidas na borda de uma via asfaltada de 20,0 m de largura. O emissor
encontra-se sobre arua asfaltada a uma altura de 0,5 m do solo e auma disténciade 5,5e 7,8 m
da barreira, 0 que corresponde as posicOes efetivas de trafego de veiculos automotores. A
posicao do receptor € obtida em trés pontos distantes em 20,0, 40,0 e 80,0 m da barreira com
aturas de 1,5 e 4,5m sobre um solo plano gramado. O sinal emitido para os testes € um espectro
tipico do ruido de tréfego (frequéncias dominantes entre 500 e 3000 Hz) com nivel de pressdo
sonora de 110 dB(A).

Nos diferentes tipos de perfis de barreiras avaliados por Watts, et al., 1994, o acréscimo
na perda por insercdo é relativo a uma barreira com superficie refletora plana feita de
compensado, com espessura igual a 0,012 m. Enquanto que as barreiras com um lado absorvente,
construidas com painéis de fibra mineral com espessura de 0,12 m e com os dois lados
absorventes a espessura era de 0,115 m, com coeficiente de absor¢do dado pelo o gréfico da
figura 2.

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

Figura 2: Coeficiente de absorcao versus frequéncia [Waetts, et a., 1994].

Para “evita” o efeito de uma atmosfera nd homogénea, todas as medigdes foram
realizadas com velocidade do vento menor que 4 m/s. Assim, os valores medidos da perda por
insercdo relativa a uma barreira simples e refletora, sdo apresentados na figura 3, junto com os
perfis de barreiras utilizados, bem como suas dimensdes.
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Figura 3: Resumo da perda por insercdo relativa (mostrada dentro dos circulos) de vérios tipos de
barreiras quando comparado com uma barreira simples em cunha entre um emissor e um
receptor [Watts, et a., 1994].

Em 1996, Watts e Morgan apresentaram o resultado de testes em escalareal em um outro
tipo de perfil de barreira, utilizado em pesquisas de ruido de tréfego, mais especificamente de
caminhdes. A figura 4 mostra a vista da segdo transversal da barreira estudada. Assim como no
artigo de Watts, et al., 1994, Watts e Morgan utilizaram aqui as mesmas condi¢des de ensaio
descritas anteriormente e obtiveram um aumento de 1,9 dB(A) na perda por inser¢do quando
comparado com uma barreira simples e refletora de 2,0 m de altura. A barreira avaliada pelos
autores possui 2,0 m de altura com dutos retangulares que fazem 0 som entrar por uma abertura
retangular superior e sair por outra abertura, como um plenum. Os dutos foram desenvolvidos
para que as ondas sonoras entre neles pelo lado emissor e saia no lado oposto interferindo
destrutivamente o som propagado diretamente sobre o topo. A interferéncia sonora ocorre devido
a distancia adicional percorrida pela componente sonora no duto quando comparada com a

propagacdo direta sobre o topo, fornecendo assim um aumento da perda por inser¢do da barreira.
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Figura 4: Dimens0es da se¢do transversal da barreira [Watts e Morgan, 1996].

Por fim, de forma a ndo se estender muito sobre o assunto, outros tipos de perfis mais
complexos foram analisados numericamente utilizando o método dos elementos de contorno por
Crombie, et al., 1995. Os modelos analisados sGo modelos aplicados sobre barreiras sonoras
simples em que painéis sdo adicionados de modo a criar formas bifurcadas de perfis. E nesses,
conclui-se que barreiras de multiplas bordas apresentam um aumento significativo na eficiéncia
sonora quando comparado com uma barreira simples. A adicdo de novos painéis leves € uma
medida relativamente de baixo custo, e pode ser aplicada em barreiras ja existentes, além de
permitir que ndo seja necess&io 0 aumento da altura da barreira nos casos de projetos ja
existentes. As figuras 5 a 7 apresentam os resultados da perda por insercdo para algumas
configuragBes de barreira. Os resultados foram calculados com a média da perda por inser¢éo
(AIL) entre a dada barreira e uma barreira simples refletora de mesma altura (no caso 3,0 m). O
sinal utilizado para o emissor que esta a 15,0 m no lado esquerdo da barreira sobre um solo
rigido € assumido como sendo o espectro sonoro de ruido de tr&fego em escala A.

Pode-se observar na figura 5, que os resultados para barreiras (c) e (h) mostram que a
adicdo de uma segunda barreiraa 0,5 m e 1,0 m da barreira (a) pode aumentar a performance em
torno de 2 dB(A). Entretanto resultados para as barreiras (d) a (g) e de (i) a () indicam que a
adicdo de apenas uma pequena secdo da barreira pode ser tdo efetiva, desde que se providencie
uma profundidade suficiente para prevenir adi¢des significativas de energia sonora da difracéo
em torno dabordainferior. Por exemplo, para um painel com separacdo entre as bordas de 0,5 m,
uma altura de 1,0 m ja é suficiente (barreira (€)). Entretanto quando a distancia entre as bordas é
de 1,0 m, um painel com alturade 1,5 m se faz necessério (barreira (k)). De fato, a performance
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da barreira (k) é similar a barreira (b) que teve sua altura aumentada para 4,0 m. Também, as
barreiras (e) e (k) sdo melhores que a (f) e (I) em termos de perda por inser¢céo e sugerem que o0
efeito da interferéncia do som difratado a0 redor da borda superior e da inferior do painel
contribua com a eficiéncia final do design. Resultados apresentados para as barreiras (e), (m) e
(n) indicam que o painel € mais eficiente quando colocado no lado do emissor.
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Figura5: A aturadetodos os perfis é de 3,0 m, a menos que seja especificado outro valor na
figura. A espessuradabarreira central € de 0,2 m e todas as outras superficies possuem espessura
de 0,1 m. Todas as dimensdes s80 em m e as ndo indicadas na figura podem ser derivadas dos
perfis (d) e (i) [Crombie, et a., 1995].

14 [ml 135

Na figura 6, comparando os resultados para a barreira () com (0) e (k) com (p), nota-se
gue ao unir o painel a barreira com uma se¢éo horizontal se reduz sua eficiéncia. Assumindo que
o painel em (e) é alto o suficiente para negligenciar-se a energia difratada pela borda inferior,
entdo a queda na eficiéncia da barreira (0) tem sua origem na introducéo da se¢éo horizontal. O
suporte central da barreira e a segao horizontal modelados com material absorvente (coeficiente
de absor¢cdo medio de 0,8, correspondente a 1& de rocha), como mostrado no design (s), resulta
em um aumento médio na perda por inser¢do na barreira (0), entretanto o perfil continua sendo
menos eficiente que o da barreira (). O tratamento absorvente foi introduzido primeiramente
para se reduzir o efeito da reflexdo entre as placas verticais nas barreiras de multipla borda, de
fato, uma comparagdo dos resultados das formas (€) e (r) sugerem que a diferenca é pequena. Ja
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a adicdo de mais um painel perfazendo entdo uma difragdo em trés bordas, barreiras (t) e (u),
acrescenta uma perda em mais de 3 dB(A) quando comparado com uma barreira simples. Os
resultados das barreiras (u) e (v) mostram uma vez mais que € levemente mais eficiente
posicionar a borda adicional no lado do emissor. Quando os painéis extras em (v) sdo reduzidos
de 1,0 para 0,5 m (barreira (w)), ocorre apenas um pequeno decréscimo na eficiéncia, porém,
quando o painel da barreira (t) € afastado de 0,5 para 1,0 m aumenta-se substancialmente o
desempenho (barreira (x)).
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Figura6: A aturadetodos os perfis é de 3,0 m, a menos que seja especificado outro valor na
figura. A espessuradabarreira central € de 0,2 m e todas as outras superficies possuem espessura
de 0,1 m. Todas as dimensdes s80 em m e as ndo indicadas na figura podem ser derivadas dos
perfis (€) e (k). Superficies com tratamento absorvente sdo indicadas por (------ ), caso contrério,
asuperficie é refletora[Crombie, et a., 1995].

Utilizando algumas formas possiveis para trés ou mais bordas (veja figura 7), a reducéo
no lado direito do painel da barreira (x) de 1,0 para 0,5 m ndo necessariamente deteriora seu
desempenho (barreira (y)). Entretanto reduzir ambos os painéis para 0,5 m reduz em 1,4 dB(A)
(barreira(z)), todavia esse design bem simples continua sendo 2,7 dB(A) mais eficiente que uma
barreira comum.

As barreiras de design (aa) a (af) apresentam o efeito da adicdo de outras bordas
difratoras baseadas no perfil da barreira (xX). Em geral pouca melhoria € encontrada. Cabe



220

destacar que o resultado da barreira (ag), que mostra quando esse painel é estendido até o solo,
formando outra barreira, existe um beneficio pequeno se comparado com a barreira (x) e mais
uma vez a barreira (ah) mostra que unir os painéis a barreira com segdes horizontais reduz

significativamente a eficiéncia
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Figura7: A aturadetodos os perfis é de 3,0 m, a menos que seja especificado outro valor na
figura. A espessuradabarreira central € de 0,2 m e todas as outras superficies possuem espessura
de 0,1 m. Todas as dimensdes s80 em m e as ndo indicadas na figura podem ser derivadas dos
perfis (x) e (ad). Superficies com tratamento absorvente sdo indicadas por (------ ), caso contrério,
asuperficie é refletora[Crombie, et a., 1995].

Crombie, et al., 1995, relatam ainda que a analise espectral dessas formas de barreiras
apresenta que o beneficio de adicionar-se painéis extras ocorrem em quase todas as regides do

espectro, destacando porém as regides de alta frequéncia.
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ANEXO 2 - PRINCIiPIO DE HUY GENS-FRESNEL

Fresnel, 1818, modificou o Principio de Huygens adicionando o conceito de interferéncia.
Formando assim o Principio de Huygens-Fresnel, que diz:

“Cada ponto desobstruido de uma frente de ondas, em um dado instante, serve como um
emissor de pacotes secundarios de ondas esféricas — com a mesma frequéncia da onda primaria.
A amplitude desse campo em qualquer ponto além do ponto considerado sera entdo a
superposicdo de todos esses pacotes de onda — considerando suas amplitudes e respectivas

fases.”

Tal postulado significa que em qualquer instante, cada ponto na frente de ondas priméria
€ visto como um emissor continuo de pacotes de ondas secundarias. Mas se cada pacote de ondas
radia uniformemente em todas as direcdes podendo ser uma onda passante, ou uma onda reversa
(que volta para o emissor). Hecht, 1998, relatam que nenhuma onda desse tipo foi achada
experimentalmente, logo, teve-se que modificar os parametros de radiacdo do emissor
secundério. Introduzindo uma funcéo K(q), como a obliquicidade, ou fator de inclinagdo, para
descrever a direcionalidade do emissor secundério. Fresnel reconheceu a necessidade de
introduzir uma quantidade desse tipo, entretanto fez apenas uma conjetura dessa forma, restando

para Kirchhoff uma formulagéo mais analitica que resultou em:

K(q):%(1+cos q) (1

Sendo K (g) uma funcdo que descreve a direcionalidade do emissor secundario, g € o angulo

feito entre areta do ponto P e 0 emissor do pacote secundério e afrente de ondanormal k .
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Figura 1: Onda priméria e secundéria da Difracdo de Fresnel.

Logo, observando-se a figura 1, percebe-se que o valor méximo de K éparaq =0, que
se propaga para frente e que dispensa a onda paratrés, uma vez que K(p)=0.

Examinando agora a propagacdo livre de uma esfera que se propaga com uma unica
frequiéncia emitida por um ponto emissor S. Se o Principio de Huygens-Fresnel est4 correto,
deve-se obter uma adicdo de um pacote de ondas secundario chegando no ponto P, e assim obter
uma onda primaria desobstruida. Considerando a figura 2:

Figura 2: Superficie esférica e as defini¢des para representacéo daonda harmdnica.
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A superficie da esfera é considerada a frente de onda priméaria em algum tempo t' depois
de ter sido emitidaem S comt =0. O disturbio (B) que é uma funcéo escalar, B(r,t), € a solucéo
da equacdo diferencial de onda, de raio rs, pode ser representado por qualquer uma das
expressoes que descrevem uma onda harmdnica esférica, por ex.:

B= % cos(wt - kr,) (2)

S

& é aamplitude da onda ndo perturbada, rs € 0 raio daonda, visto nafigura 2.

Como ilustrado, dividiu-se a frente de ondas em um nimero de regifes anulares. Os
contornos dessas regifes correspondem as intersegdes da frente de onda com uma série de

esferas centradasem P deraio r, +'/4, r, +1 , r, +3/ eassim por diante, chamadas de zonas de

meio periodo de Fresnel. Observa-se que para um ponto secundério na zona 1, havera um ponto
emissor em uma zona adjacente provindo de P por uma quantidade de | /2. Uma vez que cada
zona pequena é finita em extensdo, pode-se definir como um anel com um diferencial de &rea dS

como pode ser visto nafigura 3.

Figura 3: Diferencial de &rea da superficie esférica e parédmetros que descrevem a formulacéo.

Todos os pontos emissores de dS sdo coerentes, e assumindo que cada um radia em fase

com a onda primaria (equacdo (2)). Ainda, os pacotes de onda secundarios vigiam a uma

disténciar até o ponto P, em um tempo t, todos chegando com a mesma fase, wt - k(rs + r). A
amplitude da onda priméria em uma disténcia rs de S é G,/r, . Assumindo que a energia do
emissor por unidade de &rea Ga dos emissores secundérios em dS é proporcional a G,/r, por
uma congtante X, isto & G, = X.G,/r,. A contribuicdo para o distirbio em P de um emissor

secundario em dS &
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dB:K(q)%cos(wt- k(r,+r))dS ©)

O fator obliquo varia pouco e pode ser assumido como constante sobre uma Unica zona
de Fresnel. Para Ter-se dS como funcéo de r, comega-se por: dS=rda2p (rssena), gque
aplicando a lei dos co-senos: r2=r2+(r,+r,)" - 2r (r,+r,)cosa , e em seguida derivando:
2rdr = 2r (r,+1,)sera da , comor ero sd0 constantes. Fazendo uso de dj , acha-se a drea dos

elementos:

dS=2p rodr (4)

+|’0

S

O disturbio que chega a P na enésima zona &

Bn = Kn (CL);_ZE.GArS 6:lcos(wt_ k(rS +|’))d|’ IOgO:
G rS n- Dl nl
o S8 ()] o O o

expressao se reduz:

n1 2K, () .Gur
r+r,

S

8, =(-1

Observa-se que a amplitude de E, aterna-se entre valores positivos e negativos,

sen(wt - K(r,+1)) (5)

dependendo de se n é par ou impar. Isso significa que a contribuicdo das zonas adjacente esta
fora de fase e se cancelam. E agui que o fator obliquo faz uma diferenca crucial. Com o
incremento de n, g aumenta e K (q) decai, entdo essas contribuicdes sucessivas de fato ndo se
cancelam completamente. E interessante notar que B /K, (q) é independente de qualquer
posicdo varidvel. Entretanto, as &reas de cada zona sd0 quase iguais, elas incrementam
sensivelmente a medida que n aumenta, o que significa um incremento do niUmero de emissores.
Porém a distancia média de cada zona com P também aumenta, entd B, /K, (q) permanece
constante.

A soma do distirbio em todasas m zonasem P& B= B; + B, + Bz +... By, . E uma vez
que se alternamde sinal: B = |By] - |By| + |Bg| - ... £|Bnj. (6)

Se mfor impar a série pode ser reformulada de duas maneiras:
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— Bl B3 O m- 2 m
B—%+§7|-|Bz|+|2| % | |B|+| |+ L+§ . - B, |+| | | | (7)
ou

B
B=|B|- |Bz| @J B+ | |° $| B+ |Be| % L+$“| |B}n|+|3"|§ B. 21|+|3n| )

Tém-se agora duas possibilidades. ou |B;| é grande se comparado com a média aritmética
de seus dois vizinhos |By.1| € [Bn+1], 0u € menor que a média. Essa € uma questdo que realmente
importa, pois diz respeito com ataxa de mudanga de K(q). Quando |Bi| > (|Bn-1| + |Bn+1])/2, cada
termo é negativo, seguindo ent&o da equacao(7):

B, B
> TS 9
e da equacdo (8):

Uma vez que o fator obliquo varia entre 1 e O sobre todas as zonas, pode-se negligenciar
a variagdo entre as zonas adjacentes, isto &, |E;| » |Ez| € |Em1| » |Enl- A expressdo (10), parao

mesmo grau de aproximagao torna-se:

E> @ + @ (11)

Logo das equacdo (9) e (11): E » @ + @ que € o mesmo resultado obtido

quando  |Bi] < (|Bn1] + |Bn+1])/2 . Se o Ultimo termo, |By|, na série da equacdo 6 corresponde a
IBll |8l

um termo par, 0 mesmo procedimento levaa: B » >

Fresnel supds que o fator obliquo eratal que a Ultima zona contribuinte era onde g = 90°,

isto & K(q) = 0 parap/2 £ |q| £ p. Nesse caso as equacdo anteriores se reduziriam a: B » |Bl|

guando |Bn| vale zero, pois Kn(p/2) = 0. Alternativamente, usando o fator corrigido por

Kirchhoff, dividindo-se toda a onda esférica em onda onde a tGltima ou a m-ésima zona cerca O'.
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Agora, aproximando-se q de p, Kn(p) =0, [By| = 0, emaisuma vez B » @ . O distarbio gerado

por toda a frente de onda desobstruida € aproximadamente igual a metade da contribuicdo da
primeira zona.
Se a onda priméria é para propagar-se simplesmente de S a P em um tempo t, elateriaa

forma:

B=_" cos(wt - k(r, +1,)) (12)
Agora, o disturbio sintetizado para o segundo pacote de ondas, equacdo (5) e (12), &

B, :K”(q)—'GArSIsen(wt- k(r,+15)) (13)
r+r,

Essas duas equagOes devem ser exatamente equivalentes. Para isso, deixase o fator
obliquo igual a um na direcdo frontal, Ky (q)= 1 (ao invés de 1/1), que faz com que X = Ul .
Nesse caso, Gard = Gy, que é uma dimensdo adequada. Tendo em mente que Gy € a energia do
emissor do pacote secundario de ondas por unidade de area, sobre uma frente de ondas primaria
de raio rs e Gy/rs € a amplitude da onda priméria Bo(rs), 10go Ga = Bo(rs)/l . Porém, existe ainda
outro problema que é a diferenca de fase de p/2 entre as equacdes (12) e (13). Isso pode ser
explicado se voluntariamente assumir-se que o0 emissor secundario radia um quarto do
comprimento de onda fora de fase com a onda priméria.

Assim, faz-se necessario modificar o relato inicial do Principio de Huygens-Fresnel, mas
ndo deve desviar de usa-lo: Primeiramente a teoria de Huygens-Fresnel mostra-se como uma
aproximacdo a formulacdo de Kirchhoff e ndo é meramente uma contribuicdo uma vez que leva
a0 mesmo resultado total, com excecdo que esta faltando a fase correta de p/2. Segundo, permite

de uma maneira simples, prever com uma boa concordancia com observacoes experimentais.
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ANEXO 3 -RESOLUCAO DA INTEGRAL DE FRESNEL

Conforme, Kawai, 1981, F'(x), apresentada na equacdo 4.14, é expressa geralmente em

termos da integral de Fresnel, e pode ser aproximada por uma expressao racional aproximada:

IJ_% N

é o) ¢l- — —~ parax<0,8

'jpzél'(xﬁzl)‘?‘ i pXQ (O 7\/§+:I_,2)+ bara

F'(x)=e "¢ "0 e ’ ) (1)
¥
il- Lz para x3 0,8
i (x+12)

Pode-se dizer que a equagdo (1) € idéntica a equacdo 4.14, pois a diferenca da pressdo
sonora calculada pela equacdo (1) e a calculada pela equagéo 4.14 é sempre menor que 0,03 dB,
0 que em termos de ruido € desprezivel.

Jonasson, 1972 (a), utiliza apenas o primeiro termo da expansdo assintética até o infinito
daintegral complexa de Fresnel. Haja visto que a equagéo:

G iR
= 4e—e‘jXZF(X) (2

Jp kR

Quando expandida ao infinito resulta em:

i i 2 B
_'e4ej aeRl 0 3 - g,

o
= - Sec e 3
’ 2\/6 kRi 82krerr 1] 8 2 7] ( )
Ou quando x << 1:
P .
7 gilr-x) PoB
fo==2 P xz )
p kR &2 o

Sendo: RI:\/(re+r,)2+(ze- z )" easvaridveis dadas pela figura 1.
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Figural: Definicdo das variaveis para a solugcdo das equagdes de Jonasson, 1972 (a), e Defrance
e Gabillet, 1999.

Defrance e Gabillet, 1999, contornam a aplicacdo da integral complexa de Fresnel
utilizando uma aproximacdo analitica para a equacdo da atenuagdo pela difracdo proposta por
MacDonald, 1915:

&F (*Jpx)0
A\/Iaod =- 20'0910 ET_ (5)
& P g
Sendo: *v/x = sign(x)\/ﬂ; N 0 ntmero de Fresnel N =fe* -9

V2

; eaintegral de Fresnel F(x)
dada por: F(x)= (‘;e"zdt :

A solugdo analitica é entdo dada por:

|Dd|f(N) 0 para - 0,25£ N

Av Ddif (N)=6+12* /N para - 0,25£ N <0,25 ©)
|Dd|f(N):8+8x/7 para 0,25£ N <1
1 Ddif (N) =16+10log,,(N) para N3 1
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ANEXO 4 —CONDICAO DE CONTINUIDADE:

Segundo Kawai, 1981, a condig@o necesséria para a solucdo da equacdo de Kouyoumjian
e Pathak (equagdo 4.9) &
kror.  _ b
———2L —=krr.sen—
L(r,+r,) (r,+1)

P

- 1
g . M
Agora, parauma cunha com éngulo externo, a condi¢éo pode ser rescrita como:

r.senb 3 ot | 2
r 8

r.senb 3 fotr | 3
r., 8

e

Sendo b, conforme a teoria de Keller, o angulo entre a onda levemente difratada e a borda,

conforme esquema da figura 1.

Figura 1: Pontos de recepcdo e emissdo usados para o célculo de duas difracdes de uma borda

que abrange a difracéo de dupla borda f 1.°.

Agora, se r.senb 3 r.senb 3 | /4 entdo:

R @

e a equacdo (2) é satisfeita, similarmente, se r.senb 3 r.senb 3 | /4, a equagdo (3) é satisfeita

Assim, acha-se que a condicdo da equacdo (1) é sempre satisfeita, provindo

r.senb, rsenb3|— (5)
e r 4
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que é uma expressdo mais conveniente. Conseglientemente, € evidente que a solugdo de
Kouyoumjian e Pathak € aplicavel e conveniente para quase todos 0s casos préticos de

problemas de ruido.

Ainda, trabalhando-se com difraco por multiplas bordas, da condicéo (5), as equaces
4.18 e 4.21 possuem um erro pequeno de aproximacdo se:

rqSenb,,, w,senb,,, r,,senb,, 3 IZ (6)

Em que b, é 0 angulo entre o raio duplamente difratado e as bordas. Segundo Kawai, 1981, essa

equacao pode ser trocada por:
raenb,, Wsenb, WS, 1,senb, < L @

pois:

senb,, 2 senb,, senb, (8

Se 0 termo B nas equacdes. 4.18 e 4.21 é removido, V1® expressa a contribuicio para a difragdo
pela borda 1 quando o emissor esta no ponto Ey e 0 ponto receptor estd em R;, como mostra a
figura 2. V" expressa a contribuicdo para a difracdo pela borda 2 quando o emissor estd em E; e

0 receptor em R,

Figura2: Caso limite em que 0 emissor encontra-se no contorno da zona de sombra de uma
difracéo de apenas uma Unica borda.

A continuidade no plano estendido no topo da barreira pode ser confirmada a seguir.

Considerando-se a figura 2, quando o emissor encontra-se no plano do topo da barreira,
Ju=Up-p*e (e>0) eq,>p, logo:
¢, (p)=0<c, @), 9



ol g fa(Wh*r,) 1,yaln fa(Wotr,)
viiB Y +
V, (r R ,p% m—+ 1+ L(r W+, ,p%m para e
logo:
ejkl_(rel+vwz+r,z) Vd"[ rrz(rel+VV12) ],J_ q

=f
(W +1,,) 2 f Lt W ) o) 2

O campo total em Ry é entdo:

i1 e ra(w,+r,) U
f:fd:h +e)f d f d:f dat + Vd 2B e\ 12 r2 -
(+e) , T, 2 ‘:\2'*' 1 g L(fel+W12+rr2)’ph%
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(10)

(11)

(12)

Figura 3: Caso limite em que o receptor encontra-se no contorno da zona de sombra de uma

difracéo de apenas uma Unica borda.

Similarmente, quando o ponto receptor esta muito proximo do plano do topo da barreira,

d,,=pme eg, <up - p como mostraafigura3, entéo:

¢, (p)=0<c, (Up-Qy)

Po To(Wotry) B 1 i fo(w,try) @
vitg_e2\™2 " e Vv, [ B—2 , -
2 } L(l’el+W12+|',2)’ % m2+ ’ } L(re1+W12+rr2)’p%m e
Logo:
ejkl_(rel+V\llz+fr2) dT r (I’ +W, ) o d
Al “Gay=
L(rEl+le+rr2) 1 }L(I’ +W, +T. ) up qel% 1
O campo total seréa entéo:
\ll . r (W +r ) UP
9 =p- RSP L VAL =
f=f h{ (me)}fl 1, 1 ,|r2+ 2 g L(I’ +VV12+rr2) plﬁ%

(13)

(14)

(15)

(16)
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Portanto, segundo Kawai, 1981, a precisdo das equagdes 4.18 e 4.21 é confirmada com 0s

dois casos limites descritos acima. Se contudo, ¢, =c, , as equagles 4.24 e 4.27 ndo S50

idénticas, exceto parao caso em que up =u.,p €ere = 2. Todavia a diferenca de nivel entre as

duas expressdes é negligencidvel. Por exemplo, se up =u,p =15, r,w,>l/4 e
O£r.,-r,<1000. adiferencade nivel € menor que0,1dB.

No caso em que u,p =p , isto é uma Unica borda, V5 nas equacBes 4.9, 4.18 e 4.21

reduzem-se a zero, tornando a equacio 4.6 exata, ou sgja f ¢ =f 1" :
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ANEXO 5-RESUMO DA NORMA SO 9613

| SO 9613-2: 1996, Attenuation of sound during propagation outdoors, Part 2. A general method
of calculation.

1 A NormalSO 9613-2

A Norma ISO 9613, intitulada “ Attenuation of sound during propagation outdoors’, é
dividida em duas partes:
§ Parte 1: Caculation of the absorption of sound by the atmosphere,
§ Parte 2: General method of calculation

A primeira parte trata detalhadamente da atenuacdo sonora causada pela absorcéo
atmosférica, e a segunda parte trata dos varios mecanismos de atenuacdo sonora durante sua
propagacdo em um ambiente externo (difracéo, efeito do solo...).

O tratamento descrito na segunda parte fornece um método para o célculo da atenuagéo
sonora durante a propagacdo em ambiente externo, de modo empirico. A norma calcula o nivel
continuo equivalente da pressdo sonora obtido assumindo-se sempre uma condicdo
meteoroldgica favoravel para a propagacdo, sem considerar, turbuléncias ou outros efeitos.
Assume-se ainda, um emissor pontual em bandas de oitava (com frequéncias nominais entre
63 Hz e 8 kHz). O método contém uma série de algoritmos em banda de oitava para o célculo
dos seguintes efeitos:

Atenuacdo por divergéncia geométrica;
Atenuacdo por absor¢do atmosférica;
Atenuacéo por efeito do terreno;

w W w wW

Reflex&o por superficies;

§ Atenuacdo pela presenca de algum obstéaculo.

E em seu apéndice contém uma série de simplificacbes para avaliar a atenuagdo da propagacdo
guando o terreno atravessa:

§ Umazona coberta de vegetacéo;

§ Umazonaindustrial;

§ Umazonaurbana.
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1.1 Descricao tedrica do emissor

A 1S0 9613-2 trabalha com um emissor pontual descrito de forma a transmitir um valor de
diretividade e poténcia sonora em bandas de oitava (dB). Em particular:
A poténcia sonora em banda de oitava (dB) € convencionalmente especificada em relacéo a
uma poténcia sonora de referéncia de um picowatt; e o valor em banda de oitava
compreendendo as frequéncias de 62,5Hz ; 125Hz; 25Hz; 500Hz; 1kHz; 2kHz; 4kHz; 8kHz.
A diretividade é um temo que depende da frequéncia e da direcdo e representa a derivacdo do
nivel de pressdo sonora em uma especifica diregdo arespeito do nivel produzido por um

emissor omnidimencional.

A norma especifica a possibilidade de descri¢do do emissor quando em movimento. Com
esse propadsito al SO 9613-2 especifica 0 emissor como estendido, ou uma parte estendida,
podendo ser representada se:

A distancia do emissor pontual equivalente e o receptor € maior que o dobro da direcéo

maior que o emissor estendido.

1.2 Equagtes basicas

As equacles béasicas para 0 modelo sonoro que a I1SO 9613-2 utiliza € reportada no
paragrafo 6 da norma:
Lo (f) =Ly (f)+D(f)- A(f)

Sendo:

L, : nivel de pressdo sonora em banda de oitava (dB) gerado por um emissor pontua no

ponto p dado pelo emissor w na frequéncia f

Lw : nivel de poténcia sonora em banda de oitava na frequénciaf (dB) produzido pelo emissor

w relativo a uma poténcia sonora de referéncia de um picowatt

D : indice de direcionalidade do emissor w (dB)

A : atenuagdo sonora em banda de oitava (dB) na frequénciaf durante a propagacéo do som

do emissor w ao receptor p

O termo de atenuacdo A é expresso da seguinte forma:

A:Adiv+Aatm+Agr +Abar +A‘ﬂi5£
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Sendo:
Adiv : aenuacdo devida a divergéncia geométrica
Aam : @enuacdo devida a absorgdo atmosférica
Ay @ atenuacdo devida ao efeito do solo
Apar : aenuacdo devida auma barreira

Anisc - @enuacdo devida a outros efeitos (descritos no apéndice da norma)

O valor tota do nivel sonoro na curva de ponderacdo A obtém-se somando as contribui¢des de

todas as bandas de oitava dos emissores presentes, segundo a equagao:

L, (dBA) = 1OIog ga a 2QPMLe (D *+AGY) 00
slej=1 gg
Sendo:
n : nimero de emissores
j : indice que indica qual a frequéncia por banda de oitava de 63 Hz a8 kHz

Ay ; indica o coeficiente da curva de ponderacéo A

1.2.1 Divergéncia geométrica

A atenuacdo por divergéncia é calculada segundo a férmula (par. 7.1 1SO 9613-2):
aed 0
. =20logc—=+11 dB
Asv ggdo p

Sendo: d adisténcia entre o emissor e o receptor em metro e dp a disténcia de referéncia.
NOTA:
A distancia de referéncia para o valor de emissdo é de 1 metro.

1.2.2 Absorcdo atmosférica

A atenuacdo por absorcao atmosférica é calculada pela formula (par. 7.2 1SO 9613-2):
A, =a>d/1000 [dB/km]
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Sendo que d representa a distancia de propagacdo em metros e a representa o coeficiente de
absorcdo atmosférica em decibel por quildmetro por banda de oitava segundo as tabelas a seguir
(outras tabelas mais completas e com outras caracteristicas podem ser encontradas na parte 1 da
norma SO 9613):

Umidade relativa do ar de 70%:
Temp(C) |63 125 |250 |500 |1000 |2000 |4000 |8000( Hz)
10 0,122 |0411 (1,04 [193 |366 |9,66 [328 |[117
20 0,089 |0,339 |1,13 (2,80 |498 |9,02 (229 |76,6
30 0,0654 |0,256 |0,963 (3,14 |7,41 |12,7 |231 |59,3

Temperaturado ar de 15° C

Uml(%) |63 125 |250 |500 |1000 |2000 [4000 |8000(Hz)
20 0272 (0647 (1,22 [2,70 |817 |28,2 |88,8 |202

50 0,142 (0,479 (1,22 [224 |416 |108 |36,2 |129

80 0,0927 [0,343 |1,07 [2,40 |4,15 |831 |23,7 |828

1.2.3 Efeitodo Solo

A 1SO 9613-2 descreve dois métodos para o célculo da atenuagao pela absorgdo do terreno.

M étodo completo
O método completo descrito no parédgrafo 7.3.1, baseia-se na hipbtese de que na condi¢éo
meteorolOgica de propagacdo sonora prevista pela norma a atenuagdo devida a interferéncia do
solo realiza-se principalmente em duas &reas limitadas uma proxima ao emissor e outra proxima
o receptor. A equagdo utilizada € a seguinte:
Ar =A+A+A,

Sendo:

As , aenuacdo calculada naregido do emissor

A, : atenuacao calculada naregido do receptor

An : atenuacdo calculada naregido do meio (ponto onde tanto 0 emissor quanto o receptor

ndo exercem efeitos)



A tabela seguinte reporta 0 esquema de calculo descrito na norma:

Hz As, Ar (dB) |Am(dB)
63 -1,5 -3q

125 |-1,5+Gxa(h) |-39(1-Gm)
250 |-1,5+Gb(h) |-3q(1-Gm)
500 |-1,5+Gx(h) |-39(1-Gm)
1000 |[-1,5+Gx(h) |-39(1-Gm)
2000 |-1,5(1-G) -3q(1-Gm)
4000 |-1,5(1-G) -3q(1-Gm)
8000 |-1,5(1-G) -3q(1-Gm)

Sendo:

a(h) = 15+ 3% 0,12(h- 5 (1- e—d/SO) +57% 0,09h? (1- e-z,s>10'6x12)

b(h) = 15+86> °*" (1- & ¥*)
o(h) =15+ 14> %" (1- & ¥)
d(h) =15+5% " (1- &)
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h : no cllculo de As representa a altura do emissor ao so0lo, e no célculo de A, representa a
altura do receptor ao solo.

d : éaprojecdo do plano da distdncia em metros entre 0 emissor e o receptor

. 30(h, +h)
g:sed£ 30Xhs + hr) otermo q vale O caso contr&rio q =1- —a
G : Fator do solo, valor que descreve a propriedade acustica do terreno sendo O (solo rigido)

e 1 (solo poroso).

NOTA:
Este método 6 € aplicavel em terrenos planos.

M étodo alternativo paraterreno plano ou ndo
Em caso de um terreno ndo plano a | SO 9613-2 (par. 7.3.2) fornece um método simplificado que
calcula a atenuacéo devida ao solo ponderadana A (e ndo em banda de oitava):
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A, =48- (2h,/d)(17+300/d) dB
Sendo:
hm : elturamédia do raio de propagagdo em metros

d : distancia entre 0 emissor e o receptor

NOTA:

O método s6 é aplicavel quando na propagacdo sobre um terreno poroso ou cujo terreno
prevaleca a parte porosa.

1.2.4 Obstéaculos

A condicdo para considerar um obstéculo segue o seguinte esquema:
A densidade superficial do obstéculo deve ser maior ou igual a 10 kg/n.
O obstéculo deve possuir uma superficie uniforme e compacta.

A dimensdo horizontal do obstaculo normal ao raio sonoro € maior que o comprimento da
onda da banda nominal

O modelo de célculo pararesultar em um valor para a difracdo pela borda superior horizontal
Segue a equagao:
Aa =D, - Ay
Sendo:
D, : atenuacdo da barreira em banda de oitava

Ay @enuacdo do terreno sem a presenca da barreira

Tenha-se presente que:

A atenuagdo provocada pela barreira conta com o efeito do solo: quando em presenca de
uma barreira ndo se calcula o efeito do solo.

Para grandes distancias e para barreiras altas o calculo descrito ndo € confirmado quanto a
suavalidade.

Considera-se apenas 0 percurso principal.
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A equacdo que descreve o efeito da difracéo é:
D, =10log(3+(C, /1 )xC, XK ,) dB
Sendo:
C, : fator igual a 20

Cs : fator = 1 em caso de uma Unica barreira e em caso de multiplas barreiras

C,=(1+@ /e /(1/3+@E /¢?)

| : comprimento de onda

z: diferenca entre o percurso direto do raio sonoro e o percurso difratado calculado conforme

afigura seguinte.
Kmet : correcéo meteorologicadada por K, =exp(- (1/2000),/dd d/(22))

e : distncia entre as barreiras para 0 caso de multipla difraco.

B e
dss
.
R | g S <-\\ R g _ R

Deve-se levar em conta que:

O célculo por banda de oitava vem com uma limitagdo de 20 dB em caso de difragdo por
uma Unica barreira e de 25 dB em caso de difragdo dupla.
Em caso de mdltiplas barreiras a | SO 96113-2 sugere utilizar a equagdo para um caso de

barreira dupla considerando apenas as difragdes significativas.

1.2.5 Efeitosadicionais

Os efeitos adicionais sdo descritos no apéndice da | SO 9613-2 e consideram um percurso
de propagacdo sonoro de um raio curvado com um arco de 5 km.
Tal percurso étipico das condi¢cdes meteoroldgicas assumidas pela | SO 9613-2.

Os efeitos sdo descritos como:
Ao : atenuacdo devida a propagacao através de vegetacOes.
Asite : @enuacdo pela propagacao através de um sitio industrial.

Anous : aenuacdo pela propagacdo através de uma zona urbana.
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NOTA:

O fato que uma dada zona apresente uma cota média superior a cota entre 0 emissor e 0
receptor ndo significa necessariamente que tal zona sera atravessada pelo raio sonoro: o caminho
curvado considerado pela | SO 9613 pode atravessar uma zona maior que a zona cujos efeitos séo

gl Il

5 fona R

considerados.

Atenuacdo devida a propagacao através de vegetacoes
A aenuacdo devida a vegetacdo é muito limitada e se verifica apenas quando a vegetacdo é
muito densa a ponto de bloquear a visdo. A atenuacdo se verifica ndo necessitando da presenca

do emissor ou do receptor e é dada pela seguinte tabela:

Distancia (m) Atenuacéo (dB)
Frequéncia |63 |125 |250 |500 |1000 |2000 |4000 |8000
10Ed£20 |0 |O 1 1 1 1 2 3

Distancia (m) Atenuacéo (dB/m)
20£d £200 |0,02 |0,03 [0,04 |0,05 [0,06 |0,08 |0,09 (0,12

Para valores superiores a 200 m assume-se como d = 200m.

Atenuacdo pela propagacdo através de um sitio industrial
A atenuacdo € linearmente proporcional a disténcia do percurso curvo d que atravessa o sitio

industrial conforme a seguinte tabela:

Frequéncia(Hz) |63 |125 250 [500 |1000 |2000 |4000 |8000 (Hz)
Atenuacdo (dB/m) |0 |0,015 |0,025 |0,025 |0,02 |0,02 |0,015 |0,015

Observacoes:
Tal atenuagdo ndo deve superar 10 dB.
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Nao se deve mesclar os efeitos, isto € ndo se deve inserir uma barreira na zona sonora

considerada.

Atenuacdo pela propagacdo através de uma zona urbana

A atenuagdo pela propagacdo através de uma zona urbana é calculada pela seguinte formula:
A, =01>B>d

sendo:

B : adensidade de edificios.

d : distanciado raio curvo que atravessa a zona edificada.

Observacoes:
O valor da atenuagéo néo deve superar 10 dB.
Se o valor de atenuacdo do solo calculado como em um caso sem a presenca das edificacbes

€ maior que Anous adota-se a atenuacdo do solo.
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ANEXO 6 —MODELOSDE MAISDE UM PARAMETRO PARA O CALCULO DA
IMPEDANCIA

Segundo Ogren e Jonasson, 1998, 0 modelo de um pardmetro de Dalany e Bazley pode ser

expandido para uma situacdo onde um material poroso € suportado por uma superficie muito
dura, tendo-se um modelo de 2 parémetros, dado por:

=Z, xj xcot (L %) (1)

Sendo: Z, a impedancia dada pelo modelo de um parametro de Delany e Bazley; L a

espessura da camada poroso e k dado por:

Y
g (2)
s

Outro modelo que utiliza dois par@metros para o caculo da impedancia (2) refere-se a
resistividade do fluido (s) e arazéo efetiva da mudanca de porosidade com a profundidade,

sendo esse proposto por Attenborough, 1985 e dado por:

1 . S c.a
Z=—=0,218*(1+j)* |[=+9,74* | *—= 3
Y (1) i 3)
Sendo: s, =s°* % ; & O fator darazéo de forma dos poros e variaentre 0,6 e 1; a. a

razéo efetiva da mudanga de porosidade com a profundidade a , = na

W(O) gnlﬁ n' o fator

de forma dos grédos (para particulas esféricas n’ = 0,1, para solos comuns n’ = 1); W(0) a

porosidade do solo.

Attenborough, 1985, elaborou ainda modelos mais complexos e subsegiientemente mais

precisos como 0 modelo de quatro pardmetros em que além da resistividade do fluido
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levados em conta ainda o fator de forma dos gréos (n’), a porosidade do solo (W) e o fator da

razéo de forma dos poros (s):

~—r

wp, (w
I 6CoKey

/=

(4)

<|k

Sendo: k, 0 nimero de onda normalizado que € dado por:

. o1+2(g 1)(R¥2 ﬁ)'l*T(Rﬂzl Ji)
L )T A ©

J,(x
Jo (X

~—"

P é 0 nimero de Prandtl; g* =W ™; T(x) ; J1(X) e Jo(X) sfo as funcBes de Bessel;

~—"

géo calor especificodo ar =1,4; | :SiJSrV‘iB—qZW ; o € adensidade adiabdticado ar; cp €a
f

velocidade do ar em ambiente homogéneo ;

2 -1

p ) =L (1= 2(1 V) (1 47) ©

W

Além desses modelos, Atenborough, 1992, caracterizou aimpedancia do solo por um modelo
de dois parametros que levam em conta aresistividade do fluido (s) e a espessura da camada
().

Z===0,4342(1+ j)ﬁ+ 1‘.9,6485’T @)

<|k

Sendo que valores convenientes para a velocidade do som (340 n/s), densidade do ar
(1,20413 kg/m°) e coeficiente de calor especifico (1,4021) foram utilizados. Aqui, j , que
denota arazéo da diminuicéo exponencial da porosidade com a profundidade, € interpretado
como 2 / de, sendo d. a espessura efetiva da camada porosa de porosidade constante em um

revestimento duro.
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ANEXO 7 — ABSORCAO ATMOSFERICA

A energia sonora é dissipada elo ar por dois mecanismos principais:

Perdas de viscosidade devido africcdo entre as moléculas de ar que resultam em geracéo
de calor (chamada de absor¢ao cléssica);

Processos de relaxacdo — a energia sonora € momentaneamente absorvida pelas
moléculas de ar fazendo-as vibrar e rotacionar. Essas moléculas entdo re-radiam o som
em um instante depois (como pequenas camara de eco) que podem interferir no som
[Lamancusa, 2000].

Esses mecanismos foram exaustivamente estudados, quantificados de forma empiricae
codificados em normas internacionais para o calculo: ANSI S1-26:1995, ou | SO 9613-1:1996.

O coeficiente de absorcdo do ar a, em decibel por metro, pode ser calculado como uma
funcdo dafrequénciaf (Hz), temperatura T (K) e concentragdo molar do vapor de aguah (%)
por:

N -5
O 02 02 ’ 22391 F
10-118%; gér 0,2 O 2012755 T 0
&P g él g eTrra 8 Fotf
s (1)

-3352,0 E N
+0,1068>¢ T Z—NZW
I:r,N + f %

[p—

a =8,686f%| 21,84

—_——r ——
[(1)] CDJQ) [}

Sendo: F, , afreqliénciade relaxacdo do oxigénio (Hz) e F, , afrequénciade relaxagdo do

nitrogénio (Hz), ambas dadas por:

é(4,04" 10°h)(0,02+h) gl
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p, éapressdo amosféricade referéncia no nivel do mar, ou seja p, =101,325 kPa; T, éa
temperatura de referéncia do ar, mais especificamente 20°C, ouseja T, =293/15 K; p, €a

pressdo atmosférica do ambiente (kPa); f € afreqliéncia da onda sonora (Hz); T é atemperatura
da atmosfera do ambiente (K); h € a concentrac&o molar de vapor de &gua (%).

Para o calculo da atenuacdo, em decibéis por metro, devido a absor¢do atmosférica, para
uma dada disténcia de propagacdo de uma pressao sonora de freqliéncia de tom puro, é dado por
[ANSI S1.26, 1995]:

emissor @
=- 10Iog(e'°’”51“i )2 (4)

:a)q’l

O mecanismo predominante da absor¢do € proporcional ao quadrado dafreqiiéncia. O
efeito da vibragdo de relaxacdo depende na freqiiéncia de relaxacéo dos congtituintes do gés
(Oxigénio e Nitrogénio) e é altamente dependente da umidade relativa.
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ANEXO 8 -LISTAGEM DO PROGRAMA

O programa listado a seguir refere-se a uma barreira espessa ou ndo para 0 caso
bidimensional, escrito na linguagem do software commercial Maple®.

Modelo Heuristico Modificado - 2D:

Célculo para atmosfera néo homogénea e barreiras com duas bordas (barreiras espessas).
> restart:
> with(linalg): with(plots):

Entrada de Dados:

>h:=4.9: Alturadabarreira

>w12:=0.001: Espessuradabarreira

Coordenadas dos pontos E (emissor) e R (receptor):

coordenadas de E:

> x1:=10:

>y1:=0:

>z1:=0.7:

coordenadas de R:

> x2:=-30:

>y2:=0.0:

>z2:=1.5:

> sigma:=20e3: Resistividade do fluido (solo).

> a:=0.0150; Gradiente develocidade sonora (m).

> T:=19.6549: Temperaturadoar em ° C.

> c0:=sqrt(401.8*(273.15+T)), Velocidade do som no ar (m/s).

> hr:=60: Umidaderelativadoar (%)

> pa:=101.325: Pressdo atmosférica em kPa - usualmente 1 atm.
> nulb:=2:

> nu2b:=3/2:
f:=[63,80,100,125,160,200,250,315,400,500,630,800,1000,1250,1600,2000,2500,3150,
4000,5000,6300,8000]:  Frequénciasde 1/3 de oitava

> Digits:=16: Definicdo do numero de digitos utilizados no programa para calculo.

Calculo do caminho perpendicular... (model o baseado na teoria de difracdo de Keller e mo
Modelo Heuristico)

Caminho livre:

Distancias L ineares:

> dO:=sqrt((x1-x2)"2+(y1-y2)"2+(z1-z2)"2); Digt. linear entreE eR
> di:=sqrt((x1-x2)"2+(y1-y2)"2+(-z1-z2)"2); Di¢t linear. entreE' eR
> x3:=w12/2; x4:=-w12/2;

> twl2:=w12/c0;

Distancias ndo lineares:

> be:=sqrt(zl/a *(2+a*zl));
> br:=sqrt(z2/a *(2+a*z2));
> for n from 0 to 3 do

> dist[n]:=n*(n+1
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VXM -(2*n+1)*(x1-x2)*x"3 +(br"2+(2*n"2-1)*be2 +(x1-x2)"2)*x"2 -(2*n-1)*be2 *(x1-
X2)*x + n*(n-1)*be”4=0:

> Result[n]:=solve(dist[n],x):

> end do:

A equacdo acima éresolvidaparan =0, 1, 2, 3 ... até ndo existir solucéo real, ou para0 < x <
d.

> for n from 0 to 3 do

> N[n,1]:=Result[n]:

> end do:

> M:=N[1,1];

> d:=Re(M[2]); éadistanciado ponto dereflexdo a partir do emissor, que no caso é 0
uma.

>nr:=1: Cologue aqui o0 numero de reflexdes!

Variaveis para o calculo do tempo e comprimento antes do raio tocar o solo:

> psil:=arctan( ((a*d)/2) + ((z1*(2+a*z1))/(2*d)) );

> R1:=evalf((1/(a*cos(psil)) * ( arcsin((1+a*z1)*cos(psil)) -Pi/2 +psil) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psil)*2))) / (1-sqrt(1-(cos(psil)*2)));

> fz1:=(1+sqrt(1-((1+a*z1)"2)*(cos(psil)”2))) / (1-sqrt(1-((1+a*z1)*2)*(cos(psil)"2)));
> t2:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz1);

Variaveis para o calculo do tempo e o comprimento apds do raio tocar o solo:

> psi2:=arctan( ((a*((x1-x2)-d))/2) + ((z2*(2+a*z2))/(2*((x1-x2)-d))) );

> R2:=evalf((1/(a*cos(psi2)) * ( arcsin((1+a*z2)*cos(psi2)) -Pi/2 +psi2) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psi2)*2))) / (1-sqrt(1-(cos(psi2)*2)));

> fz2:=(1+sqrt(1-((1+a*z2)"2)*(cos(psi2)*2))) / (1-sqrt(1-((1+a*z2)"2)*(cos(psi2)"2)));
> t1:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz2);

Resultado final do comprimento do raio e seu respectivo tempo de propagagéo:

> t20:=t1+t2;

>r20:=R1+R2;

Variaveis para o calculo do tempo e o comprimento do raio que néo toca o solo:

> Dm:=sqrt((x1-x2)"2);

> zr:=sqrt((z1-z2)"2);

> psi:= arctan(a*Dm/2 +(zr*(2+a*zr)/(2*Dm)));

> r10:=evalf((1/(a*cos(psi)) * (arcsin((1+a*zr)*cos(psi)) -Pi/2 +psi) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psi)2))) / (1-sqrt(1-(cos(psi)™2)));

> fz1:=(1+sqrt(1-((1+a*(z1-z2))"2)*(cos(psi)*2))) / (1-sqrt(1-((1+a*(z1-
z2))"2)*(cos(psi)"2)));

> t10:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz1);

Angulo de reflexéio no solo:

> psiO:=arctan( ((a*d)/2) + ((z2*(2+a*z2))/(2*d)) );

> Theta00:=Re(evalf(Pi/2 - psi0));

Caminho -1

Emissor-barreira:

> psil := arctan(a*(x1-x3)/2+(h-z1)*(2+a*(h-z1))/(2*(x1-x3)));

> re[1]:=evalf((1/(a*cos(psil)) * ( arcsin((1+a*(h-z1))*cos(psil)) -Pi/2 +psil) ));
> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psil)™2))) / (1-sqrt(1-(cos(psil)*2)));

> fz1:=(1+sqrt(1-((1+a*(h-z1))*2)*(cos(psi1l)*2))) / (1-sqrt(1-((1+a*(h-
z1))"2)*(cos(psi1)"2)));

> te[1]:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz1);

Barreira-receptor:

> psi2 := arctan(a*(-x2+x4)/2+(h-z2)*(2+a*(h-z2))/(2*(-x2+x4)));
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> rr[1]:=evalf((1/(a*cos(psi2)) * ( arcsin((1+a*(h-z2))*cos(psi2)) -Pi/2 +psi2) ));
> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psi2)*2))) / (1-sqrt(1-(cos(psi2)*2)));

> fz2:=(1+sqrt(1-((1+a*(h-z2))*2)*(cos(psi2)*2))) / (1-sqrt(1-((1+a*(h-
z2))"2)*(cos(psi2)"2)));

> tr[1]:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz2);

Outros dados necessarios:

> L[1]:=evalf(sqrt((re[1]+rr[1]+w12)"2));

> t[1]:=tr[1]+te[1];

> d[1]:=d0;

Angulos...

> thetallb[1]:=evalf( Pi/2 - arccos(cos(psil)*(1+a*(h-z1))));

> theta21b[1]:=evalf( 3*Pi/2 + arccos(cos(psi2)*(1+a*(h-z2))));

> thetal2b[1]:=evalf( Pi/2 - arccos(cos(psil)*(1+a*(h-z1))));

> theta22b[1]:=evalf( Pi + arccos(cos(psi2)*(1+a*(h-z2))));

Caminho - 2

Emissor-barreira:

> be:=sqrt(zl/a *(2+a*z1));

> bh:=sqgrt(h/a *(2+a*h));

> for n from 0 to 3 do

> dist[n]:=n*(n+1

VXM -(2*n+1)*(x1-x3)*x"3 +(bh"2+(2*n"2-1)*be”2 +(x1-x3)"2)*x"2 -(2*n-1)*be"2 *(x1-
x3)*x + n*(n-1)*be”4=0:

> Result[n]:=solve(dist[n],x):

> end do:

A equacdo acima é resolvidaparan=0, 1, 2, 3... aé ndo existir solugdo real, ou para0 < x < d.
> for n from 0 to 3 do

> N[n,1]:=Result[n]:

> end do:

> M:=N[1,1];

> d:=Re(M[2]); éadistanciado ponto dereflexdo a partir do emissor, que no caso é 0
uma.

Variaveis para o caculo do tempo e comprimento antes do raio tocar 0 solo:

> psil:=arctan( ((a*d)/2) + ((z1*(2+a*z1))/(2*d)) );

> R1:=evalf((1/(a*cos(psil)) * (arcsin((1+a*z1)*cos(psil)) -Pi/2 +psil) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psil)*2))) / (1-sqrt(1-(cos(psil)*2)));

> fz1:=(1+sqrt(1-((1+a*z1)"2)*(cos(psil)”2))) / (1-sqrt(1-((1+a*z1)*2)*(cos(psil)™2)));
> t2:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz1);

Variaveis parao caculo do tempo e o comprimento apds do raio tocar o solo:

> psil2:=arctan( ((a*((x1-x3)-d))/2) + ((h*(2+a*h))/(2*((x1-x3)-d))) );

> R2:=evalf((1/(a*cos(psil2)) * (arcsin((1+a*h)*cos(psil2)) -Pi/2 +psil2) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psil2)"2))) / (1-sqrt(1-(cos(psil2)"2)));

> th:=(1+sqrt(1-((1+a*h)"2)*(cos(psil2)"2))) / (1-sqrt(1-((1+a*h)2)*(cos(psil2)"2)));
> t1:=(1/(2*a*c0)) *log(fO/fh);

Resultado final do comprimento do raio e seurespectivo tempo de propagacao:

> te[2]:=t1+t2;

> re[2]:=R1+R2;

Barreira-receptor:

> psi2 := arctan(a*(-x2+x4)/2+(h-z2)*(2+a*(h-z2))/(2*(-x2+x4)));

> rr[2]:=evalf((1/(a*cos(psi2)) * ( arcsin((1+a*(h-z2))*cos(psi2)) -Pi/2 +psi2) ));
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> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psi2)™2))) / (1-sqrt(1-(cos(psi2)*2)));

> fz2:=(1+sqrt(1-((1+a*(h-z2))*2)*(cos(psi2)"2)))/(1-sqrt(1-((1+a*(h-
z2))"2)*(cos(psi2)"2)));

> tr[2]:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz2);

Outros dados necessarios:

> L[2]:=evalf(sqgrt((re[2]+rr[2]+w12)"2));

> t[2]:=tr[2]+te[2];

> d[2]:=di;

~

Anqulos...

> thetal1b[2]:=evalf( Pi/2 - arccos(cos(psil2)*(1+a*h)));

> theta21b[2]:=evalf( 3*Pi/2 + arccos(cos(psi2)*(1+a*(h-z2))));
> thetal2b[2]:=evalf( Pi/2 - arccos(cos(psil2)*(1+a*h)));

> theta22b[2]:=evalf( Pi + arccos(cos(psi2)*(1+a*(h-z2))));

> Theta02:=evalf(Pi/2 - psil2);

Caminho - 3

Emissor-barreira:

> psil := arctan(a*(x1-x3)/2+(h-z1)*(2+a*(h-z1))/(2*(x1-x3)));

> re[3]:=evalf((1/(a*cos(psil)) * ( arcsin((1+a*(h-z1))*cos(psil)) -Pi/2 +psil) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psil)™2))) / (1-sqrt(1-(cos(psil)*2)));

> fz1:=(1+sqrt(1-((1+a*(h-z1))*2)*(cos(psi1l)*2)))/(1-sqrt(1-((1+a*(h-
z1))"2)*(cos(psi1)"2)));

> te[3]:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz1);

Barreira-receptor:

> br:=sqrt(z2/a *(2+a*z2));

> bh:=sqgrt(h/a *(2+a*h));

> for n from 0 to 3 do

> dist[n]:=n*(n+1

VXM -(2*n+1)*(-x2+x4)*x"3 +(bh"2+(2*n"2-1)*be” 2 +(-x2+x4)"2)*x"2 -(2*n-1)*be”2 *(-
X2+x4)*x + n*(n-1)*be™4=0:

> Result[n]:=solve(dist[n],x):

> end do:

A equacdo acima é resolvidaparan=0, 1, 2, 3... aé ndo existir solugdo real, ou para0 < x < d.
> for n from 0 to 3 do

> N[n,1]:=Result[n]:

> end do:

> M:=N[1,1];

> d:=Re(M[2]); éadistanciado ponto dereflexao a partir do receptor, que no caso é o
uma.

Variaveis para o caculo do tempo e comprimento apds o raio tocar o solo:

> psi22:=arctan( ((a*d)/2) + ((z2*(2+a*z2))/(2*d)) );

> R2:=evalf((1/(a*cos(psi22)) * ( arcsin((1+a*z2)*cos(psi22)) -Pi/2 +psi22) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psi22)"2))) / (1-sqrt(1-(cos(psi22)"2)));

> fz1:=(1+sqrt(1-((1+a*z2)"2)*(cos(psi22)"2))) / (1-sqrt(1-((1+a*z2)"2)*(cos(psi22)"2)));
> t2:=(1/(2*a*c0)) *log(f0/fz1);

Variaveis para o caculo do tempo e o comprimento antes do raio tocar 0 solo:

> psi2l:=arctan( ((a*((-x2+x4)-d))/2) + ((h*(2+a*h))/(2*((-x2+x4)-d))) );

> R1:=evalf((1/(a*cos(psi2l)) * (arcsin((1+a*h)*cos(psi2l)) -Pi/2 +psi2l) ));

> f0:=(1+sqrt(1-(cos(psi21)"2))) / (1-sqrt(1-(cos(psi21)"2)));

> th:=(1+sqrt(1-((1+a*h)2)*(cos(psi21)"2))) / (1-sqrt(1-((1+a*h)*2)*(cos(psi21)"2)));
> t1:=(1/(2*a*c0)) *log(fO/fh);

Resultado final do comprimento do raio e seurespectivo tempo de propagacao:
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> tr[3]:=t1+t2;

> 1r[3]:=R1+R2;

Outros dados necessarios:

> L[3]:=evalf(sqrt((re[3]+rr[3]+w12)"2));
> t[3]:=tr[3]+te[3];

> d[3]:=di;

A~

Anqulos...

> thetallb[3]:=evalf( Pi/2 - arccos(cos(psil)*(1+a*(h-z1))));
> theta21b[3]:=evalf( 3*Pi/2 + arccos(cos(psi21)*(1+a*(h))));
> thetal2b[3]:=evalf( Pi/2 - arccos(cos(psil)*(1+a*(h-z1))));
> theta22b[3]:=evalf( Pi + arccos(cos(psi21)*(1+a*(h))));

> Theta03:=evalf(Pi/2 - psi22);

Caminho - 4
Emissor-barreira e barreira-receptor:
> re[4]:=re[2];

> rr[4]:=rr[3];

> te[4]:=te[2];

> tr[4]:=tr[3];

Outros dados necessarios:

> L[4]:=evalf(sqrt((re[4]+rr[4]+w12)"2));
> t[4]:=tr[4]+te[4];

> d[4]:=dO;

Angulos...

> thetallb[4]:=thetallb[2];

> theta21b[4]:=theta21b][3];

> thetal2b[4]:=thetal2b[2];

> theta22b[4]:=theta22b|[3];

Coeficiente de reflexdo esférico

> for n from 1 to 22 do

AdmitanciaY

> Z:=evalf(1+9.08*(1000*f[n]/sigma)”™(-0.75)+I*11.9*(1000*f[n]/sigma)”(-0.73));
Impedancia

>Y:=1/Z:

> k:=evalf(2*Pi*f[n]/c0);

Coeficiente de Reflexdo caminho 2:

> g:=evalf(sqgrt(I*k*re[2]/2)*(Y+cos(Theta02)));

> F:=evalf(1+I*sqgrt(Pi)*g*exp(-g"2)*erfc(-1*q));

> R:=evalf((cos(Theta02)-Y)/(cos(Theta02)+Y)); R éo coeficiente dereflexdo plano
> Q2[n]:=evalf(R+(1-R)*F); Q2 é o coeficiente de reflexdo esférico para o caminho 2
Coeficiente de Reflexdo caminho 3:

> g:=evalf(sqgrt(I*k*rr[3]/2)*(Y+cos(Theta03)));

> F:=evalf(1+I*sqgrt(Pi)*g*exp(-g"2)*erfc(-1*q));

> R:=evalf((cos(Theta03)-Y)/(cos(Theta03)+Y)); R éo coeficiente dereflexdo plano
> Q3[n]:=evalf(R+(1-R)*F); Q3 é o coeficiente de reflexdo esférico para o caminho 3
Coeficiente de Reflexdo caminho 4:

> QA[n]:=Q2[n]*Q3[n];

Coeficiente de Reflex&o caminho livre:

> g:=evalf(sqgrt(I*k*di/2)*(Y+cos(Theta00)));

> F:=evalf(1+I*sqgrt(Pi)*g*exp(-g"2)*erfc(-1*q));
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> R:=evalf((cos(Theta00)-Y)/(cos(Theta00)+Y)); R éo coeficiente dereflexdo plano
> QO[n]:=evalf(R+(1-R)*F); QO é o coeficiente de reflexdo esférico para propagacéo livre
> end do:

Campo sonoro livre com a reflexao do solo

Modelo Heuristico L'Espérance, et a., 1992, eq. 25. No caso se esta considerando apenas 2 raios
- o direto e o refletido.

Coeficiente de Absorcédo Atmosférica - 1SO 9613-1 ou ANSI S1.26

> pr:=101.325: T0:=293.15: Pressio etemperatura dereferéncia

> C:=-6.8346*(273.16/(T+273.15))"1.261 +4.6151:

> h:=hr*(10"C)/(pa/pr): Concentracdo molar de vapor d'agua

> frO:=(pa/pr)*(24 + 4.04*(10"4)*h*((0.02+h)/(0.391+h))): freq. de relaxacdo do oxigénio -
Hz

> frN:=(pa/pr) * (1/sqrt((T+273.15)/T0)) * (9 + 280*h*exp( -4.170*( (((T+273.15)/TO)\(-
1/3)-1)))): freqléncia de relaxacdo do nitrogénio - Hz

> forifrom1to 22 do Coeficientede atenuacdo em decibéispor metro:

> alphal:=evalf(1.84*10"(-11)*(pr/pa)*sqrt((T+273.15)/T0));

> alpha21l:=evalf(0.01275*exp(-2239.1/(T+273.15))*(frO+(f[i]"2 /frO))\(-1));
> alpha22:=evalf(0.1068*exp(-3352/(T+273.15))*(frN+(f[i]"2 /frN))(-1));

> alpha2:=evalf(((T+273.15)/T0)"(-5/2) *(alpha21+alpha22));

> alpha[i]:=evalf(8.686*f[i|"2*(alphal+alpha2))*100; (dB/100m)

> end do:

> alpha[13];

> fori from 1 to 22 do

> A10[i]:=10™(r10*alpha[i]/2000);

> A20[i]:=10"(r20*alpha[i]/2000);

> end do:

> fori from 1 to 22 do

> phiO[i]:=evalf((A10[i])"2 /(r1072) +((A20[i])"2 *(QO[i])"2)
/(r2072)+2*(A10[i]*A20[i]*sqrt(QO0[i]*2))/(r10*r20) *cos(2*Pi*f[i]*(t20-t10)
+argument(QO[i])));

> end do:

> phiO[13];

Difracdo 1 borda

Difracéo Caminho 1

Thetas:

> Theta2:=evalf(theta21b[1]-thetallb[1]);
> Thetal:=evalf(theta21b[1]+thetallb[1]);

Condigbesde N:

Valores positivos:

> Condicl:=(nulb*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np:=0 else Np:=1 end if;
Valores negativos:

> Condic2:=evalf(Pi-nulb*Pi);

> Condic3:=evalf(nulb*Pi+Pi);

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn:=0 end if;



> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn:=1 end if;

A:
> Ar=(te[1]*tr[1])/(te[1]+tr[1]);

X:

> for i from 1 to 22 do

> Xp[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Np*nulb*Pi-Thetal)/2))"2;
> Xn[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Nn*nulb*Pi-Theta2)/2))"2;
> end do:

B:

> B:=1:

F*(x):

> for i from 1 to 22 do

> xpl[il:=B*Xpl[i];

> xn[i]:=B*Xn[i];

> fxp[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2) *sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(Pi))):
> xip[i]:=-2*I*sqrt(xp[i])*exp(-1*xp[i]):

> Fxpli]:=evalf(xip[i]*fxpl[i]);

> fxn[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(Pi))):
> xin[i]:=-2**sqrt(xn[i])*exp(-1*xn[i]):

> Fxnli]:=evalf(xin[i]*fxn[i]);

> end do:

V:

Parte do emissor (1):

> for i from 1 to 22 do

> yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*f[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nulb)));

> Vdp[i]:=yx1[i]*yz*Fxpli];

> end do:

Parte do receptor (2):

> fori from 1 to 22 do

> yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*{[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nulb)));

> Vdnl[i]:=yx2[i]*yz*Fxn([i];

> end do:

Onda Difratada:

na direcéo de 1-2, ou sgja, emissor-receptor:
> fori from 1 to 22 do

> Vibl[i]:=evalf(Vdp[i]+Vdnl[i]);

> end do:
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Difragéo Caminho 2

Thetas:

> Theta2:=evalf(theta21b[2]-thetal1b[2]);
> Thetal:=evalf(theta21b[2]+thetallb[2]);

Condigbesde N:

Valores positivos:

> Condicl:=(nulb*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np:=0 else Np:=1 end if;
Valores negativos.

> Condic2:=evalf(Pi-nulb*Pi);

> Condic3:=evalf(nulb*Pi+Pi);

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn:=0 end if;
> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn:=1 end if;

A:
> Ai=(te[2]*tr[2])/(te[2]+tr[2]);

X:

> for i from 1 to 22 do

> Xp[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Np*nulb*Pi-Thetal)/2))"2;
> Xn[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Nn*nulb*Pi-Theta2)/2))"2;
> end do:

B:

> B:=1:

F*(x):

> for i from 1 to 22 do

> xplil:=B*Xpl[i];

> xn[i]:=B*Xn[i];

> fxp[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2) *sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(Pi))):
> xip[i]:=-2**sqrt(xp[i])*exp(-1*xp[i]):

> Fxpli]:=evalf(xip[i]*fxpl[i]);

> fxn[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2) *sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(Pi))):
> xin[i]:=-2**sqrt(xn[i])*exp(-1*xn[i]):

> Fxnli]:=evalf(xin[i]*fxn[i]);

> end do:

V:

Parte do emissor (1):

> fori from 1 to 22 do

> yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*f[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nulb)));

> Vdp[i]:=yx1[i]*yz*Fxpli];

> end do:
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Parte do receptor (2):

> fori from 1 to 22 do

> yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*{[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nulb)));

> Vdnl[i]:=yx2[i]*yz*Fxn([i];

> end do:

Onda Difratada:

na direcéo de 1-2, ou sgja, emissor-receptor:
> fori from 1 to 22 do

> V1b2[i]:=evalf( Vdpl[i]+Vdn([i] );

> end do:

Difragéo Caminho 3

Thetas:

> Theta2:=evalf(theta21b[3]-thetal1b[3]);
> Thetal:=evalf(theta21b[3]+thetallb[3]);

Condicoesde N:

Valores positivos:

> Condicl:=(nulb*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np:=0 else Np:=1 end if;
Valores negativos.

> Condic2:=evalf(Pi-nulb*Pi);

> Condic3:=evalf(nulb*Pi+Pi);

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn:=0 end if;
> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn:=1 end if;

A:
> A:=(te[3]*tr[3])/(te[3]+tr[3]);

X:

> for i from 1 to 22 do

> Xp[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Np*nulb*Pi-Thetal)/2))"2;
> Xn[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Nn*nulb*Pi-Theta2)/2))"2;
> end do:

B:

> B:=1:

F*(x):

> for i from 1 to 22 do

> xp[i]:=B*Xp[i];

> xn[i]:=B*Xn[i];

> fxp[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2) *sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(Pi))):
> xip[i]:=-2*I*sqgrt(xp[i])*exp(-1*xp[i]):

> Fxpli]:=evalf(xip[i]*fxpl[i]);

> fxn[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2) *sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(Pi)))-



1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(Pi))):

> xin[i]:=-2**sqrt(xn[i])*exp(-1*xn[i]):

> Fxnli]:=evalf(xin[i]*fxn[i]);

> end do:

V:

Parte do emissor (1):

> fori from 1 to 22 do

> yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*f[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nulb)));
> Vdp[i]:=yx1[i]*yz*Fxpli];

> end do:

Parte do receptor (2):

> fori from 1 to 22 do

> yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*f[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nulb)));

> Vdnl[i]:=yx2[i]*yz*Fxn([i];

> end do:

Onda Difratada:

na direcéo de 1-2, ou sgja, emissor-receptor:
> fori from 1 to 22 do

> V1b3[i]:=evalf( Vdpl[i]+Vdn([i] );

> end do:

Difragéo Caminho 4

Thetas:

> Theta2:=evalf(theta21b[4]-thetallb[4]);
> Thetal:=evalf(theta21b[4]+thetallb[4]);
Condigbesde N:

Valores positivos:
> Condicl:=(nulb*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np:=0 else Np:=1 end if;

Valores negativos.

> Condic2:=evalf(Pi-nulb*Pi);

> Condic3:=evalf(nulb*Pi+Pi);

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn:=0 end if;

> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn:=1 end if;
A:

> A:=(te[4]*tr[4])/(te[4]+tr[4]);

X:

> for i from 1 to 22 do

> Xp[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Np*nulb*Pi-Thetal)/2))"2;
> Xn[i]:=2*f[i]*A*(cos((2*Nn*nulb*Pi-Theta2)/2))"2;
> end do:

B:

> B:=1:
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F*(x):

> for i from 1 to 22 do

> xplil:=B*Xpl[i];

> xn[i]:=B*Xn[i];

> fxp[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp[i])/(sqrt(Pi))):
> xip[i]:=-2*I*sqrt(xp[i])*exp(-1*xp[i]):

> Fxpli]:=evalf(xip[i]*fxpl[i]);

> fxn[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2) *sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn[i])/(sqrt(Pi))):
> xin[i]:=-2**sqrt(xn[i])*exp(-1*xn[i]):

> Fxnli]:=evalf(xin[i]*fxn[i]);

> end do:

V:

Parte do emissor (1):

> for i from 1 to 22 do

> yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*f[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nulb)));

> Vdpl[i]:=yx1[i]*yz*Fxpli];

> end do:

Parte do receptor (2):

> for i from 1 to 22 do

> yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(2*Pi*f[i]*B*A)*1/(2*nulb));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nulb)));

> Vdnl[i]:=yx2[i]*yz*Fxn([i];

> end do:

Onda Difratada:

na direcéo de 1-2, ou sgja, emissor-receptor:

> for i from 1 to 22 do

> Vib4[i]:=evalf(Vdp[i]+Vdnl[i]);

> end do:

Difracdo 2 bordas

Difragéo Caminho 1

Thetas:

> Theta2:=theta22b[1];

> Thetal:=evalf(3*Pi/2 -thetal2b[1]);

Condigbesde N:

Valores positivos:

> Condicl:=(nu2b*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np1:=0 else Np1:=1 end if;
> if (evalf(Theta2 <= Condicl)) then Np2:=0 else Np2:=1 end if;
Valores negativos.

> Condic2:=evalf(Pi-nu2b*Pi);

> Condic3:=evalf(nu2b*Pi+Pi);

> if (evalf(Thetal < Condic2)) then Nnl:=-1 end if;

> if (Thetal >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn1:=0 end if;
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> if (evalf(Thetal > Condic3)) then Nn1:=1 end if;

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn2:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn2:=0 end if;
> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn2:=1 end if;

Deltas:

> deltal:=te[1]*(tr[1]+tw12)/(te[1]+twl2+tr[1]);

> delta2:=tr[1]*(te[1]+tw12)/(te[1]+tr[1] +tw12);

X:
> for i from 1 to 22 do

> Xp1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Npl*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> Xn1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Nn1*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> end do:

> for i from 1 to 22 do

> Xp2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Np2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
> Xn2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Nn2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
> end do:

Upsilon:

> for i from 1 to 22 do

> if Xnl1[i] > Xn2[i] then

> upsilonl[i]:=1:
upsilon2[i]:=w12*(w12+re[1]+rr[1])/((Ww1l2+re[1])*(wl2+rr[1]));

> else

upsilon1[il:=w12*(w12+re[1]+rr[1])/((Ww1l2+re[1])*(w1l2+rr[1]));

> upsilon2[i]:=1:

> end if:

> end do:

F*(X):

> for i from 1 to 22 do

> xpl[i]:=upsilon1[i]*Xp1[i];

> xnl[i]:=upsilon1[i]*Xn1[i];

> fxpl[i]:=evalf(1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*I*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xpl1[i])/(sqrt(Pi)))):

> xip1[i]:=evalf(-2*I*sqrt(xp1[i])*exp(-I*xp1[i])):

> Fxpl[i]:=evalf(xip1[i]*fxp1[i]);

> fxnl[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi))):

> xinl[i]:=-2**sqrt(xn1[i])*exp(-I*xn1[i]):

> Fxnl[i]:=evalf(xin1[i]*fxn1[i]);

> end do:

> for i from 1 to 22 do

> xp2[i]:=upsilon2[i]*Xp2[i];

> xn2[i]:=upsilon2[i]*Xn2[i];

> fxp2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(Pi))):

> xip2[i]:=-2*1*sqrt(xp2[i])*exp(-1*xp2[i]):

> Fxp2[i]:=evalf(xip2[i]*fxp2[i]);

> fxn2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(P1)))-



1/2*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)*Fresnel S(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(Pi))):

> xin2[i]:=-2**sqrt(xn2[i])*exp(-1*xn2[i]):

> Fxn2[i]:=evalf(xin2[i]*fxn2[i]);

> end do:

Vd:

Parte do emissor (1):

> B1:=((twl2*te[1]))/(te[1]+tw12);

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdpl[i]:=yx1[i]*yz*Fxpl][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdnl[i]:=yx1[i]*yz*Fxn1][i];

> end do:

Parte do receptor (2):

> B2:=(te[1]*(tw12+tr[1]))/(te[1]+tr[1] +tw12);

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdp2[i]:=yx2[i]*yz*Fxp2][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdn2[i]:=yx2[i]*yz*Fxn2][i];

> end do:

Onda Duplamente Difratada:

na diragdo emissor-receptor:

> for i from 1 to 22 do

> Vd1[il:=Vdpl[i]+Vdnl][i]:

> Vd2[i]:=Vdp2[i]+Vdn2][i]:

> V2bl[i]l:=2*Vvd1[i]*Vd2[i];

> end do:

Difracéo Caminho 2

Thetas:

> Theta2:=theta22b[2];

> Thetal:=evalf(3*Pi/2 -thetal2b[2]);
Condigcbesde N:

Valores positivos:

> Condicl:=(nu2b*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np1:=0 else Np1:=1 end if;
> if (evalf(Theta2 <= Condicl)) then Np2:=0 else Np2:=1 end if;

Valores negativos.

> Condic2:=evalf(Pi-nu2b*Pi);

> Condic3:=evalf(nu2b*Pi+Pi);

> if (evalf(Thetal < Condic2)) then Nnl:=-1 end if;

> if (Thetal >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn1:=0 end if;
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> if (evalf(Thetal > Condic3)) then Nn1:=1 end if;

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn2:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn2:=0 end if;
> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn2:=1 end if;

Deltas:

> deltal:=te[2]*(tr[2]+tw12)/(te[2]+tw12+tr[2]);

> delta2:=tr[2]*(te[2]+tw12)/(te[2]+tr[2] +tw12);

X:
> for i from 1 to 22 do

> Xp1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Npl*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> Xn1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Nn1*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> end do:

> for i from 1 to 22 do

> Xp2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Np2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
> Xn2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Nn2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
> end do:

Upsilon:

> for i from 1 to 22 do

> if Xnl1[i] > Xn2[i] then

> upsilonl[i]:=1:
upsilon2[i]:=w12*(wi12+re[2]+rr[2])/((Ww1l2+re[2])*(w12+rr[2]));

> else

upsilon1[il:=w12*(wi12+re[2]+rr[2])/((Ww1l2+re[2])*(w12+rr[2]));

> upsilon2[i]:=1:

> end if:

> end do:

F*(X):

> for i from 1 to 22 do

> xpl[i]:=upsilon1[i]*Xp1[i];

> xnl[i]:=upsilon1[i]*Xn1[i];

> fxpl[i]:=evalf(1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*I*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xpl1[i])/(sqrt(Pi)))):

> xip1[i]:=evalf(-2*I*sqrt(xp1[i])*exp(-I*xp1[i])):

> Fxpl[i]:=evalf(xip1[i]*fxp1[i]);

> fxnl[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi))):

> xinl[i]:=-2**sqrt(xn1[i])*exp(-I*xn1[i]):

> Fxnl[i]:=evalf(xin1[i]*fxn1[i]);

> end do:

> for i from 1 to 22 do

> xp2[i]:=upsilon2[i]*Xp2[i];

> xn2[i]:=upsilon2[i]*Xn2[i];

> fxp2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(Pi))):

> xip2[i]:=-2*1*sqrt(xp2[i])*exp(-1*xp2[i]):

> Fxp2[i]:=evalf(xip2[i]*fxp2[i]);

> fxn2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(P1)))-



1/2*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)*Fresnel S(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(Pi))):

> xin2[i]:=-2**sqrt(xn2[i])*exp(-1*xn2[i]):

> Fxn2[i]:=evalf(xin2[i]*fxn2[i]);

> end do:

Vd:

Parte do emissor (1):

> B1:=((twl2*te[2]))/(te[2]+tw12);

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdpl[i]:=yx1[i]*yz*Fxpl][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdnl[i]:=yx1[i]*yz*Fxn1][i];

> end do:

Parte do receptor (2):

> B2:=(te[2]*(tw12+tr[2]))/(te[2]+tr[2]+tw12);

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdp2[i]:=yx2[i]*yz*Fxp2][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdn2[i]:=yx2[i]*yz*Fxn2][i];

> end do:

Onda Duplamente Difratada:

na diragdo emissor-receptor:

> for i from 1 to 22 do

> Vd1[il:=Vdpl[i]+Vdnl][i]:

> Vd2[i]:=Vdp2[i]+Vdn2][i]:

> V2b2[i]:=2*Vvd1[i]*Vd2[i];

> end do:

Difragéo Caminho 3

Thetas:

> Theta2:=theta22b[3];

> Thetal:=evalf(3*Pi/2 -thetal2b[3]);
Condigcbesde N:

Valores positivos:

> Condicl:=(nu2b*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np1:=0 else Np1:=1 end if;
> if (evalf(Theta2 <= Condicl)) then Np2:=0 else Np2:=1 end if;

Valores negativos.

> Condic2:=evalf(Pi-nu2b*Pi);

> Condic3:=evalf(nu2b*Pi+Pi);

> if (evalf(Thetal < Condic2)) then Nnl:=-1 end if;

> if (Thetal >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn1:=0 end if;

260



261

> if (evalf(Thetal > Condic3)) then Nn1:=1 end if;

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn2:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn2:=0 end if;
> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn2:=1 end if;

Deltas:

> deltal:=te[3]*(tr[3]+twl2)/(te[3] +twl2+tr[3]);

> delta2:=tr[3]*(te[3]+twl2)/(te[3]+tr[3]+twl2);

X:
> for i from 1 to 22 do

> Xp1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Npl*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> Xn1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Nn1*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> end do:

> for i from 1 to 22 do

> K[i]:=evalf(2*Pi*f[i]/c0);

> Xp2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Np2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
> Xn2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Nn2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
>end do:

Upsilon:

> for i from 1 to 22 do

> if Xnl1[i] > Xn2[i] then

> upsilonl[i]:=1:
upsilon2[i]:=w12*(w12+re[3]+rr[3])/((wl2+re[3])*(wl2+rr[3]));

> else

upsilon1[il:=w12*(wi12+re[3]+rr[3])/((wl2+re[3])*(wl2+rr[3]));

> upsilon2[i]:=1:

> end if:

> end do:

F*(X):

> for i from 1 to 22 do

> xpl[i]:=upsilon1[i]*Xp1[i];

> xnl[i]:=upsilon1[i]*Xn1[i];

> fxpl[i]:=evalf(1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*I*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xpl1[i])/(sqrt(Pi)))):

> xip1[i]:=evalf(-2*I*sqrt(xp1[i])*exp(-I*xp1[i])):

> Fxpl[i]:=evalf(xip1[i]*fxp1[i]);

> fxnl[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi))):

> xinl[i]:=-2**sqrt(xn1[i])*exp(-I*xn1[i]):

> Fxnl[i]:=evalf(xin1[i]*fxn1[i]);

> end do:

> for i from 1 to 22 do

> xp2[i]:=upsilon2[i]*Xp2[i];

> xn2[i]:=upsilon2[i]*Xn2[i];

> fxp2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(Pi))):

> xip2[i]:=-2*1*sqrt(xp2[i])*exp(-I*xp2[i]):

> Fxp2[i]:=evalf(xip2[i]*fxp2[i]);

> fxn2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-



1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(Pi))):
> xin2[i]:=-2**sqrt(xn2[i])*exp(-1*xn2[i]):

> Fxn2[i]:=evalf(xin2[i]*fxn2[i]);

> end do:

Vd:

Parte do emissor (1):

> B1:=((twl2*te[3]))/(te[3]+twl2);

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdpl[i]:=yx1[i]*yz*Fxpl][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdnl[i]:=yx1[i]*yz*Fxn1][i];

> end do:

Parte do receptor (2):

> B2:=(te[3]*(twl2+tr[3]))/(te[3]+tr[3]+twl2);

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdp2[i]:=yx2[i]*yz*Fxp2][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdn2[i]:=yx2[i]*yz*Fxn2][i];

> end do:

Onda Duplamente Difratada:

na diragdo emissor-receptor:

> for i from 1 to 22 do

> Vd1[il:=Vdpl[i]+Vdnl[i]:

> Vd2[i]:=Vdp2[i]+Vdn2][i]:

> V2b3[i]:=2*Vvd1[i]*Vd2[i];

> end do:

Difragéo Caminho 4

Thetas:

> Theta2:=theta22b[4];

> Thetal:=evalf(3*Pi/2 -thetal2b[4]);

Condicbesde N:

Valores positivos:

> Condicl:=(nu2b*Pi-Pi);

> if (evalf(Thetal <= Condicl)) then Np1:=0 else Np1:=1 end if;
> if (evalf(Theta2 <= Condicl)) then Np2:=0 else Np2:=1 end if;
Valores negativos.

> Condic2:=evalf(Pi-nu2b*Pi);

> Condic3:=evalf(nu2b*Pi+Pi);
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> if (evalf(Thetal < Condic2)) then Nnl:=-1 end if;

> if (Thetal >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn1:=0 end if;
> if (evalf(Thetal > Condic3)) then Nn1:=1 end if;

> if (evalf(Theta2 < Condic2)) then Nn2:=-1 end if;

> if (Theta2 >= Condic2 and Theta2 <= Condic3) then Nn2:=0 end if;
> if (evalf(Theta2 > Condic3)) then Nn2:=1 end if;

Deltas:

> deltal:=te[4]*(tr[4]+tw12)/(te[4] +twl2+tr[4]);

> delta2:=tr[4]*(te[4]+tw12)/(te[4]+tr[4] +tw12);

X:
> for i from 1 to 22 do

> Xp1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Npl*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> Xn1[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*deltal*(cos((2*Nn1*nu2b*Pi-Thetal)/2))"2);
> end do:

> for i from 1 to 22 do

> K[i]:=evalf(2*Pi*f[i]/c0);

> Xp2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Np2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
> Xn2[i]:=evalf(4*Pi*f[i]*delta2*(cos((2*Nn2*nu2b*Pi-Theta2)/2))"2);
> end do:

Upsilon:

> for i from 1 to 22 do

> if Xnl1[i] > Xn2[i] then

> upsilonl[i]:=1:
upsilon2[i]:=w12*(wi12+re[4]+rr[4])/((Ww1l2+re[4])*(w1l2+rr[4]));

> else

upsilon1[il:=w12*(wi12+re[4]+rr[4])/((Ww1l2+re[4])*(w1l2+rr[4]));

> upsilon2[i]:=1:

> end if:

> end do:

F*(X):

> for i from 1 to 22 do

> xpl[i]:=upsilon1[i]*Xp1[i];

> xnl[i]:=upsilon1[i]*Xn1[i];

> fxpl[i]:=evalf(1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*I*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xpl1[i])/(sqrt(Pi)))):

> xip1[i]:=evalf(-2*I*sqrt(xp1[i])*exp(-I*xp1[i])):

> Fxpl[i]:=evalf(xip1[i]*fxp1[i]);

> fxnl[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi)))-
1/2*1*sqgrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xn1[i])/(sqrt(Pi))):

> xinl[i]:=-2*I*sqrt(xn1[i])*exp(-I*xn1[i]):

> Fxnl[i]:=evalf(xin1[i]*fxn1[i]);

> end do:

> for i from 1 to 22 do

> xp2[i]:=upsilon2[i]*Xp2[i];

> xn2[i]:=upsilon2[i]*Xn2[i];

> fxp2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)*FresnelS(sqrt(2)*sqrt(xp2[i])/(sqrt(Pi))):

> xip2[i]:=-2*1*sqrt(xp2[i])*exp(-I*xp2[i]):
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> Fxp2[i]:=evalf(xip2[i]*fxp2[i]);

> fxn2[i]:=1/4*sqrt(2)*sqrt(Pi)+1/4*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)-
1/2*sqrt(2)*sqgrt(Pi)*FresnelC(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(P1)))-
1/2*1*sqrt(2)*sqrt(Pi)*Fresnel S(sqrt(2)*sqrt(xn2[i])/(sqrt(Pi))):
> xin2[i]:=-2**sqrt(xn2[i])*exp(-1*xn2[i]):

> Fxn2[i]:=evalf(xin2[i]*fxn2[i]);

> end do:

Vd:

Parte do emissor (1):

> B1:=((twl2*te[4]))/(te[4]+tw12);

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdpl[i]:=yx1[i]*yz*Fxpl][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx1[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B1)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Thetal)/(2*nu2b)));

> Vdnl[i]:=yx1[i]*yz*Fxn1][i];

> end do:

Parte do receptor (2):

> B2:=(te[4]*(twl2+tr[4]))/(te[4]+tr[4]+tw12);

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi+Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdp2[i]:=yx2[i]*yz*Fxp2][i];

> end do:

> for i from 1 to 22 do
yx2[i]:=evalf(exp(I*Pi/4)/sqrt(4*(Pi~2)*f[i]*B2)*1/(2*nu2b));
> yz:=evalf(cot((Pi-Theta2)/(2*nu2b)));

> Vdn2[i]:=yx2[i]*yz*Fxn2][i];

> end do:

Onda Duplamente Difratada: nadiragdo emissor-receptor:

> for i from 1 to 22 do

> Vd1[i]:=Vdp1[i]+Vdnl][i]:

> Vd2[i]:=Vdp2[i]+Vdn2[i]:

> V2b4[i]:=2*Vvd1[i]*Vd2[i];

> end do:

Condicionamento da Freguéncia

> flim:=evalf(c0/(4*w12*sin(Pi/2)));
>f1:=[63,80,100,125,160,200,250,315,400,500,630,800,1000,1250,1600,2000,2500,31
50,4000,5000,6300,8000,10000,12600,16000,20000,25200,32000,40000,50400,64000,
80000,100800]:

> fori from 1 to 33 do

> if (f1[i] < flim) then j:=i end if;

> end do;

Caminho 1

> for i from 1 to 22 do

> if (i >=)) then Vfim1[i]:=V2b1][i] end if:
> end do:



> Vfim1[j-4]:=(1-0.8)*V2b1[j-4]+0.8*V1b1[j-4];
> Vfim1[j-3]:=(1-0.6)*V2b1[j-3]+0.6*V1b1[j-3];
> Vfim1[j-2]:=(1-0.4)*V2b1[j-2]+0.4*V1b1]j-2];
> Vfim1[j-1]:=(1-0.2)*V2b1[j-1]+0.2*V1b1[j-1];
> fori from 1 to j-5 do

> Vfiml[i]l:=V1b1]i];

> end do:

Caminho 2

> for i from 1 to 22 do

> if (i >=)) then Vfim2[i]:=V2b2[i] end if:

> end do:

> Vfim2[j-4]:=(1-0.8)*V2b2[j-4]+0.8*V1b2[j-4];
> Vfim2[j-3]:=(1-0.6)*V2b2[j-3]+0.6*V1b2[j-3];
> Vfim2[j-2]:=(1-0.4)*V2b2[j-2]+0.4*V1b2[j-2];
> Vfim2[j-1]:=(1-0.2)*V2b2[j-1]+0.2*V1b2[j-1];
> fori from 1 to j-5 do

> Vfim2[i]l:=V1b2[i];

> end do:

Caminho 3

> for i from 1 to 22 do

> if (i >= ) then Vfim3[i]:=V2b3][i] end if:

> end do:

> Vfim3[j-4]:=(1-0.8)*V2b3[j-4]+0.8*V1b3[j-4];
> Vfim3[j-3]:=(1-0.6)*V2b3[j-3]+0.6*V1b3[j-3];
> Vfim3[j-2]:=(1-0.4)*V2b3[j-2]+0.4*V1b3[j-2];
> Vfim3[j-1]:=(1-0.2)*V2b3[j-1]+0.2*V1b3][j-1];
> fori from 1 to j-5 do

> Vfim3[i]:=V1b3[i];

> end do:

Caminho 4

> for i from 1 to 22 do

> if (i >= ) then Vfim4[i]:=V2b4[i] end if:

> end do:

> Vfim4[j-4]:=(1-0.8)*V2b4[j-4]+0.8*V1b4|j-4];
> Vfim4[j-3]:=(1-0.6)*V2b4[j-3]+0.6*V1b4|j-3];
> Vfim4[j-2]:=(1-0.4)*V2b4[j-2]+0.4*V1b4|j-2];
> Vfim4[j-1]:=(1-0.2)*V2b4[j-1]+0.2*V1b4[j-1];
> fori from 1 to j-5 do

> Vfim4[i]:=V1b4]i;

> end do:

Perda por I nsercdo
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> forifrom1to 22 do Coeficiente deabsorcdo atmosférica para cada um dos caminhos...

> Al[i]:=10™(L[1]*alpha[i]/2000); Caminho 1
> A2[i]:=10™(L[2]*alpha[i]/2000); Caminho 2
> A3[i]:=10™(L[3]*alpha[i]/2000); Caminho 3
> A4[i]:=10™(L[4]*alpha[i]/2000); Caminho 4
> end do:

> for i from 1 to 22 do
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> phill[il:=(AL[i]*sqrt(Vfim1[i]*2)/L[1])"2;

> phi2l[il:=(A2[i]*sqrt(Vfim2[i]*2)/L[2])"2;

> phi31[i]:=(A3[i]*sqrt(Vfim3[i]*2)/L[3])"2;

> phidl[il:=(A4[iT*sqrt(Vfim4[i]*2)/L[4])"2;
>phi22[i]:=(2*A2[i]*sqrt(Q2[i]"2)*sqrt(Vfim2[i]*2)*Al[i]*sqrt(Vfim1[i]*2))/(L[2]*L[1]) *cos(
2*Pi*f[i]*(t[1]-t[2])+argument(1/Q2[i])+argument(Viim1[i]/Vfim2[i]) );
>phi32[i]:=(2*A3[i]*sqrt(Q3[i]"2)*sqrt(Vfim3[i]*2)*Al[i]*sqrt(Vfim1[i]*2))/(L[3]*L[1]) *cos(
2*Pi*f[i]*(t[1]-t[3])+argument(1/Q3[i])+argument(Vim1[i]/Vfim3][i]) );
>phi33[i]:=(2*A3[i]*sqrt(Q3[i]"2)*sqrt(Vim3[i]*2)*A2[i]*sqrt(Q2[i]"2)*sqrt(Vfim2[i]*2))/(L[3]
*L[2]) *cos( 2*Pi*f[i]*(t[2]-t[3])+argument(Q2[i]/Q3[i]) +argument(Vim2[i]/Vfim3[i]) );
>phid2[i]:=(2*A4[i]*sqrt(Q4[i]"2)*sqrt(Vim4[i]*2)*Al[i]*sqrt(Vfim1[i]*2))/(L[4]*L[1]) *cos(
2*Pi*f[i]*(t[1]-t[4]) +argument(1/Q4]i])+argument(Viim1[i]/Vfim4]i]) );
>phi43[i]:=(2*A4[i]*sqrt(Q4[i]"2)*sqrt(Vim4[i]*2)*A2[i]*sqrt(Q2[i]"2)*sqrt(Vfim2[i]"2))/(L[4]
*L[2]) *cos( 2*Pi*f[i]*(t[2]-t[4]) +argument(Q2[i]/Q4][i]) +argument(Viim2[i]/VfimA4]i]) );
>phid4[i]:=(2*A4[i]*sqrt(Q4[i]"2)*sqrt(Vim4[i]*2)*A3[i]*sqrt(Q3[i]"2)*sqrt(Vfim3[i]*2))/(L[4]
*L[3]) *cos( 2*Pi*f[i]*(t[3]-t[4]) +argument(Q3[i]/Q4][i]) +argument(Vim3[i]/VfimA4]i]) );
>phi[i]:=evalf(phill[i]+phi21[i]+phi31[i]+phi41][i]+phi22[i]+phi32[i]+phi33[i]+phi42[i]+phi43
[i]+phi44]i]); Atencdo o campo sonoro ja esta ao quadrado!!!

> end do:

> for i from 1 to 22 do

> |L[i]:=evalf(10*log10(phi[i)/phiO[i])); Perda por inserg¢do

> end do:

>Ahm2d:=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22]:

> for i from 1 to 22 do

> Ahm2d[i]:=Re(IL][i]):

> end do:
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ANEXO 9 —MODELOSANALITICOS PARA ATENUACAO PELA DIFRACAO EM
BARREIRAS COM ATMOSFERA HOM OGENEA

Os modelos apresentados a seguir so validos apenas para meios homogéneos, onde ndo
é considerada a reflexdo do solo, para distancias entre emissor e barreira, ou receptor e barreira
maiores que um comprimento de onda. Ainda, a barreira € considerada como sendo rigida,

guando nd&o mencionada.

@ Método de M aekawa

O mais popular método na engenharia foi desenvolvido por Maekawa, 1968, que obteve
um grafico de designe empirico em termos do nimero de Fresnel, usando uma série de dados de
testes para estimar a difragdo sonora sobre uma Unica barreira semi-infinita desprezando o solo.
Algumas aproximagdes do gréfico de designe foram feitas, um exemplo delas é a férmula de
Delany, 1972, que expressa como um polindmio, mas que apresenta um erro grande quando o
nimero de Fresnel esta proximo de zero. Outro exemplo é a formula de Tatge, 1973, que serve
apenas para valores positivos do nimero de Fresnel. Além disso, conforme Y amamoto e Takagi,

1992, a precisdo na aproximagdo com o grafico original ndo é reportada em nenhum caso.

Como o objetivo deste anexo ndo é o de apresentar o desenvolvimento das equactes e
sim as expressdes para a aplicagdo em casos préticos. Apresentando entdo algumas

aproximagdes do gréfico de designe de Maekawa, temos:

Expressdes polinomiais de Delany, 1972:

A, =13,33+8,34X +2,445X” - 0,8838X° +

[dB] 1)
-0,3012X* +0,1644X° +0,01832X° - 0,010024X

(para o receptor na zona sombria)

A, =0,22+0,304X +2,063X?- 1,022X°- 1,221X* - 0,241X° [dB] )

(para o receptor na zona iluminada)
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Sendo X =log(|N|)
Expressdo de Tatge, 1973:
A, =10log(3+20N) para N>0 [dB] (3)

Expressdes de Kurze e Anderson, 1971 (conforme Wang e Bradley, 2002):

_ @ JpN O
A, _ZOIOggtanh DN E+5 [dB] paaN >0 4

Expressdes de Yamamoto e Takagi, 1992, que apresenta uma diferenca maxima com o
gréfico de Maekawa de 0,21 dB, diferenca média de 0,094 dB e um desvio de 0,071 dB:

110log(N) +13 paraN >1
A, :l5+8N|N|‘°'55'°'1“‘°*“‘ para- 0,3<N <1 [dB] (5)
+O para N <-0,3

Sendo: N o niimero de Fresnel (N =2/1 (r,+r, - d)).

@ ModelodeKurze e Anderson

Kurze e Anderson, 1971, formularam uma equacdo gque determinasse a reducéo do nivel
de pressdo sonora pela inser¢do de uma barreira semi-infinita, entre um emissor pontual e um

receptor, desprezando o solo, onde uma versdo levemente modificada de sua equagéo é
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g d gl- cot
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|. g - O

(6)

_Q

Sendo: d =r,+r, - d, dados pela figura 1:

Figura 1: Par@metros para calculo da expressdo de Kurze e Anderson.

@ Modelo de Pierce parauma borda

Pierce, 1974, formulou uma solucdo aproximada para a equacdo da onda para uma
difracdo em uma Unica borda por uma cunha semi-infinita a partir da Teoria Geométrica da
Difragdo. A solugéo considera os casos onde E e R estdo distantes da barreira (maiores que um
comprimento de onda). O modelo permite a integracéo com o efeito do solo e a difracéo de uma

barreira fina e semi-infinita € um caso especial onde b = 2p.

=SS A (X P A (X ) 0
Sendo:
A (x) =sen(x)g ()- 1a()d ®

=X(a+a.)
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X =X(q-q,)

- /ﬁ o8 0
X(q)=2 T cosg25

L=y(n+n) +(z- 2)

ef (x) eg (x) sfo asintegrais complementares de Fresnel e as demais variaveis sdo dadas pela
figura 2.

Figura 2: Par@metros necessérios para 0 modelo de Pierce.

@ Modelo de Pierce parabarreiras com 3 lados

Para uma barreira de 3 lados, Pierce, 1974, desenvolveu a seguinte equagéo para

representar a difracéo baseada também na Teoria Geometria da Difragdo, valida para disténcias
maiores que um comprimento de onda:

kL

f =8 (¥.)- jo(¥.)ief (BY.)- jo(BY.)4 ©

1
oo Y, =g, M, (b -0 )i Ve = el

1
B=gw, (w, +r, +r,)/(w,+r,) (W, +r. )§#; Y> €Y< éo maior e amenor das quantidades de

Y., €Y., eosdemaisparametros sdo dados pelafigura 3.
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Figura 3: Par@metros necessérios para 0 modelo de Pierce de 3 bordas.

O modelo permite a integragdo com o efeito do solo, bastando paraisso aplicar a mesma

metodologia descrita no capitulo 4.

@ Modelo de Jonasson

Jonasson, 1972 (a) e 1973, utilizou a solugdo exata de MacDonald, 1915, para a solugéo
de um problema da difrac&o por um meio plano. O modelo permite a integracéo com o efeito do
solo. Considera-se aqui como o emissor (E), ou o receptor (R) distante a mais de um

comprimento de onda da borda, assim, a melhor aproximac&o para a onda difratada é:

1

rl
;= e_|F R1+RUZ oS RE ,
2R RO

: 10
eR+Sq i; 9

Sendo que: o sinal positivo é para uma barreira rigida e o sinal negativo € para uma barreira

flexivel;
F(z):(‘Se"zdt ;
RO =1 +12- 2rr, cos(q- 0,) +(z - 2.)’;

S* =1 +1,2- 2ry, cos(q +0,) +(z - 2.)°;

R=y(r+r) +(z-2) "
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1
x=g(R- R)g e y=gk(R- S)f;easvaridveis sio dadas pelafigura4.

Figura4: Definicdo das varidveis para a solucéo das equactes de Jonasson, 1972 (a).

Jonasson, 1972 (a), reescreve a equacdo (10) de forma a resolver a integral complexa de

Fresnel, cuja solucéo negligencia o 2° termo da equacéo (termo com F(y)). Assim, tém-se:
Para a primeira aproximacao da expansdo assintética até o infinito de F(x):

R U2 .
_'e4ej aeRl 0 3 -(q,

0
= + Sec + (11)
Yo KREKI ;& 2 5
Para a expansdo assintética quando x << 1:
P .
2 J(le' XZ) p o
f,=2_8 P ela_ x (12)



@ Modelo de Defrance e Gabillet
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Defrance e Gabillet, 1999, utilizaram uma expresséo analitica aproximada da equacéo de

MacDonald, 1915, (eg. (13)), que é valida para um meio plano infinito e fino:

o (- 53
Avaca = - 2010, ET: (13)
& g
Sendo: *+/x = sign(x)\/N; N o nimero de Fresnel N :re+|r—,-d; eaintegral de Fresnel F(x)
2
dada por: F(x)= (‘;e"zdt :
A solugdo analitica é entdo dada por:
1 As(N)=0 para - 0,25£ N
i
f Ave (N)=6+12*\/N para - 0,25£ N <0,25 14
i
i AD&G(N):8+8\/N para 0,25£ N <1
t Aveo (N)=16+10l0g,, (N) para N3 1

Assim como os modelos de Pierce e Jonasson 0 modelo permite a integragdo com o efeito

do solo, bastando paraisso aplicar a mesma metodologia descrita no capitulo 4.

@ Método de Lam para o Modelo de M aekawa

No trabalho de Lam, 1994, a equacdo para a perda por inser¢céo de umabarreirafinita é

dada por:



Q'Qm

3 8 10— M; /20 1O-M /20
a]_a—]_ O M, /20 10 M, /20 cos

d aed
142 cos(pN')+ ¥
J

pd

i Nm))

T T T
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(15)

Sendo que: N, € o nimero de Fresnel para o i-nésimo caminho considerado; Ay € a perda por

insercéo calculada pelo método de Maekawa; o superindice i refere-se ao caminho com reflexdo

do solo (da imagem do emissor ao receptor). O método de Lam utiliza uma geometria

tridimensional considerando todos os oito caminhos descritos no capitulo 4.

Outra forma de escrever a equagéo de Lam, para a perda por inser¢do de uma barreira

finita, pode ser dada na forma de determinar a presséo em cada um dos oito caminhos

difratados, ou seja [Muradali e Fyfe, 1998]:

P e‘ jkd;
f =Ae
i =A q

sendo: A o termo da amplitude que € determinada por:

N/ |0
o Fern(p V)2
A Eg N - paraN<1
g 2% ;
d e o]
=1 — = paraN3 1
A= g ,—g

(16)

(17)

(18)

Em que d € o caminho direto entre o emissor (imagem) e o receptor (imagem) dependendo do

caminho considerado.
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ANEXO 10-DADOS EXPERIMENTAIS DO GRADIENTE DE VELOCIDADE
SONORA

A seguir é apresentada a metodologia para a determinagdo da incerteza no ajuste de
curvas, bem como as equagdes, curvas de gustes e resultados dos dados experimentais do

gradiente de velocidade sonora

1. Incerteza no Ajuste de Curvas

A determinacdo da incerteza das medicdes realizadas se da por meio de testes estatisticos
no ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados — MMQ — [Spiegel, 1985; 1SO Guide, 1995;
Beckwith, et a., 1995], e segue 0s seguintes passos.

O objetivo dos testes estatisticos no ajuste pelo método dos minimos quadrados é
caracterizar a qualidade do MMQ. Como qualquer outro intervalo de confianca estatistica, esse
pode ser inaceitavel, assim um ajuste “a olho” pode estimar a incerteza fornecendo resultados
mais satisfatorios.

A determinacéo da incerteza segue:

Erro padr&o do y-dado do ajuste, s, que é a quantidade que aproxima o desvio padréo do
erro de precisdo emy;; se 0 erro de precisdo € pegueno, também sera sx.

1

_®eS &
Sy &n- 2

(1)

sendo & o desvio quadrado vertical dado por:

=4 (vi- y(x)) )

Pode-se tornar s,x mais revelador introduzindo a variaggo quadrada total do conjunto de
dados (queinclui o erro de precisdo e alinharetilinea que variacom x ey).

=8 (v-v) @
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sendo y; os valores em y medidos ey (x;) os valores em y calculados pelo MMQ e y = %

ay
Fazendo com que a variaco médiatotal seja dada por:

S,

S Y @

Quando a aplicacdo do MMQ é justificavel, os intervalos de confianca para a inclinagéo
podem ser calculados assumindo que o erro de precisdo emy; satisfaz uma distribuicdo normal.
Nesse caso, ainclinagdo verdadeira fica dentro de um intervalo de confianga c%, ou sgja:

bt (5)
PRI
e ainterceptacdo verdadeira:
1
& X
- 6
Sy/Xen S ©

emque t, éadistribuigdo t de Student; u éo grau deliberdade u =1- ¢ e S, vale:
E,U

(7)

1
com X =—
n

ax

No presente trabalho utilizou-se uma confianca de 95%, logo o nivel de significancia
a =0,05.
Utilizando-se a incerteza no guste de curva na determinagdo do gradiente linear de
velocidade sonoratém-se que:
c(z) =c(0)+axzxc(0) (8)
c(z)=a+bx (9)

Quando z =0 e substituindo (8) em (9) tem-se que:
b

a=— (20
a

Aplicando o teorema de propagacao de incertezas [Beckwith, et a., 1995]:
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1
A .2 2 ui
Da=c2 L pad + & 9 (11)
Ra’ 5 & g
o queresultaem a+Da
sendo Da aincerteza de a dada pela segunda metade da equacéo (6) e Db aincertezade b dada

pela segunda metade da equagéo (5).

2. Curvas e Equagtes dos Dados Experimentais do Gradiente de Velocidade Sonora

Nas figuras seguintes, 0s pontos nos gréficos representam os dados médios de 4 medidas
em um intervalo de 5 segundos e as retas representam o0 agjuste da reta obtida pelo Método do

Minimo Quadrado (MMQ) com a forma y=a +bx e grau de confianca de 95%. As equacbes
representam os resultados obtidos pelo MMQ em funcéo da altura para a temperatura (T (z)) :
para a velocidade do vento (u(z)) e para a velocidade sonora (c(z)). Ainda, abaixo de cada

equacdo encontra-se os valores da incerteza para cada termo da equacéo linear, ou sgja para o

termo a, Da eparaotermo b, Db, eo valor do quadrado do coeficiente de correlagdo (cc) dado

por [Spiegel, 1985;Beckwith, et al., 1995; SO Guide, 1995]:

»_ variagho explicada quadrada

cc 12
variacho total quadrada (12)
Medicdo dia 02/03/03 — entre 9 h e 50 min e 10 h e 35 min.
Manha parcialmente nublada, nuvens baixas, brisa leve, temperatura do solo de 29,1°C.
? j - \ g j . \\ s g j > §
262 264 266 TefnG:eramZ[C] 272 274 276 0 Ojelumdade Z:Vemu [mlsl;.ﬁ 08 350.5 35\1/e|umdad?;sslima[m/S?SZ 3525
T (z) = 27,45428987-0,160261608 (13)
Da =+ 0,5094993465; Db =+ 0,1400956725; cc”= 0,7165823216
u(z) =0,5072044195-0,0075861503 > (14)
Da =+ 0,2458558116; Db =+ 0,06760231489; cc’= 0,0237524977
c(z) =351,931757-0,15697807 x (15)

Da =+ 0,6765715284; Db =+ 0,1788574469; cc’= 0,6765715284



Medicéo dia 03/03/03 madrugada—entre 6 he 15 mine 6 h e 37 min.

Manha nublada, nuvens baixas, sem vento, temperatura do solo 24,2°C.
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% 2 /. % 2 : % 2 \3 *
” e Temperz‘::tura[c] e ” ’ ” Velum::jeduv:{i[m/s] ” ' e 34\7/eluc|da\d?;457::’1ura[m/s?48 e
T (z) = 23,02871268+0,258787211% (16)
Da =+ 0,4416985259; Db =z 0,1005996432; cc”= 0,9709802663
u(z) =0x (17)
Da =+0; Db =+0; cc’=0
c(z) =347,19227-0,0229697 % (18)

Da =+0,1174902; Db ==+ 0,0332878; cc’= 0,70652832

Medicéo dia03/03/03 —entre6 he51 mine 7 he 17 min.
Manha nublada, nuvens baixas, sem vento, apds 0 Sol nascer, temperatura do solo 24,9°C.

8

S 3

= -

£ v

2 .

<2
0 . . . \’
244 245 246 247 248 24.9

Temperatura [C]

25

Altura [m]
o N ) o o

>

Altura [m]

*
*
*

o N & O ®

. T~

o

T T T
0.2 04 0.6

Velocidade do Vento [m/s]

T
0.8

1

w

T T T T T
4565 3457 34575 3458 345.85 3459 345.95

Velocidade Sonora [m/s]

T (2) = 24,94002638-0,081576179>2
Da =20,130609; Db =+ 0,035913; cc?= 0,894955

Da =+0; Db =+0; cc’=0
c(z) = 345,9465685-0,04213118>¢

u(z) =0x

(19)

(20)

(21)

Da =+0,1724082; Db ==+ 0,0425053; cc’= 0,716723

Medicao dia03/03/03 —entre 7 he26 mine 7 h e 53 min.
Manha nublada, nuvens baixas, quase sem vento, luz do Sol sobre 0 solo, temperatura do solo

[e]
25,8°C.
8 8 8
T 6 \ 5 6 > B 6 +
= = e = -
g ¢ M \ g N > ¢ g N ¢
2 2 2 *
<2 <2 <2
> i d
\o > \
0 T T T 0 T T T 0 T T T T T
24 245 25 255 26 0 0.2 04 0.6 08 3452 3454 3456 3458 346 346.2 3464
Temperatura [C] Velocidade do Vento [m/s] Velocidade Sonora [m/s]

T (z) = 25,69313939-0,273243449 2
Da =+0,3683429; Db ==+ 0,101282; cc*=0,923184

(22)
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u(z) = 0,04320797224+0,04982797492 %2 (23)
Da =+0,5236537; Db == 0,143987; cc’= 0,1650967
c(z) = 346,299196-0,17080667 x (29)
Da =+0,491384; Db =1+ 0,134953; cc’= 0,804945
Medicdo dia 04/03/03 —entre 17 he 56 min e 18 h e 22 min.
Tardinha, céu parcialmente nublado, brisa de média aforte, Sol se pondo no horizonte,
temperatura do solo 27,5°C.
5. " 2 e e’ :
% 2 / < % 2 hd / - % 2 /
o 7 Temp::a.fura[c] * e ’ 05e|0mdade di Vento [m/sl].s ’ e VZT:jdade Sunura?ri?s] e
T (z) = 26,719979+0,2195386 % (25)
Da =+0,77926; Db =+ 0,177482; cc*= 0,885535
u(z) = 0,739164504+0,0246299246 >z (26)
Da =+0,9681912; Db ==+ 0,266221; cc’=0,013936
c(z) = 349,4823688+0,12305662 % (27)
Da =+0,4381241; Db =+0,115822; cc’=0,744116
Medicao dia 04/03/03 —entre 18 he 56 min e 19 h e 19 min.
Noitinha, céu limpo, brisa fraca, sem Sol, temperatura do solo 25,8°C.
? j E3 / : % 4 0 * ) % ‘6‘ 03 / -
= — R = — P
25.8 26 Zeiemp:r(z:lura[;e.e 26.8 27 -05 0 VEIUCIZ:dEduvenlm[m/S] 15 2 3485 34\9/emudadf;‘4§ima[m/S?SO 3505
T (z) = 25,79586791+0,160211472 ¢ (28)
Da =+0,229152; Db =4+ 0,0630093; cc’= 0,914349
u(z) =-0,1719539696+0,28769723612 (29)
Da =+ 0,3945494; Db =+ 0,108488; cc’=0,920711
c(z) =348,9175512+0,17681224 (30)

Da =+ 0,4543834; Db =+ 0,124940; cc’=0,767816



Medicéo dia08/03/03 —entre 19 he 27 mine20 he 3 min.
Noite, céu limpo, brisa fraca, temperatura do solo 26,9°C.
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Altura [m]
M ©O N B O ©

-

*
-

*

*

\

27.2

27.25

Temperatura [C]

273

27.35

Altura [m]
o N ) (=] @

Altura [m]

-

*

-

i

T T
05 1 1.5

Velocidade do Vento [m/s]

8
6
4
2
0
3

T T T T T
51.5 352 352.5 353 3535 354

Velocidade Sonora [m/s]

354.5

T (z) = 27,3380277-0,026718>¢ (31)
Da =+0,1116977, Db =1 0,02808791; cc’= 0,6997847
u(z) = 0,343571405+0,2086107823 (32)
Da =+1,062862; Db ==+ 0,2922551; cc’= 0,4569125
c(z) =352,1071616+0,21160965 > * (33)
Da =+1,685868; Db =+ 0,463558; cc’= 0,256000
* Nao foi possivel gjustar a curva, os dados estdo muito dispersos.
Medicdo dia 09/03/03 —entre 10 he 48 min e 11 h e 15 min.
Manh&, céu parcialmente nublado, brisa fraca, temperatura do solo 33,3°C.
S |
T (z) =32,87773564-0,278941411 (34)
Da =+ 0,855064; Db ==+ 0,235115; cc’= 0,699174
u(z) = 0,4401893023+0,1620161116 ¢ (35)
Da =+0,379231; Db ==+ 0,1042761; cc’= 0,799444
c(z) = 355,6476841+0,13633815¢ (36)

Medicdo dia 16/03/03 —entre 18 he 13 min e 18 h e 36 min.

Da =+ 0,4506622; Db ==+ 0,123769; cc’= 0,757629

Tardinha, céu nublado, nuvens baixas, brisa fraca, temperatura do solo 24,1°C.

Altura [m]

8
6
4
2
0
2

*

*

*
*

*
*

Temperatura [C]

T T T T T
425 243 2435 244 2445 245 2455

Altura [m]

*

P>
*

5
4
< /

Altura [m]

*

n
-
—3

4

-0.2

0

T T T
0.2 0.4 0.6

Velocidade do Vento [m/s]

T
0.8

1

8
6
4
2
0
3

T T T T T
46.8 3469 347 3471 3472 3473 3474

Velocidade Sonora [m/s]

T (z) = 24,39794609+0,021819236 2

Da =+0,081121; Db =+ 0,023892; cc’= 0,682396

(37)



u(z) =-0,226345915+0,1619743374 2
Da =+ 0,304994; Db =+ 0,083863; cc’= 0,860328
c(z) = 346,8304929+0,07727331x
Da =+0,120836; Db =+ 0,033226; cc’= 0,899308

Medicdo dia 16/03/03 —entre 18 he 41 min e 18 h e 55 min.
Noitinha, céu nublado, nuvens baixas, temperatura do solo 24,2°C.
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(38)

(39)

Altura [m]
o N ) (=] @

.

*

*

238 239

24

Temperatura [C]

241

242

Altura [m]
o N ) o o

/

*

/

/.

Altura [m]

*

*

/

*

*

P

0.2

T T
0.4 0.6

Velocidade do Vento [m/s]

0.8

wo N A O ®

T T
346.4 346.6

T
346.8

Velocidade Sonora [m/s]

347

T (z) = 23,73569546+0,068742436 ¢
Da =+ 0,479147; Db =+ 0,143564; cc’= 0,536878
u(z) = 0,1737334555+0,02423724933 ¢
Da =+0,680738; Db ==+ 0,187181; cc’= 0,0269396
c(z) = 346,6348232+0,05332446 %z
Da =+0,1377628, Db ==+ 0,0378351; cc’= 0,836526

Medicéo dia 16/03/03 —entre 19 he 19 h e 16 min.
Noite, céu nublado, nuvens baixas, temperatura do solo 24,2°C.

(40)

(41)

(42)

*

.

>

_—

3

Altura [m]

.« _—

.

Altura [m]
o N ) (=] @

Altura [m]
w O N A O ®

T T T T T T T T T T
242 244 24.6 248 0.2 0.4 0.6 346.7 346.8 346.9

N
iN

25 -0.2 0 0.8

Temperatura [C] Velocidade do Vento [m/s] Velocidade Sonora [m/s]

347

T (Zz) = 24,16052008+0,12282965 %
Da =+0,21382032; Db =+ 0,0713988; cc’= 0,884047
u(z) =-0,164327381+0,1369684474 2
Da =+0,294256; Db =+ 0,080911; cc’= 0,825537
c(z) =346,6421948+0,05539008 2
Da =+0,110251; Db ==+ 0,030315; cc’= 0,846448

(43)

(44)

(45)



Medicdo dia 22/03/03 —entre 17 he 57 min e 18 h e 13 min.
Tardinha, céu limpo, Sol se pondo, temperatura do solo 22,4°C.
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8 8 8
B 6 - B 6 - 5 6 -
= - = - = -
© 4 - o4 S 4
2 - 2 / . 2 / -
< 2 . <2 Py <2 Py
02 : : 0 : 0o+ : : :
225 23 235 24 0 05 1 15 345.2 3454 345.6 345.8
Temperatura [C] Velocidade do Vento [m/s] Velocidade Sonora [m/s]

346

T (z) = 22,59840964+0,187168377 % (46)
Da =#+0,293868; Db == 0,079209; cc’= 0,902151
u(z) = 0,2956148186+0,1050718739 ¢ (47)
Da =+0,869876; Db =+ 0,234464; cc*= 0,249028
c(z) = 345,3123325+0,07482482 (48)
Da =+0,307253; Db ==+ 0,079571; cc’= 0,694931
Medicdo dia 22/03/03 — entre 18 he 41 min e 18 h e 56 min.
Noitinha, céu limpo, anoitecendo, temperatura do solo 22,0°C.
0 * ‘ . . 0 . . . 0 /:/ . .
“ ! Tzeir.wzperaturzaz;] “ e ’ Djelumdade Z:Vemu [m/sl;.6 ” * 344\./5;Iumdade3:znura [m/:?s.s e
T (z) = 22,08532797+0,046047819 ¢ (49)
Da =+0,179846; Db =+ 0,048495; cc’= 0,595565
u(z) =-0,01693760095+0,06749419788 2 (50)
Da =+0,665364; Db =+ 0,179413; cc*= 0,188110
c ( z) =343,950838+0,272723%2 (51
Da =+0,7281236; Db =+ 0,2361525; cc*= 0,774561
Medicao dia 22/03/03 — entre 20 h e 20 h e 24 min.
Noite, céu limpo, temperatura do solo 20,5°C.
g 2 / g 2 hd g 2 -
o “ Temp:rtfura[c] “ e ’ D.\felumdade Z:Vemu [m/sl;.6 ” * 343\‘/5elumdade3:2nura[m:m.s *
T (z) = 21,09598975+0,19829014 ¢ (52)

Da =+0,3304314; Db ==+ 0,0889537; cc’= 0,8904971
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u(z) = 0,02366422828+0,06004 742705 (53)
Da =+0,5261279; Db =+ 0,1416362; cc’= 0,2277462
c(z) = 343,2848788+0,20137492 (54)
Da =+ 0,4671022; Db =+ 0,1208034; cc’= 0,877428
Medicdo dia 22/03/03 —entre 21 h e 25 min € 21 h e 50 min.
Noite, céu limpo, temperatura do solo 20,9°C.
B I N S R S— | N T —
o “ Tempezrtfura[c] “ o ’ v Velum::de do Vel:fu [m/s] ” ' * 343\‘/5elumdade3:2nura[m:m.s *
T (z) = 20,4328065+0,005464036 % * (55)
Da =+ 0,9660994; Db =+ 0,2600787; cc’®= 0,00006963
u(z) =0x (56)
Da =+0; Db =+0; cc®=0
c(z) = 343,2338142+0,2106722 2 (57)
Da =+ 0,5200617; Db =+ 0,1344999; cc’= 0,863394
* Nao € possivel gjustar a curva, os dados obtidos estdo muito dispersos.
Medicéo dia 23/03/03 —entre5he50 mine 6 he 4 min.
Madrugada, céu limpo e estrelado, temperatura do solo 19,8°C.
18.8 19 19.2 Tei:;ra‘i:e[q 19.8 20 20.2 0 0.2 Vemms;lde N V:fu el 0.8 1 34238 34\?;e|ucmad?;4§:nma[m/z;l3.4 343.6
T (z) =18,85957631+0,179239768>¢ (58)
Da =+0,6911829; Db =+ 0,1719346; cc*= 0,736821
u(z) =0x (59)
Da =+0; Db =+0; cc®=0
c(z) = 342,8759545+0,09579598 2 (60)

Da =+ 0,2084079; Db == 0,0561044; cc®= 0,825992



Medicdo dia 23/03/03 —entre6 he 16 mine 6 h e 31 min.
Madrugada, céu parcialmente nublado, amanhecendo, temperatura do solo 19,0°C.
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T T D emsovenetms || e st
T (z) =18,51708142+0,056568951 (61)
Da =+0,1431438; Db =+ 0,0416616; cc*= 0,826073
u(z) =0x (62)
Da =+0; Db =+0; cc®=0
c(z) = 342,3912654+0,16071101x (63)
Da =+0,3222180; Db =+ 0,0868703; cc*= 0,848311
Medicdo dia 23/03/03 —entre 7 he 18 mine 7 h e 36 min.
Manhg, céu parcialmente nublado, recém amanheceu, temperatura do solo 19,3°C.
Y e R |
T (z) =18,26919348+0,211814317 % (64)
Da =+0,3803051; Db =+ 0,1025306; cc’= 0,874553
u(z) =0x (65)
Da =+0; Db =+0; cc®=0
c(z) =342,8132753+0,07483441x (66)

Da =+0,1362508; Db ==+ 0,0367334; cc’= 0,871363

Medicéo dia23/03/03 —entre 7 he54 mine8 he 11 min.
Manhg, céu limpo, Sol tocando o solo, temperatura do solo 22,1°C.

Altura [m]
o N ) (=] @

N
A

o

T
5

T T T T
10 15 20 25 30

Temperatura [C]

Altura [m]

*

P

Altura [m]

*
*

*

e
*

-0.5

T
-0.4

T T T
-0.3 -0.2 -0.1

Velocidade do Vento [m/s]

0

0.1

8
6
4
2
0
3

T T T T T T
43.2 343.3 343.3 343.4 3434 3435 3435 3436

Velocidade Sonora [m/s]

T (z) = 25,62169033-0,952716632 %2
Da =+1,6838917; Db ==+ 0,3758865; cc’= 0,970133

(67)
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u(z) =-0,1792568397+0,03502935122 7 (68)
Da =+ 0,3452640; Db =+ 0,093062; cc’= 0,189596
c(z) =343,529991-0,04347062 % (69)
Da =+0,1807207; Db =+ 0,0436598; cc’= 0,833679
Medicéo dia23/03/03 —entre9he2mine9h e 16 min.
Manhg, céu com nuvens esparsas, nuvens altas, temperatura do solo 27,0°C.
T et T sssesovemom || eemte s
T (z) = 24,44181632+0,096553359 ¢ (70)
Da =+ 0,3202308; Db =+ 0,1037877; cc’= 0,690356
u(z) =-0,4434902133+0,2624288971¢ (71)
Da =+ 1,7005103; Db ==+ 0,4583520; cc’= 0,351193
c(z) = 345,140648+0,1072262 % (72)
Da =+0,2114984; Db =+ 0,05423806; cc’= 0,951833
Medicao dia 23/03/03 —entre 10 he 10 h e 14 min.
Manhg, céu parcialmente nublado, nuvens baixas, temperatura do solo 30,1°C.
T LT tesovemome || st sooratl
T (z) = 25,35336229+0,151385978 ¢ (73)
Da =+0,4862801; Db =+ 0,1198869; cc’= 0,804216
u(z) = 0,196434733+0,09963140276 > (74)
Da =+ 0,7305974; Db == 0,1969237; cc’= 0,297097
c(z) = 345,9722943+0,17403903 2 (75)

Da =+0,2837671; Db ==+ 0,0699596; cc’= 0,940978



Medicao dia 29/03/03 —entre 17 he 19 mine 17 he 35 min.
Tarde, céu limpo, com Sol, final de tarde, temperatura do solo 30,2°C.
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A g

*

Altura [m]

*

o N & O ©

~

w
ped

T
31.2

T T T
314 316 318

Temperatura [C]

T
32

Altura [m]

8
B 6 *
. / Sale \
= +
/ 2, -\
<
* / * .
T T T T T 0 T T T T T
-0.6 -0.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0 3476 347.7 3478 3479 348 348.1 3482
Velocidade do Vento [m/s] Velocidade Sonora [m/s]

T (z) = 31,7601802-0,102753595>2 (76)
Da =+0,3169978; Db =+ 0,0854197; cc’= 0,788483
u(z) =-0,1886524924+0,01202566526 2 (77)
Da =+ 0,5478125; Db =+ 0,1476562; cc*= 0,010834
c(z) = 347,8334088-0,00702109 ¢ * (78)
Da =+ 0,4418494; Db =+ 0,1190952; cc’*= 0,005706
* N&o é possivel gjustar a curva, dados muitos dispersos, provavel causa de turbuléncia
Medicéo dia29/03/03 —entre 17 he51 mine 18 he 6 min.
Tarde, céu limpo, com Sol, Sol se pondo, temperatura do solo 27,9°C.
g 2 / g 2 g 2 /
o ” Tze?*r.wzeraturzlsc] *° * ’ o VelumZ:je do Veii [m/s] ” ' 346 3465Veluci:::de Su::rlg[’m/s] e e
T (z) = 28,97524963+0,239008463 2 (79)
Da == 0,8642454; Db =+ 0,2328835; cc*= 0,730707
u(z) =0x (80)
Da =+0; Db =+0; cc®=0
c(z) = 346,6867478+0,24351014 2 (81)

Da =+0,5046413; Db ==+ 0,1360199; cc’= 0,841073

Medicdo dia 29/03/03 —entre 18 he 18 min e 18 h e 32 min.
Noitinha, céu limpo, anoitecendo, Sol recém se pos, temperatura do solo 26,6°C.

8
E 6 R +
S 4
= / .
<2
0 . /
275 28 285 29 295
Temperatura [C]

30

Altura [m]
o N ) (=] @

8
T 6 +
= -
c 4
2 "
<2 =
0 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 346.8 347 3472 3474 3476 3478 348
Velocidade do Vento [m/s] Velocidade Sonora [m/s]

T (z) = 27,81038239+0,277420849 ¢
Da =+ 0,7447182; Db =+ 0,2007298; cc’= 0,749685

(82)
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u(z) =0x (83)
Da =+0; Db =+0; cc’=0
c(z) = 346,9170936+0,13488379 (84)

Da =+0,4136164; Db =+ 0,1114853; cc’= 0,694863

Medicdo dia 29/03/03 —entre 18 he 57 min e 19 h e 15 min.
Noite, céu limpo, noite escura, temperatura do solo 26,4°C.

JR) = S — [ S I B
T e ] et || vesnesonaatmst
T (z) = 27,22510054+0,293929914 7 (85)
Da = 0,3296164; Db =+ 0,0888441; cc’= 0,946331
u(z) =0x (86)
Da =+0; Db =+0; cc’=0
c(z) =346,7497282+0,12677121%2 (87)

Da =+0,1778650; Db ==+ 0,0479413; cc’= 0,917554

Medicdo dia 29/03/03 —entre20 he4 min e 20 h e 21 min.
Noite, céu limpo, noite escura, temperatura do solo 25,6°C.

e | o | o
T (z) = 27,08518134+0,0947516932 (88)
Da =+ 0,1226476; Db =+ 0,0330582; cc’= 0,969587
u(z) =0x (89)
Da =+0; Db =+0; cc’=0
c(z) = 346,8510544+0,07536592 %2 (90)

Da =+0,1883415; Db ==+ 0,0507652; cc*= 0,839938



Medicéo dia29/03/03 —entre21 he3mine 21 he 17 min.
Noite, céu limpo, noite escura, temperatura do solo 25,7°C.
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A g
>

.

Altura [m]
o N ) (=] @

EEXY

N
fd
®

T T T
272 274 276

Temperatura [C]

Altura [m]

8

- =6 .

. T4

< +
> = 3
/—,‘( <2 -
ot ; ‘ 0 ‘ ‘ A :
-0.2 0 0.2 04 0.6 346.6 346.7 346.8 346.9 347 347.1 3472

Velocidade do Vento [m/s]

Velocidade Sonora [m/s]

T (z) = 27,01891935+0,041656988 2 (91)
Da =+ 0,2782405; Db =+ 0,0749964; cc’= 0,743264
u(z) =-0,1678703138+0,1063147184 ¢ (92)
Da =+ 0,3405388; Db =+ 0,0917881; cc”= 0,684650
c( z) = 346,8046806+0,05082348 2 (93)
Da =+0,1939707; Db =+ 0,0502340; cc’= 0,725044
Medicdo dia 29/03/03 —entre 22 he 6 min e 22 h e 26 min.
Noite, céu limpo, noite escura, temperatura do solo 26,1°C.
% j S - % j M % j . :
S —— | R — I E——
T (z) = 27,05138047-0,069294639 % (94)
Da =+ 0,1407089; Db =+ 0,0379264; cc”= 0,841648
u(z) = 0,01037414417+0,04966923385 %2 (95)
Da =+ 0,5542494; Db =+ 0,1493912; cc®= 0,164648
c( z) = 346,8643812-0,04160576 (96)

Da =+ 0,1664653; Db =+ 0,0494453; cc’= 0,781658

Medicéo dia29/03/03 —entre22 he4l mine23he 7 min.
Noite, céu limpo, noite escura, temperatura do solo 25,3°C.

8

B 6 >

S *

E] ¢ \

<2
0 4 s
26.4 26.5 26.6 26.7 26.8

Temperatura [C]

26.9

Altura [m]

3

+

*

Altura [m]

0/

—3
)

*

*

-0.1

0 0.1

0.2 03 0.4

Velocidade Média do Vento [m/s]

05

0.6

8
6
4
2
0
3

46.4 3465 346.6 346.7 346.8 3469 347

Velocida Sonora [m/s]

T (z) = 26,8471813-0,045884423

Da =+ 0,1127978; Db =+ 0,0272505; cc*= 0,934790

(97)



u(z) = -0,09402448641+0,09343998509 2
Da =+0,3087873; Db = 0,0832299; cc’= 0,667583

c ( Z) = 346,4266698+0,08447323 %z

Da =+ 0,2395264; Db =+ 0,0645614; cc’= 0,734274
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(98)

(99)

3. Medigbes da Velocidade Sonora Variando Apenas a Velocidade do Vento e seu Sentido

A titulo de verificacdo da equagdo 6.7 referente ao capitulo 6, em que:

c(z)=c, +u(z)cosq (100)
Sendo ¢, dado por [Streeter e Wylie, 1982; Beranek, 1991; Pierce, 1991]:
1 1
¢, =[gRT]2 =[4018xT ]2 (101)

Realizou-se uma série de medicbes em uma determinada altura, registrando-se a
velocidade e direcdo do vento e a temperatura, onde analisou-se a diferenca encontrada entre os
valores medidos e a equacdo (100). Os resultados dessa andlise formaram as seguintes tabelas de
vento a favor e contra respectivamente, destacando-se os valores onde a velocidade do vento é
nula

Paraastabelas 1 e 2, aseguir: T é atemperaturaem °C; Ungdio ems s € @ Velocidade média
do vento em um periodo de 5 s; ¢, (medido) € 0 valor da velocidade sonora medida; ¢y (calculado) €
o valor davelocidade sonora calculada pela equacdo (100); diferenca % ¢é a diferenca em valores

percentuais entre as colunas ¢y (medido) € Co (calculado).

Tabela 1: Vento afavor.

Umédio em 5 Co Incerteza Co Incerteza
T - (medido) | (para o valor medido) | (calculado) | (parao valor calculado)| Diferenca %
24,3 1,8 344,114422 0,943202095| 347,4545 0,477665 -0,97063
24,2 2,6 345,060217 0,94839398| 348,1691 0,681135 -0,90097
24,2 3,5 345,907224 0,953055671f 349,0384 0,911979 -0,90522
24,2 1,4 343,737555 0,941137272) 347,01 0,377367 -0,95202
24,1 3,1 345,146456 0,948868094] 348,5939 0,809225 -0,99885
24,1 1,6| 344,303166 0,944237055 347,1451 0,427299 -0,8254
24 2,11 344,423384 0,944896554] 347,5699 0,553621 -0,91356
23,5 1,2 345,802523 0,919198625| 346,4097 0,327833 -0,17559
23,3 2,3 346,909091 0,925090909( 347,3558 0,604441 -0,12878
23,1 1] 344,902386 0,914419438| 345,9837 0,279188 -0,31351
23,1 1,3 345,168604 0,9158316| 346,2735 0,352373 -0,3201
23,1 0 345,068724 0,915301656( 345,0178 0,104683 0,014764
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Umédio em 5 Co Incerteza Co Incerteza
T 5 (medido) | (parao valor medido) | (calculado) | (parao valor caculado)| Diferenca %
20 2,3 344,437491 0,911956001 345,4296 0,604091 -0,28803
20 1,6/ 344,073094 0,91002742 344,7534 0,426675 -0,19773
20 1,9 344,155844 0,910465196( 345,0432 0,502382 -0,25783
20 2,21 344,321463 0,911341697| 345,333 0,578604 -0,29377
20 2,1 344,238634 0,910903288| 345,2364 0,553152 -0,28984
20 1,5 343,907714 0,909152814| 344,6568 0,401603 -0,21782
20 3,7 344,869138 0,914243147| 346,7819 0,96313 -0,55462
20,2 1,3 343,792043 0,90854134] 344,5807 0,351847 -0,2294
20,2 2 344,46651 0,912109674| 345,2568 0,527766 -0,22944
20,2 3 344,752819 0,913626531| 346,2228 0,783245 -0,42638
20,2 2,9 344,719599 0,91345047| 346,1262 0,757595 -0,40803
20,2 0 342,968076 0,904191553 343,325 0,102896 -0,10407
Méaximo 0,014764
Minimo -0,99885]
Tabela 2: Vento contra.
Co Incerteza Co Incerteza
T Umédioemss| (medido) | (parao valor medido) | (calculado) | (parao valor caculado)| Diferenca %
19,8 1,1 341,384863 0,864561| 342,02832 0,302645944 -0,18849
19,8 0,9 341,608976 0,865696| 342,22151 0,254557746| -0,17931
19,8 2| 340,35772 0,859366| 341,15899 0,527720709 -0,23542
19,8 2,2| 340,098869 0,85806| 340,96580 0,578583168 -0,25491
19,7 3,6] 339,74359 0,856268 339,55495 0,937381252 0,055524
19,7 3,3 339,921136 0,857163 339,8447 0,860244089 0,022478
19,8 1,8| 340,616967 0,860676| 341,35217 0,477052193] -0,21585,
19,7 3,5 339,921136 0,888197| 339,65154 0,911659271 0,07931
19,8 1,8 340,714286 0,892347| 341,35217 0,477052193] -0,18722
20,3 2,7 341,384863 0,895863| 340,77550 0,706354786 0,178497
20,5 0,9 342,246245 0,90039| 342,63115 0,254722611 -0,11247,
20,7 1,8 341,706863 0,897554| 341,87877 0,477165828 -0,05031
21 2,2 341,788478 0,897983| 341,66776 0,578708922 0,035319
21 1,5 342,508377 0,901769| 342,34390 0,401754774 0,048019
20,9 0,7] 343,231315 0,90558] 343,05820 0,208558919 0,050434
21 1,6| 342,508377 0,901769| 342,24731 0,426817248| 0,07622
21 3,7 341,384863 0,895863| 340,21887 0,963193469 0,341547
21,3 1,9 342,405934 0,90123] 342,13280 0,502540757| 0,079768
21,3 1 342,857143 0,903607| 343,00213 0,278765759 -0,04229
21,9 0,8 343,412527 0,906537| 343,5455 0,231671112 -0,03875]
22 1| 343,186042 0,905341| 343,410 0,278926302 -0,06547
22 1,4 342,968076 0,904192| 343,02436 0,376971742 -0,01641
22,1 2,8 342,508377 0,901769| 341,73040 0,732124336] 0,227139
22 1,7] 342,959856 0,904148 342,7345 0,452112693 0,065682
22 0| 344,669782 0,913186| 344,37666 0,103983546 0,085043
Méaximo 0,341547
Minimo -0,25491
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Atentando-se para os valores em que a velocidade do vento € nula, em nenhum dos casos
de vento contra ou afavor a diferenga entre os valores medidos e calculados ultrapassou 0,1 % o

que indica a validade da equagéo (101).

4. Medicdes da Velocidade Sonora Para Dias Sem Vento

Em dias sem a presenca de vento a velocidade sonora pode ser determinada a partir da
medicdo da temperatura, conforme visto anteriormente. Assim, nas figuras seguintes, 0s pontos
nos graficos representam os dados médios de da leitura da temperatura em um intervalo de 15
segundos, ou o suficiente para a sua estabilizagdo, em que as retas representam o gjuste da reta
obtida pelo Método do Minimo Quadrado (MMQ) com aforma y=a +bx e grau de confianca

de 95%. As equagies representam os resultados obtidos pelo MMQ em fungdo da altura para a
velocidade sonora (c(z)) . Ainda, abaixo de cada equacdo encontra-se os valores da incerteza
para cada termo da equacéo linear, ou segja parao termo a, Da e paraotermo b, Db, e 0 valor

do quadrado do coeficiente de correlagdo (cc).

Medicéo dia 30/06/03 — entre 21 h e 45 min e 21 h e 50 min.
Noite, céu nublado, temperatura do solo 17,4°C.

[N
6]

Altura [m]
|_\
g o

/’

o T T T T
341.7 341.8 341.9 342 342.1 342.2

Velocidade Sonora [m/s]

T (z) =17,4143931+0,0558873> (102)
Da =+ 0,0779330; Db =+ 0,0107162; cc’= 0,985928
c(z) =341,6911253+0,0328378 ¢ (103)

Da =+ 0,0457471; Db ==+ 0,0062904; cc’= 0,985955



Medicao dia 30/06/03 — entre 22 h e 45 min € 22 h e 50 min.
Noite, céu nublado, temperatura do solo 17,0°C.

E15
Z 5 *
< 9 . / ‘ ‘ ‘
341.4 341.45 3415 341.55 341.6 341.65
Velocidade Sonora [m/s]

341.7

T (z) =17,0117564+0,0272063>
Da =+0,1279116; Db =+ 0,0175885; cc’= 0,860410

c(z)=

341,4542646+0,0160032 xz

Da =+ 0,0752479; Db =+ 0,0160032; cc’= 0,860383

Medicéo dia01/07/03 —entre 7hel12mine7 he 18 min.
Madrugada, céu parcialmente nublado, temperatura do solo 14,6°C.

[N
ol

[N
o

Altura [m]

\w

0

Velocidade Sonora [m/s]

340.1 340.2 340.3 340.4 340.5 340.6 340.7 340.8

T (z) =14,6839818+0,0785928 ¢
Da =+0,2184455, Db ==+ 0,0300388; cc’= 0,946337
c(z) =340,0820292+0,0463827 %z
Da =+0,1288291; Db ==+ 0,0177147; cc*= 0,946412

Medicéo dia01/07/03 —entre 15 he 03 min e 15 h e 10 min.
Noite, céu parcialmente nublado, temperatura do solo 22,5°C.

— 15
%10 \\
5 23
g > . \ .
0 ‘ ‘ ‘ ‘
344.45 3445 34455 3446 344.65 3447 344.75
Velocidade Sonora [m/s]

T (2) = 22,5393205-0,0306146 2
Da =+0,1993579; Db =+ 0,0274128; cc’= 0,762642
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Da

Medicdo dia 01/07/03 —
Noite, céu parcialmente

c(z) =344,6911480-0,0178478
=+0,1162017; Db =+ 0,0159784; cc’= 0,762708

entre21 he40mine 21 h e 44 min.
nublado, temperatura do solo 20°C.

[N
6]

/

[N
o

Altura [m]
ol

0

~—

343.2 343.3 343.4

Velocidade Sonora [m/s]

343.5 343.6 343.7

T (2) = 20,0634850+0,0592683 2

Da =+0,1034478; Db == 0,0142246; cc*= 0,978129

c(z) = 343,2451412+0,03466 722

Da =+ 0,0605336; Db ==+ 0,0083237; cc*= 0,978111

Medico dia 01/07/03

—entre22he 31 mine22 he45 min.

Noite, céu parcialmente nublado, temperatura do solo 18,4°C.

Altura [m]

15
10 ,;/'
5 u
T * T T ¢

0
342.2 342.4 342.6

Velocidade Sonora [m/s]

342.8 343 343.2

Da =+0,4791054; Db ==+ 0,0522256; cc’= 0,9441028

T (z) =18,4250871+0,0499148>¢

c(2) =342,2848887+0,0202755¢

Da =+0,2810780; Db =+ 0,0306393; cc’= 0,944073

Medicdo dia 03/07/03 —entre 21 he 50 min € 21 h e 56 min.

Noite, céu nublado,

temperatura do solo 19,0°C.

Altura [m]

15
10 - L — L
5 /
0 _— ‘
342.65 342.7 342.75 342.8 342.85

Velocidade Sonora [m/s]
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(113)



T (z) =19,0610918+0,0224625¢
Da =+0,1223732; Db =+0,0168269; cc*= 0,821129
c(z) = 342,657904+0,0131664 3
Da =+ 0,0717272; Db =+ 0,0098626; cc*= 0,821137

Medicao dia03/07/03 —entre 22 he 27 min e 22 h e 41 min.
Noite, céu nublado, temperatura do solo 18,7°C.

T 15

@ 10 /’

E 5 / * L 2

< 0 ®. ‘ : : :
342.3 3424 3425 3426 3427 3428

Velocidade Sonora [m/s]

342.9

T (z) =18,7989519+0,0405964 2
Da =+0,5358012; Db ==+ 0,0736755; cc’= 0,438880
c(z) = 342,5041368+0,0238082 2
Da =+0,3142215; Db ==+ 0,0432071; cc*= 0,438891

Medicdo dia 04/07/03 —entre 21 he 40 min e 21 h e 44 min.
Noite, céu limpo, temperatura do solo 20,4°C.

T 15

= 10 /

5 5

g o .\ /\ T T
3434 34345 3435 34355 3436

Velocidade Sonora [m/s]

343.65

T (z) = 20,4045371+0,0219054 2
Da =+ 0,0588158; Db = 0,0080875; cc’= 0,949747
c(z) = 343,4446601+0,0128108
Da =+ 0,0344086; Db = 0,0000138; cc*=0,949717
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(119)



Medicao dia 05/07/03 —entre 09 h e 30 min e 09 h e 36 min.
Manhg, céu parcialmente nublado, temperatura do solo 21,1°C.

= 15
s 10 ==
E c \
< 0 ‘ ‘ ‘ ‘ *
343.4 3435 343.6 343.7 343.8 343.9 344

Velocidade Sonora [m/s]

T (2) = 21,1409586-0,0583698 ¢

Da =+0,2302380; Db ==+ 0,0316589; cc*= 0,897509

c(z) =343,8751914-0,0341211¢

Da =+ 0,1345547; Db ==+ 0,0185019; cc’= 0,897556

Medicdo dia 10/07/03 —entre 07 he 15 min e 07 h e 18 min.
Madrugada, céu limpo, temperatura do solo 8,6°C.

[N
ol

P

[N
o

e

Altura [m]
o o

336.5

337 337.5 338

Velocidade Sonora [m/s]

338.5

Da =%

Da =%

T (z) =8,6637047+0,2241745¢
0,2884661; Db =+ 0,0396656; cc’= 0,987993

c(z) =336,5074511+0,1334882 ¢
0,1715874; Db =+ 0,0235942; cc’= 0,988018

Medicéo dia11/07/03 —entre 21 he 40 min e 21 h e 44 min.
Noite, céu limpo, temperatura do solo 11,2°C.

= 15
@ 10 e
E 5 /
< 0+H—*— : : : : :
338 3382 3384 338.6 3388 339 339.2 3394

Velocidade Sonora [m/s]

T (z) =11,2928513+0,1759002

Da =+0,3969124; Db ==+ 0,0545776; cc’= 0,963936

c(z) =338,0730314+0,1042781x
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(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)



Da =+0,2360772; Db ==+ 0,0324619; cc’= 0,963746

5. Resultado do Gradiente de Velocidade Sonora
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Da andlise do gradiente de velocidade sonora separando-se em periodos com e sem vento

e em dias e noites, com base na secéo 1 deste anexo, equagdes (8) e (9), obteve-se 0s seguintes

resultados que sdo apresentados de forma resumida no Capitulo 6.

Dias:

Sem Vento
Dia - Nublado

Média
Dia - Parcial. Nublado

Média
Dia - Céu Limpo

Média
Com Vento
Dia — Nublado

Média
Dia - Parcial. Nublado

Média
Dia - Céu Limpo

Média

3/mar
3/mar

23/mar
1/jul
5/jul

29/mar

03/mar

02/mar
09/mar
23/mar
23/mar
23/mar

22/mar
23/mar

e
-0.000493234
-0.000136885

-0.000315

e
-9.69345E-05
-0.000051779
-9.92253E-05

-0.000083
e
-0.000168583

-0.000169

a
-0,000493234

-0,000493

a
-0,000446047
0,000383352
-0,000126541
0,000310674
0,000503043

0,000125

a
0,000216687
0,000126541

0,000172

Da
0.0003897
6.02627E-05

0.000197

Da
7.13862E-05
0.000046355
5.38044E-05

0.000034
Da
0.00014015

0.000140

Da
0,0003897

0,000390

Da
0,000508217
0,000348012
0,000127092
0,000157148
0,000202219

0,000136

Da
0,000230434
0,000127092

0,000132



Noites:

Sem Vento
Noite - Nublado

Média
Noite - Parcial. Nublado

Média
Noite - Céu Limpo

Média
Com Vento
Noite - Nublado

Média
Noite - Parcial. Nublado

Média
Noite - Céu Limpo

Média

30/jun
30/jun
3/jul
3/jul

23/mar
1/jul
1/jul
1/jul

23/mar
29/mar
29/mar
29/mar
4/jul
10/jul
11/jul

16/mar
16/mar
16/mar

02/mar

O4/mar
22/mar
22/mar
29/mar
29/mar

e
9.61037E-05
4.68677E-05
3.84243E-05
6.95121E-05

6.27269E-05

e
9.69345E-05
0.000136387
0.000100998
8.55296E-05

0.000105

e
0.000306563
0.000448517
0.000482562
0.000241896
3.73009E-05
0.000396687
0.000308448

0.000317

a
0,00022228
0,000153835
0,00015979

0,000179
a
0,000352111

0,000352

a
0,000506745
0,000792912
0,000586612
0,000146548
0,000241088

0,000455
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Da
1.84098E-05
3.03027E-05
2.87883E-05
0.000126151

3.3541E-05
Da
0.000071386
5.20895E-05
2.425E-05
8.95141E-05

0.000032

Da
0.000294122
0.000332994
0.000147736
5.50426E-05
1.37758E-05
7.01152E-05
9.60205E-05

0.000069

Da
9,57986E-05
0,00010915
8,74544E-05

0,000057
Da
0,00033141

0,000331

Da
0,000358081
0,00068659
0,000351905
0,000144848
0,000186365

0,000177
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ANEXO 11 - RESULTADOS DA ANALISE

Este anexo mostra os resultados gréficos resolvidos com o modelo proposto e
condensados no Capitulo 8. Tais resultados permitiram analisar o comportamento da perda por
insercdo de uma barreira sonora conforme a variagdo do gradiente de velocidade sonoro,
resisténcia ao fluxo do solo, fregiiéncia e distancias tanto do emissor quanto do receptor. Dos
720 casos verificados, aqui foram resumidos 72 graficos que compreendem as fregiéncias de
250, 1.000 e 4.000 Hz.

Recapitulando, a barreira analisada é uma barreira com 2,50 m de altura e 0,01 m de
espessura, sendo considerada rigida em uma situagdo bi-dimensional. Dois casos de gradiente de
velocidade sonora positivo foram avaliados, um correspondente a uma noite sem vento e céu
nublado (a=6,27" 10° m™) e um segundo a uma noite com vento e céu limpo (a=4,55" 10
*m™). Quatro posigdes para 0 emissor foram consideradas: emissor a 1,00 e 3,00 da barreira e
0,50 e 1,50 m do solo. Para o receptor 11 posicdes foram consideradas: 1,00, 2,00, 3,00, 4,00 e
5,00 m de distancia da barreira e 0,00, 0,50, 1,00, 1,50, 2,00 e 2,50 m do solo. A figura 1 repete o
esquema ja mostrado dos pontos do emissor e do receptor mencionados e a figura 8.2 destaca a
area analisada sendo representada graficamente por uma superficie com os eixos representando a
disténcia do emissor e a barreira e a altura do emissor do solo a escala em tons de cinza
representam o resultado da perda por inser¢éo da barreira em decibéis.

258 L L L L L

20 = . . . . ]

154 * * = . L » - -

10 ; . . . . .

05 L L - * L L L

00— T . T . * * * * * Solo
3 1 ] 1 2 3 4 5

Posicies do Emissor Posicoes do Receptor

Figura 1: Posi¢Oes para 0 emissor e para o receptor relacionadas com o solo e com a barreira.
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25 250 Hz
E (1:0:1,5)
2 a=63e5
30.000
15 F
-E' @-3-0
g w105
-]
<

o-15--10
o-20--19
r0.5 m-25--200
o-30--23
1]
1 2 i) 4 5
Distancia [m]

25
20 =
15 - * 3
1.0 ]
05 - -
00— T T T T
5 1 0
Posi¢ides do Emissor Posi¢ies do Receptor

Figura 2: Destaque para a érea geométrica analisada pelos graficos.

Convém, lembrar ainda que trés tipos diferentes de solo foram verificados, sdo eles. solo
reflexivo (s = 30.000 kN.¢/m”), solo absorvente (s = 300 kN.¥m*) e um solo intermediério
(s =3.000 kN.¢m®*. Para uma melhor compreensdo dos gréficos apresentados, a figura 3
informa as caracteristicas de cada gréfico apresentado, ou sga; a fregiiéncia de andlise; a
posicdo do receptor nas coordenada cartesianas (x = distancia da barreira; y = 0; z = altura do
s0lo); o gradiente de velocidade sonora utilizado; as posi¢des do receptor; a resisténcia ao fluxo

do solo analisado e alegenda indicativa da Perda por Insercdo em decibéis.

Posigdes do receptor

/- Freqliéncia de analise

1.000 Hz Posico d
E (1 ;0;0,5)_/- osigéo do receptor
a = 4,5e-4 < Gradiente de velocidade sonora
— 3.000 ~
E ~— Resisténcia ao fluxo do solo
© B-50
2 ~
< W-10-5 \\_ Legenda indicativa da
W-15-10 Perda por Insergdo em dB
0-20--15
0-25--20
W-30--25
[-35--30

Distancia [m]

Figura 3: Indicadores dos parémetros analisados.



250 Hz
E (1;0;0,5)
a=:6,3e-5

30.000

0-5-0
[£-10--5
-15--10
B -20--15
@ -25--20
B8-30--25
B -35--30

Altura [m]

Distancia [m]

250 Hz
E (1;0;1,5)
a=6,3e-5

30.000

0-5-0
-10--5
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£ -25--20
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Altura [m]

Distancia [m]

250 Hz
E (3;0;0,5)
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30.000
O-5-0
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-15--10
B -20--15
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250 Hz
E (3;0;1,5)
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30.000

0O-5-0
[-10--5
-15--10
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E-25--20
B -30--25

Altura [m]
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250 Hz
E (1;0;0,5)
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30.000

0-5-0
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30.000
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3.000
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-25--20
-30--25
-35--30

Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz

E (1;0;0,5)

a=4,>5e4
3.000

-5-0
-10--5
-15--10
-20--15
-25--20
-30--25
-35--30
-40--35

B 00

Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz

E (1;0;1,5)

a=4,>5e4
3.000

0-5-0
-10--5
-15--10
-20--15
-25--20
-30--25
-35--30

[




Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz

E (3;0;0,5)

a=4,5e-4
3.000

-5-0
-10--5
-15--10
-20--15
-25--20
-30--25
-35--30
-40--35

B8 0

Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz

E (3;0;1,5)

a=4,5e-4
3.000

0-5-0
-10--5
-15--10
-20--15
-25--20
-30--25
-35--30

B H




Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz
E (1;0;0,5)
a=6,3e-5
300
0-5-0
E-10--5
F-15--10
B-20--15
B-25--20
B|-30--25
&-35--30
W -40--35

1 2 3 4

Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz
E (1;0;1,5)
a=6,3e-5
300
0-5-0
[-10--5
B-15--10
B-20--15
|-25--20
B -30--25
B -35--30
W -40--35

Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz

E (3;0;0,5)

a==6,3e-5
300

0-5-0
-10--5
-15--10
B-20--15
| -25--20
B -30--25
B-35--30
W -40--35




4.000 Hz

E (3;0;1,5)

a==6,3e5
300

0-5-0
-10--5
-15--10
B -20--15
H-25--20
B -30--25
B -35--30

Altura [m]

Distancia [m]

4.000 Hz

E (1;0;0,5)

a=4,>5e4
300

0-5-0
-10-5
-15--10
@-20--15
H-25--20
__ @-30--25
1 2 3 4 5 B -35--30
m-40--35

Altura [m]

Distancia [m]

4.000 Hz

E (1;0;1,5)

a=4,>5e4
300

0-5-0
EH-10--5
-15--10
B-20--15
H-25--20
B -30--25
B -35--30

Altura [m]

Distancia [m]




Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz

E (3;0;0,5)

a=4,>5e4
300

0-5-0
E-10--5
-15--10
B-20--15
-25--20
B -30--25
B -35--30
W -40--35

Distancia [m]

Altura [m]

4.000 Hz

E (3;0;1,5)

a=4,>5e4
300

0-5-0
-10--5
-15--10
B -20--15
f-25--20
B -30--25
B -35--30




