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Resumen. Se presenta en esta Ponencia un procedimiento disenado con el propdsito de
mazimizar la eficacia de apantallamiento de barreras acusticas. Desde unos requisitos pre-
vios que definen la tipologia del problema, la metodologia que se presenta utiliza modelos de
busqueda de optimos basados en Algoritmos Evolutivos que permiten seleccionar y ajustar
los parametros del problema en el sentido de obtener disenos mejorados. Este proceso re-
quiere evaluar acusticamente a cada individuo posible y para ello se hace uso del Método de
los Elementos de Contorno (MEC), muy adaptado al estudio de problemas de propagacion
exterior. En este trabajo se realiza un estudio numérico de pantallas acisticas con confi-
guraciones de borde que presentan pozos con distintas profundidades. Caracterizados por
disenos complejos, estos dispositivos habitualmente combinan estructuras volumétricas con
elementos muy delgados que sugieren una simplificacion geométrica apropiada a efectos
de facilitar el proceso de optimizacion. De este modo, la eficacia acustica de estos disenos
puede ser convenientemente analizada a través de una formulacion Dual del MEC que,
frente a la formulacion estandar, permitiria 1) evitar las frecuencias espurias asociadas
a las estructuras volumétricas y 2) simplificar e idealizar las estructuras de espesor muy
pequeno como elementos de espesor nulo. Los resultados que se presentan muestran la
flexibilidad, robustez y polivalencia de la metodologia presentada.

1. INTRODUCCION

La inclusién de pantallas actsticas es una estrategia muy utilizada para minimizar los
efectos negativos que el ruido de trafico genera en dreas residenciales. En los ultimos anos,
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el Método de los Elementos de Contorno (MEC en adelante) ha sido utilizado amplia-
mente en el estudio de la difracciéon del sonido sobre el contorno de la barrera asi como
herramienta en procedimientos para la prediccion del comportamiento y el desarrollo de
disenos més eficientes. Asi, en [1] puede consultarse una revisién actualizada de referencias
en las que se aplica esta técnica para predecir la eficacia acustica en situaciones diversas y
sobre distintos disenos de pantallas anti-ruido. Muchos de estos trabajos se centran en la
aplicabilidad y posibilidades de la formulacion estandar del MEC para este problema. En
otros se aborda la incorporacién de algunos cambios sobre geometrias cldsicas (en forma
de Y, de T, de M, de flecha, de miltiples bordes, etc ...) y el andlisis de su influen-
cia en la eficacia de esta medida. En este sentido, y para el desarrollo de geometrias de
pantallas acusticas mas eficientes, los procedimientos y métodos para la optimizacion de
forma utilizados en otros ambitos de la ingenieria se presentan como una herramienta de
aplicacion. Tal es el caso de los Algoritmos Evolutivos (AE) y, de entre ellos, los Algorit-
mos Genéticos (AG), los cuales ya se han aplicado conjuntamente con el MEC de manera
exitosa en los ultimos anos en la optimizacion del diseno de pantallas en problemas de
acustica exterior. Existen aportaciones notables en la bibliografia en este ambito. Asi, en
un estudio de marcado caracter académico, Duhamel [2] propone la optimizacién de forma
de una barrera partiendo de una estructura volumétrica prisméatica dividida en bloques
de idéntico tamano, cuya forma final optimizada esta conformada por una estructura sin
huecos internos en la que algunos de los bloques de la configuraciéon inicial permanecen y
otros desaparecen, de acuerdo con los patrones marcados por el proceso evolutivo. Otras
aportaciones interesantes, sin embargo, poseen un enfoque mas practico. En este sentido,
Baulac et al. [3] presentan un método original de optimizacién de pantallas bidimensio-
nales de multiples bordes basado en el ajuste de algunos pardmetros geométricos y de
los valores de impedancia de algunos contornos. Los mismos autores estudian el compor-
tamiento de barreras tipo T caracterizadas por disponer en su parte superior distintas
configuraciones de pozos tratados con superficies absorbentes [4]. También con un enfoque
practico, Grubesa et al. [5] amplian estas metodologias a problemas tridimensionales y
realizan el estudio de una optimizacion tanto del comportamiento actstico como de la
viabilidad econémica de una pantalla actstica construida a partir de diferentes modulos
de seccién variable. Relativo a los autores de este trabajo, en Greiner et al. [6] se desarrolla
un protocolo en la linea del que aqui se presenta y que permite llevar a cabo el proceso
de optimizacién (mono- y multi-objetivo) en problemas 2D. Més reciente, este trabajo se
amplia a la optimizacién de pantallas de pequeno espesor haciendo uso de la formulacion
Dual del MEC (Toledo et al. [7]).

El procedimiento propuesto en este trabajo emplea la formulacién Dual del MEC en el
dominio de la frecuencia combinado con un AG en la optimizacién de disenos complejos
de pantallas con configuraciones de borde que combinan estructuras volumétricas con
elementos muy delgados que sugieren una simplificacion geométrica apropiada, mediante
su consideracion matematica como elementos de espesor nulo, a efectos de facilitar el
proceso de optimizacién. En este sentido, debe verse la necesidad de la formulacién Dual
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como la tnica estrategia posible desde el MEC que permite 1) adoptar esta simplificacién
de la realidad, facilitando enormemente el tratamiento de configuraciones complejas sin
que ello introduzca errores apreciables para los espesores de pantalla tratados [8], y 2)
evitar las frecuencias espurias asociadas al dominio interior de la barrera.

(a) (b)

GEOMETRIA REAL GEOMETRIA VOLUMETRICA GEOMETRIA REAL GEOMETRIA VOLUMETRICA
VOLUMETRICA CON ELEMENTOS IDEALIZADOS VOLUMETRICA CON ELEMENTOS IDEALIZADOS
L L N L
_ _ _ —_

Figura 1: Ejemplos de disefios que sugieren realizar algtn tipo de simplificacién geométrica. (a) Dispositivo
radial de borde propuesto por Okubo and Fujiwara [9]. (b) Dispositivo de borde con pozos de distintas
trayectorias y profundidades [10].

El estudio presentado aborda el fenémeno como un problema de propagacién bidi-
mensional y en el dominio de la frecuencia, esto es, el ruido es causado por una fuente
mono-frecuencia e infinita que discurre paralelamente a una pantalla que presenta una
estructura volumétrica combinada con elementos de seccion muy delgada y longitud igual-
mente infinita que yace sobre un semiespacio de admitancia uniforme (ver Figura 2). A
partir de la respuesta en frecuencia y un espectro de ruido que caracterice la fuente, puede
expresarse la funcion de optimizacién de forma sencilla.

El Lector podra comprobar que la metodologia aqui propuesta permite obtener solu-
ciones acusticas interesantes evitando la complejidad asociada a la generacién geométrica
de pantallas volumétricas.

2. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

La Figura 2 muestra la configuracion general objeto de estudio. Como ya se ha ade-
lantado, se trata de un problema de propagacion 2D asociado a una fuente de sonido
monofrecuencia e infinita (matematicamente representada por la funcién delta de Dirac)
situada paralelamente a una barrera actstica que combina estructuras volumétricas con
elementos muy delgados y que se encuentra sobre un plano (suelo) de admitancia unifor-
me. En este trabajo tanto el suelo como la barrera presentan una superficie perfectamente
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Figura 2: Configuracién bidimensional empleada en el proceso de optimizaciéon de forma de las pantallas
acusticas en este trabajo. Ejemplo de perfil genérico del dispositivo de borde propuesto, compuesto por
pozos de distintos trayectos y profundidades (d;). Para facilitar la visualizacién de la geometria, los
elementos de espesor no despreciable se representan en azul mientras que los elementos muy delgados se
idealizan como elementos sin espesor y se representan en rojo.

reflejante (85 = B, = 0). El ancho de la barrera viene determinada por las dimensiones
del dispositivo estudiado (ver Figura 3) y es igual a 1.0 m. Asimismo, la altura méxima
efectiva que se permite alcanzar es hes = 3.0 m en el eje medio de la pantalla. La funcién
objetivo (FO) se evalia en un tnico receptor situado en el lado de sombra. Tanto la fuente
de ruido como el receptor se sitian sobre el suelo separados 5.0 m y 25.0 m del eje central
de la regién factible, respectivamente.

Se presenta en este trabajo un modelo de pantalla acistica basado en una configuracién
volumétrica que incluye elementos de seccion muy delgada en la zona de coronacion.
Se trata de un diseno definido por un conjunto de pozos de distintas profundidades y
trayectorias, separados por elementos muy delgados situados sobre el pie de una barrera
de 0.1 m de espesor. El resto de dimensiones pueden consultarse en la Figura 3, asi como
los limites del modelo relativos a las maximas y minimas profundidades asociadas a cada
pozo del diseno. Con el propdsito tanto de evitar la problemaética relativa a los aspectos
numéricos de los nicleos de integracion de las matrices de la formulacion, asi como de
facilitar la definicién geométrica de los modelos se considera, a efectos matematicos, la
idealizacién de los elementos muy delgados como elementos de secciéon nula (elementos
unifilares).

Como ya se ha comentado, la optimizacion de forma se lleva a cabo mediante el aco-
plamiento de un AG y la formulaciéon Dual del MEC. Para el AG en este trabajo se utiliza
el software libre GAlib [11], una coleccién de componentes de algoritmos genéticos (AG)
escritos en lenguaje C++. A través de la maximizacién de la eficacia de apantallamiento
en el receptor, el proceso se centra en la busqueda de disenios cuyas profundidades de
pozos se seleccionan dentro de un rango discreto de valores, tanto para configuraciones
simétricas como no simétricas del modelo presentado en este trabajo. El cromosoma de
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Figura 3: Diseno del dispositivo de borde propuesto en este trabajo. Izquierda, configuracion que presenta
unicamente elementos de espesor no despreciable por disponer todos sus pozos completamente llenos (d; =
0,00 m). Derecha, configuracién que combina una estructura volumétrica con elementos muy delgados
que dividen pozos que presentan la méxima profundidad posible (d; = dig = 0,808 m; dy = dy = 0,643
m; d3 = dg = 0,350 m; dy = d5 = dg = d7 = 0,185 m). Dimensiones expresadas en metros.

cada individuo queda pues definido a partir de las profundidades de cada pozo, codifica-
das mediante variables binarias de distinta precision. Las longitudes de los pozos #1, #2
y #3, asi como sus correspondientes simétricos, han sido codificadas con variables de 5
bits de precision (32 valores discretos y equidistantes en los rangos 0-0.808 m, 0-0.643 m
y 0-0.350 m respectivamente), mientras que las de los pozos #4 y #5 y sus simétricos se
codifican con variables de 3 bits (8 valores discretos y equidistantes en el rango 0-0.185 m).
De este modo, la longitud del cromosoma para configuraciones simétricas es de n., = 21.
En configuraciones no simétricas la longitud del cromosoma es, logicamente, el doble.

A partir de la respuesta en frecuencia en el receptor estudiado y el espectro de ruido
utilizado para la fuente, la eficacia actstica de la pantalla puede representarse como sigue:

NF
Z 10(Ai—1Li)/10
i=1

- NF
Z 10Ai/10
i=1

siendo NF el niimero de frecuencias centrales de banda del espectro considerado,A; el nivel

IL =-10- lOglO

[dBA] (1)
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de ruido ponderado del espectro e IL; el coeficiente de pérdida por insercion de la barrera
para cada una de estas frecuencias, definido, como es conocido:

IL = —20 - logyo <§—B> [dB] (2)

HS
donde Py y Pgg son las presiones acusticas en el receptor con y sin pantalla, respectiva-
mente.

Para garantizar la conservacion de la intensidad acustica, el espectro normalizado de
ruido de automéviles, ponderado A, definido por la UNE-EN 1793-3:1997 [12] (el mismo
empleado por el Cédigo Técnico de la Edificacién de Espana (CTE) [13]) y caracterizado
para frecuencias centrales de 1/3 de octava se expande a 1/15 de octava en el rango de
100 a 5 000 Hz. De este modo, la fuerte variabilidad en el comportamiento acustico que
los dispositivos como el presentado en este trabajo presentan con la frecuencia queda més
fielmente representada. La expresion de la FO que se pretende maximizar puede expresarse
como sigue:

FO =1L (3)

Con el proposito de facilitar la comprension de la metodologia, la Figura 4 muestra en
un diagrama de flujo el proceso evolutivo que tiene lugar en la bisqueda de los mejores
disenos acusticos. Dicho proceso hace uso de un AG de estado estacionario que posibilita
el reemplazo de los peores individuos (en términos de su funcién objetivo) en cada gene-
racion, comprendida por un total de 100 individuos obtenidos, inicialmente, mediante la
propuesta aleatoria de las variables de diseno del modelo que se presenta, representadas
en este caso por valores discretos de profundidades de pozos. Las geometrias a estudiar
se definen a partir de dichas variables, que conforman el cromosoma del individuo pro-
puesto por el AG, y que caracterizan de este modo su diseno topoldgico. Ya en este punto
se analiza la eficacia actstica de cada uno de estos individuos a partir de los resultados
obtenidos de la utilizacion del cédigo MEC Dual mencionado. Para ello es necesaria la
discretizacion de la geometria con un ntimero de elementos creciente con la frecuencia. En
este trabajo se hace uso de elementos parabdlicos (elementos de 3 nodos) cuya longitud
maxima, para obtener una adecuada convergencia en los resultados, debe ser inferior a
la mitad de la longitud de onda correspondiente a la frecuencia analizada. La poblacion
inicial se ordena entonces en términos de la eficacia de apantallamiento de los individuos,
representada por el valor de la funcién objetivo (FO) caracterizada, a su vez, por el 1L
promedio espectral (IL) (ver Ecuacién 1). A cada individuo se le confiere entonces mayor
probabilidad de ser seleccionado en base a su comportamiento acistico (FO). Asi, hacien-
do uso del operador de seleccion por torneo, se escogen dos individuos (progenitores en
terminologia propia de algoritmos genéticos) que se cruzaran con un 90 % de probabilidad
mediante el operador de cruce en dos puntos, dando lugar a dos individuos distintos (hi-
jos) cuyo genoma puede ser mutado, igualmente, atendiendo a criterios probabilisticos.
Estos dos nuevos individuos son evaluados y reemplazaran a los dos peores de la poblacion

6
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precedente si mejoran su comportamiento acustico dando lugar, de este modo, a sucesivas
poblaciones con individuos mas eficientes en los términos que se estudian. Este proceso
iterativo continia hasta alcanzar las 500 generaciones, condicion de parada impuesta ante
la necesidad de encontrar una solucién de compromiso entre los recursos computacionales
y una aceptable convergencia actstica y geométrica de los individuos de la poblacion final.
Con cada modelo se llevan a cabo 5 ejecuciones independientes de este proceso evolutivo.

3. MODELIZACION Y DISCRETIZACION

En esta seccién se introduce la formulacion Dual del MEC que permite el tratamiento
numérico de pantallas que combinan estructuras volumétricas con elementos muy delga-
dos que pueden ser considerados, de manera ideal, como elementos de espesor nulo. La
especial naturaleza de las barreras que aqui se estudian requiere de la inclusién de una for-
mulacién complementaria (hipersingular) que, combinada con la formulacién convencional
del Método, de lugar a un sistema de ecuaciones compatible.

3.1. Formulacién Dual del MEC

Tal y como se ha comentado con anterioridad, la formulacion Dual del MEC permite
por 1) adoptar esta simplificacién de la realidad, facilitando enormemente el tratamiento
de configuraciones complejas sin que ello introduzca errores apreciables para los espesores
de pantalla tratados [8], y 2) evitar las frecuencias espurias asociadas al dominio interior
de la barrera. Se presenta a continuacién la formulacion del Método que permite abordar
las situaciones anteriores.

3.1.1. MEC Dual para evitar las frecuencias espurias

La aplicacion de la formulacion estandar del MEC en analisis de barreras que presentan
contornos con espesores no despreciables puede conducir a una interpretacion incorrecta
de los resultados, al asociar valores picos de IL a determinadas frecuencias con un compor-
tamiento acustico propio de la pantalla estudiada. Estos efectos de naturaleza puramente
matematica representan las frecuencias propias (frecuencias naturales) del problema de
acustica interior (los autovalores de las matrices de la formulacion clasica del Método),
pudiendo falsear de este modo el valor obtenido para la funcién objetivo que calcula la
calidad del apantallamiento. La experiencia previa adquirida revela que el problema se
agrava a medida que evoluciona el proceso de busqueda, en tanto que el AG seleccionara
individuos con valores picos de IL que, para tales frecuencias naturales, presenten mayor
relevancia en la funciéon objetivo. Con el propdsito de solucionar esta problematica, Bur-
ton y Miller [14] proponen una formulacién Dual del Método basada en el uso combinado
de la Ecuacién Integral en el Contorno Singular (EICS) y de la Ecuacién Integral en el
Contorno Hipersingular (EICH), relacionadas mediante un valor complejo dependiente de
la frecuencia. La expresion para un punto del contorno ¢ para ser calculado mediante el
MEC puede expresarse como sigue:
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Figura 4: Caracteristicas del algoritmo genético empleado, descripcién del problema estudiado y diagrama
de flujo de la optimizacién.
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N N

, oG
a (pitag)+> (hj+am)ph=> (g+al)q+ (G0+O‘ 3n0) (4)

j=1 j=1

Siendo p el campo de presiones actstica en la superficie de la barrera, ¢ el flujo (la deri-
lel

vada de la presion respecto de la normal en el contorno) y Gy, e la solucién fundamental
para el semi-espacio y su derivada para la fuente externa de ruido, respectivamente. Fi-
nalmente, h, g son los ntcleos de integracion de la formulacion clasica del MEC, y [, m los
propios de la formulaciéon hipersingular, los cuales dependen unicamente de la variables
del problema a lo largo del contorno discretizado de la barrera con N nodos. El valor
mas ampliamente utilizado en la bibliografia para relacionar ambas ecuaciones integrales
del Método se corresponde con o = i/k [15], con i siendo la unidad imaginaria y k el
nimero de onda. Para contornos suaves, el término libre es ¢; = 0,5. En el caso de la
EICS es necesaria la colocacién no nodal en los extremos libres de los contornos. De igual
manera, la formulacién hipersingular exige que la colocacién del punto j sea en el interior
del elemento. Asi, se asume el valor de 0.5 para el término libre en todos los casos.

La capacidad de absorcion de la barrera habitualmente queda determinada mediante
la condicién de contorno tipo Robin, de manera que el valor de la presiéon y su derivada

en cada nodo quedan relacionados de la siguiente manera:

qj = —ik Brp; (5)
De esta manera, (4) puede ser expresada matricialmente como sigue:
1 . . . 0Go
5(1+6)I+H+(z/k)M+(sz—L)6 ‘P =Gg— (i/k) o (6)

siendo I la matriz identidad.

3.1.2. MEC Dual aplicado a elementos muy delgados

El tratamiento de configuraciones que presentan elementos muy delgados mediante la
formulacién clésica del Método puede dar lugar a problemas numéricos relativos a los
nicleos de integracién de las matrices, afectando, de igual modo, a la eficacia acustica
de la pantalla. La idealizacion matematica de estos elementos como elementos unifilares
(elementos de espesor nulo) no sélo resuelve esta problemética sino que al mismo tiempo
facilita la generacion geométrica del perfil a estudiar. Con este fin, la EICS y la EICH se
aplican por separado en todo el contorno de la barrera.

La Figura 5(a) representa una idealizacién de un elemento muy delgado de caracter
genérico sobre el que se aplica la formulacién Dual del MEC. Tras el proceso de discre-
tizacion, se obtienen los valores de la presion y el flujo, con respecto a la normal del
contorno, a ambos lados de los nodos de la discretizacién (p*, ¢*, p~, ¢~ en adelante).
La Figura 5(b) representa la estrategia empleada para aislar la singularidad del Método
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en este tipo de dominios. Asi, la expresion de la formulacion del MEC para este tipo de
contornos puede ser expresada:

Figura 5: (a) Idealizacién de una seccién genérica de un elemento muy delgado de una pantalla tratado
como un elemento sin espesor. (b) Estrategia empleada para evitar la singularidad entorno al punto de
colocacién en la formulacién Dual del MEC (ver e.g. [16]).

N
c(pf +p7)+> (Hpf +Hypy) => (Graf +Gyay) + Golk,r) (7)

j=1 j=1
siendo N el nimero total de nodos de la discretizacion en el contorno. Asumiendo que
nt = —n~, se demuestra facilmente que:

Hf =-H; ; Gf=G; 8)

j j
Considerando la condicién de contorno tipo Robin, se puede expresar matricialmente:

(%I*+H+ikBG)~P:GO ()

siendo I* una matriz que contiene la contribucién del término libre a ambos lados de los
nodos de la discretizacion.

De acuerdo a la Figura (5), la expresion de la formulacién hipersingular para este tipo
de geometrias puede expresarse como:

10
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opf O\ |~ _ -
“ <6n.+  our ) T2 0L M) = ) (Lief + L) (10)
! ! j=1 j=1
donde:
;. oAt -+ -
onF — G Mi=-My 5 Ly =1; (11)

Finalmente, considerando la condiciéon de contorno tipo Robin se obtiene la siguiente
expresion matricial:

1 oG

ikB(=T"+L)+M|.-P="22

2 on;

Si se desea un mayor nivel de detalle en relacién con los aspectos numéricos de dicha
formulacién, puede consultarse [17-19].

(12)

3.1.3. MEC Dual en configuraciones volumétricas con elementos muy delga-
dos

De acuerdo a los anteriores subapartados y llamando:

1
A = 5 (1+8)T+H+ /)M + (kG -L) (13)
A, = %I*+H+ikﬁG; Aszik6<%I*+L)+M (14)
., 0G 0G
B, = GO_(Z/k)ﬁ—niO ; Ba=Go ; Bz = ﬁnio (15)

la expresién matricial final del MEC Dual para barreras que combinan estructuras vo-
lumétricas con elementos muy delgados se puede expresar como sigue:

A, B,
A3 B3

En (16), la matriz A; tiene de dimension Nrpicr © Nrotar. Az v Ag son de dimensién
Nrhin  Nrotar, siendo Nppicr ¥ Nrpin €l nimero total de nodos de la discretizacion relati-
vos a los contornos pertenecientes a estructuras volumétricas y a elementos muy delgados,
respectivamente, v Ny, €l total de nodos de la discretizacion completa de todo el con-
torno. Por lo tanto, P se trata de un vector de dimension N que almacena los valores
de presion de cada variable del problema, B; es un vector de dimension Nyp. v B2, B3
son de dimension Npp,.

11
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Una vez obtenidas las variables del problema, se puede hallar facilmente el valor de la
presiéon en cualquier punto del dominio mediante la aplicacién de la expresion para puntos
internos:

Nrotal

pi=Go(k,r) = Y (hj+ikBg;) p; (17)

j=1

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados incluidos en este apartado muestran los disenos del mejor perfil op-
timizado del modelo propuesto, asi como un estudio en frecuencias de los valores de IL
comparados con los propios de la pantalla simple de hes =3.0 m y con los disenos del mode-
lo presentado correspondiente a la configuracién con pozos totalmente llenos y totalmente
vacios (ver Figura 6), para el mismo esquema fuente-receptor. En la parte izquierda de
la Figura 7 se muestran las geometrias 6ptimas de la configuracion simétrica y de la no
simétrica. En la parte derecha se representa la evolucién del IL frecuencial para el espectro
considerado de las geometrias anteriormente mencionadas.

La Tabla 1 muestra los valores de las longitudes de pozos de los disenios 6ptimos para
cada configuracién y ejecucién del proceso de optimizacion. La fila ATLgjyple representa la
ganancia de eficacia actstica de estos disenos respecto de la pantalla recta de hey=3.0 m
con el mismo esquema fuente-receptor. Las geometrias de los disenos que aqui se recogen
pueden consultarse en la Figura 7.

Tabla 1: Variables de diseno d; (en centimetros) de los perfiles éptimos (ver Figura 7) y ganancia de
eficacia actstica (en [dBA]]) para cada ejecucién y configuracion.

Simétrico No simétrico
Ejecucion 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
dy 46.95 41.73 44.34 44.34 57.38 33.91 75.64 78.25 52.17 36.52
do 55.99 51.85 53.92 53.92 43.55 47.70 55.99 64.29 43.55 49.77
ds 30.48 33.87 32.74 32.74 32.74 30.48 31.61 22.58 28.23 35.00
dy 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 10.57 18.50 0.00 18.50
ds 15.86 18.50 18.50 18.50 18.50 15.86 18.50 18.50 15.86 13.21
dg 15.86 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 15.86
dr 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 10.57 13.21 18.50 15.86 18.50
dg 30.48 33.87 32.74 32.74 32.74 33.87 22.58 29.36 30.48 29.36
dgy 55.99 51.85 53.92 53.92 43.55 60.14 60.14 51.85 64.29 62.22
do 46.95 41.73 44.34 44.34 57.38 41.73 44.34 41.73 67.82 80.86
AlLgimple +4.76 +4.82 +4.82 +4.82 +4.81 +4.95 +5.02 +5.09 +4.91 +5.03

A la luz de los resultados obtenidos se realiza el siguiente andlisis en relacion al com-
portamiento actstico del modelo presentado en este trabajo:

12
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MEJORES SOLUCIONES ENCONTRADAS IL FRECUENCIAL. FRECUENCIAS CENTRALES DE BANDAS DE 1/15 DE OCTAVA
3.0 T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T

Pantalla vertical de h,=3.0 m. FO = 13.93 [dBA]
Simétrico. FO = 18.75 [dBA]

-5 No simétrico. FO = 19.02 [dBA]
Perfil con pozos totalmente llenos. FO = 14.56 [dBA]
3 _ Perfil con pozos totalmente vacios. FO = 17.73 [dBA]
£ Eoast { -0
£ >
7
-15
— -20
20 L— L L %
3.0 — T T =
= -25
3 -30 /\
5 E ,sl |
E =28 35t 1
= \
z
40 } Y
20 L L L _45 L L L L L L L L L L L L L L L L
-0.5 0.0 0.5 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
X [m] f[Hz]

Figura 6: Resultados para los mejores individuos tras el proceso de optimizaciéon para cada configuracion.
Izquierda, disenos de las mejores soluciones encontradas. Derecha, evoluciéon del IL frecuencial en el
espectro considerado de los disenos mencionados, los disenos con configuracién de pozos completamente
llenos y completamente vacios (ver Figura 3), asi como para la pantalla recta de hes =3.0 m.

Ejecucion 1 Ejecucion 2 Ejecucion 3 Ejecucion 4 Ejecucion 5
FO = 18.69 [dBA] FO = 18.75 [dBA] FO = 18.75 [dBA] FO = 18.75 [dBA] FO = 18.74 [dBA]

1l 1 1l 1 1l
i i i i ]

FO = 18.88 [dBA] FO = 18.95 [dBA] FO = 19.02 [dBA] FO = 18.84 [dBA] FO = 18.96 [dBA]
\ >

Figura 7: Disenos éptimos de cada ejecucién para la configuracién simétrica y no simétrica.

= La eficacia de apantallamiento del modelo estudiado supera con claridad el compor-
tamiento actstico presentado por la pantalla recta de referencia de hes =3.0 m, para
el mismo esquema fuente-receptor. La localizacion lejana del receptor y el buen com-
portamiento incluso a bajas frecuencias del disenio propuesto hace que este hecho
adquiera aun mas relevancia.
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= De los resultados de ambas configuraciones se concluye que los perfiles éptimos
simétricos y no simétricos presentan un comportamiento acustico similar (una ga-
nancia de 0.3 dBA de media a favor de las configuraciones no simétricas), para el
numero de generaciones considerado.

= A pesar de la fuerte variabilidad en el comportamiento acustico que los dispositivos
como el presentado en este trabajo presentan con la frecuencia, los disenos 6pti-
mos presentan curvas de IL ma&s suaves que su correspondiente disefio con pozos
completamente vacios, aunque con una mejor eficacia de apantallamiento.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado en este trabajo un protocolo para la optimizacién del diseno de
un modelo de pantalla actistica con configuraciéon de borde que combina una estructura
volumétrica con elementos muy delgados que sugieren una simplificacion geométrica, me-
diante su consideracion matematica como elementos de espesor nulo, a efectos de facilitar
el proceso. El procedimiento hace uso de un AG en el proceso de buisqueda y un cédigo
MEC Dual como herramienta para el calculo de la respuesta acustica de las geometrias
propuestas a lo largo de este proceso. La metodologia aqui presentada se basa en la ma-
ximizacién de la eficacia acustica del modelo anterior a través de la busqueda de disenos
cuyas profundidades de pozos se seleccionan dentro de un rango discreto de valores, tanto
para configuraciones simétricas como no simétricas. Los resultados muestran que a pesar
del comportamiento fuertemente dependiente con la frecuencia de los dispositivos con es-
tructuras tipo pozos en la zona de difraccion de las barreras, los disenos éptimos presentan
curvas de IL maés suaves que su correspondiente diseno con pozos completamente vacios,
aunque con una mejor eficacia de apantallamiento.

El codigo que implementa la formulacién Dual del Método de los Elementos de Con-
torno que se ha presentado permite el tratamiento simple de geometrias complejas de
pantallas que combinan estructuras volumétricas con elementos muy delgados que pue-
den ser considerados, de manera ideal, como elementos de espesor nulo. Esto supone una
ventaja considerable respecto del tratamiento de geometrias reales volumétricas, donde
el proceso encargado de determinar la validez topoldgica de los individuos propuestos
por un algoritmo evolutivo resulta complejo y exige, frecuentemente, considerar diversas
situaciones particulares.
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