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RESUMO

RESUMO

Ao longo dos altimos anos tém sido desenvolvidos varios trabalhos para estudar a atenuagao
sonora provocada por estruturas periédicas, as quais se dd 0 nome de cristais sonicos.

Os cristais sonicos consistem na distribuicdo periddica de elementos semelhantes ao longo de
duas ou trés direc6es, formando uma matriz que se repete no espaco. Por efeito de combinacgao
construtiva/destrutiva de ondas sonoras, é gerada atenuacdo sonora em intervalos de frequéncia
especificos, aos quais se da o nome de band gap. Alterando a distribuicdo destes elementos e/ou
a sua geometria, é possivel fazer variar o intervalo de frequéncias em que se verifica essa
atenuacgéo sonora.

Pretende-se, aqui, aprofundar o estudo da aplicacdo deste conceito em barreiras acusticas para
atenuacgd@o sonora, procurando-se definir novas geometrias de barreiras para a mitigacdo do
ruido de trafego. Pretende-se contribuir para o desenvolvimento de um conceito que possa ser
materializado com solugGes construtivas simples, usando, por exemplo, troncos de madeira,
provenientes de operacdes de limpeza de florestas, como dispersores do cristal sonico.

Neste trabalho séo avaliadas diversas geometrias utilizando um modelo numeérico de elementos
finitos, testando diferentes possibilidades como a associacdo de ressoadores de Helmholtz a
cristais sonicos ou 0 uso de dispersores ndo simétricos, avaliando o efeito da sua rotagcdo. De
modo a verificar a validade dos modelos utilizados, realizaram-se ainda ensaios experimentais
em escala reduzida em camara semi-anecoica existente no DEC-FCTUC. Por fim é sugerida
uma ideia/método para a concec¢do desta tecnologia.

Tendo por base a analise de estudos ja realizados e os resultados apresentados neste trabalho,
pode-se afirmar que as barreiras acusticas com cristais sonicos se apresentam potencial para o
desenvolvimento de boas solugdes para, a curto/médio prazo, virem a ser utilizadas na
mitigacdo do ruido de trafego.

Palavras-chave: Barreira Acustica, Cristal Sonico, Atenuacdo Sonora
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ABSTRACT

ABSTRACT

Over the past few years, several studies have been developed to study the sound attenuation
caused by periodic structures, which are called sonic crystals.

Sonic crystals consist of periodic distributions of similar elements along two or three directions,
forming a matrix that is repeated in space. As a result of the constructive / destructive
combination of sound waves, sound attenuation is generated at specific frequency intervals,
which are called “band gaps”. By changing the distribution of these elements and / or their
geometry, it is possible to vary the frequency range in which this sound attenuation occurs.

It is intended, here, to deepen the study of the application of this concept in acoustic barriers
for sound attenuation, seeking to define new barrier geometries for the mitigation of traffic
noise. It is intended to contribute to the development a concept that can be materialized with
simple construction solutions, using, for example, wood logs, from forest cleaning operations,
as sonic crystal scatterers.

In this work, several geometries are evaluated using a finite element numerical model, testing
different possibilities such as the association of Helmholtz resonators with sonic crystals or the
use of non-symmetric scatterers, evaluating the effect of their rotation. In order to verify the
validity of the models used, experimental tests were also carried out on small scale in a semi-
anechoic chamber at DEC-FCTUC. Finally, a possible strategy for the implementation of this
technology is suggested.

Based on the analysis of studies already carried out and the results presented in this work, it can
be said that the acoustic barriers with sonic crystals present potential for the development of
good solutions for the short / medium term to be used to mitigate traffic noise.

Key words: Acoustic Barrier, Sonic Crystal, Sound Attenuation
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SIMBOLOGIA

¢ - velocidade de propagacdo do som no ar

cm - centimetros

D - didametro

dB — decibel

dB(A) — decibel ponderado para a audi¢cdo humana
ff — fator de enchimento, do inglés filling factor
h - hora

Hz — Hertz

IL — Perda por Insergéo, do inglés Insertion Loss
kg - quilograma

Lden — indicador de ruido diurno-entardecer-noturno
m — metro

m? — metro quadrado

m?® — metro cubico

mm — milimetros

p - presséo

Pa — Pascal

rad — radianos

S - segundos

p — densidade

o — frequéncia de excitacdo do som
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

BEM — Método dos elementos de fronteira (do inglés Boundary Element Method)

DEC — Departamento de Engenharia Civil

EPS — poliestireno expandido

FEM — Método dos elementos finitos (do inglés Finite Element Method)

freq — frequéncia

MFS — Método das solu¢des fundamentais (do inglés Method of Fundamental Solutions)
OMS - Organizacdo Mundial de Saude (do inglés WHO, World Health Organization)
RGR — Regulamento Geral do Ruido
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1.1 Enquadramento geral

A histéria da humanidade mostra que 0 Homem procura sempre melhorar a sua qualidade de
vida e encontrar novas e melhores soluc6es para todos os problemas com que este se confronta
no seu quotidiano. O conforto acustico foi quase ignorado durante muitos anos, no entanto nas
ultimas décadas, com a descoberta das consequéncias que 0s niveis elevados do ruido podem
ter na salde, tem-se verificado um grande crescimento no interesse em trabalhar para proteger
as populagdes neste campo.

Todas as atividades humanas e equipamentos a elas associadas produzem som. O som pode ser
criado de forma propositada e com o objetivo de melhorar a vida das pessoas, como, por
exemplo na masica; no entanto também pode ser uma consequéncia indesejavel de uma outra
atividade benéfica, como, por exemplo, 0 som produzido por um carro em movimento. Neste
segundo caso, quando o nivel sonoro ndo ultrapassa certos limites, o0 som pode até ser
considerado util e/ou toleravel, como, por exemplo, termos a percecao da aproximacdo de um
veiculo quando queremos atravessar uma passadeira, no entanto, se este perturba o bem-estar
e/ou a salde das pessoas ja sera considerado ruido.

O ruido de trafego rodoviério € entdo um dos tipos de ruido que mais afeta as populacdes e tem
vindo a aumentar principalmente devido ao aumento do niumero de veiculos em circulagdo. A
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) afirma que, entre 2007 e 2010, o numero de veiculos
registados no Mundo aumentou 15% (WHO, 2013).

Para além da degradacdo da qualidade de vida da populacéo exposta ao ruido de trafego, tém
vindo a aumentar também alguns problemas de salde que podem estar relacionados com a
exposicdo ao ruido de trafego, como: cansaco, perda de audicdo, insdnias, capacidade de
concentracgdo, entre outras. As consequéncias da exposicao ao ruido de trafego ndo afeta toda a
populacdo da mesma forma e depende de alguns fatores, como o tempo de exposicdo ou a
distancia a fonte.

O Regulamento Geral do Ruido (RGR) é o documento que estipula os valores limite de
exposic¢do ao ruido. Este regulamento indica 55 dB(A) como valor limite para o parametro Lgen.
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Este indicador representa a média ponderada do ruido ao longo das 24h do dia com diferentes
pesos, consoante ocorra no periodo diurno, do entardecer ou noturno.

Ja em 1999 a OMS apresenta um relatorio em que estima que 40% da populagdo da Unido
Europeia estaria exposta a niveis de ruido de trafego rodoviario superiores a 55dB(A) de dia e
0 mesmo se verificava com cerca de 30% da mesma populacdo durante a noite.

Deste modo surgiu a necessidade de implementacéo de medidas que protegessem a populacéo
do ruido de trafego. Ha diversas formas de atuar na reducdo do ruido: podemos atuar
diretamente na fonte, no meio de propagacdo ou no recetor, no entanto deve atuar-se na fonte
sempre que possivel. Relativamente a mitigacdo do ruido de trafego, as medidas a aplicar na
fonte tém como objetivo principal reduzir o ruido produzido pelo motor dos veiculos e reduzir
o ruido provocado na interacdo entre 0s pneus e 0 pavimento. Quanto a medidas a aplicar no
recetor, destaca-se 0 melhoramento do isolamento acustico das fachadas dos edificios.

As barreiras acusticas enquadram-se nas medidas para reduzir o ruido de trafego entre a fonte
e 0 recetor, ou seja, no meio de propagacdo. Na presenca de fontes lineares, por exemplo uma
via de trafego, a distancia entre a fonte e o recetor € um fator importante a ter em conta, uma
vez que nestas situacdes, a energia sonora € reduzida para metade quando a distancia a fonte
aumenta para o dobro. Este fendmeno é tido em conta na concecdo de novas infraestruturas,
mas para infraestruturas ja existentes, as barreiras acusticas sdo uma boa solugédo, uma vez que
ja sabemos que estas provocam bons niveis de reducdo sonora.

As barreiras acusticas com cristais sonicos apresentam-se como uma nova solucdo para a
mitigacdo do ruido de trafego, uma vez que estas estruturas periddicas impedem a propagacéao
do som em determinados intervalos de frequéncia.

1.2 Objetivos da dissertacéao

Este trabalho foi realizado no &mbito de uma dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra e tem como principal
objetivo avaliar a atenuacdo acustica por parte de barreiras acusticas de cristais sonicos tendo
em conta a geometria dos mesmos. O trabalho insere-se num projeto de investigacao mais vasto
(projeto “HLS — Hybrid Log Shield”), onde se procura desenvolver um sistema construtivo
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completo, aplicavel em contexto real, baseado no conceito de cristal sonico e fazendo uso de
troncos de madeira.

Numa primeira fase, é feito um estudo numérico em que é avaliada a atenuagcdo sonora para
diversas geometrias dos elementos que constituem os cristais sonicos. Este estudo é realizado
recorrendo a um modelo numérico de elementos finitos.

Numa segunda fase, foram construidas barreiras acusticas de cristais sénicos a escala
geométrica 1/6, para a realizacdo de ensaios experimentais com o objetivo de validar os

resultados obtidos no estudo numérico.

Por fim, é apresentada uma proposta de solucdo construtiva para estas barreiras acusticas
sustentaveis com base no conceito de cristais sonicos.

1.3 Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacao apresenta-se dividida em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresenta um enquadramento geral do tema, 0s objetivos do presente
trabalho e a estruturacdo do mesmo.

No segundo capitulo aborda-se o estado da arte onde sdo descritos 0os mais recentes
desenvolvimentos relativos a aplicagéo de cristais sonicos em barreiras acusticas para mitigacao

do ruido de trafego.

O terceiro capitulo apresenta os resultados obtidos através do estudo numérico onde sao
apresentados os resultados obtidos das diversas geometrias avaliadas.

No quarto capitulo é descrito o ensaio experimental realizado para validar o modelo numérico
utilizado neste trabalho e sdo apresentados os resultados do mesmo.

No quinto capitulo é apresentada uma possivel solucdo construtiva para esta tecnologia.

Por altimo, no sexto capitulo, estdo apresentadas as principais conclusfes obtidas ao longo da
realizacdo da dissertacao.
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2.1 Consideracdes iniciais

O progressivo aumento do trafego rodoviario ao longo dos anos veio trazer perturbacdes as
populacBes provocadas pelo ruido produzido. Sabe-se que a exposicao ao ruido de trafego afeta
a salde das pessoas, sendo este um tema ja bastante debatido. Com o objetivo de proteger as
populacBes que residem perto de vias com elevado trafego rodoviario, tém sido tomadas
medidas para proteger as mesmas. Tém sido aplicadas medidas de mitigacdo nos veiculos
(fonte), como a reducdo de ruido criado pelo funcionamento dos motores e na interacdo
pneu/pavimento, nos edificios (recetores), como o isolamento de fachadas, no entanto a
construgdo de barreiras acusticas é a medida mais comum, uma vez que protege uma grande
envolvente, ndo reduzindo a sua atenuagdo a edificios individuais (Fredianelli et al., 2019).

As barreiras acusticas tradicionais funcionam como obstaculo a propagacéo das ondas sonoras
e, na Figura 2.1, é feita uma representacdo esquematica dos aspetos gerais do seu
funcionamento, onde se mostra que a atenuacao sonora provocada por uma barreira acustica
tradicional resulta da conjugacdo de fendmenos de absorcdo, transmissdo direta, reflexdo e
difracdo. Este tipo de barreira acustica tem um comportamento de atenuacdo praticamente
homogéneo ao longo do espetro de emissao de trafego (Garai e Guidorzi, 2000).

Transmissio

Reflexio

Absorcio

Zona de por difragio

sombra

Transmissao direta

FONTE RECETOR

Figura 2.1 — Representacdo esquematica do funcionamento de uma barreira acustica
(adaptado de Martins, 2014).
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A grande desvantagem das barreiras acustica tradicionais é a difracdo pelas extremidades da
mesma, no entanto, h& outros problemas apontados pelas populagdes a este tipo de
equipamento. Muitos residentes em zonas onde foi colocada este tipo de barreira acusticas,
queixam-se que, devido ao seu tamanho, este tipo de estrutura limita o campo de visao e reduz
a luz natural, para além de impedir o fluxo natural do ar (Fredianelli et al., 2019). Sabemos
ainda que, se a superficie das barreiras ndo for absorvente, a energia sonora refletida de volta
para a via de trafego, ird afetar os recetores no lado oposto da mesma (Lee et al., 2015).

Com o objetivo de evitar alguns dos problemas descritos anteriormente e de maximizar o
desempenho das barreiras acusticas, tem vindo a ser estudada a possibilidade de se utilizarem
cristais sénicos em barreiras acusticas para mitigacdo do ruido de trafego.

Os cristais sonicos sdo estruturas periddicas artificiais em que os seus elementos, que podem
ser chamados dispersores, tém uma impedancia elevada em relagdo ao meio envolvente (Gupta,
2014). O arranjo periodico dos dispersores provoca uma atenuagdo sonora num determinado
intervalo de frequéncia, o qual é usualmente designado como band gap. Sabe-se ainda que
qualquer alteracao no arranjo dos dispersores ira provocar alteracdes na band gap, tanto a nivel
da sua localizacdo no espetro como no valor da atenuacdo sonora provocada. As principais
caracteristicas geometricas dos cristais sonicos que tém influéncia no seu comportamento
acustico sdo o tamanho e a forma dos elementos, a distribuicdo espacial dos mesmos e ainda as
propriedades acusticas dos elementos, como a absorcao sonora na superficie (Amado Mendes
et al, 2015). Tendo em conta a possibilidade de poder controlar a localizacdo da band gap no
espetro, tem-se trabalhado para encontrar o arranjo periodico otimizado para a mitigacdo do
ruido de trafego. Para isso, os investigadores sabem que tém de otimizar a atenuacéo do cristal
sonico para perto dos 1000Hz, uma vez que as frequéncias predominantes do ruido de trafego
se situam entre os 500Hz e os 1500Hz e o seu pico € geralmente perto dos 1000Hz (Amado
Mendes et al, 2015). A possibilidade de usar barreiras acusticas com cristais sonicos apresenta,
logo a partida, varias vantagens; as barreiras acusticas seriam muito mais leves e de relativa
facilidade construcdo, necessitando de menos material para a sua construcdo e ainda
apresentariam algum nivel de transparéncia, reduzindo assim o seu impacto visual (Dias, 2014).

A atenuacdo sonora provocada por barreiras acusticas pode também ser designada por perda
por insercdo, que € uma traducdo do termo inglés Insertion Loss (IL), e que traduz a capacidade
da barreira acustica em reduzir o nivel sonoro entre 0 emissor e o recetor. Esta grandeza € obtida
através da medida da diferenca de niveis sonoros num recetor, na presenca e auséncia de uma
barreira acUstica. A IL é definida em funcdo da frequéncia e é obtida pela equacao (2.1),
podendo ser definida tanto em termos de pressdes sonoras (ps € pc [Pa]) como em termos de
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niveis sonoros (Lp;s e Lp.c [dB]), em que os indices ¢ e s representam, respetivamente, a presenca
ou auséncia de barreira acustica (Martins, 2014).

IL = 20 - log (Z—) = Lys— Lyc [dB] (2.1)

Ha diversos fatores relacionados com a forma como o som se propaga que podem influenciar o
desempenho de uma barreira acustica. O tipo de trafego que ir& percorrer a via na qual se ira
instalar determinada barreira acustica ira ter uma grande influéncia no tipo de ondas sonoras
geradas, como podemos verificar na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Propagacdo do ruido rodoviario devido uma fonte pontual ou linear (adaptado de
Martins, 2014).

No primeiro caso apresentado na Figura 2.2, esta representada a circulacdo de um veiculo
isolado, sendo por isso considerado uma fonte pontual, enquanto no segundo caso temos um
conjunto de veiculos a circular a velocidades semelhantes, sendo assim considerada uma fonte
linear. O facto de estarmos perante diferentes tipos de fontes, influencia a atenuagdo acustica
provocada por uma determinada barreira acdstica, uma vez que sabemos que na presenca de
diferentes tipos de fontes sonoras, teremos diferentes variacdes do nivel sonoro com o aumento
da distancia. Sabemos que ao aumentar uma determinada distancia a fonte, no caso de termos
uma fonte pontual iremos ter o dobro da reducdo do nivel da pressao sonora comparativamente
a uma fonte linear, em circunstancias iguais (Martins, 2014).
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2.2 Cristais sonicos aplicados a barreiras acusticas

Ha cerca de 30 anos, o estudo da atenuacéo sonora recorrendo a cristais sonicos despertou um
grande interesse junto da comunidade cientifica. Em 1995, uma equipa de investigadores
espanhdis, liderada por Martinez-Sala (Martinez-Sala et al., 1995), conseguiu confirmar a teoria
de que a distribuicdo periddica de dispersores de ondas num espaco tridimensional provoca uma
atenuacdo na propagacdo de ondas sonoras em regides especificas do espetro, ndo tendo
nenhum efeito noutras regiGes do mesmo. Para provar esta teoria, Martinez-Sala realizaram
ensaios em condic¢des ndo controladas ao ar livre, com o objetivo de calcular a atenuagao sonora
provocada por uma escultura de Eusebio Sampere (Figura 2.3) que estava instalada na Fundagéo
Juan March, em Madrid. Esta escultura era composta por uma distribuicdo periodica
bidimensional de tubos metalicos que estavam fixos numa plataforma rotacional circular com
4m de diametro.

N
SRR v"‘vp’ L1,

Figura 2.3 — Escultura de Eusebio Sampere, em exposi¢do na Fundacdo Juan March em
Madrid, 1995 (adaptado de Martinez-Sala et al., 1995).

Os resultados do ensaio (Figura 2.4) confirmaram a atenuacdo em alguns intervalos de
frequéncia do espetro, aos quais se da o nome de band gaps. O pico de absor¢do acontece para
0s 1670Hz e a primeira band gap esta localizada sensivelmente entre os 1500Hz e os 2000Hz.
Este trabalho € reconhecido como o primeiro trabalho experimental sobre a atenuagdo sonora
provocada por uma estrutura periddica.
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Figura 2.4 — Resultados do ensaio realizado por Martinez-Sala et al. na escultura de Eusebio
Sampere (adaptado de Martinez-Sala et al., 1995).

Os cristais sonicos séo divididos em trés categorias principais: 1D, 2D e 3D. Na Figura 2.5
estdo representadas as trés categorias principais de cristais sonicos. Os cristais sonicos 1D sdo
vulgarmente placas dispostas num fluido, os cristais sénicos 2D representam elementos
verticais, por exemplo cilindros ou paralelepipedos, espalhados periodicamente num plano
enquanto os cristais sonicos 3D sdo sélidos, por exemplo cubos ou esferas, dispersos de forma
regular ao longo de um determinado volume (Fredianelli et al., 2019). Segundo a definicao ja
apresentada, os dispersores de qualquer tipo de cristal sonico devem ser feitos a partir de um
material com impedancia acustica superior ao meio envolvente.

Figura 2.5 — Diferentes tipos de cristais sonicos tendo em conta o seu arranjo periddico
(adaptado de Martins, 2014).

Para aplicacdo em barreiras acusticas, estamos frequentemente na presenca de cristais sénicos
2D, uma vez que o cristal sénico é formado por elementos verticais dispostos periodicamente

num plano, o solo.
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Os cristais sonicos, em barreiras acusticas, para mitigacdo do ruido de trafego, podem adotar
diversas configuragdes, no entanto as configuracdes mais vulgares sdo a quadrada e a triangular,
respetivamente apresentadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — a) Cristal sénico com configuracao quadrada; b) Cristal sonico com configuragédo
triangular (adaptado de Martins et al., 2013).

Alguns autores defendem que a distribuicdo de cristais sénicos com configuragéo triangular
apresenta um melhor desempenho na mitigacdo do ruido de trafego. Martins et al. (2013),
mostram que a configuracao triangular apresenta uma melhor resposta a mudanca do angulo de
incidéncia da onda sonora no cristal sonico. O facto da configuracéo triangular apresentar uma
melhor adaptabilidade ao angulo de incidéncia da onda sonora, mostra que este tipo de
configuracdo pode ser mais adequado para aplicacdo de cristais sénicos a barreiras acusticas
para mitigacdo do ruido de trafego, uma vez que a alteragdo do angulo de incidéncia da onda
sonora, sera consequéncia do movimento dos veiculos ao longo da via e da barreira acustica.

Um parametro importante para classificar os cristais sonicos é o seu fator de preenchimento
(ff), do inglés filling factor. Este parametro define a relacao entre area ocupada pelos dispersores
e a area total ocupada pelo cristal sonico e € dado, para configuracdes quadradas, pela equacao
(2.2), em que a representa a distancia entre o centro dos elementos, Figura 2.6, e r representa o
raio dos dispersores.

ff="x (2.2)
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A distancia dos recetores a barreira é um factor que ndo é alvo de grandes estudos e/ou
avaliac0es. Isto porque é facilmente compreensivel que os recetores mais distantes estdo menos
protegidos das ondas incidentes na barreira acustica uma vez que 0s mesmos recebem uma
contribuicéo superior da energia difratada pelo topo da barreira (Godinho et al., 2019).

Relativamente a forma dos dispersores, os primeiros estudos focaram-se no uso de elementos
circulares, no entanto, mais tarde realizaram-se trabalhos em que foram avaliadas outras formas
geomeétricas para os difusores. Foi estudado o comportamento de diversas formas para 0s
dispersores, por exemplo: quadrados, retangulares e triangulares; contudo ndo é possivel
realizar uma comparacao direta entre resultados uma vez que cada autor utilizou condigdes de
ensaio/simulacdo diferentes. No entanto (Chong, 2012) fez uma andlise, utilizando o método
dos elementos finitos, em que avaliou e comparou a curva IL relativa a barreiras acusticas com
diferentes geometrias e orientacGes para os dispersores do cristal sonico. O autor (Chong, 2012)
inicialmente realizou simula¢Ges com diferentes orientagdes para dispersores com a mesma
forma e, posteriormente, selecionou uma configuracdo para cada forma dos dispersores para
realizar uma comparagdo entre os mesmos, e desta forma tentar concluir qual a forma dos
dispersores que provoca uma atenuagdo sonora superior. Na Figura 2.7 estdo representados 0s
cristais sénicos escolhidos para cada uma das formas dos elementos; em cima, a esquerda, esta
representado um cristal sonico com dispersores triangulares e, a direita, um com dispersores
elipticos enquanto em baixo, a esquerda, os dispersores sdo quadrados e, a direita, s@o

M D)
3 )))) ’ &

Figura 2.7 — Mapas de nivel sonoro para uma frequéncia de 1500Hz com cristais sénicos com
dispersores com diferentes formas (adaptado de Chong, 2012).
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Figura 2.8 — Curvas IL dos cristais sénicos apresentados na figura anterior (adaptado de
Chong, 2012).

As curvas IL obtidas na simulacdo do desempenho dos cristais sonicos estdo representadas na
Figura 2.8. O pico de atenuacdo sonora mais elevado € conseguido com os elementos do cristal
sonico triangulares numa frequéncia superior a 2000Hz. Tendo em conta que os valores de pico
do ruido de trafego acontecem perto dos 1000Hz, este cristal sénico com elementos triangulares
ndo se apresenta como uma solucdo Otima para aplicar na mitigacdo do ruido de trafego. O
cristal sdnico com elementos elipticos, com o lado maior voltado para a fonte, é o que apresenta
resultados mais interessantes para aplicar na mitigacao do ruido de trafego.

Relativamente a dimensdo dos dispersores, sabe-se que esta tem influéncia na atenuacédo
provocada pelo cristal sonico. Jean e Defrance (2015) mostram a influéncia de aumentar o
diametro e ofilling factor para o dobro, estando uma das suas conclus@es apresentadas na Figura
2.9. No seu trabalho, avaliaram o desempenho de um cristal sénico com dispersores circulares
com 0,15m de didmetro e ff =0,046, curva IL com >k. Esta curva IL é comparada com outras
curvas IL relativas a cristais sonicos com o dobro do didmetro, curva IL A, e com o dobro do
ff, curva IL com O.

Analisando as curvas IL presentes na Figura 2.9, concluiram que o aumento do didmetro dos
elementos, mantendo constante o ff, provoca um aumento superior na atenuacdo do cristal
sonico comparando com 0 aumento, também para o dobro, do ff, mantendo constante o didmetro
dos elementos. No entanto, devemos ter em atencdo que perto dos 1000Hz, ambos os cristais
sonicos provocaram uma atenuacdo sonora semelhante.
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Figura 2.9 — Curvas IL de cristais sonicos com carateristicas diferentes: ><D = 15,35cm e ff =

0,046; O D = 15,35cm e ff = 0,09; A D = 30,70cm e ff = 0,046 (adaptado de Jean e Defrance,
2015).

Martins et al. (2013) avaliam a influéncia que pequenas variagdes no didmetro dos elementos
do cristal sénico provocam na curva IL. Os dispersores podem ser feitos a partir de recursos
naturais, como troncos de madeira, o que significa que os mesmos podem ter pequenos desvios
no seu diametro devido a defeitos de fabrico. Tendo por base um cristal sénico com elementos
com 20cm de diametro e espacados a 40cm, é avaliado o efeito de variagdes aleatdrias, entre 0s
10% e os 20%, do diametro de referéncia (20cm). Martins et al. (2013) concluiram que mesmo
com uma variacao de 20% em alguns elementos, os valores de IL tém variagdes maximas
inferiores a 0,5dB ao longo do intervalo de frequéncias analisado, entre os 630Hz e os 1600Hz.

Relativamente ao nimero de fiadas do cristal s6nico em que se otimiza o desempenho da
barreira acustica, ainda ndo se chegou a uma solucéo ideal. Martins et al. (2013) defendem que,
para mitigacao de ruido rodoviario, duas fiadas de dispersores sao melhores que trés, num cristal
sonico com pelo menos 40 dispersores, na linha de desenvolvimento da barreira acustica. Por
outro lado, Morandi et al. (2016) mostram que, para o intervalo de frequéncias entre os 600Hz
e 0s 1000Hz, num cristal sénico com uma configuracdo quadrada, o aumento de fiadas de
dispersores provoca um aumento na atenuacao sonora, como podemos verificar na Figura 2.10.
A partir destes resultados, verificamos que, ap06s a quarta fiada de dispersores deixamos de ter
um aumento significativo da atenuacdo sonora. Godinho et al. (2019) também confirmam a
“saturacdo” a partir das quatro fiadas de elementos do cristal sénico.
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Figura 2.10 — Influéncia do nimero de fiadas de dispersores do cristal sonico na atenuacéo
sonora (adaptado de Morandi et al., 2016).

Santos et al. (2014) estudaram o efeito da auséncia de alguns dispersores e/ou de uma fiada
completa na curva IL obtida ao simular o desempenho de um cristal sonico. Os autores
concluiram que, com estas alteragdes ao cristal sonico, na presenca de uma configuracao
quadrada, a tendéncia da curva IL se mantém apesar de alguns picos de atenuacédo alterarem
ligeiramente a sua frequéncia enquanto que, para configuracdes triangulares, se verifica um
comportamento totalmente diferente ao retirar elementos ao cristal sonico. Sabe-se entdo que,
na presenca de um cristal sénico com configuracdo quadrada podemos retirar dispersores
aleatorios ao cristal sonico, sem provocar uma perda significativa de atenuacdo sonora. Esta
teoria é também confirmada por Koussa et al. (2013).

A introducdo de elementos ressonantes na estrutura do cristal sénico tem vindo a ser estudada
por alguns autores. Desta forma, concluiu-se que a introducao deste tipo de elementos ao cristal
sonico combina a atenuacdo esperada do cristal sonico com a ressonancia desses elementos
individuais. Os ressoadores de Helmholtz sdo um tipo especifico de ressoador e sdo formados
por uma peca oca com uma pequena abertura que liga 0 meio externo com a cavidade interior,
e na Figura 2.11 podemos observar alguns destes elementos estudados por Lee et al. (2018).
Esta abertura deve ser pequena quando comparada com o comprimento de onda.
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Figura 2.11 — Exemplos de ressoadores de Helmholtz estudado por Lee et al. (adaptado de
Lee et al., 2018).

Outra alteracdo aos cristais sonicos que tem vindo a ser estudada é o revestimento dos
dispersores com material poroso. A introducdo destes revestimentos com superficies
absorventes dissipam alguma energia das ondas sonoras incidentes podendo aumentar a
atenuacdo acustica ao longo de todo o espetro. Martins et al. (2013) afirmam que, quanto maior
o coeficiente de absorcdo acustica do revestimento, maior € a possibilidade de aumentar a
atenuacdo acustica do cristal sonico entre os 600Hz e os 1600Hz. Sanchez-Dehesa et al. (2011)
estudaram o efeito da aplicacdo de um revestimento com borracha reciclada aos dispersores de
cristais sonicos. O autor comparou as curvas IL obtidas ao avaliar o desempenho de trés cristais
sonicos, com uma configuracdo triangular, com trés fiadas de elementos com 8cm de didmetro
e 1m de altura. A cada um dos cristais sonicos foi aplicado o revestimento com diferentes
espessuras. Na Figura 2.12 estdo apresentados os resultados que obteve para espessuras do
revestimento de 2cm, 3cm e 4cm comparados com a curva IL de uma barreira acustica
tradicional com 30cm de espessura e 1m de altura. Os resultados confirmam que, até em baixas
frequéncias a atenuacdo sonora do cristal sonico aumenta com a aplicacdo da borracha
reciclada. Os autores acrescentam que, para o cristal sénico com um revestimento de 2cm, se
conseguiram valores trés vezes superiores, para as frequéncias da band gap, comparativamente
ao cristal sénico original sem qualguer revestimento.
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Figura 2.12 — Curvas IL de cristais sonicos com diversas espessuras no revestimento aplicado
nos dispersores comparadas com a curva IL de uma barreira acustica tradicional (adaptado de
Sanchez-Dehesa et al., 2011).

Koussa et al. (2013) combinaram alguns dos efeitos descritos anteriormente e criaram um tipo
de “barreira composta”. Estas barreiras eram formadas por um cristal sénico inicial, (do lado
em que a onda incide) com dispersores de pequena dimensao e com um pequeno espagamento
entre 0s mesmos, seguido de um cristal sonico intermedio com elementos de maior dimensao e
mais espacados, e por fim uma barreira acustica tradicional. As dimensdes desta “barreira
composta” sdo apresentadas na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Configuragdo da “barreira composta” (adaptado de Koussa et al., 2013).

Os autores criaram trés barreiras deste género, cada uma delas com diferentes tipos de
dispersores. Uma tinha dispersores rigidos sem qualquer alteracdo, a segunda tinha dispersores
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que funcionavam como ressoadores de Helmholtz e a terceira continha dispersores semelhantes
a anterior, no entanto a sua cavidade interior foi revestida com I de vidro. Na Figura 2.14 estdo

representados estes trés tipos de dispersores.

—Rigid material
Glass wool

(@) (b) (c)

Figura 2.14 — Dispersores utilizados nas diversas “barreiras compostas” (adaptado de Koussa
etal., 2013).

De seguida, na Figura 2.15, sdo apresentados alguns resultados obtidos por Koussa et al. (2013)
em que a curva IL 1 corresponde a uma barreira acustica com os dispersores rigidos, a curva IL
2 aos dispersores ressonantes e a curva IL 3 aos dispersores ressonantes com a cavidade

revestida com 1a de vidro.

1571
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Figura 2.15 — Curvas IL de cada uma das “barreiras compostas” (adaptado de Koussa et al.,
2013).
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Os autores concluiram que em alguns casos, este tipo de “barreira composta”, consegue atingir
cerca de 6dB a mais nos valores de atenuacdo sonora, comparativamente a uma barreira acdstica
tradicional com as mesmas dimensdes. O efeito, que ja foi referido, de amplificacdo do ruido
no lado oposto da via devido & parte da onda sonora refletida, também é atenuado com esta
configuragdo de barreira acustica.

O conceito de economia verde e circular tem influenciado alguns autores a explorar a sua
aplicabilidade as barreiras acusticas com cristais sonicos. Godinho et al. (2016) e Amado
Mendes et al. (2015) séo alguns dos investigadores que tém vindo a trabalhar na utilizacdo de
troncos de madeira provenientes de operacGes de limpeza das florestas, como elementos de
barreiras acusticas de cristais sonicos. Na maioria dos estudos realizados, sdo apenas efetuadas
simulagfes usando amostras construidas a escala, no entanto Amado Mendes et al. (2016)
realizaram ainda ensaios usando uma amostra a escala real, representada na Figura 2.15. Os
resultados positivos e animadores dos estudos ja realizados apontam para a possibilidade da
utilizacdo dos troncos de madeira como dispersores em barreiras acusticas com cristais sonicos.

o s P PR
Figura 2.16 — Barreira acustica com cristais sonicos ensaiada por Amado Mendes et al.
(adaptado de Amado Mendes et al., 2016).

Amado Mendes et al. (2015) defendem que as grandes vantagens da utilizacdo dos troncos de
madeira, provenientes de operacdes de limpeza das florestas, sdo: a possibilidade destes
poderem ser aplicados praticamente na sua forma natural, ndo necessitando de grandes
intervencdes de transformacdo; serem um material abundante e econdémico proveniente da
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limpeza das florestas que é muitas vezes desperdicado; e o baixo impacto visual e ambiental
que os troncos de madeira tém comparativamente a outros materiais.

Quanto a estabilidade estrutural de uma barreira acustica tradicional, o principal carregamento
é a acdo do vento. No caso de barreiras acusticas com cristais sonicos, esta acdo ja nao tera
grandes implicacfes, uma vez que, neste tipo de estrutura a acdo do vento sera muito menor,
evitando assim a necessidade de construir grandes fundacdes, que séo essenciais para suportar
as barreiras acusticas tradicionais, no entanto deve ser feita uma avaliagcdo do efeito do vento
numa estrutura periodica.
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3 MODELACAO NUMERICA

3.1 Formulacgéo

Existem varias metodologias de analise para o célculo da atenuacdo sonora provocada por
barreiras acusticas. Esta variedade de metodologias estende-se desde modelos analiticos
simples e intuitivos, como o0 modelo de Maekawa (Maekawa, 1968), até modelos de simulacao
numeérica, entre os quais se destacam o FEM, o BEM e os MFS. Os modelos analiticos apesar
da sua grande vantagem, a simplicidade da sua aplicacdo, séo bastante limitados na sua gama
de aplicabilidade, uma vez que ndo sdo capazes de representar configuracdes de barreiras
otimizadas. Devido a esta limitacdo dos modelos analiticos foi essencial partir para a analise
numérica que permite analisar e estudar casos com geometrias mais complexas.

3.1.1 Conceitos fundamentais sobre a propagacao sonora em fluidos

O fluido em causa neste estudo é 0 meio gasoso e 0 mesmo € composto por um conjunto
homogéneo de moléculas em equilibrio na auséncia de perturbacdes. A perturbacdo que altera
o0 seu estado de equilibrio pode ser a energia libertada por uma fonte sonora que ira provocar
alteracdes no meio envolvente, alternando os valores das suas variaveis de estado, como por
exemplo a pressdo, a temperatura ou a massa especifica ou densidade (p).

Tendo em conta a Lei da Conservacdo da Massa, a variagdo da massa de um sistema tem de ser
igual a diferenca entre o fluxo de massa que entra e sai do sistema. Pierce (1981) com base
neste principio, Equacdo (3.1), verificou a possibilidade de expressar a variacdo da densidade
do sistema ao longo do tempo em relacdo a variacdo da velocidade de uma particula, assumindo

. ec e @ , 9 , @
que ndo ha variacdo de volume, em que V= Py P +o,

2 ,
F+V.(pi)=0 (3.1)
A segunda Lei de Newton mostra que a derivada do momento linear é igual a forca aplicada
sobre um corpo. Se considerarmos um fluido ideal podemos simplificar a equacdo do momento
linear, obtendo a Equacéo de Euler (3.2), uma vez que o fluido ideal tem viscosidade nula.

i _
po,="Vp (3.2)
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Como jéa foi referido, o fluido em questdo neste trabalho é o ar. No ar podemos designar a
pressao estatica e a densidade do mesmo, no seu estado de repouso, por p, € p,, respetivamente.
Quando sujeito a uma perturbacédo, por exemplo o0 som, a presséo passa a ser igual a soma da
pressdo no estado de repouso mais a variacdo da pressdo (p') provocada pela perturbacéo,
obtendo p = p, + p’. Em relagdo a massa volumica do ar o fendmeno pode ser descrito de
forma semelhante: p = p, + p’, em que p’ representa a variagdo da massa volimica provocada
pela perturbacdo. Sabemos ainda que estas variacoes (p’ e p'), quando provocadas pelo som,
sdo de ordens de grandeza muito inferior as respetivas grandezas no estado de repouso, por isso
podemos assumir p’ << py e p’ << p,. Quanto a velocidade de propagacdo do som no ar (c),
pode ser descrita pela relacéo representada na Equacéo (3.3).

opr _ 2
20 = C (3.3

Derivando a equacao da Lei da Conservagdo da Massa (3.1) em relacdo ao tempo e aplicando
0 operador V a equacéo de Euler (3.2), ao combinar os resultados obtemos a Equacgédo da Onda
(3.4). A Equacdo da Onda, deduzida por Lagrange, em 1762, descreve a forma como a pressao
sonora varia no tempo e ao longo do espaco.

1 9%p’

vzp - L2 g (3.4)

c? at2

Ao considerar ondas planas e harmonicas, Branddo (2008), temos a seguinte igualdade: p’ =
p(x, vy, t).e“t, em que p(x,y,t) representa a pressdo aclstica complexa no espaco. Desta

forma, conclui-se que a Equacao (3.4) se torna na Equacdo de Helmholtz (3.5), em que k = %
representa o numero de onda, e w € a frequéncia angular [rad/s]:
Vip' +k?*p' =0 (3.5)

3.1.2 Método dos elementos finitos (FEM)

O método dos elementos finitos foi inicialmente desenvolvido com o objetivo de facilitar a
analise de estruturas complexas, no entanto foi posteriormente adaptado para poder ser usado
na andlise de outros problemas fisicos, representados por equacgdes diferenciais parciais.

Os problemas de acustica e vibragdes podem ser analisados tendo em conta as equacgdes de
movimento da estrutura que vibra e as equagdes de movimento do meio acustico recorrendo a
técnicas de elementos finitos. Os modelos de elementos finitos representam um sistema
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continuo com infinitos graus de liberdade combinado com um sistema discreto com um nimero
finito de graus de liberdade. O ndmero de graus de liberdade deste sistema discreto ird
influenciar a exatidao da solu¢do. Em modelos de elementos finitos aplicados a problemas de
acustica, quanto maior a frequéncia em analise, maiores serdo os graus de liberdade necessarios
para a discretizacdo do problema. Esta é a razdo pela qual o método dos elementos finitos é
apenas usado em andlises com frequéncias baixas.

Em acustica, o método dos elementos finitos é descrito pela equacéo (3.6), em que K, representa
a matriz elementar de rigidez, C, é a matriz elementar de amortecimento, M, é a matriz

elementar de massa, j € 0 nimero imaginario igual a v—1, p é o vetor de pressao acustica e
f (w) corresponde a velocidade da particula.

(Ke + jwCe — 0?M,){p} = {f(w)} (3.6)

Atalla (2015) defende que o método FEM pode ser dividido em 8 passos. Segundo o autor,
inicialmente, deve ser identificado o problema e de seguida feita uma formulacéo integral fraca.
De seguida, devemos realizar um “Meshing”, isto é, deve ser gerada a malha da geometria. Ja
com a malha da geometria devemos aproximar as variaveis independentes e realizar a
aproximacdo nodal da forma fraca do integral, calculando as matrizes elementares. Posto isto,
devemos fazer a assemblagem, isto é, a montagem das matrizes globais para finalmente inverter
as matrizes e realizar o calculo do campo de pressao.

Esta é considerada a maior vantagem do modelo FEM em relacdo aos restantes, a sua
formulacdo ndo € muito complicada para além da possibilidade de estudar materiais
homogéneos e ndo-homogéneos, isotropicos e anisotropicos, lineares e ndo lineares. Outra
vantagem € a possibilidade de ajustar a malha da geometria de acordo com a simulacao.
Algumas das desvantagens deste método sdo as fronteiras abertas, onde ndo € conhecida a
formulacdo analitica da impedancia, ou a dificuldade em modelar as malhas com geometrias
muito complexas.

As simulacdes realizadas recorrendo ao FEM sdo simulagdes 2D, o que implica que a altura da
barreira acustica € considerada infinita. A simulacdo consiste em avaliar o desempenho da
barreira acustica na qual incide uma onda plana. Atentando na Figura 3.1, considera-se que a
onda plana incide na base do retangulo. Os recetores estdo colocados numa faixa, entre os 1,20m
e 0s 1,40m da base deste retangulo, e realizam as medices necessarias que permitem calcular
a curva IL proporcionada pela barreira acustica. No topo deste mesmao retangulo assume-se uma
condicdo de impedancia (z), em que z = pg,.. ¢ € sabemos que p,, = 1.21kg/m?3 e c=343m/s.
Durante a simulacdo assumimos que os contornos dos elementos do cristal s6nico tém
velocidade nula, tal como os contornos laterais do retangulo também tém velocidade nula, e
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desta forma estamos a garantir que estamos a simular o comportamento de uma barreira acUstica
infinita na direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda incidente.

Na Figura 3.1 esta a representacéo de uma onda plana que se propaga no espacgo sem limitacGes,
no caso deste estudo, na auséncia de qualquer barreira acUstica. Relativamente a Figura 3.1, o
grafico a esquerda representa a parte real da onda enquanto o gréfico a direita representa a parte
imaginaria da onda. Este tipo de representacdo das ondas, corresponde a representacdo de um
fendmeno com comportamento oscilatério no plano complexo. A parte imaginéaria surge de uma
funcdo seno enquanto a parte real é representada pela fungdo cosseno correspondente. As ondas
planas séo representadas pela equacédo (3.7) em que: p representa a amplitude da oscilacéo e ¢
a constante de fase.

p(x,t) = pelTkx+d)eiwt (3.7)

real imag

100 4 100

Pa

-200

Figura 3.1 — Representacao de uma onda plana incidente.

3.2 Aspetos gerais relativos as simulacdes realizadas

Neste trabalho é avaliado o efeito da influéncia de algumas carateristicas geométricas da
estrutura como o espacamento entre elementos e a dimensdo dos mesmos, a influéncia da forma
dos elementos, recorrendo a elementos mais simples como circulos e semicirculos, triangulos
e quadrados e também serad avaliado o desempenho de figuras mais complexas como perfis
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HEB e perfis U. E ainda avaliado o efeito da influéncia da presenca de ressoadores de Helmholtz
em algumas destas geometrias mais simples, como os quadrados e os circulos.

Para cada uma das simulages foi criada uma geometria e criada a respetiva malha de elementos
finitos. Na Figura 3.2, podemos ver o exemplo da geometria e respetiva malha de elementos
finitos de um cristal sénico composto por trés elementos circulares, correspondendo esta a uma
barreira acistica com comprimento infinito e composta por 3 fiadas de dispersores. Em relacdo
a geometria, de forma a garantir a simetria necessaria, a largura do retangulo é igual ao
espacamento entre os elementos de cada geometria. Quanto a malha de elementos finitos,
composta por elementos triangulares, esta tem pelo menos 8 elementos por cada comprimento
de onda. Para garantir os 8 elementos por cada comprimento de onda, estando a realizar
simulacdes até aos 2000Hz, os lados dos triangulos tém no maximo 2cm de lado.

Figura 3.2 — Exemplo de geometria e respetiva malha de elementos finitos.

3.3 Simulacao do desempenho das barreiras acusticas - Influéncia da geometria
do cristal sénico

Neste capitulo, seréa realizada uma avaliacdo do desempenho de cristais sonicos formados
apenas por dois elementos circulares com o objetivo de determinar a influéncia da variacéo do
raio dos elementos e do espacamento entre 0S mesmos, na atenuacao sonora provocada e na
localizacdo e abrangéncia da band gap. Sera ainda feita uma analise a influéncia do nimero de
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elementos que constituem o cristal sénico. Todas estas simulacGes serdo realizadas para avaliar
o desempenho das barreiras acusticas com cristais sénicos até aos 2000Hz.

3.3.1 Influéncia da variacéo do raio dos elementos

As simulacGes foram realizadas mantendo o espacamento de 17cm constante, entre oS
elementos do cristal sonico, variando o raio dos mesmos. Os raios adotados foram de 4cm
(r4//17), 6cm (r6//17) e 8cm (r8//17). Deve referir-se que 0s espagamentos adotados, neste caso
0s 17cm, se referem a distancia entre os centros geométricos dos elementos.

30 T

r4//17

25 b

20 - b

IL(dB)

X 980
Y 4.8704

a) b) freq(Hz)
Figura 3.3 — a) Cristal sénico em avaliacdo composto por dois circulos de raio 4cm espacados
a 17cm; b) Curva IL obtida ao avaliar o desempenho deste cristal sonico.

Na Figura 3.3, em a) podemos observar a geometria do cristal sonico que esta a ser avaliado
enquanto em b) temos a curva IL que mostra o seu desempenho. O esquema do cristal sénico
representado mostra a estrutura periodica para o qual, na avaliacdo do desempenho da barreira
acustica, se assume gue este se repete de forma infinita formando uma barreira acUstica, uma
pequena aproximacdo no calculo, uma vez que sabemos que uma barreira acustica in situ tem
inicio e fim.

Analisando a curva IL obtida ao simular o desempenho do cristal sénico formado por dois
elementos circulares de raio 4cm espacados a 17cm, confirmamos que o cristal sénico nao tem
qualquer interferéncia numa significativa zona do espetro da onda sonora incidente, até perto
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dos 500HZ. Nesta zona do espetro, perto dos 500Hz, verificamos o aparecimento da primeira
band gap, localizada entre os 500Hz e os 1400Hz, tendo esta o seu pico nos 980 Hz com uma
atenuacdo sonora de 4.9 dB. Este resultado parece a partida uma solucdo bem-adaptada a
mitigacdo do ruido de trafego em termos da localiza¢do da band gap, no entanto o seu pico de
atenuacgéo sonora ndo parece ser suficiente para se tornar uma solucéo de mercado competitiva.
Na Figura 3.4, ao analisar a curva IL referente ao cristal sonico formado por dois elementos
circulares de raio 6cm espacados a 17cm, verifica-se 0 aumento do pico de atenuacdo sonora
obtendo um valor do IL de 11,8dB. Este aumento € previsivel uma vez que, ao aumentar o raio
dos elementos, temos consequentemente o aumento do filling factor. Em relacdo a primeira
band gap, esta aparece numa frequéncia ligeiramente mais baixa, perto dos 400Hz, no entanto
esta estende-se até perto dos 1500Hz. O pico de atenuacéo também desce ligeiramente para 0s
900Hz. Nesta simulacgéo verificamos ainda que se observa o aparecimento da segunda band gap
antes dos 2000Hz, no entanto esta ndo tem grande importancia no ambito deste trabalho, uma
vez que o0 objetivo deste trabalho € otimizar a atenuacdo sonora para a mitigacéo do ruido de
trafego que, tal como ja foi referido anteriormente, se localiza predominantemente entre os
500Hz e os 1500Hz tendo o seu pico perto dos 1000Hz.

30 T

r6//17

25 1

15 F X900 1
Y 11.755
L4

10 - 1

IL(dB)

a) b) freq(Hz)
Figura 3.4 — a) Cristal sdnico em avaliacdo composto por dois circulos de raio 6¢cm espacados
a 17cm; b) Curva IL obtida ao avaliar o desempenho deste cristal sonico.
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a) b) freq(Hz)
Figura 3.5 — a) Cristal sénico em avaliacdo composto por dois circulos de raio 8cm espacados
a 17cm; b) Curva IL obtida ao avaliar o desempenho deste cristal sonico.

Esta ultima simulacao, com o objetivo de avaliar a influéncia da variacao do raio dos elementos
do cristal sonico, realizada com dois elementos circulares de raio 8cm espacados também a
17cm, como se pode ver na Figura 3.5 a), destaca-se das anteriores por diversos fatores,
principalmente pelo valor significativamente mais elevado do seu pico que atinge os 28.4dB
para a frequéncia de 870Hz. A primeira vista esta solu¢éo parece ter um desempenho bastante
superior as anteriores, até pela abrangéncia da band gap, que se localiza entre os 300Hz e 0s
1700Hz, no entanto, se realizarmos uma analise mais cuidada, encontramos uma diferenca
bastante significativa relativamente as duas simulacdes anteriores. A particularidade desta
altima simulacéo é facilmente observada na Figura 3.6, até ao aparecimento da primeira band
gap verificamos que a barreira acustica provoca uma atenuacdo sonora significativa, superior
até ao valor de pico obtido da primeira simulacdo em que o cristal sonico é formado pelos
elementos menores. Esta atenuacdo sonora mostra que esta barreira acustica se estd a comportar
como uma barreira tradicional nesta zona do espetro. Este comportamento é explicado pelo
espacamento muito pequeno entre os elementos do cristal sénico, Figura 3.5 a), uma vez que
os elementos tém 8cm de raio e 0 espacamento entre 0s seus centros geométricos € de 17cm, o
espacamento entre as faces dos elementos sera apenas de 1cm. Esta proximidade explica entdo
este comportamento tipo barreira, no entanto esta solucdo ndo sera adequada aos objetivos deste
trabalho, uma vez que contraria algumas das vantagens da tecnologia em estudo, como, por
exemplo, a possibilidade de ndo afetar os ventos e/ou impacte visual reduzido.
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Figura 3.6 — Curvas IL obtidas ao simular o desempenho dos elementos circulares de raio

variavel e espacamento constante de 17cm.

Como verificamos na Figura 3.6, a solucdo com os elementos de maiores dimensdes é a que
apresenta melhor desempenho, no entanto, pelas razdes ja referidas, ndo se enquadra neste
trabalho. A solugdo com os elementos de 6¢cm de raio, apresenta resultados interessantes, tanto
em termos de IL como de abrangéncia da band gap, e sera mais tarde usada neste trabalho como
termo de comparagéo.

3.3.2 Influéncia da variacdo do espacamento entre os elementos

As simulacgdes foram realizadas mantendo o raio de 6cm dos elementos constante, variando o
espacamento entre os elementos. Os espacamentos adotados foram de 15cm, 17cm e, desta
forma, pretende-se mostrar o efeito que a aproximacao dos elementos do cristal sénico tem na
atenuacdo sonora atingida.
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Figura 3.7 — a) Cristal sénico em avaliacdo composto por dois circulos de raio 6¢cm espacados
a 15cm; b) Curva IL obtida ao avaliar o desempenho deste cristal sonico.
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Figura 3.8 — a) Cristal sénico em avaliacdo composto por dois circulos de raio 6¢cm espacados
a 17cm; b) Curva IL obtida ao avaliar o desempenho deste cristal sonico.
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Figura 3.9 — Curvas IL obtidas ao simular o desempenho dos elementos circulares com
espacamento variavel e raio 6¢cm.

Na Figura 3.9 verificamos que a aproximacao dos elementos do cristal sonico provoca o
aumento do valor de pico de IL, uma consequéncia esperada pela mesma razdo do aumento do
raio no subcapitulo anterior, ambas as situacdes provocam o aumento do filling factor. Nesta
analise verificamos ainda, para além de conseguirmos uma band gap um pouco mais
abrangente, também conseguimos identificar uma atenuacdo nas frequéncias mais baixas
causada pelo “efeito barreira”, ja observado anteriormente quando se aumentou o raio dos
elementos para 0s 8cm com o espagamento de 17cm, que acontece pela excessiva aproximacao
dos elementos do cristal sénico. No entanto, a band gap correspondente a curva IL do cristal
sonico com espacamento de 15cm entre os seus elementos, para além da maior abrangéncia e
do maior pico de atenuacdo, tem uma carateristica interessante e importante para a mitigacéo
do ruido de trafego: o seu pico acontece praticamente nos 1000Hz.

3.3.3 Influéncia do niumero de elementos

As simulacdes foram realizadas variando o nimero de elementos do cristal sonico, no entanto,
as carateristicas geométricas dos elementos foram constantes ao longo de todas as simulacoes,
com elementos com 6¢cm de raio espacados a 17cm. As configuragfes geomeétricas testadas sao
apresentadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Geometria dos cristais sonicos avaliados nestas simulages.

Analisando as curvas IL apresentadas na Figura 3.11, concluimos que o aumento do nimero de
fiadas de elementos no cristal sonico provoca um aumento no valor de pico de atenuagédo na
band gap perto dos 1000Hz. Para aléem do aumento deste pico de atenuagéo, verifica-se ainda
que o aumento de fiadas de elementos do cristal sénico, faz com que a band gap se inicie em
frequéncias ligeiramente mais altas enquanto nao aparenta ter influéncia na frequéncia em que
essa mesma band gap termina. Uma vez que o cristal sénico composto por trés fiadas de
elementos ja apresenta um desempenho razoavel, em que o valor de pico de atenuacéo €
superior a 20dB, este cristal sonico serd usado como referéncia nas comparagdes que serdo
apresentadas ao longo deste capitulo.

2 Elementos

asr 3 Elementos
4 Elementos
5 Elementos

freq(Hz)
Figura 3.11 — Curvas IL obtidas ao simular o desempenho de elementos circulares iguais,
variando apenas 0 numero de elementos.
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3.4 Simulacédo do desempenho das barreiras acusticas - Influéncia daforma dos
elementos do cristal sénico

Neste capitulo iremos avaliar o desempenho de varias geometrias dos elementos que formam o
cristal sonico, de forma a poder conhecer como é que estas geometrias influenciam o pico de
atenuacdo sonora e a localizagdo e abrangéncia da band gap. Os cristais sonicos em estudo
serdo compostos por trés elementos com a geometria em estudo e o seu desempenho seréa
comparado a um cristal sénico de referéncia, composto por trés elementos circulares de raio
6cm espacados a 17cm. A geometria e respetiva curva IL deste cristal sénico de referéncia, que
sera usado como termo de comparacdo, estdo representadas na Figura 3.12. Este cristal sénico
provoca uma atenuacao sonora maxima de 20,4dB para uma frequéncia de 930Hz e tem uma
band gap com inicio perto dos 500Hz e se estende até perto dos 1400Hz.

30 T

Circulos

a) b)
Figura 3.12 — a) Geometria do cristal sonico de referéncia composto por trés elementos
circulares de raio 6¢cm espacados a 17cm; b) Curva IL do cristal sonico de referéncia.

3.4.1 Elementos com forma de semicirculo

No estudo realizado para avaliar o desempenho do cristal sénico com elementos de forma
semicircular, foram efetuadas duas simulacdes com elementos de dimensdes iguais,
semicirculos de raio 6cm espacados a 17cm, mas com uma orientacdo diferente, como podemos
verificar na Figura 3.13. Na Figura 3.13 a) temos os elementos com a face plana voltada para a
fonte sonora enquanto em b) temos a face plana voltada para os recetores.
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b) §

Figura 3.13 — a) Geometria dos elementos semicirculares com a face plana voltada para a
fonte; b) Geometria dos elementos semicirculares com a face plana voltada para o recetor.
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Face plana voltada para a fonte
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Figura 3.14 — Curvas IL que representam o desempenho dos cristais sénicos com elementos
de forma semicircular e do cristal sonico de referéncia.
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Analisando os resultados das simulac6es realizadas, concluimos que a orientacdo da face plana
dos elementos de forma semicircular, para a fonte ou para o recetor, ndo tem praticamente
influéncia na curva IL obtida até aos 2000Hz, uma vez que os gréficos a azul e a verde, na
Figura 3.14, s&o quase coincidentes.

Comparando o desempenho dos cristais sénicos com elementos de geometria semicircular com
o desempenho do cristal sénico de referéncia, verificamos que o pico de atenuacdo sonora e a
band gap na zona dos 1000Hz sdo muito semelhantes, com um desempenho ligeiramente
melhor para os cristais sénicos em estudo. Os cristais sonicos tém todos um comportamento
muito semelhante nas frequéncias abaixo dos 500Hz, no entanto o comportamento do cristal
sonico em estudo, apds a band gap principal que termina perto dos 1400Hz, é diferente uma
vez que se verifica o aparecimento de outras band gaps de menor intensidade. Tendo em conta
apenas o desempenho acustico de ambas as geometrias, a solugdo usando cristais sonicos com
elementos de forma semicircular, seria uma solugdo muito mais competitiva para aplicar no
mercado, uma vez que obtemos um desempenho acustico muito semelhante usando apenas
metade da matéria-prima, no entanto ha outros aspetos a ter em conta como a estabilidade
estrutural dos elementos e a sua durabilidade, bem como os custos de transformacéo.

3.4.2 Elementos triangulares

No estudo realizado para avaliar o desempenho do cristal sénico com elementos de forma
triangular, foram efetuadas duas simulacGes com elementos de dimensdes iguais, mas com
orientacdo diferente, como se pode verificar na Figura 3.15. Na Figura 3.15 a) temos 0s
elementos triangulares com uma face plana voltada para a fonte enquanto em b) temos uma face
plana voltada para os recetores. Os triangulos que constituem estes cristais sonicos em estudo,
sdo triangulos com 12cm de base e altura e estdo espacados a 17cm, com o objetivo de serem
comparaveis ao cristal sonico de referéncia, que é composto por elementos circulares de raio
6cm espacados a 17cm.
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a)
Figura 3.15 — a) Geometria dos elementos triangulares com a face voltada para a fonte; b)
Geometria dos elementos com a face voltada para o recetor.

30 T
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Figura 3.16 — Curvas IL que representam o desempenho dos cristais sonicos com elementos
de forma triangular e do cristal sénico de referéncia.

Apds a andlise das curvas IL que resultaram das simula¢des com os cristais sénicos compostos
por elementos triangulares, concluimos que a orientacdo de uma face plana para a fonte ou para
recetor ndo terd influéncia na curva IL obtida, tal como concluimos na avaliacdo dos cristais
sonicos formados por elementos semicirculares, uma vez que as curvas a verde e rosa, na Figura
3.16, sdo coincidentes até muito perto dos 2000Hz.
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Comparando o desempenho dos cristais sénicos com elementos de geometria triangular com o
desempenho do cristal sénico de referéncia, verificamos que o pico de atenuacdo é menor no
cristal sénico em estudo e a band gap perto dos 1000Hz é também menos abrangente. Tal como
foi verificado na analise anterior com os elementos semicirculares, nas frequéncias mais baixas,
ambos os cristais sénicos tém comportamentos semelhantes, no entanto para as frequéncias
perto dos 2000Hz verificamos que h&d uma segunda band gap e que a atenuagdo sonora
provocada pelos cristais sénicos com elementos triangulares € bastante mais significativa que
nos cristais sonicos de referéncia. Tendo em conta o objetivo para o0s quais estes cristais sonicos
seriam aplicados, mitigacdo do ruido de trafego, a solucédo de referéncia provoca uma atenuagéo
superior entre 0s 500Hz e os 1500Hz uma vez que, para além da band gap mais abrangente,
tem também um valor IL de pico superior numa frequéncia perto dos 1000Hz, para além da
maior facilidade de preparacdo para aplicacdo in situ, fruto da pequena intervengdo que 0s
elementos circulares necessitam e das boas carateristicas estruturais ja conhecidas.

3.4.3 Elementos quadrados

No estudo realizado para avaliar o desempenho do cristal sénico com elementos de forma
quadrada, foram efetuadas varias simulacgdes. Inicialmente, foi testado o desempenho do cristal
sonico com elementos quadrados com 12cm de lado e, posteriormente, foi explorada a
influéncia que a rotacao destes elementos pode ter na curva IL obtida. As geometrias que foram
criadas para realizar estas simulagcfes, em que, mais uma vez, o espacamento entre os elementos
é de 17cm, estdo representadas na Figura 3.17. Na Figura 3.17 a) temos o cristal sénico Quad12
que representa os elementos quadrados de lado 12cm na posicao em que temos as faces voltadas
para a fonte e para os recetores enquanto na Figura 3.17 b) temos os elementos do cristal sonico
com as mesmas dimensdes do cristal sonico anterior mas com os Vvértices voltados para a fonte
e 0s recetores e, na Figura 3.17 c), temos um cristal sénico com elementos de dimensdes
menores em que sdo as suas diagonais a ter 12cm e tem também os vértices voltados para a
fonte e os recetores. Desta forma, temos o objetivo de avaliar o desempenho dos cristais sonicos
com elementos quadrados e esperamos concluir qual a melhor posicdo para aplicar estes
elementos de forma a maximizar o seu desempenho. No entanto, o resultado do cristal sénico
representado na Figura 3.17 b) ndo serd usado na comparagdo uma vez que se verifica o efeito
de barreira, que ja foi falado anteriormente, devido ao espaco quase inexistente entre 0s
elementos. Desta forma, a curva IL obtida mostra um comportamento diferente deste cristal
sonico, como podemos ver na Figura 3.18.
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a) b) * )|

Figura 3.17 — a) Geometria dos elementos quadrados com 12cm de lado, Quad12;
b) Geometria dos elementos com forma de losango que resulta da rotagdo do Quad12;
c) Geometria dos elementos com forma de losango com 12cm de diagonal, Losangol2.
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QuadRodado
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Figura 3.18 — Curva IL do cristal sénico com os elementos quadrados com 12cm de lado com
0s Vértices voltados para a fonte e os recetores.
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Figura 3.19 — Curvas IL que representam o desempenho dos cristais sonicos com elementos
de forma quadrada com 12cm tanto de lado como diagonal e do cristal sonico de referéncia.

Analisando as curvas IL presentes na Figura 3.19, que resultaram das simulacfes realizadas
com 0s cristais sonicos com elementos quadrados, concluimos que o cristal sénico com
quadrados de lado 12cm espacgados a 17cm, tem um comportamento semelhante ao cristal
sonico de referéncia ate ao final da primeira band gap. A band gap na zona dos 1000Hz tem
uma abrangéncia bastante semelhante e o valor IL de pico € praticamente igual, no entanto o
cristal sonico de referéncia tem a vantagem de o seu IL de pico ser para uma frequéncia mais
proxima dos 1000Hz. Nas frequéncias mais baixas, todos os cristais sonicos tém desempenhos
praticamente iguais, no entanto, a partir dos 1500Hz, verifica-se que o cristal sonico Quad12
tem uma segunda band gap com pouca abrangéncia e um pico de atenuacdo sonora muito
significativo. Esta segunda band gap ndo tera grande interesse para a mitigacao do ruido de
trafego, pela sua localizacdo no espetro, no entanto este tipo de band gap é semelhante a que
obtemos quando se aplicam ressoadores de Helmholtz aos elementos do cristal sénico e sera
explorada mais a frente, no entanto podera ser trabalhada com mais atencdo de forma a
conseguir atenuacdo sonora noutras regifes do espetro. Tendo em conta que o cristal de
referéncia tem, no geral, um desempenho ligeiramente superior ao cristal sonico Quad12, para
além de ter um filling factor menor e de necessitar de menos processo de preparagdo, sera entao
uma melhor solucéo.
O cristal sonico Losangol2, tem também um desempenho interessante apesar das menores
dimensbes, por isso, de forma a poder conseguir tirar concluses concretas da influéncia do
posicionamento dos elementos quadrados, foram realizadas simula¢bes com elementos tendo
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como base cristais sonicos com elementos quadrados com 10cm, tanto de lado como de
diagonal, pois desta forma podemos comparar todas as geometrias mencionadas.

Para estas simulagdes com cristais sonicos com elementos quadrados também espacados a 17cm
e com 10cm, tanto de lado como de diagonal, foram criadas as geometrias apresentadas na
Figura 3.20. Na Figura 3.20 a) temos o cristal sonico Quad10 com os elementos quadrados de
lado 10cm na posicdo em que temos as faces voltadas para a fonte e para os recetores enquanto
na Figura 3.20 b) temos os elementos do cristal sonico com as mesmas dimensdes do cristal
sonico anterior mas é rodado e tem os vértices voltados para a fonte e os recetores e, na Figura
3.20 c), temos um cristal sénico com elementos de dimensfes menores em que S&0 as suas
diagonais a ter 10cm e tem também os vértices voltados para a fontes e os recetores. Assim,
pretendemos concluir qual a posicdo dos elementos do cristal sonico que maximiza a sua
atenuacgéo sonora, uma vez que ndo foi possivel comparar todas as geometrias nas simulacdes
anteriores.

a) b) c)*

Figura 3.20 — a) Geometria dos elementos quadrados com 10cm de lado: Quad10;

b) Geometria dos elementos que resultam da rotacdo do Quad10: Quad10//rodado;
c) Geometria dos elementos com forma de losango com 10cm de diagonal: Losango10.
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Figura 3.21 — Curvas IL que representam o desempenho dos cristais sénicos com elementos
de forma quadrada com 10cm, tanto de lado como diagonal, e do cristal sénico de referéncia.

Analisando as curvas IL presentes na Figura 3.21, que representam a atenuacdo sonora
provocada pelos cristais sonicos com elementos quadrados com 10cm, tanto de lado como de
diagonal, e espacados mais uma vez a 17cm, concluimos que todos tém um comportamento
bastante semelhante em termos da forma da curva IL até perto dos 1500Hz. A conclusdo mais
interessante que retiramos da analise destas curvas IL ¢ a influéncia da rotacdo dos elementos
quadrados com 10cm de lado. Comparando a curva IL do cristal sénico Quad10 e a curva IL
do cristal sonico Quad10//rodado, concluimos que, apesar destes elementos terem as mesmas
dimensoes, o facto de termos os vértices voltados para a fonte e para os recetores, faz com que
a band gap obtida seja mais abrangente, indo desde perto dos 500Hz até perto dos 1500Hz, e
para além de conseguimos um valor IL de pico mais elevado, este IL de pico esta ainda mais
perto dos 1000Hz, isto €, temos uma band gap mais centrada perto dos 1000Hz. Este cristal
sonico, Quadl10//rodado, apesar das dimensbes mais reduzidas, apresenta um desempenho
superior ao cristal sénico de referéncia. Nas frequéncias mais baixas, até perto dos 500Hz,
podemos assumir que todos os cristais sonicos se comportam da mesma forma. Nas frequéncias
mais altas, apos os 1500Hz, voltamos a verificar o aparecimento de uma band gap pouco
abrangente e com um IL de pico muito elevado no cristal sonico Quad10. O cristal sénico
Losangol0, pelas suas dimens@es significativamente mais reduzidas, tem um desempenho
inferior ao longo de todo o espetro em anélise, até aos 2000Hz.
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A3.4.4 Elementos U

No estudo realizado para avaliar o desempenho dos cristais sonicos com elementos em forma
de U, foram efetuadas simulagfes com elementos de dimensdes iguais, mas com orientagdo
diferente, como se pode verificar na Figura 3.22. Na Figura 3.22 a) temos 0s elementos em
forma de U com a abertura voltada para a fonte enquanto em c¢) temos a abertura voltada para
os recetores. Em b) e d) temos a abertura voltada para o lado, em que a abertura esta na linha
da barreira acustica formada pelos respetivos cristais sdnicos. Os elementos que constituem
estes cristais sonicos eram originalmente quadrados com 10cm de lado nos quais foi feita uma
abertura de forma a que os elementos tenham 3cm de espessura. Estes elementos estdo, mais
uma vez, espacados a 17cm.

Figura 3.22 — a) Elementos com a abertura voltada para a fonte, U10;
b) Elementos rodados 90°, U10//90; c) Elementos com a abertura voltada para os recetores,
U10//180; d) Elementos rodados 270°, U10//270.

Analisando as curvas IL obtidas ao simular o desempenho dos cristais sénicos com elementos
em forma de U, representadas na Figura 3.23, concluimos que a orientacdo da abertura para a
fonte ou para recetor nao tera influéncia na curva IL obtida e que 0 mesmo acontece quando a
abertura esta alinhada com a barreira acustica em ambas as situacGes, uma vez as curvas IL
obtidas nos respetivos ensaios, sdo coincidentes. O desempenho destes elementos em forma de
U é bastante superior quando estes tém a sua abertura voltada para a fonte ou para os recetores,
uma vez que se verifica uma atenuacao sonora superior ao longo de um intervalo de frequéncias
maior e o valor IL de pico é também significativamente superior.
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Figura 3.23 — Curvas IL que representam o desempenho dos cristais sonicos com elementos
em forma de U.

3.4.5 Elementos HEB

Foram feitas simulacfes para avaliar o desempenho do cristal sonico formado por elementos
com as dimens6es dos perfis comerciais HEB120. Os perfis foram colocados em duas posic¢des
distintas, como pode ser verificado na Figura 3.24, estando os perfis afastados, mais uma vez,
a 17cm. Na Figura 3.24 a) os perfis estdo com as faces planas, os banzos, voltados para a fonte
e para 0s recetores enquanto em b) estdo rodados de 90° ficando, desta forma, com a alma
alinhada com a barreira aclstica. Desta forma pretende-se avaliar a influéncia do
posicionamento dos perfis comerciais HEB120.

As curvas IL obtidas nas simulacdes realizadas com os perfis comerciais HEB120,
representadas na Figura 3.25, mostram um comportamento distinto para cada posi¢cdo em que
os perfis foram colocados, mostrando que o posicionamento dos elementos com esta forma
influencia claramente a curva IL obtida. O intervalo de frequéncias em que o cristal sénico com
0s elementos nos quais 0s banzos estdo voltados para a fonte e os recetores, provocam atenuagédo
sonora em frequéncias mais altas, acima dos 1000Hz, enquanto o cristal sénico com o0s
elementos rodados, em que temos a alma dos perfis alinhada com a linha formada pela barreira
acustica, provoca atenuacdo sonora em frequéncias mais baixas, com maior IL abaixo dos
1000Hz, mas, neste caso, a atenuacdo sonora estende-se até perto dos 1600Hz. Apesar dos
cristais sonicos em estudo atuarem em intervalos distintos, ambos tém um valor IL de pico
semelhante. Perto dos 1000Hz, onde sabemos que acontece o pico do ruido de trafego, ambos
0s cristais sonicos tém um desempenho muito inferior ao seu pico de atenuago.
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a) = b) ?
Figura 3.24 — a) Elementos HEB120; b) Elementos HEB120 rodados.

120

HEB120/rodado
HEB120

100

g
freq(Hz)
Figura 3.25 — Curvas IL que representam o desempenho dos cristais sonicos com elementos
HEB120.

Tendo em conta os resultados obtidos com os perfis comerciais HEB120, em que cada cristal
sonico tinha uma atenuacdo sonora significativa num intervalo de frequéncias distinto, foi
realizada uma simula¢do com um cristal sonico, o qual ira ser tratado com “Solucdo Mista”. A
geometria deste cristal sonico esta representada na Figura 3.25 a) e, como pode ser observado,

Pedro Miguel Alves Matias 42



Estudo do comportamento de barreiras acusticas sustentaveis com base no conceito de cristais sonicos

3 MODELAGAO NUMERICA

é composto por trés perfis comerciais HEB120, em que o primeiro e o terceiro elementos estéo
com os banzos voltados para a fonte e 0s recetores e 0 elemento intermédio se encontra rodado.

140 T

Solugdo Mista
Circulos

120

100

80

IL(dB)

60

40

20

a) .
Figura 3.26 — a) Geometria do cristal sonico “Solug¢ao Mista”; b) Curva IL do cristal sénico
“Solucao Mista” em comparagao com a curva IL do cristal sénico de referéncia.

b) freq(Hz)

A curva IL obtida na simula¢do realizada com o cristal sonico “Solucdo Mista”, esta
representada na Figura 3.26 b), mostra que a combinacao dos perfis comerciais HEB120 com
posicdes distintas no mesmo cristal sGnico provoca uma atenuagdo sonora potencialmente mais
interessante em relacdo a atenuacao sonora obtida nos ensaios em que todos os perfis tinham a
mesma posicdo. A curva IL mostra que o cristal sonico “Solugao Mista” provoca uma atenuagao
sonora superior em relacdo ao cristal sonico de referéncia ao longo de praticamente todo o
espetro até aos 2000Hz, o que mostra o potencial desta solucdo. O IL de pico assim obtido é
semelhante ao obtido com a aplicacdo de ressoadores de Helmholtz, como vai ser explorado
mais a frente neste trabalho, uma vez que se obtém uma atenuacdo sonora muito elevada num
intervalo de frequéncias muito curto, mostrando que acontece uma ressonancia nas frequéncias
perto dos 900Hz.

3.5 Simulacdo do desempenho das barreiras acusticas - Influéncia da aplicacéo
de ressoadores de Helmholtz nos elementos do cristal sénico

Neste capitulo sera realizada uma avaliacdo do desempenho de cristais sonicos formados por
trés elementos, inicialmente quadrados e depois circulares, e tem o objetivo de avaliar a
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influéncia da introducéo de ressoadores de Helmholtz nos elementos dos cristais sénicos e a
avaliacdo do efeito de algumas das carateristicas geométricas dos ressoadores (&rea e
comprimento do gargalo e volume interior) na curva IL obtida. Os ressoadores de Helmholtz
serdo introduzidos em geometrias para as quais ja conhecemos a curva IL obtida. Todas estas
simulages serdo realizadas até aos 2000Hz para avaliar o desempenho das barreiras acusticas
com cristais sonicos, com ressoadores de Helmholtz aplicados nos seus elementos.

3.5.1 Elementos quadrados

Para o estudo da influéncia da aplicacdo de ressoadores de Helmholtz nos elementos quadrados
dos cristais sonicos foram criadas as geometrias apresentadas nas Figuras 3.27 e 3.28. Os
ressoadores apresentados na Figura 3.27 tém uma cavidade interior com area de 5cmx5cm
enquanto os ressoadores apresentados na Figura 3.28 tém uma cavidade interior com area de
6cmx6cm e todos estdo aplicados em elementos de um cristal sonico formado por trés fiadas de
elementos quadrado com 10cm de lado. Durante este subcapitulo a curva IL correspondente ao
cristal sonico com elementos quadrados com 10 cm de lado, nos quais serdo introduzidos os
ressoadores, serd tratada como curva IL original. O objetivo desta analise foi avaliar a influéncia
da aplicacdo de ressoadores de Helmholtz nos elementos do cristal sonico e ainda avaliar a
influéncia de algumas carateristicas geometricas na curva IL obtida. As carateristicas
geométricas dos ressoadores analisadas foram a largura e o comprimento dos gargalos dos
ressoadores e 0 volume de ar no interior dos mesmos.

1cmxlcm 1cmx2cm 2cmxlcm 2cmx2cm

Figura 3.27 — Geometria dos cristais sonicos com elementos quadrados com ressoadores de
Helmholtz com a cavidade interior de 5cmx5cm e respetivas dimens@es do gargalo.
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lcmxlcm lemx2cm 2cmxlcm 2cmx2cm

Figura 3.28 — Geometria dos cristais sonicos com elementos quadrados com ressoadores de
Helmholtz, com a cavidade interior de 6cmx6cm e respetivas dimensdes do gargalo.

Inicialmente, foi avaliada a influéncia da largura do gargalo dos ressoadores na curva IL obtida
ao simular o desempenho das barreiras acusticas. Para analisar a influéncia desta propriedade
geométrica, foi simulado o desempenho de diversos cristais sonicos. Na Figura 3.29 a) temos a
comparacdo entre a curva IL original (preto) e outras duas curvas IL correspondentes aos
cristais sonicos em que as cavidades interiores dos ressoadores tém 5cmx5cm de area e 0s seus
gargalos tém 1cm de comprimento, variando entre estes a largura do gargalo, num temos um
gargalo com 1cm de largura (vermelho) e no outro temos um gargalo com 2cm de largura (azul).
Na Figura 3.29 b) as curvas IL representam cristais sonicos semelhantes, no entanto, as
cavidades interiores tém 6cmx6cm de area.

Quad10
Quad10//6x6//1x1
Quad10//6x6//2x1

Quad10
Quad10//5x5//1x1 A 120 -

Quad10//5x5//2x1

IL(dB)
IL(dB)

a) freq(Hz) b) freq(Hz)
Figura 3.29 — Avaliacdo da influéncia da largura do gargalo do ressoador na curva IL.

Pedro Miguel Alves Matias 45



Estudo do comportamento de barreiras acusticas sustentaveis com base no conceito de cristais sonicos

3 MODELAGAO NUMERICA

Atentando na Figura 3.29, verifica-se que na presenca de ressoadores com gargalos mais
estreitos, a frequéncia de ressonéancia tem um valor mais alto e acontece em frequéncias mais
baixas. As consideracGes relativas as alteracbes na band gap na zona dos 1000Hz serdo feitas
apos a apresentacao de todas as analises da influéncia de algumas das carateristicas geométricas
dos ressoadores

De seguida, foi avaliada a influéncia do comprimento do gargalo dos ressoadores nas curvas
IL. Para analisar a influéncia desta propriedade geométrica, foi simulado o desempenho de
diversos cristais sénicos. A forma de apresentar os resultados é semelhante a anterior, mas,
neste caso, as curvas IL a vermelho representam os ressoadores em que o gargalo tem 1cm de
comprimento e as curvas IL a azul representam 0s ressoadores em que o gargalo tem 2cm de
comprimento.

140 T 140 T
Quad10 Quad10

Quad10//5x5//1x1 L Quad10//6x6//1x1 | |
1201 Quad10//5x5//1x2 | | 120 Quad10//6x6//1x2

IL(dB)
IL(dB)

a) freq(Hz) b) freq(Hz)
Figura 3.30 — Avaliacao da influéncia do comprimento do gargalo do ressoador na curva IL.

Analisando as curvas IL presentes na Figura 3.30, estas ndo nos permitem tirar conclusdes em
relacdo a influéncia do comprimento do gargalo no valor de atenuacdo na frequéncia de
ressonancia. No entanto, verifica-se que, com gargalos mais longos, a frequéncia de ressonancia
sera mais baixa.

Por fim, foi avaliada a influéncia do volume de ar no interior dos ressoadores nas curvas IL.
Para analisar a influéncia desta propriedade geométrica, foi simulado o desempenho de diversos
cristais sonicos. Foi mais uma vez usada a mesma forma de apresentar os resultados, no entanto,
neste caso, as curvas IL a vermelho representam os ressoadores em que a cavidade interior tem
5cmx5cm de area e as curvas IL a azul representam os ressoadores em que a cavidade interior
tem 6¢cmx6em de area.
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140 T 140

Quad10
Quad10//5x5//1x1

Quad10
Quad10//5x5//1x2 | |
Quad10//6x6//1x2

120 Quad10//6x6//1x1 120

a) freq(Hz) b) freq(Hz)
Figura 3.31 — Avaliacdo da influéncia do volume de ar no ressoador na curva IL.

Comparando as curvas IL presentes na Figura 3.31, a frequéncia de ressonancia sera mais alta
em ressonadores com cavidades menores, no entanto o seu valor de atenuacdo na frequéncia de
ressonancia sera mais baixo.

Atendendo agora ao comportamento das band gap na zona dos 1000Hz, conclui-se entéo que,
independentemente das carateristicas geomeétricas analisadas, dos ressoadores de Helmholtz, a
introducdo dos mesmos em elementos de cristais sonicos, diminuiu o desempenho dos mesmos.
A introducéo dos ressoadores provoca um abaixamento do valor de pico da band gap na zona
dos 1000Hz, comparativamente a curva IL original. Verificamos ainda que a introducdo dos
ressoadores faz com que esta band gap se inicie em frequéncias ligeiramente mais altas
comparando com a curva IL original, ndo tendo influéncia na frequéncia em que esta mesma
band gap termina, frequéncia a partir da qual o comportamento de todas as curvas IL € muito
semelhante.

Tabela 3.1 — Frequéncias de ressonancia

Area da Dimensodes Frequéncia Ressonancia (Hz)
cavidade (cm?) | Gargalo (cm) Matlab Analiticamente
5x5 1x1 690 691
5x5 1x2 580 584
5x5 2x1 800 772
5x5 2x2 710 691
6x6 1x1 570 575
6x6 1x2 480 486
6x6 2x1 670 643
6x6 2x2 590 575
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Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as frequéncias de ressonancia de cada ressoador, tendo em
conta as suas dimens6es, obtidas pela modelacdo FEM através da simulacdo do desempenho
das barreiras acusticas em comparacdo com os valores previstos analiticamente.

Os valores das frequéncias de ressonancia previstos analiticamente, para cada ressoador de
Helmholtz, foram obtidos através da equacdo (3.8), na qual o representa a frequéncia angular,
c representa a velocidade do som no ar, s a drea do gargalo, L’ o comprimento efetivo do gargalo

e V o volume de ar no ressoador.
S
o = fvu (3.8)

Verifica-se que os valores calculados pela modelagdo FEM véo ao encontro dos previstos
analiticamente. Ao analisar e comparar estes valores, verifica-se que, nos ressoadores com uma
abertura mais larga obtemos um desvio maior entre estes valores.

3.5.2 Elementos com forma circular

No estudo da influéncia da aplicacdo de ressoadores de Helmholtz em elementos circulares dos
cristais sonicos foram criadas as geometrias apresentadas na Figura 3.32. As geometrias
apresentadas na Figura 3.32 a) representam o0s cristais sonicos com 3 fiadas de elementos
circulares com 6cm de raio aos quais foram adicionados ressoadores com cavidades também
circulares com 4cm de raio, enquanto na Figura 3.32 b) a cavidade tem 5cm de raio. Tal como
foi realizado no subcapitulo anterior, também aqui iremos avaliar a influéncia da largura e do
comprimento dos gargalos dos ressoadores, e 0 volume de ar no seu interior, nas curvas IL
obtidas.

a) 1x1 1x2 2x1 22 b) lx
Figura 3.32 — Geometria dos cristais sonicos com elementos circulares com 6¢cm de raio com
ressoadores de Helmholtz aplicados e as respetivas dimensdes do gargalo. Em a) a cavidade
circular tem 4cm de raio enquanto em b) a cavidade circular tem 5¢cm de raio.
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Inicialmente, foi avaliada a influéncia da largura do gargalo dos ressoadores na curva IL obtida
ao simular o desempenho das barreiras acusticas. Na Figura 3.33 temos a comparagao entre a
curva IL original (preto) e outras duas curvas IL correspondentes aos cristais sonicos em que
as cavidades dos ressoadores séo circulares com 4cm de raio e 0s seus gargalos tém 1cm de
comprimento, variando entre as mesmas a largura do gargalo dos ressoadores. Uma das curvas
IL representa um cristal sdnico em que os ressoadores presentes nos seus elementos tém
gargalos com 1cm de largura (vermelho) e na outra temos gargalos com 2cm de largura (azul).

120 T

c6//cav4//2x1
c6//cava//1x1

100 F 6 _

80 |
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40

20 |
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102 10°
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Figura 3.33 — Avaliacdo da influéncia da largura do gargalo do ressoador na curva IL.

Atentando na Figura 3.33, verificamos que, tal como nos ressoadores quadrados, na presenca
de gargalos mais estreitos a frequéncia de ressonancia é menor.

De seguida, foi avaliada a influéncia do comprimento do gargalo dos ressoadores nas curvas
IL. A forma de apresentar os resultados é semelhante a anterior, mas, neste caso, a curva IL a
vermelho representa os ressoadores em que o gargalo tem 1cm de comprimento e a curva IL a
azul representa os ressoadores em gue o gargalo tem 2cm de comprimento.
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Figura 3.34 — Avaliacdo da influéncia do comprimento do gargalo do ressoador na curva IL.

Analisando as curvas IL presentes na Figura 3.34, verificamos, mais uma vez, que, na presenca
de gargalos mais longos, a frequéncia de ressonancia serd mais baixa.

Por fim, foi avaliada a influéncia do volume de ar no interior dos ressoadores nas curvas IL.
Foi, mais uma vez, usada a mesma forma de apresentar os resultados, no entanto, neste caso, a
curva IL a vermelho representa os ressoadores em que a cavidade circular tem 4cm de raio e a
curva IL a azul representa os ressoadores em que a cavidade circular tem 5¢cm de raio.
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Figura 3.35 — Avaliacdo da influéncia do volume de ar no ressoador na curva IL.
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Comparando as curvas IL presentes na Figura 3.35, a frequéncia de ressonancia sera mais alta
em ressonadores com cavidades menores.

Atendendo agora no comportamento das band gap na zona dos 1000Hz, as conclusdes séo
semelhantes as obtidas no subcapitulo anterior com ressoadores quadrados. A introducdo de
ressoadores em elementos de cristais sonicos, diminuiu o desempenho dos mesmos. A
introducdo dos ressoadores provoca um abaixamento do valor de pico da band gap na zona dos
1000Hz, comparativamente a curva IL original. Verificamos ainda que a introducdo dos
ressoadores faz com que esta band gap se inicie em frequéncias ligeiramente mais altas
comparando com a curva IL original, ndo tendo, no entanto, influéncia na frequéncia em que
esta mesma band gap termina.

Pedro Miguel Alves Matias 51



Estudo do comportamento de barreiras acusticas sustentaveis com base no conceito de cristais sonicos

4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 Objetivo

Estes ensaios foram realizados com o objetivo de verificar a validade do modelo de elementos
finitos utilizado para simular o desempenho das geometrias criadas para os cristais sonicos. O
pardmetro que queremos calcular serd pardmetro o IL que, como ja foi referido anteriormente,
representa a diferenca de nivel sonoro num determinado ponto, na presenca e auséncia da
barreira acustica composta por cristais sonicos.

4.2 Equipamento utilizado

Quanto ao equipamento necessario para realizar os ensaios, fazer o registo das medicGes e 0
tratamento dos dados foram utilizados os seguintes dispositivos, que estdo também
representados na Figura 4.1:

- uma fonte sonora Alpha — 100 da marca RTO;

- um microfone com um pré-amplificador do tipo 26 AK da marca “G.R.A.S. Sound &
Vibration”;

- um analisador portatil modelo Symphonie da marca ’01dB”;

- um amplificador;

- um computador portatil equipado com o programa dBBati32 da marca “01dB”.

Figura 4.1 — Equipamentos utilizados nas medicdes: a) amplificador; b) fonte sonora;
c¢) microfone; d) Symphonie; ) computador portatil com software dBBatii32 (adaptado de
Dias, 2014).
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4.3 Amostras

Para a realizacdo dos ensaios foram construidas barreiras acusticas a escala 1/6 utilizando trés
materiais. No lugar dos cristais sonicos foram colocados tubos VD com 20mm de didmetro e
60cm de altura. Para posicionar e manter a verticalidade dos tubos VD foram usadas placas de
poliestireno expandido (EPS) nas extremidades dos mesmos. Os tubos VD, originalmente com
3m de comprimento, foram cortados em pecas com 60cm e cravados nas placas EPS em
posices previamente definidas, tendo em conta a configuragdo geométrica a testar e, assim
garantir o correto espagamento entre os mesmos, Figura 4.2 a). De forma a evitar a reflexdo das
ondas sonoras nas placas EPS, estas foram ainda envolvidas com uma espuma acustica com o
objetivo de provocar a absor¢do das ondas sonoras incidentes, Figura 4.2 b).

a) & = SN SRERNEE ) -y z
Figura 4.2 — a) Amostra de barreira acustica com cristais sonicos sem espuma acustica;
b) Amostra de barreira acustica com cristais sénicos com espuma acustica.

Foram ensaiadas quatro configuracBes geométricas. Em todas as configuracbes geométricas
foram usados tubos VD com 20mm de didmetro. Sendo as amostras construidas a escala 1/6,
estes tubos representam elementos dos cristais sonicos com 12cm de diametro. Duas das
amostras representam cristais sénicos com 20cm de espacamento entre 0s seus elementos e as
outras duas amostras representam os cristais sonicos com espacamento de 17cm entre 0s seus
elementos. Foram feitas duas amostras com cada espagamento, uma vez que em ambos 0s casos,
uma das amostras tem 3 fiadas de elementos e a outra tem 4 fiadas de elementos. As diversas
configuracBes ensaiadas estdo representadas na Figura 4.3. Nas duas amostras em que 0S
elementos estdo espacados a 2,83cm cada fiada tem 34 elementos enquanto nas duas amostras
em que os elementos estdo espacados a 3,33cm cada fiada tem 31 elementos.
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d)
Figura 4.3 — a) Amostra com trés fiadas espacadas a 2,83cm; b) Amostra com quatro fiadas
espacadas a 2,83cm; ¢) Amostra com trés fiadas espacadas a 3,33cm; d) Amostra com quatro
fiadas espacadas a 3,33cm.

4.4 Procedimento de Ensaio

Os ensaios foram realizados na camara semi-anecoica do DEC da Universidade de Coimbra.
Esta camara tem dimensdes Gteis de 4,20x3,50x2,35 m? e esta representada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Camara semi-anecoica do DEC.
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A configuragdo esquematica foi igual para todos os ensaios e esta representada na Figura 4.5,
mudando apenas a amostra com a respetiva configuracdo geométrica da barreira em teste. As
medidas apresentadas sdo baseadas na norma de ensaio EN 1793-6, relativa a métodos de ensaio
de equipamentos para mitigagdo do ruido de trafego. Sendo o ensaio realizado a escala 1/6 as
medidas propostas na norma sdo dividas por 6. Tal como representado na Figura 4.5, o
microfone ficou entdo posicionado a 17cm da face do elemento central da primeira fiada de
tubos da barreira acUstica sujeita ao ensaio. Pode ainda verificar-se que sao feitas 9 medicoes,
representadas pelas 9 posi¢cdes do microfone espacgadas a 6,7cm, e que 0s trés pontos de medicao
mais préximos da barreira se encontram a 4,2cm da mesma.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
O000
0000

O000 H
000606 Microfone

Fonte 0000
{:> 6,7cm

0000

Altifalante 0000
[eYeXo]o]

0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

o NO W
=0 (51 @me
~e me ®©

4,2cm

i

Figura 4.5 — Configuracdo esquematica de ensaio.
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Com a amostra a ensaiar posicionada, define-se a colocacdo da fonte sonora e marcam-se 0s
nove pontos de medigdo, onde se ira colocar o microfone e procede-se entdo ao registo das
medic¢des. Como ja foi referido, o registo das medicGes é feito recorrendo ao software dBBati32.
Sendo utilizado apenas um microfone em diversas posi¢des, apenas teremos um equipamento
para configurar. Com o auxilio de um calibrador, procede-se a calibracdo do microfone a
utilizar, Figura 4.6. Em todos os ensaios experimentais foi utilizado, para avaliar o desempenho
da barreira acustica, um ruido branco em terco de oitava com a duracdo de 5 segundos.

Calibration x|

Gain 30  Calibrator

2l | Mogel BK
]
Level 940 dB (2.000e-05 Pa)

Frequency 1000.0
i~ Transducer

Model Gras 40 AF

Serial no 19148

J Approved Mo
Factorny sensitivity 5.000e-02 V/Pa
Cument sensitivity  5.882e-02 V/Pa

Comected sensitivity  5.815e-02 WiPa

— 2l I Cabration with actuate
Adjust | J Walid | Cancel |

Figura 4.6 — Calibracdo do microfone.

Ap0s registar as nove medic¢des no software dBBati32, estes dados sdo exportados e analisados
numa rotina implementada em Matlab. A curva IL é obtida através da diferenca entre o nivel
de pressdo sonora medido na presenca e auséncia da amostra a ensaiar, fazendo a média das
nove medi¢des. A curva IL é calculada até aos 20kHz, usando uma banda estreita de 100Hz.
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4.5 Definicao da configuracdo de ensaio

Ap0s ensaiar a primeira amostra, a amostra com quatro fiadas e com os elementos espacados a
3,33cm, foi obtida a curva IL representada na Figura 4.7. Note-se que, de forma a permitir a
comparacgéo direta, os resultados obtidos experimentalmente foram transpostos para a escala
dos modelos simulados, considerando frequéncias 6 vezes menores do que as efetivamente
medidas. Em todos os graficos apresentados nesta analise foi adoptada esta estratégia. Como ja
foi referido, e pode ser confirmado na Figura 4.2, esta amostra tinha a parte exterior das placas
EPS forradas com espuma absorvente. Ao analisar a curva IL obtida verificamos que o ensaio
ndo estd a replicar eficazmente as condi¢des simuladas no modelo de elementos finitos. O
comportamento da curva IL até aos 500Hz ndo vai ser alvo de anélise, uma vez que sabemos
gue a camara semi-anecoica, onde foram realizados os ensaios, nao ¢ fidedigna em frequéncias
mais baixas, inferiores a 400Hz. Para alem de o valor de pico ficar longe do pico simulado no
modelo numerico, também verificamos a presenca de uma quebra no interior da band gap.

40 " " —— T

4fiadas//0.20
351 Condigdes Iniciais

5+ i

o — ~_ O\ ‘/\A/ \\/\

-5 L
102 103
freq(Hz)

Figura 4.7 — Curva IL obtida com a configuracéo inicial.

Com o objetivo de tentar controlar as reflexdes na placa de EPS entre os elementos da barreira
acustica, foi introduzida uma espuma absorvente entre 0s mesmos, como pode ser confirmado
na Figura 4.8 a). Atentando na comparacao entre a curva IL obtida na configuracéo anterior e a
curva IL obtida ap0s a introducdo das espumas entre os elementos, Figura 4.8 b), verifica-se
que a quebra de desempenho no interior na band gap se mantém, no entanto, verifica-se também
que a curva IL tem um comportamento mais constante, com menos oscilaces.
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40 T

4fiadas//0.20
35 Condigdes Iniciais B
Espumas entre Elementos

IL(dB

freq(Hz)

a)
Figura 4.8 —a) Amostra com espuma absorvente entre os seus elementos; b) Avalia¢do do
efeito da adicdo de espumas absorventes entre os elementos.

No entanto, considerou-se que a introducdo das espumas absorventes ndo foi suficiente para
evitar todas as perturbacBes no ensaio. Desta forma, com o objetivo de controlar a difracao
pelas partes laterais da barreira, foram colocadas placas de espuma nas partes laterais da
amostra, Figura 4.9, de forma a tentar replicar o efeito de barreira infinita, uma vez que sabemos
que, no modelo numérico, é simulado o desempenho de uma barreira infinita, ndo sendo
considerada qualquer difracdo pelas partes laterais da barreira acustica.

Figura 4.9 — Adigéo de placas de espuma nas partes laterais da amostra.
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40

4fiadas//0.20

35 Espumas entre Elementos g
Espumas Laterias/Efeito Parede

102 10°
freq(Hz)

Figura 4.10 — Avaliacdo do efeito da adigéo das placas de espuma nas partes laterais da
amostra.

Comparando as curvas IL presentes na Figura 4.10, verifica-se que a adicdo de placas de
espuma nas partes laterais da amostra controla a difracao pelas partes laterais da amostra, uma
vez que a curva IL obtida ensaiando esta ultima amostra, apresenta um melhor desempenho ao
longo de praticamente toda a band gap e um comportamento/tendéncia mais semelhante a curva
IL obtida pelo modelo numérico. A curva IL obtida neste ensaio mostra um desempenho
superior nas frequéncias mais altas, em relacdo a band gap, uma vez que, como ja foi referido,
no modelo numérico € considerada uma barreira acudstica infinita, que ndo irad ter efeito
consideravel nestas frequéncias mais altas, tal como mostra a sua curva IL. Ao adicionar estas
espumas, estamos a impedir a progressdo da onda sonora nestas zonas, e assim aparece algum
efeito nestas zonas. Uma vez que o grande objetivo deste estudo ¢é avaliar o comportamento da
band gap, é aceite este comportamento na gama de frequéncias mais altas.

Figura 4.11 — Amostra com configuragao tipo “Ttnel”.
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Sendo o modelo numérico para uma analise 2D, a altura é considerada infinita, entdo, por
ualtimo, de forma a controlar a difracdo pelo topo da barreira, foi testada uma configuragéo tipo
“Tunel”, Figura 4.11, onde se controla tanto a difragdo pelo topo da barreira como a difragéo
pelas partes laterais. Na Figura 4.12, temos a curva IL obtida neste ensaio comparada com as
curvas IL obtidas no ensaio anterior e pelo modelo numérico de elementos finitos. Verifica-se
que a difracdo pelo topo da barreira ndo tem grande efeito no ensaio, uma vez que ambas as
curvas apresentam um comportamento/tendéncia semelhante.

40 T

4fiadas//0.20
35+ Espumas laterais B
Tunel

102 10°
freq(Hz)

Figura 4.12 — a) Amostra com configura¢ao tipo “Ttunel”.

No entanto, apesar do efeito da difracdo pelo topo da barreira ndo ser significativo, optou-se
por esta configuracdo de ensaio, uma vez que esta configuracdo mantém todas as precaucgdes
tidas em conta anteriormente, como as espumas entre 0s elementos para evitar a reflexdo nas
placas de EPS e impede também a difracdo pelas partes laterais da barreira aclstica. A
facilidade de construcdo desta configuracéo de ensaio foi outro fator a favor pela opgéo por esta
configuragdo tipo “Tunel”.

O tratamento dos dados, como ja foi referido, € feito recorrendo a uma rotina de calculo
implementada em Matlab, onde é obtida uma curva IL em banda estreita. Procurou-se avaliar
também o efeito da largura desta banda estreita, realizando o calculo para larguras de banda de
10 Hz e 100 Hz. Na Figura 4.13, comparam-se os resultados destes dois tipos de tratamento dos
dados experimentais. Dado o maior detalhe (designadamente no que respeita ao valor de pico)
da banda mais estreita, opta-se por manter este tipo de tratamento nos resultados que se
apresentam daqui para a frente.
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Figura 4.13 — Avaliacao do efeito da maior discretizacéo.

4.6 Resultados

Os equipamentos utilizados para a aquisicao de dados ja foram referenciados anteriormente.
Tambeém ja foi referido que o objetivo do trabalho é avaliar o desempenho das barreiras
acusticas na mitigacdo do ruido de trafego, em que a gama de frequéncias mais relevante se
situa entre 0s 500Hz e os 1500Hz com pico perto dos 1000Hz. No entanto, no capitulo anterior
foi feita uma andlise até aos 2000Hz. Assim, uma vez que os ensaios foram realizados a escala
1/6, os resultados terdo de ser analisados até aos 12000Hz.

De seguida serdo apresentadas as curvas IL obtidas ao avaliar o desempenho das barreiras
acusticas nos ensaios laboratoriais e as mesmas serdo comparadas com o desempenho simulado
pelo modelo numérico da respetiva configuracdo geomeétrica.
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4.6.1 Configuracédo do Cristal SGnico composto por trés elementos espacados a 2,83cm

Neste ensaio, o cristal sénico é composto por trés fiadas de elementos espagados a 2,83cm e a
sua configuracdo esta representada na Figura 4.14. Cada fiada tem 34 elementos e 0 espaco
livre entre a face dos mesmos é de 0,83cm.

000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOLOO0O0O0
000000000000 OOOOOOOCOOOOOOOOOOOO0O0

Figura 4.14 — Configuracdo geométrica da barreira acustica com trés fiadas de elementos
espacados a 2,83cm.

As medi¢des com esta amostra foram realizadas com a configuragdo “Tunel”, ja descrita
anteriormente. Foram realizadas as nove medicdes, tal como esquematizado na Figura 4.5, e 0s
dados foram exportados e analisados no Matlab. Na Figura 4.15, apresenta-se a comparagao
estre as curvas IL obtidas experimentalmente (vermelho) e através do modelo numérico (preto).

30 T

3 Elementos//0.17
Tunel
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102 108
freq(Hz)

Figura 4.15 — Curva IL experimental da barreira acustica com trés fiadas de elementos
espacados a 2,83cm e a respetiva curva IL obtida no modelo numérico.

No intervalo de frequéncias que se pretende analisar, até aos 2000Hz, obtém-se uma boa
combinacdo entre os resultados tedricos e experimentais. Em ambas as curvas IL verificamos a
presenca da band gap no mesmo intervalo de frequéncias, no entanto a band gap experimental
apresenta algumas quebras. O valor de pico das curvas IL sdo semelhantes apesar da curva IL
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experimental apresentar um valor de pico ligeiramente superior, apesar de uma das quebras
desta mesma curva estar localizada muito perto da frequéncia de pico da curva IL obtida no

modelo numérico.

No capitulo 4.7 serd efetuada uma analise mais geral dos ensaios realizados e dos seus

resultados.

4.6.2 Configuracédo do Cristal SGnico composto por quatro elementos espacados a 2,83cm

Neste ensaio, o cristal sénico € composto por quatro fiadas de elementos espacados a 2,83cm e
a sua configuracdo esta representada na Figura 4.16. Nesta amostra cada fiada tem 34 elementos
e 0 espaco livre entre a face dos mesmos é de 0,83cm.
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0000
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Figura 4.16 — Configuracdo geométrica da barreira acustica com quatro fiadas de elementos

espacados a 2,83cm.

Foram mantidas as condicdes de ensaio e, na Figura 4.17, apresentamos a comparacao entre as
curvas IL obtidas experimentalmente (vermelho) e através do modelo numerico (preto).

50
45 -

5

T T
4 Elementos//0.17
TUNEL

107

10°
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Figura 4.17 — Curva IL experimental da barreira acustica com quatro fiadas de elementos
espacados a 2,83cm e a respetiva curva IL obtida no modelo numérico.
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Neste ensaio, verifica-se uma concordancia quase perfeita, entre as curvas IL, das frequéncias
do inicio e do final da band gap, com pico perto dos 1000Hz. Esta band gap ndo apresenta as
quebras que estavam presentes no exemplo anterior, no entanto, tal como no exemplo anterior,
o valor de pico da curva IL experimental é ligeiramente superior em relacéo a curva IL obtida
no modelo numérico.

4.6.3 Configuragéo do Cristal S6nico composto por trés elementos espagados a 3,33cm

Neste ensaio, o cristal sénico é composto por trés fiadas de elementos espacados a 3,33cm e a
sua configuracdo esta representada na Figura 4.18. Nesta amostra cada fiada tem 31 elementos
e 0 espaco livre entre a face dos mesmos é de 1,33cm.

0000000 OO0O000CO0O0OO0OOO0OOOO
OO000000O0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O000C0O0 OC0O0O000O0O0O0O0OOO0O0OO0

Figura 4.18 — Configuragdo geometrica da barreira acustica com trés fiadas de elementos
espacados a 3,33cm.

Na Figura 4.19, temos a comparacao estre as curvas IL obtidas experimentalmente (vermelho)
e através do modelo numérico (preto).
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Figura 4.19 — Curva IL experimental da barreira acustica com trés fiadas de elementos

espacados a 3,33cm e a respetiva curva IL obtida no modelo numérico.
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Nesta configuracdo geométrica, a concordancia entre a band gap das curvas néo é téo perfeita
como no caso anterior, no entanto, em ambos 0s casos, € evidente a sua presenga em torno dos
1000Hz. A curva IL experimental apresenta ainda algumas quebras e o seu valor de pico é
inferior em relacéo ao valor de pico da curva IL obtida no modelo numérico.

4.6.4 Configuragéo do Cristal S6nico composto por quatro elementos espacgados a 3,33cm
Neste ensaio, o cristal sdnico é composto por quatro fiadas de elementos espacados a 3,33cm e
a sua configuracdo esta representada na Figura 4.20. Cada uma das fiadas da amostra tem 31
elementos e o espaco livre entre a face dos mesmos é de 1,33cm.

CO0000O0O0OO0OOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O000000O0OCOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOO
CO00O0O000OO0OOOOOOOOOOODOOOOOOOOOO
O0000O0O0OO0OOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Figura 4.20 — Configuragdo geomeétrica da barreira acustica com quatro fiadas de elementos
espacados a 3,33cm.

Na Figura 4.21, temos a comparacao estre as curvas IL obtidas experimentalmente (vermelho)
e através do modelo numérico (preto).
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Figura 4.21 — Curva IL experimental da barreira acustica com quatro fiadas de elementos

espacados a 3,33cm e a respetiva curva IL obtida no modelo numérico.
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Nesta configuracdo geomeétrica, ndo se verifica, mais uma vez, uma concordancia perfeita entre
as band gap, no entanto é mais uma vez evidente a existéncia de uma band gap perto dos
1000Hz. A band gap da curva IL experimental ndo apresenta grandes quebras, mas nédo atinge
o valor de pico da curva IL obtida pelo modelo numérico.

4.7 Discussao dos resultados

Tratando-se de ensaios experimentais, e apesar de todos terem sido realizados nas mesmas
condices, sdo sempre cometidos alguns erros e ha sempre condi¢fes que ndo sao possiveis de
simular perfeitamente, o que pode afetar os resultados.

Devemos ter em conta, por exemplo, o facto de 0 modelo numeérico de elementos finitos simular
o desempenho da barreira acustica realizando uma analise 2D para uma barreira acustica que €
considerada infinita. Logo a partida, verificamos grandes diferencas entre a simulagdo numérica
e 0S ensaios experimentais, uma vez que as amostras ensaiadas ndo sao infinitas e ttm uma
altura definida. No entanto, tentou-se controlar e adaptar o ensaio de forma a simular da melhor
forma possivel as condi¢des assumidas no modelo numerico de elementos finitos, utilizando a
configura¢do “Tunel” com controlo da difragdo do som pelas partes laterais e pelo topo da
barreira.

De um modo geral, os resultados experimentais condizem com os resultados tedricos, exceto
nas baixas frequéncias (até cerca dos 500Hz). Esta diferenca, até perto dos 500Hz, pode ser
explicada pelas carateristicas da propria cdmara de ensaio e pelo seu desempenho nas baixas
frequéncias. No caso da amostra composta por quatro fiadas com espacamento de 2,83cm entre
os elementos, neste intervalo de frequéncias, ambas as curvas IL apresentam uma tendéncia
semelhante, havendo uma primeira band gap de menor intensidade que se identifica em ambas
as curvas IL antes dos 500Hz. O comportamento das curvas IL, depois dos 1500Hz, ndo €
avaliado por ndo ser o objetivo deste estudo.

A partir da observacdo e andlise de todos os resultados obtidos, podemos concluir que o cristal
sonico composto por quatro fiadas de elementos espacados a 3,33cm é 0 que apresenta uma
maior aproximacdo entre as curvas IL obtidas pelo modelo tedrico e pelo ensaio experimental.
Por outro lado, o cristal sénico composto por trés fiadas de elementos espacados a 3,33cm é o
gue apresenta uma menor concordancia entre as curvas IL obtidas no ensaio experimental e
pelo modelo numérico.
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Também é possivel observar que, em ambos 0s cristais sGnicos em que o espagcamento entre 0s
elementos é de 2,83cm, o valor de pico de ambas as curvas IL é bastante semelhante, o que ndo
se verifica nos cristais sénicos em que o0 espacamento entre os elementos é de 3,33cm.

Outra conclusdo que se retira da analise dos resultados obtidos diz respeito as band gap. As
band gap de todas as curvas IL apresentam uma boa concordancia, principalmente nos cristais
sonicos em que 0s elementos estdo espagados a 2,83cm, em que a concordancia entre as band
gap das curvas IL é quase perfeita, no que toca a frequéncia do seu inicio e do seu final,
enquanto nos cristais sonicos em que os elementos estdo espacados a 3,33cm a concordancia
entre as band gap das curvas IL ndo é tdo perfeita, sendo na mesma evidente a sua identificagéo.
Em relagao a “forma” das band gap, podemos afirmar que, nos cristais sonicos compostos por
quatro fiadas de elementos, independentemente do espagcamento entre 0s mesmos, as band gap
apresentam uma “forma” mais concordante entre as curvas IL, enquanto nos cristais sonicos
compostos por trés fiadas de elementos verifica-se a presenca de quebras dentro das band gap,
mais evidentes no cristal sonico composto por quatro fiadas de elementos espacados a 3,33cm.
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5 SOLUCAO CONSTRUTIVA

No ambito deste trabalho, apresenta-se também uma possivel solugdo construtiva para a futura
implementacdo destas barreiras acUsticas. Dado o &mbito do projeto em que esta tese se
desenvolve (projeto HLS), pressupBe-se aqui a utilizacdo de uma solugdo sustentavel com base
em troncos de madeira. A solucdo seré apresentada neste capitulo, acompanhada de algumas
consideracfes que tentam explicar os fatores tidos em conta que conduziram a esta solucéo. A
solucdo apresentada consiste numa estrutura metalica modular que servird de apoio aos
elementos de madeira que compdem o cristal sonico.

Esta tecnologia de barreiras acusticas com cristais sonicos consiste numa estrutura periodica
gue tem como objetivo a atenuacdo sonora para mitigacdo de ruido de trafego. O arranjo dos
elementos do cristal sonico influencia o intervalo de frequéncias em que a barreira acustica
impede a propagacéo das ondas sonoras. Qualquer alteragdo no posicionamento dos elementos
do cristal sonico, ird alterar o desempenho da barreira acustica, por isso € essencial garantir o
correto posicionamento dos elementos do cristal sonico. A aplicacdo dos elementos do cristal
sonico em obra, pode conduzir a erros no posicionamento dos elementos do cristal sonico, desta
forma idealizou-se uma peca que garanta o correto posicionamento dos mesmos. A peca
idealizada tem como objetivo garantir o correto posicionamento dos elementos do cristal
sonico, sendo a mesma produzida em fabrica. Na Figura 5.1, podemos ver um exemplo desta
peca, a qual foi dado 0 nome de espacador, que serve para uma barreira acustica composta por
trés fiadas de elementos circulares com 12cm de diametro espacados a 17cm, podendo ser
adaptada para qualquer cristal sonico.

Figura 5.1 — Vista esquematica do espacador a adotar para o posicionamento dos elementos da
barreira
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O espacador apresentado na Figura 5.1 foi idealizado para a barreira acustica ja referenciada.
Uma vez que a barreira acustica tem trés fiadas, nesse lado do espacador, ndo ha possibilidade
de escolher a dimensdo do mesmo, no entanto a opcdo por 6 fiadas na direcdo da barreira
acustica ndo foi tomada ao acaso. Analisando as dimensdes padrdo dos camides, verificamos
que, tanto um camido médio como um grande tém cerca de 2,40m de largura e 0s seus
comprimentos sdo de 5,90m e 8,50m, respetivamente. Desta forma, pensou-se em adaptar 0s
espacadores a estas dimensdes para possibilitar um eficiente transporte das pecas entre o local
de producéo e o local onde serdo posteriormente aplicadas, como esté ilustrado na Figura 5.2.

Arrumacdo do camido

Figura 5.2 — Arrumacéo do camido em fase de transporte.

Para que, ao longo da largura do camido, cerca de 2,40m, pudessem ser colocados dois
espacadores, a op¢cdo foram espacadores de 6 fiadas na direcdo da barreira acustica, resultando
um espacador com 1,07mx0,56m.

Estes espacadores necessitam de apoios para permitir a fixacdo dos mesmos ao solo. Foram
idealizadas duas alternativas de apoios para os espacadores, Figura 5.3. A primeira alternativa
consiste em apoios quadrados (0,02mx0,02m) colocados nos quatro cantos do espacador
enquanto a segunda alternativa consiste em apoios retangulares (0,04mx0,02m) centrados no
lado menor do espacador.
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a) b)
Figura 5.3 — a) Espacador com apoios quadrados nos cantos; b) Espacador com apoios
retangulares centrados.

Tambem foram pensadas duas solucdes para a ligacdo dos apoios ao espacador, a primeira em
que temos pecas independentes e a segunda em que 0s apoios sao fixos ao espacador em fabrica,
no entanto, em ambas as solucdes, a altura sugerida para os apoios € de 0,40m. Na primeira
alternativa, com pecas independentes, 0s apoios seriam inicialmente fixos a uma estrutura de
suporte no solo e, posteriormente, o espacador seria colocado sobre os apoios e fixo aos
mesmos. Na segunda opg¢éo, 0s apoios seriam dobraveis para permitir condi¢es de transporte
mais eficientes, e desta forma, teriamos uma peca unica que, em obra, apenas teria de ser fixa
a uma estrutura de suporte no solo. Estes apoios seriam dobraveis colocando uma dobradica na
ligacdo entre o espacgador e 0s apoios. A opgao com 0s apoios centrados no lado menor da peca
tem a vantagem de apenas ter dois pontos de fixacéo ao solo, enquanto que, na solugcdo em que
0S apoios estdo nos quatro cantos do espacador, sao necessarios quatro pontos de fixacao.

A segunda alternativa, em que temos o espacador com apoios dobraveis totalmente produzida
em fabrica, foi a alternativa escolhida para a solucdo a apresentar. A fixacdo da peca ao solo
deve ser devidamente dimensionada, no entanto, a sugestdo é uma ligacdo semelhante a de uma
estrutura metalica a uma fundacdo. Na Figura 5.4 estd ilustrada a possibilidade de, numa mesma
fundacdo podermos fixar pegas consecutivas da barreira acustica.

—1,0/m———

i :

Figura 5.4 — a) Esquematizacdo de duas fundacbes consecutivas da barreira acustica, as quais
se representam a tragco mais escuro as fixagdes de um espagador.
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Ap0s a fixacdo dos espacadores a estrutura de suporte, ao longo da barreira acustica, devem ser
colocados os elementos do cristal s6nico. Para a solucdo apresentada, estes elementos serdo
troncos de madeira com 12cm de didametro. Como ja foi referido, estes troncos, provenientes de
operacdes de limpeza de florestas, serdo sujeitos a um processo de transformacéo e tratamento.
Nestas operacOes de transformacgéo, os elementos serdo cortados de acordo com a altura
necessaria para determinada barreira acUstica. ApOs esta fase, os troncos deverdo ser
transportados para o local onde decorre a construcéo da barreira acustica, para serem colocados
nos espagadores.

Com os troncos ja colocados, surge a necessidade de garantir o espacamentos e verticalidade
dos mesmos. Para assegurar o0 correto espagcamento entre os elementos do cristal sonico e a
verticalidade dos mesmos, sera colocado um novo espagador no topo da barreira. O espacador
a colocar no topo da barreira, terd as mesmas dimensdes do espacador colocado inicialmente, e
podemos ver a sua configuracdo na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Espacador a colocar no topo da barreira.

Este segundo espacador sera colocado no topo da barreira e encaixard no topo dos elementos
do cristal sonico. Este espacador, para além de garantir a verticalidade dos elementos e o correto
espacamento entre 0s mesmos, ira impedir a penetracdo de 4gua nos troncos de madeira através
da superficie de corte no topo da barreira, garantindo assim uma maior durabilidade destes
elementos.

A solucdo apresentada permite dividir a montagem da barreira actstica em etapas, permitindo
assim a formacdo de equipas de trabalho que podem até trabalhar simultaneamente. As
estruturas de suporte no solo devem estar previamente preparadas para receber a barreira
acustica. A primeira fase de montagem da barreira acustica ¢ a fixagéo das pecas, formadas pelo
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espacador com 0s apoios, a estrutura de suporte. A fase seguinte consiste na colocacdo dos
elementos de madeira nos espacadores. A montagem desta barreira acustica fica concluida com
a colocacdo do segundo espacador, que garante a verticalidade dos elementos, no topo da
barreira.

Na solucédo apresentada é privilegiada a producéo em fabrica, reduzindo ao méximo a méo de
obra, que apenas sera necessaria para a montagem da solucdo proposta para a barreira acustica
com cristais sénicos. Todas as dimensdes foram sugeridas sem realizar nenhuma analise
estrutural, por isso, caso esta ideia de solucdo para construcdo destas barreiras acusticas com
cristais sonicos seja considerada interessante, deve ser feita uma andlise estrutural cuidada da
solucgéo apresentada.
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Os trabalhos realizados nos Gltimos anos tém tido o objetivo de tentar otimizar a aplicacdo de
cristais sénicos em barreiras acusticas para mitigacdo do ruido de trafego. No entanto, esta
tecnologia ainda ndo esta preparada para ser colocada no mercado e a escolha continua a ir ao
encontro das barreiras acusticas tradicionais.

H& um grande interesse nestas barreiras acusticas com cristais sonicos uma vez que estas
apresentam diversas vantagens quando comparadas com as barreiras acusticas tradicionais. As
barreiras acusticas com cristais sonicos séo estruturas muito mais leves, com um impacte visual
menor e de facil construcdo e permitem ainda a passagem do vento, reduzindo assim os esforcos
nas fundacdes. Por outro lado, a desvantagem mais evidente é a necessidade de ter diversas
fiadas de elementos no cristal sénico para que este possa provocar uma atenuacdo sonora
significativa comparando com as barreiras acusticas tradicionais. Isto faz com que estas
barreiras acusticas com cristais sonicos apresentem elevadas espessuras, necessitando de espago
para serem construidas, o que algumas vezes nao é facil de conseguir, por exemplo em meio
urbano.

Este trabalho esteve essencialmente focado na utilizacdo de troncos de madeira como
dispersores do cristal sonico, tornando estas barreiras acusticas uma solucéo sustentavel e com
base no conceito de economia circular, uma vez que os troncos de madeira sdo provenientes de
operacdes de limpeza das florestas.

As barreiras acusticas com cristais sonicos, resultam da distribuicdo de dispersores de forma
periddica ao longo de um plano horizontal, o solo, e provocam uma atenua¢do sonora em
determinados intervalos de frequéncia. O arranjo dos dispersores do cristal sénico, em termos
de geometria destes elementos e/ou espagamento entre os mesmos, ird influenciar o intervalo
de frequéncia em que o cristal sonico ird provocar atenuacdo sonora. A este intervalo de
frequéncia da-se 0 nome de band gap. Desta forma, sabe-se que, ao alterar as carateristicas
geomeétricas do cristal sénico, podemos otimizar o desempenho do cristal sénico para o tipo de
ruido que se pretende mitigar. O ruido de trafego situa-se no espetro essencialmente entre 0s
500Hz e os 1500Hz, tendo o seu pico perto dos 1000Hz. Desta forma, ao longo deste trabalho,
foi simulado o desempenho de diversas geometrias, de forma a tentar encontrar uma geometria
otimizada para cristais sonicos para mitigacao do ruido de trafego.

Pedro Miguel Alves Matias 73



Estudo do comportamento de barreiras acusticas sustentaveis com base no conceito de cristais sonicos

6 CONCLUSOES

No decurso deste trabalho foi avaliado o desempenho de uma grande variedade de geometrias
dos cristais sonicos e dos elementos que os compdem. Relativamente a forma dos dispersores,
conseguiram-se alguns resultados interessantes. Os resultados mostram que os semicirculos
apresentam desempenhos ligeiramente superiores a circulos com o mesmo diametro, utilizando
metade da matéria prima. No caso de estarmos perante um cristal sénico com dispersores
quadrados, sabemos que, ao voltarmos os vértices para a fonte e para os recetores, é a forma de
conseguir uma maior atenuagao sonora.

Foram também realizadas simulacGes numéricas com elementos com a forma de perfis
comercias HEB e U, que abrem caminho a trabalhos mais aprofundados utilizando estas formas
geométricas, com o objetivo de poder conseguir otimizar estas geometrias para a mitigacao do
ruido de trafego.

As simulagBes com cristais sonicos em que se aplicaram ressoadores de Helmholtz nos
dispersores permitiram avaliar a influéncia de algumas carateristicas geométricas na curva IL.
A otimizacdo deste tipo de cristal sonico e a sua combinagdo com outros materiais, por exemplo
materiais com elevado coeficiente de absor¢do, pode ser uma boa alternativa para conseguir
desempenhos bastante competitivos.

Os ensaios experimentais validaram o modelo de analise numerica 2D, uma vez que se
conseguiram resultados bastante concordantes apesar de as condi¢fes de ensaio ndo serem
totalmente iguais as condi¢des assumidas no modelo. Para além de o modelo realizar uma
analise 2D, em que a altura da barreira ndo é considerada, 0 modelo assume ainda uma barreira
acustica infinita e as amostras analisadas tinham apenas cerca de 1m de comprimento.

Foi ainda apresentada uma sugestdo de uma solucao construtiva para esta tecnologia. A solucéo
construtiva apresentada nédo foi alvo de nenhuma analise de viabilidade econémica nem de uma
analise estrutural cuidada, o objetivo foi apresentar uma ideia de concec¢do para estas barreiras
acusticas que deve ser estudada com mais pormenor.
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