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Resumo. Em situagdes de excesso de ruido rodoviério ou ferroviario que afetam moradores proximos a essas vias, agdes
de mitigacdo desse ruido devem ser tomadas. Essas a¢des podem ser realizadas tanto na fonte, trajetria ou receptor.
Uma acgdo comum de mitigacao (na trajetéria) é o uso de barreiras acusticas. H& na literatura varias metodologias de
calculo da atenuagdo sonora devido a barreiras acusticas, desde métodos numéricos a modelos analiticos com diferentes
complexidades. Em relagéo aos métodos analiticos, existem os métodos mais complexos inclusos nos modelos utilizados
pelos diferentes paises, bem como métodos simplificados, que servem como uma primeira estimativa da atenuagao da
barreira acustica. Neste trabalho, sdo comparados os métodos analiticos de Kurze e Anderson (1971), Maekawa (1968)
e 0 método de Salomons (1996).

Palavras chave: Barreiras acusticas. Atenuacao sonora. Métodos analiticos.

Abstract. In situations of excessive road or railway noise that affect nearby residents, noise mitigation measures should
be taken. These measures can be implemented at the source, along the transmission path or at the receiver. One common
mitigation measure along the transmission path is the use of acoustic barriers. Several methodologies for calculating
the sound attenuation due to acoustic barriers can be found in the literature, ranging from numerical methods to
analytical models with varying complexities. Analytical methods include more complex methods used in models by
different countries, as well as simplified methods that serve as a first estimate of the attenuation of the acoustic barrier.
In this study, we compare the analytical methods of Kurze and Anderson (1971), Maekawa (1968), and Salomons (1996).
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1. INTRODUCAO

Uma barreira acustica pode ser definida como qualquer obstaculo sélido que seja relativamente opaco ao som,
bloqueando a linha reta entre a fonte sonora e o receptor, criando assim uma regido de sombra acustica atras de si. O uso
de barreiras acusticas tem se tornado cada vez mais comum como medida para a diminuigdo do incbmodo causado por
diversas fontes de ruido, principalmente o ruido relacionado com as atividades de transporte (rodoviario, ferroviario,
aéreo e naval).

Até a década de 60, aparentemente ndo havia nenhum método préatico e confiavel para projetar protegdes com a
finalidade de reducdo de ruido. Isso ocorria porque o calculo preciso da difracdo do som por um obstaculo s6lido é
complexo, como demonstravam as complicadas derivacdes obtidas antes desta data para o problema da difracéo.

Com o objetivo de solucionar essa deficiéncia da época, Maekawa (1968) apresentou um método para o célculo da
atenuacdo produzida por barreiras acusticas. O método é baseado em observacgdes de dados experimentais de um plano
semi-infinito em condi¢des de campo livre. Como contribuicdo principal, o autor propds um abaco simples para projeto,
dependente apenas de uma grandeza adimensional, o nimero de Fresnel, fornecendo valores aproximados de atenuacao.
Pela sua simplicidade e boas aproximagdes, este método, conhecido como Diagrama de Maekawa, tornou-se bastante
difundido.
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Kurze e Anderson (1971) compararam um esquema de predicdo com dados experimentais de atenuacdo sonora de
barreiras fornecidos por Rathe (1969) e com resultados da teoria geométrica da difracdo de Keller. Eles propuseram uma
expressdo analitica simples para o calculo do excesso de atenuacao devido a difragdo em torno de uma barreira usando
raios sonoros radiados por uma fonte pontual. Esta analise levou em conta a incidéncia obliqua do som contra a barreira
e também incluiu a regido de transicdo entre a zona de brilho e a zona de sombra atras da barreira. A expressao proposta
¢ bastante difundida entre os projetistas de barreiras, também por ser expressa em termos de uma funcéo simples e
depender, assim como o Diagrama de Maekawa, apenas do nimero de Fresnel.

No entanto, as formulaces de Maekawa (1968) e Kurze e Anderson (1971) podem ser estendidas por teorias de fonte-
imagem e interferéncia para incorporar os efeitos de interferéncia entre ondas difratadas e refletidas.

2. FORMULAGOES ANALITICAS

Neste trabalho, procurou-se empregar formulagdes analiticas que satisfizessem requisitos considerados essenciais para
um método de engenharia, isto é, simplicidade de calculo e acuracia aceitavel. Entre os métodos estudados, mostrou-se
adequado o emprego de formulagBes mistas, que incorporam conceitos apresentados nas formulacfes de Kurze e
Anderson (1971), Maekawa (1968) e Salomons (1996).

Todas estas formulagcdes sdo dadas para modelos bidimensionais, ou seja, considera-se que as barreiras tenham
comprimento infinito e que sua secéo transversal se mantenha constante ao longo de seu comprimento. Antes de se tratar
das formulagdes analiticas, é necessaria a definicdo das zonas de sombra e de brilho. Para isso, deve-se considerar uma
linha reta partindo da fonte sonora e tangenciando a borda superior da barreira, como mostrado na Fig. 1. O receptor que
estiver localizado acima desta linha é considerado na zona de brilho ou iluminada. Por outro lado, qualquer ponto de
recepgao abaixo desta linha situa-se na zona de sombra acustica.

Pode-se caracterizar a localizacéo do receptor através do angulo A, mostrado na Fig. 1.
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Figura 1. Definicdo da zona de brilho e zona de sombra (Autor)

O angulo A tera um valor de referéncia definido pela Eq. (1).

H— hy
Brep= arctg ( 7 ) &)

sendo H a altura da barreira, h; a altura da fonte em relagdo ao piso e df a distancia da fonte até a barreira.
Para determinar em que zona se enquadra o receptor, utiliza-se a Eq. (2).

|hr — hf]
Dposicao= arctg £ ar| )
sendo hr a altura do receptor em relacdo ao piso e df a distancia do receptor até a barreira.
Assim, s& Aposicao > Ares » 0 receptor estara na zona de brilho, caso contrario estara na zona de sombra.

2.1. Teoria de Kurze e Anderson

Um método amplamente utilizado por engenheiros e consultores no estudo da atenuacdo de ruido por barreiras
acusticas é conhecido como método de Kurze e Anderson (1971). Este método é baseado em aproximacdes da teoria
geomeétrica da difracdo de Keller (1962), além de considerar os resultados experimentais apresentados por Rathe (1969).
Em sua formulagdo, é levada em conta a incidéncia obliqua do som contra a barreira e é realizada uma analise da regido
de transi¢do entre a zona de brilho e a zona de sombra atras da barreira.
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Ao contréario de muitas das complicadas solugdes exatas, este método analitico emprega apenas uma variavel, o
conhecido nimero de Fresnel, dado pela Eq. (3).

N = 3)

"))‘11’_:‘_:_“ B
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Figura 2. Pardmetros para o0 modelo de Kurze e Anderson barreiras semi-infinitas (Autor)
A diferenca de percurso é demonstrada na Eq. (4).
§=([A+B-4d) (4)

sendo (A + B) o percurso do caminho mais curto sobre a borda, que vai da fonte até o receptor situado na zona de sombra
da barreira e d é o comprimento do caminho direto entre fonte e receptor, através da barreira.

Além da atenuacdo causada pela barreira, ha ainda outros fatores significativos, como a atenuagéo das ondas refletidas
pelo solo. No entanto, devido a sua grande diversidade e complexidade, neste trabalho sera enfatizada exclusivamente a
atenuacdo promovida pela barreira. Conforme reportado pelos autores, a previsao da atenuacdo causada por uma barreira
pode ser obtida conforme demonstra a Eq. (5).

-1 |_Tbr7ep-(dep*dpr)
2000

A, = 10log < 3 + CNe[ 2(rbr+’”eb—deb—dbr) )

sendo N o nimero de Fresnel, C uma constante de ajuste que vale 20 se o receptor estiver acima do solo e 10 se estiver
junto ao solo, r,,;, a distdncia do emissor ao topo da barreira, r;,. a distdncia do receptor ao topo da barreira, d,;, a distancia
da barreira ao emissor e dy,, a distancia da barreira ao receptor. A Figura 3 representa o esquema geométrico.
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Figura 3. Distancia relativas para o calculo da atenuagao por barreira no modelo de Kurze e Anderson.

2.2. Teoria de Maekawa

De acordo com a teoria difratéria de Kirchhoff (1882), que considera uma superficie plana opaca e ndo reflexiva,
Maekawa (1968) desenvolveu uma expressdo empirica para predizer o nivel de pressdo sonora em uma determinada
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frequéncia em um ponto receptor dentro da sombra acustica. Essa sombra acustica é formada quando a barreira esta
exposta ao ar livre, e apenas a onda difratada pelo topo da barreira é capaz de alcancar o ponto receptor. A Equacao (6)
apresenta essa relacdo matematica, que € Gtil para o calculo da atenuagéo acUstica em diferentes situagdes.

A, = 10log(20.N + 3) (6)

A Equacdo (7) apresenta a relacdo para o célculo da atenuacdo em uma fonte pontual desenvolvida por Maekawa,
conforme relatado por Gerges (1992).

\V2nN ]

—| + (M
tan. h.v2nN

A, = 20log

Esta equacdo é aplicavel para valores de N iguais ou maiores que -0,2, ja que para valores menores a atenuagéo € nula.

A Equacdo (6) e a Equacéo (7) sdo expressdes utilizadas para calcular a atenuacdo sonora causada pela barreira. Ambas
possuem um limite superior de 24 dB, ou seja, mesmo que 0s valores dos pardmetros da equacdo indiqguem uma atenuagdo
maior do que 24 dB, a atenuacdo sera limitada a esse valor.

2.3. Teoria de Salomons

Salomons (1996) considerou a situagdo em que que ha uma barreira de comprimento infinito entre a fonte sonora e o
receptor, em uma atmosfera homogénea. Ele buscou prever a atenuacdo sonora na regido de sombra acUstica, onde 0
receptor esta localizado exatamente atras da barreira. Para isso, utilizou a teoria da difracéo de Pierce (1981), que descreve
como as ondas sonoras se curvam ao redor da barreira. A partir dessa teoria, Salomons desenvolveu uma expresséo que
permite calcular a atenuacéo sonora em uma ampla faixa de frequéncias. Essa equagdo é particularmente Util para o projeto
de barreiras acusticas em rodovias, ferrovias e outras fontes de ruido.

A Figura 4 ilustra a geométrica para o modelo de Salomons.

Receptor

Figura 4. Defini¢cdo geométrica para o modelo de Salomons (Autor)

Considerando que o receptor se encontra na sombra acustica e ignorando o efeito do solo tem-se a atenuagdo sonora
da barreira em dB dada na Eq. (8)

— zre_b Tb_r 2<¢e _¢T)
Ap 1010g<167r FaR -Cos"(—— 8)

Sendo A o comprimento de onda, r,, a distncia do emissor ao topo da barreira, 7, a distdncia do receptor ao topo da
barreira, d,;, a distdncia da barreira ao emissor, d,,, a distancia da barreira ao receptor, ¢, € o angulo de incidéncia da
onda sonora em relacdo a barreira e ¢,. € 0 angulo de difracdo da onda sonora em relagdo a barreira, ambos em radianos.

A equagcdo proposta por Salomons pode ser reescrita em termos do ndmero de Fresnel. Dessa forma, simplificando as
equacdes em relacdo da diferenca entre a distancia do caminho difratado e o direto, obtém-se Eq. (9).

A, = 10log (40N) )

Essa equacao assume que as fontes de som estdo distribuidas aleatoriamente em uma area, como é o caso de ruido de
trafego rodoviario ou ferroviario.

A equagdo proposta por Salomons difere em 3 dB da expressao empirica proposta por Maekawa (Laranja, 2000). Isso
ocorre porque a expressdo empirica de Maekawa considera apenas a difracdo da onda sonora pelo topo da barreira,
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assumindo que a barreira € alta o suficiente para bloquear a onda direta. Por outro lado, a equacdo proposta por Salomons
leva em conta ndo apenas a difracdo pelo topo da barreira, mas também a difracdo pelos lados da barreira e a difragdo
maltipla entre vérias barreiras consecutivas. Além disso, a equagdo de Salomons considera uma barreira infinitamente
longa, enquanto a expressdo de Maekawa € aplicavel apenas a uma barreira finita. Essas diferengas nas hipoteses adotadas
nas duas expressdes resultam em diferencas na predi¢do da atenuago sonora em uma ampla faixa de frequéncias.

3. IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DOS METODOS ANALITICOS

O célculo da atenuacdo produzida por barreiras acusticas € um processo que envolve diversas expressdes que, apesar
de serem de simples avaliacdo, sdo0 numerosas e repetitivas, tornando o processo trabalhoso se for feito manualmente.
Além disso, essas expressdes sdo muito sensiveis a arredondamentos matematicos, o que pode levar a resultados
incorretos caso ndo sejam considerados todos os algarismos significativos. Por isso, é recomendavel a implementacao de
rotinas computacionais para essas teorias, 0 que pode evitar erros de arredondamento e agilizar o processo de obtengdo
de resultados.

Para 0 modelo de Kurze e Anderson, além dos parametros geométricos inerentes ao método, as equagdes utilizadas
foram Eq. (3) a Eq. (5). J& na implementagdo das rotinas computacionais da formulagdo de Maekawa, foram utilizadas
as Eg. (6) e Eq. (7), além daquelas envolvidas no célculo das grandezas geométricas do modelo. Para o modelo de
Salomons foi considerado as Eq. (8) e Eq. (9). Os pardmetros fixos correspondentes as dimensdes da barreira, utilizados
para a entrada de dados, foram retirados de um exemplo apresentado no livro de Bistafa (2018). Neste exemplo, foram
observados os valores e a geometria da barreira, bem como as distancias entre a fonte e o receptor, conforme ilustrado na
Fig. 5.

Barreira
rar
T Receptor
1 tor
751 3
5
l Solo "dure” Solo "macio”

. 200
0 23 75 Todas as dimensoes em metros

Figura 5. Medidas das dimens6es da barreira (Bistafa, 2018)

4. RESULTADOS E COMPARACOES

Como ja mencionado anteriormente, para calcular a atenuacdo fornecida pela barreira estudada neste trabalho, foram
utilizadas as formulagdes analiticas de Kurze e Anderson, de Maekawa e as equacdes de Salomons. Na Figura 6, é possivel
observar o gréfico resultante das curvas de atenuacéo sonora geradas por esses metodos.

Atenvuagdio sonora

Atenvagtio senora (dB)

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia (Hz)

Kurze & Anderson === Makawa e Salomons

Figura 6. Gréfico de resultados das curvas de atenuagdes utilizando os métodos analiticos.
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Todos os resultados analisados apresentaram, de uma forma geral, curvas muito semelhantes. A similaridade foi
notada principalmente nos pontos de recepcédo localizados dentro da zona de sombra. Esse resultado era esperado, uma
vez que os trés métodos utilizados séo capazes de prever a atenuagdo sonora dentro dessa regido (zona de sombra). Para
fins de comparacédo, foi tomada como referéncia a formulagdo de Kurze e Anderson, isto é, as diferengas sempre foram
observadas em relagéo as curvas obtidas através desta formulacéo.

Observa-se que as curvas de atenuagdo geradas pelos métodos de Kurze e Anderson e Maekawa apresentam um
comportamento suave e bastante semelhante. Os desvios entre as curvas geradas por esses dois métodos sdo bastante
baixos, 0 que indica uma concordancia satisfatéria entre os resultados obtidos. De fato, a diferenca média na perda por
insercdo entre essas duas formulacdes é de apenas 0,1 dB, ou seja, em grande parte dos pontos ao longo das curvas de
atenuacdo, as curvas geradas por esses métodos sdo praticamente indistinguiveis. Isso reforca a confiabilidade e a validade
desses dois métodos para a previsao da atenuacao sonora produzida por barreiras acusticas. Por outro lado, as formulagdes
de Kurze e Anderson e Salomons apresentam um desvio médio de cerca de 3 dB. Essa diferenca ja era esperada, uma vez
que a equacdo proposta por Salomons difere em 3 dB da expressdo empirica proposta por Maekawa.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

No presente trabalho foram abordados os trés modelos de previsdo da atenuagdo sonora por barreiras acusticas
encontrados na literatura, bem como as equacGes e métodos analiticos para atenuagdo sonora por barreiras acusticas. Os
modelos avaliados foram o de Kurze e Anderson, 0 modelo de Maekawa e por fim o0 modelo de Salomons.

Com o objetivo de aplicar esses métodos na pratica, foi realizado um estudo comparativo utilizando um exemplo
pratico do livro de Bistafa (2018), que contém todos os dados de geometria necessarios para a aplicagdo dos modelos. Os
métodos foram implementados computacionalmente utilizando o software MATLAB, criando um algoritmo que calcula
automaticamente os resultados utilizando todas as equacgdes e métodos. No entanto, é importante destacar que os célculos
analiticos sdo desenvolvidos para barreiras delgadas, retas e rigidas, que sdo geralmente as caracteristicas das barreiras
usadas contra ruido de trafego rodoviario e ferroviario. Portanto, temos uma ferramenta simples, acessivel e eficaz para
0 projeto de barreiras acusticas. Além disso, tanto a formulacdo de Kurze e Anderson quanto as formulacdes de Maekawa
e Salomons podem ser facilmente implementadas em softwares matematicos ou em qualquer linguagem de programacéo.

Com relacdo a comparacdo entre os resultados das formulacdes de Kurze e Anderson, de Maekawa e Salomons
apresentam resultados similares na maior parte da faixa de frequéncia analisada para os pontos de recep¢do dentro da
zona de sombra da barreira, que é a regido de interesse para o uso dessas barreiras como medida de protecdo contra ruido
excessivo. As formulagdes de Kurze e Anderson e Maekawa mostram curvas com comportamento mais suave e valores
muito préximos, enquanto a curva do modelo de Salomons difere em 3 dB das curvas de Kurze e Anderson.

Por fim, embora todas as formulagdes avaliadas tenham apresentado resultados satisfatorios, para o caso de se
recomendar algum algoritmo para prop6sitos de projeto, o algoritmo de Kurze e Anderson e 0 método de Maekawa seriam
os escolhidos, por serem mais manejaveis, simples e rapidos, além de cobrirem uma &rea de recep¢do maior e produzirem
resultados mais proximos da realidade. VVale ressaltar que estudos futuros devem ser realizados com a finalidade de validar
a metodologia, comparando os resultados obtidos computacionalmente com resultados medidos.
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