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PRESENTACION

Esta Memoria recoge el trabajo realizado por los autores en el campo de
la propagacién de ondas actsticas en relacidon con el estudio de medidas
para la minoracion del ruido provocado por el trafico rodado. Esta linea
de trabajo se inicia en 1995 con la concesion de un Proyecto de
Investigacion financiado por la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria al que siguieron otros dos concedidos por la Direccidn Gral. de
Universidades e Investigacion del Gobierno de Canarias y la Fundacion
Universitaria de Las Palmas, respectivamente. Transcurrido ¢l tiempo,
hemos creido conveniente (y esperemos que Util) publicar un resumen de
todo aquél trabajo en un formato que permita su uso como material
docente, especialmente orientado a cursos de doctorado o postgrado. De
hecho, este libro no es otra cosa que la recopilacion ordenada de diverso
material que ha servido durante los Ultimos afios para impartir un curso
de doctorado en esta linea.

En relacion con el estudio de medidas anti-ruido existen multitud de
modelos analiticos y experimentales que han mostrado su eficacia
durante mucho tiempo, si bien, con el desarrollo que en los ultimos afios
han experimentado los ordenadores, se ha abierto un campo interesante
en relacion con el estudio de problemas de actistica exterior haciendo uso
de métodos numéricos como el Método de los Elementos de Contorno.
Asi, en la actualidad, este tipo de problemas son ya abordables
numéricamente en un tiempo razonable.

En relacion con otros métodos numeéricos como el Método de los
Elementos Fimitos (MEF), el Método de los Elementos de Contorno
(MEC) presenta numerosas ventajas en la resolucion de problemas de
propagacion de ondas en dominios infinitos, como es el problema de
acuistica exterior. Desde la década de los setenta numerosos autores han
planteado este problema haciendo uso del MEC con mayor o menor
fortuna: validacion de resullados experimentales, estudio de la eficacia de
pantallas acusticas, analisis de la influencia de las capacidades
absorbentes de los materiales y el terreno, etc. Este trabajo se enmarca en
esta corriente, y pretende estudiar la elicacia de medidas para la
minoracion del impacto acustico haciendo uso de este Método.
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Esta modesta publicacion también pretende ser una herramienta de
trabajo para aquellos que se acerquen por vez primera a la formulacién
del MEC en problemas dindmicos. A lo largo de la misma se presta
especial atencidon a todos aquellos aspectos singulares del Método:
formulacién, discretizacidn, integracion, etc., constituvendo un punto de
partida en la compresion, utilizacion y programacion del mismo.

No queremos terminar estas lineas sin agradecer la financiacion aportada
por las entidades mencionadas y la ayuda y comentarios realizados por
compafieros y alumnos de postgrado a quienes en definitiva estan
dedicadas estas paginas. A Francisco Perdomo Lorenzo, pues de su labor
surgieron algunos de las aplicaciones incluidas en esta memoria. Suyo
también es el trabajo para visualizar en forma de mapas en color los
resultados de algunos modelos analizados. Agradecimiento muy especial
al profesor José Dominguez Abascal, el “culpable” de que solo pensemos
en discretizar el contorno de las cosas. Finalmente a Juana Fugenia e Inés
Gladys, por su paciencia durante estos afios, y aprovechar para pedirles
un poquito (solo un poquito) mas.

Las Palmas de Gran Canaria. Otofio de 2004.

Los Autorcs
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1
INTRODUCCION

1.- PRESENTACION DEL PROBLEMA

No cahe duda que entre los subproductos mas negativos del desarrollo industrial y
tecnologico de la sociedad moderna destaca el deterioro del medio ambiente.
Desgraciadamente este deterioro ha seguido una evolucion creciente con el tiempo, vy esta
tomica, alapar que la concienciacidn de las personas por este prohlema, se ha acentnado en
los Gltimos afios. De hecho, la contaminacion se ha convertido en un serio obstaculo para el

desarrollo ordenado y, en definitiva, para progresar en la consecucion de mayores estados
de hienestar

En nuestras ciudades y areas urbanas merece destacarse el impacto asociado al transporte

en general y. sobre todo, al trafico rodado. El fenémeno del ruido contaminante. por su
incidencia directa sobre la salud y el rendimiento de las personas, resulta ser el factor

ambiental del que mas se quejan los ciudadanos en la mayoria de los estudios de opinion.

Haciéndose eco de esta situacion, la OCDE, la Union Europea v otros organismos
internacionales han promovido diversas recomendaciones para intentar reducir el nivel de
ruido actual vy, especialmente, para minimizar el impacto de ruido derivado de nuevas
infraestructuras de transporte. En este sentido conviene recordar la presentacion en Madrid
de la monografia que el comité de expertos de la OCDE ha desarrollado bajo el titulo
genérico de "Reduccion del Ruido en el Entorno de Carreteras" (1995).

Las politicas de lucha contra el ruido estan en general orientadas hacia la consecucion de
un doble objetivo: de una parte recuperar en lo posible ambientes sonoros ya degradados, y
de otra evitar la creacidon de nuevas situaciones no deseadas. El primero de los casos
corresponde a la situacion tipica de zonas urbanas con una infraestructura ya implantada,
donde las posibilidades de actuacion son muy limitadas. El problema puede dificilmente
abordarse mediante actuaciones estrictamente “actsticas” (pantallas, depresion de vias,
pavimentos absorbentes...) y es preciso en la mayoria de los casos actuar mediante planes
especificos de recuperacion que afectan a toda la actividad de la zona: modificacion de
usos, limitacion de velocidades v horario de trafico, redireccionamiento de rutas, etc.

El problema es radicalmente distinto en el caso de infraestructuras de nueva creacion. Se
trata ahora de ser capaces de prever correctamente el impacto asociado ala nuevavia, y en
base a ello modificar su disefio, incorporando las medidas necesarias que mantengan los
niveles de ruido dentro de limites aceptables.
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1-2 Introduccidn

No resulta dificil convencer al lector de los efectos perniciosos que ¢l ruido, o mejor, el
exceso de ruido, produce en todos los ambitos de nuestra vida diaria. Los estudios al
respecto son numerosos (ver p.e. Tavlor v Wilkins, 1987 y Carter et al.. 1994) y la
evidencia cientifica de que el ruido constituye una agresion a la salud, a la capacidad de
realizar actividades, y al estado animico de las personas, es unanimemente aceptada. Asi
por ejemplo, es conocido el efecto de pérdida sucesiva de audicidn en sujetos expuestos a
niveles actisticos moderados-altos durante periodos elevados. La incapacidad de conciliar
el suefio o la pérdida de calidad del mismo, la disminucion de rendimiento profesional, la
irritabilidad, la mfluencia sobre el estrés. son asimismo otros efectos usuales. Las
implicaciones econdémicas que todo ello trae consigo resultan evidentes, por lo que las
politicas de actuacidn vy los fondos destinados a la atenuacion del problema son un bien
amortizable a corto plazo.

Sin embargo, la disminucion del nivel de ruido no es un problema sencillo, v en ello influye
considerablemente la forma en la que el oido humano percibe la sefial sonora. De hecho, la
relacion que existe entre disminucion de potencia sonora y sensacion de mejoria subjetiva
no es lineal. Para cuantificar el problema podemos dar algunos valores numéricos: una
reduccion del 25% de la energia emitida por una fuente ruidosa (p.e. un medio de
transporte) cuantitativamente significaria una reduccion de Gnicamente 1 decibelio (dB), v
apenas seria detectada por una persona expuesta a la emision. Por contra, para que el
mismo observador reconozca una clara mejoria subjetiva, que €1 cualificara como una
reduccion del ruido a la mitad, seria preciso disminuir la emision en 10 dB, lo que equivale
a eliminar ¢l 90% de la energia acustica inicial.

El problema se complica aun mas si tenemos en cuenta que la capacidad de tolerancia de
intensidad sonora del oido humano es muy variable para las diferentes frecuencias dentro
del amplio espectro de frecuencias audibles asociadas a cualquier fendmeno ruidoso. Esto
significa que no siempre es suficiente o apropiado disminuir la intensidad global de la
emision, sino que en muchas situaciones resulta mas efectivo modificar el perfil sonoro que
capta el perceptor, en el sentido de aminorar el rango de frecuencias mas molestas. Es este
un campo completamente abierto que sdlo puede ser abordado si el método de anélisis
permite un estudio selectivo de la propagacion a cada una de las frecuencias de la banda de
audicion -punto en el que flaquean la mayor parte de los procedimientos clasicos de estudio
empleados en la actualidad dentro de la actlstica ambiental-.

Para determinar el nivel de ruido en una situacion dada, una de las técnicas mas utilizadas
es la medida experimental directa, mediante sonémetros u otros equipos de medida. Es ésta
una actuacion indispensable para la cuantificacion del problema ambiental en una situacion
real, y actualmente es la forma mas precisa y segura de elaborar mapas de contaminacion
acustica. Aun asi, esta técnica adolece de dos problemas fundamentales. Por un lado es
costosa si se quiere un alto nivel de detalle y por tanto se incluye un elevado nimero de
puntos de medida, y, por otro, no permite predecir los niveles de ruido en situaciones
futuras, como es por ejemplo el caso del ruido en el entorno de una carretera que se
pretende construir, o bien de una ya construida que se pretende aumentar con la creacion de
nuevos carriles.

Para predecir el nivel de ruido existen diversos métodos analiticos y numéricos basados en
diferentes técnicas (método de rayos acusticos, simulacion particula a particula...). Entre
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Introduccion 1-3

ellos, es el método de rayos actisticos el mas ampliamente utilizado en actiistica ambiental.
Proporciona una descripcion de la propagacion de las ondas acusticas a lo largo de grandes
distancias. como por e¢jemplo la atmodsfera, o la propagacion bajo el agua. Para ello se
utilizan familias de rayos, y es posible mediante la introduccion de coeficientes semi
empiricos, el tomar en consideracion de forma aproximada fendmenos perturbadores como
faltas de homogeneidad por gradientes de temperatura, viento, etc. A pesar de su indudable
aptitud como método de prediccion de ruido ambiental, estos métodos tienen como
principal limitacion la dificultad de tratar geometrias complicadas, como por ejemplo,
detalles de la forma de las pantallas acusticas o de la geometria de los edificios. Otra
limitacion importante es que este método aporta informacion del nivel sonoro en términos
de intensidad, a partir de los datos que definan la fuente perturbadora y la geometria
ambiente. Sin embargo, no aporta informacion alguna acerca del contenido en frecuencia
de la onda global que se propaga, ni, por tanto, de las posibles atenuaciones o
amplificaciones que las diferentes medidas correctoras (p.e. pantallas acusticas) puedan
ocasionar en determinados rangos de frecuencias mas molestas al oido humano, factor éste
que va ha sido comentado como necesario en las actuales estrategias de disminucion de
impacto.

Con el desarrollo de los métodos numéricos se abren nuevas posibilidades de abordar el
problema de la propagacion de ruido en ambientes complejos. L.os mas empleados son el
Método de los Elementos Finitos (MEF) v el Método de los Elementos de Contorno
(MEC). La dificultad del MEF para abordar los problemas de dominios infinitos o de
campo libre, como es el caso de la aclistica ambiental, hacen que el MEC aparezca como ¢l
mas adecuado. Para el lector poco familiarizado con el método, la lectura de Brebbia v
Dominguez (1989) puede resultar un espléndido punto de partida en la comprension de las
singularidades del mismo y sus ventajas e inconvenientes frente al MEF.

La idea de aplicar el MEC al estudio de medidas de aislamiento actistico nacio en los
autores (que lo habian aplicado ya a otros problemas) sin conocer cudl era el estado del arte
sobre el particular, si bien, como comentaremos mas adelante, se habian desarrollado ya
bastantes trabajos que utilizaban este método en el andlisis del problema. Algunos de los
resultados publicados les han permitido iniciar el camino, concretar objetivos y validar los
programas desarrollados. Con todo, y como es natural, continua siendo un tema abierto
donde existen multitud de aspectos en los que pueden realizarse aportaciones interesantes,
algunas de las cuales, fruto del trabajo realizado en estos afios, se recogen en esta
publicacion.

1.2.- OBJETIVOS, HIPOTESIS Y METODOLOGIA

El objetivo concreto de este trabajo ha sido el desarrollo de un modelo numérico capaz de
simular de una manera realista el fenémeno de la propagacion de ondas acusticas generadas
por cualquier fuente, vy que sea util, por tanto, para la determinacién del nivel de ruido, y su
composicion en frecuencias, en las inmediaciones. A la luz de los resultados obtenidos,
podran determinarse medidas correctoras que permitan reducir el impacto producido
(utilizacion de pantallag acusticas, soterramiento de vias, ete.).

Si se considera el caso de trafico rodado, se supone un estado de trafico denso y continuo, y
una calzada recta, la situacion de propagacion aciistica es idéntica en cualquier plano
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1-4 Introduccion

perpendicular a la via. El problema entonces puede ser estudiado mediante un modelo
bidimensional (Fig.1.1).

El analisis requiere la caracterizacion de las tres componentes implicadas en el mismo: la
fuente, el medio de propagacion y el entorno. Para definir la fuente es necesario conocer
tanto surango en frecuencias como la potencia sonora asociada a cada una de ellas. Para el
caso de ruido de trafico existen algunos espectros normalizados. La via de transmisién de la
propagacion es ¢l aire, que se modela como medio elastico compresible, y para el que se

admiten las hipotesis clasicas de homogeneidad e isotropia con viscosidad despreciable v
comportamiento lineal. El entorno se caracteriza por su geometria, asi como por la posible

capacidad absorbente de energia actstica de los diferentes obstaculos, que a su vez
depende de las caracteristicas de los materiales y del tratamiento de sus superficies.

FER S ®

e @ £

ohsataculo

fuente

Figura 1.1. Modelo bidimensional.

Por tanto, cualquier metodologia que aborde el problema debera ser capaz de modelar
adecuadamente todos estos aspectos. En este trabajo, y como ya se ha anticipado, se hace
uso de la formulacion dinamica del MEC (ver p.e. Dominguez, 1993), que consiste en un
método numérico susceptible de ser programado en un codigo de ordenador. El usuario
introduce los datos relativos a la sefial en la fuente, la geometria y las caracteristicas de los
materiales, y el programa determina el nivel de intensidades acusticas en los puntos del
entorno.

1.3.- EFICACIA ACUSTICA DE PANTALLAS. ESTUDIOS PREVIOS

La colocacion de barreras actsticas entre la fuente y el receptor constituye el procedimiento
mas habitual para disminuir el impacto acustico (estamos excluyendo obviamente la
posibilidad de disminucion del ruido en origen). La inclusion de estos elementos interfiere
el recorrido normal de la propagacion creando una zona de sombra del lado opuesto al
emisor donde los niveles sonoros seran inferiores respecto de la situaciéon en que no exista
barrera. En esta memoria se analiza la eficacia de estas medidas v se estudiaran
comparativamente diferentes disefios haciendo uso de un modelo numérico basado en el
Método de los Elementos de Contorno propuesto por Chirino et al. (1998).
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En cualquier caso, sea cual sea el modelo de analisis, éste habra de simular de la forma mas
real posible los efectos de reflexion, difraccion y absorcion provocados por este elemento.
En este sentido. existe un gran nimero de trabajos de investigacion basados en
procedimientos diferentes que pretenden desarrollar disefios cada vez mas eficientes desde
el punto de vista del aislamiento actstico.

Asi, existe abundante bibliografia relativa a modelos experimentales. En este sentido son
destacables las aportaciones realizadas por Ringheim (1971) que estudia el comportamiento
de barreras trapezoidales sobre terreno reflejante Rapin (1969), que analiza el
comportamiento de barreras absorbentes a ambos lados de la via, May y Osman (1980) y
Hutchins el al (1984). Estos ultimos autores estudian comparativamente ¢l comportamiento
de varios disefios de pantallas acusticas incluyendo el efecto de absorcion provocado por un
terreno con cubierta vegetal. Asimismo, Rasmussen (1981) determina la atenuacion del
impacto acustico provocado por barreras sobre terrenos absorbentes. Como ejemplo de la
validez de lametodologia utilizada en esta Memoria pueden referirse los trabajos de Watts
(1996) que establece una validacion muy satisfactoria de los resultados obtenidos mediante
el MEC a través de un modelo experimental para el caso de situaciones con
apantallamiento a ambos lados de la fuente. Este tipo de medidas experimentales ha
permitido durante mucho tiempo la elaboracion de procedimientos practicos simplificados
para el disefio de barreras (ver p.e. Scholes y Sargent, 1971).

Son también muy destacables las aportaciones al estudio del problema realizadas desde
modelos tedricos basados en el método de rayos aclisticos y en la acustica geométrica. A
pesar de su caracter tedrico, estos modelos hacen uso de multitud de parametros
determinados de forma empirica. Entre estos trabajos pueden incluirse las publicaciones
realizadas por Kurze v Anderson (1971), Isei et al. (1980) y Maekawa (1986). Estos autores
aplican estos métodos a la prediccion de la eficacia de pantallas rectas y son utilizados en
Estados Unidos y Gran Bretafia como herramientas en la normativa sobre el particular.
Cinco son los planteamientos tedricos diferenciados que permiten predecir el campo de
presiones en estos modelos: lateoria geométrica de Keller (1962), la teoria de difraccion de
Kirchhoff-Fresnel (ver p.e. Elmore y Heald, 1985), lateoria de Thomasson (1977), lateoria
de la integral de linea (Embleton, 1980) v una modificacion de lateoria de 1a difraccion de
Macdonald (Isei, 1980). Muchos de estos planteamientos tedricos son tratados con
ejemplos practicos en Bies y Hansen (1988).

La aplicacion del Método de los Elementos de Contorno (MEC) permite el analisis de
configuraciones mas complejas desde el punto de vista de la geometria de la barrera o ¢l
posible tratamiento absorbente de sus superficies. Haciendo un poco de historia, la primera
solucion numeérica a la ecuacidon de onda en acustica mediante el uso de la formulacion
integral del problema se encuentra en los articulos de Friedman y Shaw (1962) y Banaugh
y Goldsmith (1963), los primeros en régimen transitorio vy los segundos para problemas
armonicos. En estos articulos ya se encuentran algunos de los conceptos fundamentales de
la formulacion directa del MEC recogida en dos articulos complementarios de Jawson
(1963) y Symm (1963) para el problema de potencial estitico y que fueron publicados de
forma casi simultdnea con los anteriores. Mds recientes son las aportaciones de Mansur y
Brebbia (1982a, 1982b) que aplican el método a la resolucion numérica de la ecuacion de
onda escalar 2D y Groenenboom (1983). Una interesante revision historica del Método
aplicado aproblemas de actistica puede verse en Shaw (1995). Una revision algo mas breve
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pero no menos interesante y que recoge la aplicacion del MEC a varios problemas de la
mecanica del medio continuo puede leerse en Dominguez (1993).

En el empleo del MEC al estudio de la eficacia acustica de pantallas pueden referirse los
trabajos de Daumas (1978) que estudia modelos bidimensionales que valida
experimentalmente v Seznec (1980) que es reconocido por muchos autores como el primer
investigador que analiza el comportamiento acuistico de barreras sobre terreno absorbente
utilizando este método.

Mas recientemente, también utilizando el MEC en el analisis acustico de barreras, hay que
considerar la aportacién realizada en el Reino Unido por Hothersall. De entre los trabajos
publicados por este autor y sus colaboradores cabe destacar aquellos relativos al estudio de
la eficacia de pantallas individuales (Hothersall et al., 1991a, 1991b), obteniendo
coeficientes de pérdida por insercion para geometrias diferentes y estudiando la influencia
que sobre este parametro tiene la existencia de superficies absorbentes en la barrera.
Trabajos posteriores hacen referencia a configuraciones con varias pantallas consecutivas
entre la fuente y el receptor (Crombie y Hothersall, 1994). Este tipo de disposiciones tiene
indudable interés va que permite reflexiones consecutivas de la onda difractada por cada
pantalla. También en la aplicacion del MEC pueden citarse referirse los trabajos de Antes
(ver p.e. Antes, 1995) que analiza configuraciones bi y tridimensionales con barreras de
diferente tipologia y fuentes en movimiento. También en Antes (1995) puede leerse una
interesante revision de las metodologias y trabajos mas destacados realizados en el campo
del estudio de la eficiencia acustica de barreras. En esta linecas hemos recogido algunos
aspectos de este trabajo. Muy interesante es también la revision bibliografica realizada por
Ciskowski y Brebbia (1995) que va desde los afios 1967 a 1991 relativa a la aplicacion del
MEC en acustica.

En Espafia, la investigacion relacionada con problemas de acustica tiene un desarrollo
importante en los Gltimos afios. En 1969 se funda la Sociedad Espaifiola de Actstica (SEA)
que engloba a reconocidos investigadores nacionales en este campo v que patrocina
congresos y revistas de publicacion periddica. Asi, v relacionado con el problema que nos
ocupa, pueden referirse muchas publicaciones de interés que hacen uso de las metodologias
descritas. Asi, de entre los investigadores pertenecientes al Instituto de Acustica
dependiente del CSIC pueden destacarse los trabajos de Pfretzschner et al. 1995 v 1996,
Pfretzschner v Simon 1996 y 1997 v Simon et al. 1998, directamente relacionados con el
estudio acustico de pantallas. Otros trabajos de interés se han desarrollado en nuestro pais
por investigadores adscritos a diferentes universidades. S6lo mencionando algunos, pueden
citarse los realizados por Sanchis et al. 1996 v 1997 que aplica el MEC al problema del
aislamiento aclstico con barreras, Ballesteros et al. 1996, Estellés et al. 1996, Barti y
Servera 1995, etc.

1.4.- DESCRIPCION DE CONTENIDOS

Luego de estas breves notas introductorias, el capitulo 2 se centra en el estudio de las
ecuaciones que rigen la propagacion de ondas aciisticas en el aire, asi como la definicién de
los conceptos fundamentales vinculados a esta disciplina.

En el capitulo 3 se desarrolla la formulacion de partida del Método de los Elementos de
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Contorno como herramienta numeérica para el estudio del problema de acustica en dos
dimensiones. Asi, se obtiene la ecuacion integral del problema dinamico escalar en el
dominio de la frecuencia v se estudian las caracteristicas de la solucidén fundamental
utilizada para resolverla. Se continua luego con aquellos aspectos de cardcter numérico
necesarios para la implementacion del método.

El capitulo 4 estd dedicado a la descripcion del programa desarrollado al efecto asi como
algunos ejemplos sencillos donde se explica la estructura de los ficheros de entrada de
datos y de salida de resultados.

Los capitulos 5 v 6 se centran en ¢l estudio de 1a eficacia de barreras acusticas y otras
medidas para la minoracién del impacto actstico. Haciendo uso del codigo de ordenador
desarrollado, se analiza la eficacia de pantallas de tipologia variada con superficies
absorbentes o completamente reflejantes. Los resultados obtenidos para cada tipologia se
presentan, en primera instancia, en funcién de la frecuencia de la fuente emisora.
Posteriormente se hace uso de un espectro normalizado de ruido de trafico para componer
los resultados anteriores y se presentan mapas y curvas de eficacia media para el espectro
considerado en el entorno de la barrera.

Se cierra esta Memoria con un Gltimo apartado dedicado a las referencias bibliograficas de
interés.
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2
ECUACIONES DE GOBIERNO Y
CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo, a modo de resumen vy a un nivel introductorio, se van a revisar las
variables v a plantear las relaciones basicas que rigen la propagacion de ondas acusticas
en ¢l aire. También se van a ir introduciendo algunas definiciones y conceptos que
posteriormente seran utiles para definir el problema del impacto acustico del ruido de
trafico, y el de la determinacion de la eficacia de pantallas (u otras estrategias) para la
minoracion de dicho impacto. El capitulo, por tanto, pretende ser una guia abreviada de
manera que, inevitablemente, el lector no familiarizado con la acustica necesitara
completar su lectura con textos especificos donde podra profundizar en los conceptos y
desarrollos presentes aqui (p.e. Bies v Hansen, 1988; Kinsler et al., 1982; Recuero,
1980). Los autores hemos mtentado no obstante que el conjunto de contenidos sea
suficiente como para emprender con cierta garantia de éxito la lectura de los capitulos
siguientes, v de hecho la seleccion de los mismos estd determinada en buena medida por
las necesidades posteriores. Al mismo tiempo se ha intentado que el conjunto mantenga
un cierto nivel de autonomia, de forma que el texto que el lector mantiene en este
momento en sus manos pueda considerarse, en mayor o menor medida, auto contemdo.
Con ¢llo intentamos facilitar al lector el avance en su lectura, al tiempo que nos
permitimos guiarlo por un ‘atajo conveniente’ hacia los nuevos ‘descubrimientos’ que
esperan mas alla. Sera él quien habra de juzgar el acierto o no de la solucion adoptada, y
solo esperamos que las inevitables faltas de rigor que encuentre sean disculpadas y
admitidas como sacrificio necesario en pro de la consecucion de los objetivos
expuestos.

2.1 - INTRODUCCION

La capacidad de la audicién, entendida en su acepcién mds coloquial y frecuente como
capacidad para percibir e interpretar sonidos (en toda la extension de esta palabra),
resulta finalmente de la posibilidad de recoger cierta informacion ambiental. Esta
informacion esta asociada a la distorsion del estado de presiones del ‘fluido’ que nos
envuelve, que, como es bien conocido, obedece a la existencia de un mecanismo de
propagacion energética que denominamos onda. [a caracterizacion del ruido que se
propaga requiere, pues, caracterizar convenientemente tales ondas, y éste sera el
primero de los objetivos de este capitulo. Asumiendo que el medio soporte de la
propagacion (habitualmente el aire) posee una viscosidad despreciable, las ondas
acusticas son ondas elasticas longitudinales, esto es, ondas que provocan en las
particulas desplazamientos hacia delante y atras segun la direccion de propagacion,

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



2-2 Ecuaciones de Gobierno y Conceptos Basicos

alrededor de su posicion inicial (que llamaremos posicion imperturbada o de reposo).
De este modo, en las inmediaciones de cada particula se produciran zonas de
acumulacién y enrarecimiento, v por ende, de sobrepresion y de subpresion. Estos
cambios de presion que ocurren cuando el fluido se comprime o se¢ expande dan como
resultado la existencia de unas fuerzas internas recuperadoras, responsables de la
existencia de la onda de presion que se propaga.

Acabamos de introducir el término ‘particula de fluido’. Es preciso detenernos
brevemente y revisar el significado que va a tener para nosotros. La particula de fluido
sera un elemento de volumen suficientemente grande como para contener una gran
cantidad de moléculas, y a la vez lo suficientemente pequefio para que permita
considerar todas las variables actlsticas constantes a lo largo de dicho volumen
elemental. Dicho de otro modo, los valores de las variables acusticas son un promedio
de las correspondientes de las moléculas del fluido (modelo de medio continuo). Estas
entran y salen del elemento de volumen, si bien el numero total es considerado
constante en promedio. Asi pues las propiedades macroscopicas de la particula de fluido
son uniformes en ella, y podemos hablar de velocidad de particula, aceleracion de
particula, etc., cuando tratamos ondas acusticas en fluidos, del mismo modo que se hace
en el estudio de ondas eldsticas en solidos.

Independientemente de que las distintas variables acisticas se iran introduciendo a lo
largo del desarrollo del capitulo, nos parece oportuno relacionar a continuacion la
notacion de algunas de ellas, que seran empleadas con profusion:

t = variable tiempo

Xx =x1i+ yj+ zk=radio vector que define la posicion de la particula en la
situacion imperturbada. i, j, k representan vectores unitarios segin las direcciones
coordenadas.

u=u(x, ) = u, i+ u j+ u k= desplazamiento de particula desde la posicion de
equilibrio.

v =V¥(xX, [) = v+ wj + v. k= velocidad de particula.

(X)) = constante que representa 1a densidad del flindo en el estado imperturhado.
p = p(x, t) = densidad instantanea.

pa(x) = campo de presion del fluido correspondiente al estado imperturbado.

pr = pr(x, f) = presion instantanea en cualquier punto.

p(x, 1) = pr- po = presion acustica en cualquier punto.

¢ = velocidad de propagacion o velocidad de fase de la onda.

2.2 - HIPOTESIS DE PARTIDA Y ECUACIONES BASICAS

Este apartado y el préximo estan dedicados a la obtencidn de las variables basicas que
dejan planteado el problema desde un punto de vista matematico. La formulacion
diferencial que va a obtenerse puede entenderse de modo absolutamente equivalente al
planteamiento diferencial del problema elastico en sélidos (o en general en cualquier
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medio continuo) con el mismo tipo de relaciones basicas v el mismo significado: (1)
ecuaciones cinematicas (en el caso del fluido establecen la condicion de continuidad del
medio (medio continuo), (2) ecuaciones constitutivas o de estado, v (3) ecuaciones de
equilibrio.

Antes de pasar a escribirlas, enunciaremos las hipotesis fundamentales de partida, que
enmarcan el campo de aplicacion de la formulacion que se va a obtener. Estas son:

[l Se desprecian los efectos de disipacion que pudieran deberse a la viscosidad del
medio.

[ Trataremos en todas las aplicaciones el caso de propagacion de ondas actisticas en
el aire, vy en entornos no lejanos de la fuente de ruido. Ello justifica despreciar la
influencia de la fuerza gravitatoria, de manera que supondremos que la presion y la
densidad que caracterizan el medio son uniformes (pofx)= po, po(X)= po). Estaremos
pues admitiendo que el medio es homogéneo.

[l El aire se considera como un medio continuo perfectamente elastico y
comportamiento isétropo. Se asume entonces que son despreciables los efectos que,

sobre la propagacion del sonido, puedan tener gradientes de temperatura, etc.

] Admitiremos que las perturbaciones en el medio producidas por la propagacion del
sonido son suficientemente pequefias, de manera que los cambios de presion y
densidad son muy pequeiios comparados con los valores de reposo. Admitiremos
entonces que la variacion de presion o densidad en el entorno de una particula esta
suficientemente representada si restringimos el desarrollo a los términos lineales.

[l Admitimos que el fluido (aire) se encuentra inicialmente en reposo, despreciandose
todos los posibles efectos del viento.

Con estas hipdtesis obtenemos la mas simple de las formulaciones posibles para la
propagacion de ondas en fluidos. Afortunadamente los resultados que ella prevé estan
avalados por las evidencias experimentales para un amplisimo rango de problemas
acusticos. Debe recordarse, sin embargo, que existen situaciones de gran interés en que
la teoria propuesta no resulta valida (ondas de choque, ondas de gran intensidad, etc.) y
debe ser revisada.

2.2.1- ECUACION DE CONTINUIDAD

Imaginemos un volumen elemental dQ, que por simplicidad consideraremos
paralelepipedo dQ2 = dx dy dz, ‘anclado’ en el espacio mientras el fluido entra y sale de
¢l a través de su superficie. La relacion de continuidad establece que, para un medio
continuio en el que no existen fuentes ni sumideros de masa, la cantidad neta de fluido
que entra en dQ tiene que ser igual al aumento de masa en JdQ. Esta condicion va a
relacionar el movimiento del fluido con su dilatacion o compresion. Admitiendo una
variacién lineal de la velocidad en el entorno del origen podemos escribir que la
cantidad de fluido que entra en dC2 como consecuencia del desplazamiento de aquél en
direccion x es igual a:

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



2-4 Ecuaciones de Gobierno y Conceptos Basicos

—de(dydz) _ 0PV 4e
F 3 y
dy
0 (pv)
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dz
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Figura 2.1. Transito de fluido a través de dC2 en direccion x.

Por tanto la cantidad que entra en €2 debido al flujo en las tres direcciones sera:

| eva) | %pvy)  Bpvy) |,

Q=-V(pv)dQ 2.1
o oyt (pv) @2.1)
: ’ g, o0, 0 '
donde se ha empleado el operador divergencia V=—i+—j+—k. La cantidad
ox Oy~ Oz

expresada en (2.1) debe ser, como hemos dicho, igual al aumento de masa en d€2, de
manera que:

a—de ==-V(pv)dQ

ot

obteniéndose finalmente la ecuacion de continuidad:

2—";+V(pv) =0 (2.2)

Es habitnal caracterizar ¢l incremento de densidad en el entorho de la particula relativo
al valor de reposo. Denominaremos condensacion (s) a esta nueva variable:

P~ Po
Po

(2.3)

de manera que
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Con ello 1a ecuacidn (2.2) puede re-escribirse (p, constante) como:

%§+Vﬁva+sﬂ=o

En la hipdtesis admitida de pequefias perturbaciones | 5| <=1 v la ecuacion puede ser
linealizada

ﬁ+VV+V(SV):O
ot

Teniendo en cuenta que el altimo término es un infinitésimo de orden superior, puede
ser despreciado quedando finalmente

L JE - (2.4)
ot

que es la ecuacion de continuidad linealizada. La integral respecto del tiempo de la
expresion (2.4) debe ser nula (una constante diferente de cero implicaria valores no
nulos de las variables aclsticas en ausencia de perturbacion). Es decir:

J.(Q+Vv] di =0
.at -

luego
0s
J.(E) dt = —I(Vv)dt = —Vjvdt =-Vu

s==Vu (2.5)

que es otra expresion equivalente para relacionar las fluctuaciones unitarias de densidad
(v por tanto de volumen ocupado) con las variaciones de posicion de las particulas.

2.2.2- ECUACION CONSTITUTIVA O ECUACION DE ESTADO

Esta ecuacion relaciona las deformaciones que se producen en el medio fluido, en
términos dc cambio dc¢ densidad (o condensacion) con las fucrzas internas
recuperadoras. Por su propia naturaleza, en la ecuacion de estado debe aparecer alguna
constante que caracterice las propiedades del medio continuo. Una vez admitida la
isotropia del medio y la ausencia de onda de corte, es claro que el medio fluido quedara
determinado conociendo el valor de una sola constante. (Piense el lector en la analogia
que supone la particularizacion de las ecuaciones de la elasticidad isotropa para ¢l caso
de estado tensional esférico).

Llegados a este punto es bueno enfatizar en la idea de que es el tipo de comportamiento
del medio lo que determina el tipo de expresion formal para 1a ecnacion de estado. Y 1o
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cierto es que la evidencia experimental permite deducir que la propagacion acustica se
desarrolla de acuerdo a un proceso sensiblemente adiabatico. Es decir, los intercambios
de calor entre una particula de fluido v las vecinas son despreciablesl. Como hemos
admitido también que el comportamiento del fluido es perfectamente elastico, con
valores pequefios de las perturbaciones alrededor del equilibrio, concluimos que el
comportamiento del fluido es, ademas de adiabatico, reversible.

El problema que nos ocupa y que da titulo a esta monografia tiene al aire como vehiculo

que transporta la perturbacidon acustica. Al no ser el aire un gas perfecto la forma
habitual para obtener la relacion isoentropica entre la presion y los cambios de densidad
es escribiendo el desarrollo de Taylor:

dp 1{é&*p,
pr=p,+H | (p=p)t-| | (p—p,) +..
op 2o Hy o Ps

donde las derivadas parciales son constantes que se determinan para la compresion o

expansion del fluido alrededor de su densidad de equilibrio. En un estado de pequeiias
perturbaciones despreciamos los términos de orden supcrior y nos qucdamos con la
expresion lineal

pr=p. +(‘%} (-5, 2.6)
P/,

o

Definiendo como modulo de compresion adiabdtico (K)

x=p 2P (2.7)
ap Po

la ecuacion de estado isoentropico para pequeiias perturbaciones |s]<<1 puede
escribirse como

p=Ks (2.8)
que relaciona, como buscabamos, los cambios de presion con los cambios de densidad
relativos, a través de una constanle dependiente del medio. Terminamos este apartado
combinando las ecuaciones de estado y de continuidad (2.5) y (2.8). Asi obtenemos

p=KVu (2.9)

que podriamos considerar como una ecuacion de comportamiento-compatibilidad.

! Esto significa que la conductividad térmica del fluido y los gradientes de temperatura durante la
distorsion acustica deben ser suficientemente pequefias como para hacer despreciable el flujo de calor en
el lapsus de la distorsion. Asi ocurre en el rango de frecuencias y amplitudes de interés en aclstica. Por
otro lado, el efecto que tendria la existencia de conductividad térmica seria disipar cierta fraccion de la
energia acustica, de manera que la perturbacion se atenuase con el tiempo y la distancia. Hste efecto, de
interés cn otros casos, no scra tenido en cucnta on nuestro estudio.
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2.2.3- ECUACION DE EQUILIBRIO DINAMICO

Hemos acordado despreciar el efecto de a viscosidad amen de cualquier otro efecto
disipativo referido a la falta de comportamiento adiabatico. También acordamos
despreciar los efectos gravitatorios. En estas condiciones la obtencion de las ecuaciones
de equilibrio resulta muy simple, sin mas que aplicar la ley de Newton sobre un
elemento de volumen dQ = dx dy dz que se mueve con el fluido

A y
dy .
pT py’+ pT Cbc
—> <= o
—
dz
z dx

Figura 2.2. Eaquema de fucrzas unitarias sobre d2 en dircceion x.

En ausencia de fuerzas de volumen la condicion de equilibrio en direccion x establece:

siendo dm la masa de fluido en dQ. Expresiones andlogas corresponderan a las otras
direcciones coordenadas. Admitiendo, como hasta ahora, un estado de pequefias
perturbaciones, podemos suponer una variacion lineal de la presion

(pr=p+p,) (p,=cte)
ov, _0p _ ov,
ot ' ox P

- é?—pcbc(a’)./a’z) = p, d<
Ox

y finalmente en las tres direcciones del espacio

ov
~Vp=p." (2.10)

i, I e B S g P 2
que es la ecuacion de equilibrio linealizada que estabamos buscando®.

? Una expresion algo més general puede obtenerse si se considera que la aceleracion (a) involucra
términos de gradiente de velocidad. En efecto, véase que v es funcidn del espacio y del tiempo. Por tanto,
en el lapso de tiempo de fa (t+df) la particula se mueve de (x, . z) a (x+v, di, y+v, dt, z+v, df).
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Es importante, a la vista de la expresion (2.10) 6 (2.11), hacer ver que las fuerzas
internas que trabajan para hacer evolucionar a la particula hacia la posicion de reposo
(fuerzas internas recuperadoras o fuerzas elasticas del medio) no estan condicionadas
por los valores de la presion, sino por su variacion espacial.

2.2.4- ECUACION DE ONDA

Las ecuaciones de continuidad (2.4), de estado (2.8) y de equilibrio (2.10), junto con las
condiciones iniciales v de contorno, cierran matematicamente el planteamiento del
problema, dentro de las hipotesis admitidas. Resulta inmediato, sin embargo, obtener
una formulacion diferencial mas simple, con una Unica ecuacidn y una sola variable.
Aunque esta ecuacion puede plantearse en término de cualquiera de las variables
acusticas (presion, densidad, desplazamiento/velocidad) aqui lo haremos de la forma
mas habitual, escogiendo la presion como variable dependiente. Tomando divergencia
de la ecuacion de equilibrio:
7 ov
Vip=p,V "

Derivando con respecto al tiempo la ecuacion de continuidad:

2 2
0% 05,2078 o0V _,
ot* ot ot ot
y de ambas:
2
2 &8s
v P=Po 7

Quedandonos solo con términos lineales del desarrollo de Taylor podemos escribir el incremento de
velocidad como:

0 &) & 0
v(x+v.dt, y+v,dt, z+v,di,t+dt)-v(x,y,2,0) = a—:;vxdﬁévy dt+a—szdt+a—;dt

y por tanto la aceleracion del elemento de fluido sera:

av  av aw av
= Ve BT TV
ot Ox oy oz

. a a - av
Introduciendo el operador (vV)=v, a—+ +v, —, escribimos a = 6—; +{(vV)v, llegando
%

Vi
Tay "oz

entonces a la expresion de equilibrio no lineal para fluidos no viscosos conocida como ecuacion de Euler:
ov
-Vp=p, Lat+(VV) V:|

Es evidente que st 5| <=1 podremos despreciar infinitésimos de orden superior, llegando entonces a la
expresion (2.10).
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y usando la ecuacion de estado obtenemos

) 62
\/ “p = .p_o _p
K ¢t
Introduciendo la constante ¢:
¢ = £ 2.12)
Po

que tiene dimensiones de velocidad, escribimos finalmente

62
V2p=iz—f (2.13)
¢ Of

que la ecuacion diferencial buscada, conocida como ‘ecuacion de onda’, que define la
propagacion acustica on fluidos no wviscosos eon un rango lincal de pequefias
perturbaciones.

La constante ¢ representa la velocidad de propagacion de las ondas o velocidad de fase.
Resulta ser independiente de la frecuencia de la perturbacion, lo cual significa que
estamos admitiendo que el medio de propagacion es no dispersivo. Podemos decir que ¢
depende de las caracteristicas termodinamicas del medio (temperatura, presion y
densidad), pero igualmente es apropiado decir que ¢ define las propiedades elasticas del
fluido. Ya se ha comentado que, en el rango audible de frecuencias, es muy aproximado
admitir el mecanismo propagatorio como adiabatico y reversible T.a comhinacion de

(2.7) v (2.12) permite obtener:
O
(%
P o

Para un gas perfecto, el uso de la ecuacion de compresion adiabatica permite obtener
estas otras expresiones de la velocidad:

c= lyPo = [yrre (2.14)
\" 2,

siendo y el cociente de calores especificos a presion y volumen constante, y » una
constante que depende de cada gas en particular. La particularizacion en la primera de
las dos expresiones de (2.14) de los valores de ¥ y p, para el aire, a una temperatura de
0° C y una presion p, = 1 atm = 1013 x 10° Pa conduce a un valor de ¢, = 331.6 m/s,
valor muy cercano al obtenido experimentalmente. La segunda de las expresiones en
(2.14) permite obtener la velocidad en términos de su valor ¢, a 0° C:

c=c,N1+T/273

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



2-10 Ecuaciones de Gobierno y Conceptos Basicos

donde la temperatura 7' se introduce en grados Celsius. De acuerdo a esta expresion,
particularizando para el aire, se obtiene los siguientes valores:

T°C | ¢(m/s)
0 3316
16 341
20 343

En otro orden de cosas, la ecuacion (2.13) deja de ser homogénea cuando, o bien existen
fuentes/sumideros de masa, o bien cuando fuentes internas de presion, pues en ambos
casos so modifican las ccuaciones de continuidad y/o de cquilibrio. Es posible en cstos
casos obtener una expresion mas general de la ecuacion de onda que, para facilitar su
aplicacion en capitulos posteriores, conviene escribir de la siguiente forma:
2
v2p+i2.b(x,r)=iza—f. (2.15)
& c” ot

2.2.5- ONDAS ARMONICAS PLANAS

Cuando la variacion espacial de cualquier variable actstica depende exclusivamente de
una coordenada espacial, de modo que en cualquier plano perpendicular a la direccion
de propagacion todos sus puntos vibran en fase, estamos en un caso de ondas planas. Si
ademas las condiciones de contorno y las posibles fuentes internas de presion presentan
una variacion temporal de tipo arménico con pulso @, todas las variables acusticas seran
también armonicas con el mismo pulso. Escogiendo el sistema coordenado de modo que
la propagacion se produzca a lo largo del eje x, podremos escribir entonces:

1@t

plx.t) = p(xo)e

; (2.16)
b(x,1) = b(x; @)e"™

cuya sustitucion en (2.15) conduce de forma inmediata a la ecuacion de onda en el
dominio de la frecuencia:

a12

—f+k2p+i2b=o 2.17)
dx c

donde p= p(x;®) es la funcidon de respuesta compleja, v donde se ha introducido ¢l

numero de onda k= % . En ausencia de fuerzas de volumen (fuentes internas) la

ecuacion homogénea a resolver es la conocida como ecuacion de Helmholtz:

2
d’p

. S+kip=0 (2.18)
X
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La ecuacion de equilibrio dindmico (2.10) permite obtener en este caso las relaciones:
-Vp=ip,ov

y para una direccion determinada 7 el desplazamiento u, segiin ella se expresa como:

0 ; ;
5 ==1P,@ Vy Yy T10 Uy (2.19)
La solucion general de la ecuacidn (2.18) es una expresion compleja del tipo:
p(x;a))=/1 cllor-kx) | p ilot+k) (2.20)

Es decir, la suma de dos ondas planas, en general de amplitudes complejas, una de
avance y otra de retroceso segun la direccion x de propagacion®:

o P Aei(wz—kx)
i(ewr+kx) 221
& B p =Be %
La velocidad de particula se obtiene por derivacion:
1 ¢ A e B
iwp, Ox | poc P o
pudiendo escribir, para las ondas de avance y de retroceso:
+ i
=P . =P @28
Pk PoC

La constante p_c se conoce como impedancia caracteristica, es una propiedad del medio

y es un numero real. Deducimos pues que, en el caso de ondas planas, presion vy
velocidad de particula estan en fase.

La generalizacion de la propagacion armoénica plana a una direccion arbitraria del
espacio conduce a la ecuacion diferencial:

Vip+klp=0 (0.74)
que permite ensayar soluciones en la forma:

plx@)=peil@kv) (2.25)

? En un medio infinito no acotado solo existira una onda que avanza en el sentido de alejarse de la fuente
(plana cn este caso) perturbadora.

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



2-12 Ecuaciones de Gobierno y Conceptos Basicos

siendo x el vector posicion y k un vector que define la direccion de propagacion, tal
que:

k=2 (2.26)
c¢

de modo que k x = constante corresponde a planos de fase constante, esto es, planos
paralelos al frente de onda.

2.3 - MAGNITUDES Y UNIDADES DE MEDIDA DEL SONIDO

2.3.1- INTENSIDAD ACUSTICA

Se define la intensidad acustica / de una onda como ¢l promedio temporal de la potencia
acustica transmitida a través de un area unitaria normal a la direccion de propagacion
(frente de onda) en una posicion fija del espacio. En el sistema internacional se expresa
en unidades de vatios por metro cuadrado (W/mz):

= pv Ipv dt (2.27)

La evaluacion de (2.27) requiere el conocer la relacion entre p v v. En el caso de ondas
planas esta relacion acaba de ser evaluada v=+= p/p c. Particularizando para la onda
progresiva en régimen armonico:

1 8% ,
Q

La intensidad actstica para una onda plana puede escribirse como:

AR <V2>poc (2.29)
donde se han introducido la media cuadratica temporal
n_ 1" o
p >=—I P2t (2.30)
T Jy

Esta tltima expresion puede ser desarrollada. Sea una perturbacidon armonica que en un
punto del espacio vibra con pulso @:

2 &T
p=Pcos(wr) <p2>=l?‘..0 cosz((at) dt
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realizando el cambio de variable:

a=wt ;, T=ow/2r

o 0 0]

2

2y P
=— 2.31
(P)=" (231)

2
g = r (2.32)

2p,¢

Un aparato de medida evalta usualmente la amplitud efectiva P,, o raiz cuadratica

: 2 . s .
media < p2> . Para una onda armonica este valor es pues, en términos de la amplitud:

p =t

‘=

Debe notarse que la expresiom (2.27) es general, mientras que (2.32) es sélo de
aplicacion en el caso de ondas armonicas planas o en el de ondas divergentes a grandes
distancias de la fuente perturbadora.

(2.33)

2.3.2- IMPEDANCIA ACUSTICA ESPECIFICA

Recibe este nombre el cociente entre la presion acostica en un medio y la velocidad
asociada de particula:

z=L (2.34)
v

En el caso particular de ondas planas este cociente es un valor real que ya se ha
obtenido anteriormente z =1p_c, dependiendo el signo del sentido de la propagacion.

Es decir, en este caso la impedancia acustica especifica coincide con la constante que
hemos denominado impedancia caracteristica p,c, que tal como veremos

posteriormente, define las propiedades actsticas del medio.

En un caso general de propagacion z sera un valor complejo, recibiendo su parte real e
imaginaria los nombres de resistencia acistica especifica y reactancia acistica
especifica, respectivamente.

Particularizando para el aire como vehiculo de la propagacion, a una temperatura de
20°C y presion atmosférica, el valor de la impedancia caracteristica resulta ser:

(poc)mn =415 Pa-s/m
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2.3.3- NIVELES DE PRESION, POTENCIA E INTENSIDAD SONORA

La presion acustica es una variable facilmente evaluable. Sin embargo, ¢l oido humano
no responde linealmente a la presion, sino que responde aproximadamente de forma
lincal a la energia que le llega, siendo ésta proporcional al cuadrado de la presion
acustica.

La minima presion acustica que el oido humano puede detectar es de 20 uPa, mientras
que ¢l mayor valor soportable antes del dolor esta en torno a 60 Pa. El rango de
presiones es pues, como se observa, bastante amplio. El marcado rango dinamico del
oido humano sugiere que se debe usar algun tipo de escala comprimida. Una escala
adecuada para expresar el cuadrado de la presion aclstica en unidades que se ajusten a
la respuesta subjetiva del oido humano es la logaritmica, mas que la lineal. Para evitar
una escala demasiado comprimida se introduce un factor de 10, definiéndose el
decibelio (dB).

El nivel de presion sonora p se dice que es L, decibelios (dB) mayor o menor que una
determinada presion de referencia p,.r de acuerdo a la siguiente ecuacion:

2
>
il :10-log10f
< Prof >

(dB) (2.35)

donde la expresion de < p2> corresponde a la media cuadratica temporal definida en

(2.30), que el caso armonico adopta el valor definido en (2.31).

Cuando se pretende determinar un valor absoluto (no relativo) del nivel de presion
sonora, se utiliza como presion de referencia la minima presion sonora que el oido
humano normal puede detectar (20 uPa). El valor asi obtenido se denomina nivel de
presion sonora (en inglés sound pressure level, notado por las siglas SPL), que medido
en decibelios es:

2
<p > 2 -6
SPL=10.log,, —~——=10-log,, < p~ >—20-log,,(20-107)
10 (20.10_6)2 10 10
SPI.=10-log,, < p* >+94 (dR) (2.36)

Para un tono puro la expresion queda:

il

SPL:IO-logm( ]+ 94 (dB) (2.37)

donde |P| se mide en pascales. La siguiente tabla permite adquirir una idea aproximada
del nivel de molestia sonora asociado a cada nivel de SPL.
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SPL (dB) descripcion de la fuente nélvel subJ_e tvo
e sonoridad
ref 20 pPa ambiental
0 umbral de audicién
20 estudio de grabacion muy silencioso
40 ambiente residencial tranquilo, conversacion tranguila silencioso
60 restaurante, centro comercial o
80 grito, cercanias de autopista FHicoso
100 cadena en industria textil; taladro muy ruidoso
120 concierto de rock cerca de los altavoces; sala de maquinas de un barco Smaeeisfe
140 fuego de artilleria en la posicion de disparo

Tabla 2.1. Correlacion sensacion sonora — nivel de presion sonora SPL (dB).

Se puede definir también el nivel de potencia sonora Ly o PWL (sound power level)
mediante la siguiente relacion:

%, :10-10g10( (2.38)

Potencia sonora J

Potencia sonora de referencia
Si se toma como potencia de referencia 102 W, que corresponde con la minima
potencia sonora que ¢l oido humano normal puede detectar, la expresion anterior puede
escribirse como sigue:

L, =10-log,, W +120 (dB) (2.39)

donde IV se mide en vatios.

De forma parecida, se define el nivel de intensidad sonora Ly de la siguiente forma.

(2.40)

3, = 10 o, ( Intensidad sonora j

Intensidad sonora de referencia

Si se toma como referencia el umbral de intensidad 107 W-m™, la ecuacion anterior
puede escribirse como:

L, =10-log,, [ +120 (dB) (2.41)

donde I se mide en W-m™.

2.3.4- ANALISIS EN FRECUENCIA

El rango de frecuencias audible por una persona joven y sana se situa entre los 16 y los
30000 Hz. Es este, pues, un rango bastante amplio v, en general, cualquier ruido estara
compuesto por una adicion de multitud de componentes sonoras, vibrando cada una en
distintas frecuencias a lo largo del rango de frecuencias audibles. La caracterizacion de
un ruido requiere, por tanto, ¢l conocimiento del nivel sonoro asociado a cada una de
esas componentes mono-frecuencia. En la practica, sin embargo, la gran extension del
rango de frecuencias aconseja resumir la informaciéon de modo que ¢l rango de
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frecuencias es dividido en bandas. Cada banda de frecuencia (de amplitud variable)
representa al conjunto de frecuencias que componen dicha banda. El ruido completo
estara en la practica bien representado si se conoce el nivel de intensidad sonora
asociado a cada una de las bandas que componen el rango completo. Esta informacion
es la que se conoce como espectro del ruido.

Dependiendo de su amplitud las bandas reciben la denominacion de bandas de octava,
bandas de tercio de octava, etc. Se dice que una banda tiene una amplitud de una octava
cuando la frecuencia mas alta de la banda, expresada en hertzios, es el doble que la
frecuencia mas baja. Si esta banda de octava, representada en escala logaritmica, la
dividimos en tres partes iguales, obtenemos tres bandas de tercio de octava. El rango de
frecuencias audible va a ser, pues, dividido bien en bandas de octava, bien en bandas de
tercio de octava. Cada una de ellas estd representada por el valor de su frecuencia
central. Aunque la definicion dada de bandas deja muy abierta la seleccion concreta de
éstas, lo cierto es que la Internacional Standard Organization aconseja la armonizacion
de bandas utilizadas en el andlisis acustico. En la tabla siguiente se recogen las bandas
de octava y de tercio de octava que habitualmente se utilizan:

% Frecuencia cenual de [ ecuencia cential de [iecueucias linites de Dauda
niim. de banda : e ;
banda de octava banda tercio de octava inferior superior
14 25 22 28
15 315 31.5 28 35
16 40 35 44
17 50 44 57
18 63 63 57 71
19 80 71 88
20 100 88 113
21 125 125 113 141
22 160 141 176
i 200 176 ponks
24 250 250 Fif 283
25 315 283 353
26 400 353 440
g 500 500 440 565
28 630 565 707
29 800 707 880
30 1000 1000 880 1130
31 1250 1130 1414
32 1600 1414 1760
33 2000 2000 1760 2250
34 2500 2250 2825
s 3150 2825 3530
36 4000 4000 3530 4400
7 5000 4400 5650
8 6300 5650 7070
39 8000 8000 7070 8800
40 10000 8800 11300
41 12500 11300 14140
42 10000 16000 14140 17600
43 20000 17600 22500

Tabla 2.2. Bandas de octava. tercios de octava v frecuencias centrales de banda.

Se conoce como analisis en frecuencia a aquél que consiste en el estudio a cada una de
las frecuencias del espectro. Se trata de un analisis del régimen permanente de la
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perturbacion acustica, teniendo presente que en el contexto de linealidad que se ha
admitido cualquier respuesta temporal puede obtenerse a partir de la respuesta en
frecuencia mediante series de Fourier.

El anilisis, tal y como se ha dicho, exige en primer lugar la discretizacion del rango
audible de frecuencias en un niimero finito de bandas (en este trabajo se han escogido
bandas de tercio de octava). Una vez definidas las bandas, se elige una frecuencia
representativa de cada una, que normalmente es la frecuencia central de la banda, por lo
que se denominan frecuencias centrales de tercio de octava. Una vez obtenida la serie de
frecuencias, se procede a obtener la respuesta del sistema frente a una excitacion
senoidal. La frecuencia de la senoide se ira variando de forma que se barra toda la serie
de frecuencias. De esta forma se habra obtenido la respuesta del sistema para cada una
de las frecuencias centrales de tercio de octava.

El siguiente paso consistira en componer todos estos datos para obtener la respuesta del
sistema Irente a la excitacion real del problema en estudio. Para ello es necesario
conocer el espectro de la fuente, que, como ya se ha dicho, no es mds que la intensidad
sonora de ésta en cada una de las bandas de frecuencia.

Otro aspecto que es necesario mencionar es el hecho de que el oido humano no
responde por igual a todas las frecuencias. Es decir, el nivel subjetivo de sonoridad no
sOlo depende del nivel de presion sonora, sino también de la frecuencia. Por tanto, un
sonido a una determinada frecuencia puede resultar mas molesto que otro, de la misma
intensidad que el primero, pero con otra frecuencia. Por ello se emplean correcciones (o
ponderaciones) a los espectros, de forma que ¢l espectro ponderado refleje mejor la
forma subjetiva en que nos afectan las distintas frecuencias. Cuando se estudia control
de ruidos se utiliza la correccion tipo A, definiéndose de esta forma el decibelio-A
(dBA). La siguiente tabla recoge las correcciones a hacer en cada frecuencia central de
tercio de octava para obtener un espectro ponderado tipo-A:

frecuencia central (Iz) correccidn (dB) frecuencia central (Hz) correccion (dB)
25 -44.7 800 -0.8
31.5 -394 1000 0.0
40 -34.6 1250 0.6
50 -30.2 1600 1.0
63 -26.2 2000 1.2
80 -22.5 2500 1.3
100 -19.1 3150 1.2
125 -16.1 4000 1.0
160 -13.4 5000 0.5
200 -10.9 6300 -0.1
250 -8.6 3000 -1.1
315 -0.0 10000 -2.5
400 -4.2 12500 -4.3
500 -3.2 16000 -0.6
630 -1.9 20000 -9.3

Tabla 2.3.Correcciones correspondientes a ponderacion tipe A .
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Existen diversos espectros normalizados para describir el ruido de trafico. Se presenta a
continuacion el que ha sido utilizado en este trabajo:

frecuencia (Hz) SPL (dBA)

63 753
80 80.0
100 83.3
125 85.7
160 88.2
200 89.8
250 91.0
315 91.7
400 929
500 94.5
630 95.9
300 97.0
1000 98.1
1250 98.2
1600 98.0
2000 962
2500 93.8
3150 91.6
4000 89.0

Tabla 2.4.Espectro normalizado de ruido de trafico.

2.3.5- COEFICIENTE DE PERDIDA POR INSERCION

El titulo de esta monografia hace referencia al uso de estrategias para reducir el nivel de
ruido en el entorno de carreteras. Entre éstas, sin duda, la mas generalizada es la
interposicion de pantallas acusticas entre la fuente (via de trafico) y el receptor. La
pantalla dificulta la propagacion acustica hacia el receptor, pues ocasiona que parte de la
onda incidente sea reflejada por el nuevo obsticulo. Sélo una fraccion de la onda
acustica es capaz de difractarse sobre la pantalla (la transmisién a través de la pantalla
es en la practica despreciable). El resultado obvio es que en la localizacion del receptor,
el nivel de ruido que se registra al interponer la barrera es inferior al que se registraria
en la situacion sin barrera. L.a medida en decibelios de la reduccion obtenida por
interponer la barrera es una buena forma de evaluar la eficacia de dicha estrategia. Se
conace como pérdida por insercion de la poantalla 1T (Insertion T.oss en terminologia
inglesa) a la diferencia de nivel de presion sonora antes y después de introducir la
medida correctora. El /1. es un parametro muy utilizado en la evaluacion de medidas de
control de ruido, y en el capitulo 5 serda utilizado para presentar los resultados.
Matematicamente se define como:
IL = SPL - SPL

daspuds antas

2
< P después > _

2
< pref > < pref >

1L =10-log,,

2

< pdespués >
2
antes

IL=10-log,, (dB) (2.42)
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2.3.6- COMPOSICION DE NIVELES SONOROS PROVOCADOS POR
FUENTES NO COHERENTES

Cuando existe mds de una fuente sonora y éstas no estan en fase o tienen distinta
frecuencia se dice que dichas fuentes son incoherentes. Un caso analogo se produce
cuando ¢l espectro de la fuente contiene multiples armoénicos que vibran con desfases
aleatorios. En estos casos se puede calcular el nivel de presion sonora total aplicando el
principio lineal de adicion de energia (que es proporcional al cuadrado de la presion).

De este modo, una vez conocida la presion media cuadratica de cada armonico < pf),

se obtiene la presion media cuadratica total como la suma de las correspondientes a
cada frecuencia:

<p’}. >:Z<p1’} >
y por tanto el nivel de presion sonora SPL total:

<t Z< pl>
SPL...., =10-log,, i A 10-log,, % (dB) (2.43)

2

ref ref
Pry > p

2.3.7- COEFICIENTE DE PERDIDA POR INSERCION MEDIO ESPECTRAL

En este apartado afrontamos ¢l calculo del coeficiente de insercion global cuando se
conocen los coeficientes de insercion para cada frecuencia y el espectro en frecuencia
de una fuente genérica. De acuerdo con (2.31) el coeficiente de insercion para un tono
puro puede escribirse como:

2

<p > A
S—=10-log,, —5>=10-log,,

w2
A
<pi > /

i

u

‘ *

IL, =10-log,, (2.44)

2

F

1

donde se ha notado con ¢l simbolo * a la presion micial, es decir, antes de que se
introduzea la medida correctora del ruido. El subindice i alude a la frecuencia pura a la
que se esta realizando el calculo. El valor absoluto de la presion sonora total puede ser
calculado a partir del valor absoluto de la presion sonora originada a cada una de las
frecuencias:

& B >=Z<p?>
i

(2.45)
Pl = [p
I

Introduzcamos el coeficiente o; como el porcentaje de presion sonora aportada en la
fuente por la frecuencia 7 a la presion sonora total:

£
;= 2 R 2 1o 1011, (246)
‘P‘ ZI: ¥ ZIOH

2 2
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El espectro que define una fuente sonora normalmente contiene los niveles de presion
sonora originados por dicha fuente a un metro de distancia. Estos datos se obtienen
experimentalmente en campo con un sondmetro. Introduciendo estos valores en la
férmula anterior se obtienen los coeficientes ¢; de la fuente sonora.

Conocidos los valores o se procede a calcular el peso de cada armonico en el receptor:

P %2
P =a-|P (2.47)
Despejando de la formula (2.41) se obtiene la siguiente relacion:
, I
[ =|p"[ 101 (2.48)

Particndo d¢ la ccuacion (2.45) y sustituyendo cn clla las dos altimas rclaciones pucde
escribirse:

,
1010 (2.49)

¥

I,
P =3 S0 =Y a, [P0

2=Z‘Pi*

Sustituyendo ahora la expresion anterior en la definicion del /L total obtenemos
finalmente:

IZ,

>a, P 100
IL=10-log,, - .
P
E
IL=10-10g10[Zu1 -101°J (dB) (2.50)

Expresion que permite obtener coeficiente /L medio espectral a partir de los /L, de cada
componente del espectro.

2.4 - CONDICIONES DE CONTORNO

La integracion de la ecuacion de onda (2.24) requiere la imposicion de condiciones de
contorno. Las condiciones posibles son:

[ Presion conocida en el contorno. Este es el caso de un contorno radiante, es decir,
un contorno que pulsa con una amplitud de onda determinada.

[ Flujo de presion conocido en el contorno. El ejemplo mas frecuente corresponde a
un flujo de valor nulo, lo cual es representativo de un contorno completamente
reflejante.
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i Contorno parcialmente absorbente. Es la condicion mas habitual y se presenta
cuando el contorno es capaz de absorber (sin reflejar) parte de la energia acustica
que le llega.

El apartado siguiente esta dedicado a la obtencidon de la relacion matematica entre la
presion y el flujo de presion, valida para un contorno absorbente en el caso de
incidencia normal. Veremos que presion y flujo normal estan relacionados a través del
coeficiente de absorcidn del contorno. Finalmente, el Gltimo apartado de este capitulo

presenta una metodologia para dar valor numérico a dicho coeficiente en funcion de las
propiedades de ambos medios.

2.4.1- PROBLEMA MONODIMENSIONAL DE INTERACCION ENTRE DOS
FLUIDOS

Sean dos medios fluidos en contacto a través de una interfase plana. Sea una onda
armonica plana que se propaga en el primero de ellos (medio 1) con pulso @ en
direccion al segundo (medio 2) perpendicularmente a la interfase comin (fig. 2.3). Las
propiedades acusticas de ambos fluidos estan caracterizadas por las respectivas
impedancias acusticas caracteristicas: 7, = p_ ¢ en el medio 1 (para nosotros el aire) y

r, = p, ¢, en el medio 2. Cuando la onda incidente alcanza la interfase se genera una
onda rellejada en ¢l medio 1 v otra transmitida hacia el medio 2. En las condiciones
descritas, obviamente, la onda reflejada y la transmitida seran también ondas planas

propagandose perpendicularmente a dicha interfase, por lo que el problema es
moenoediunensivnal.

onda incidente fluido 1 (aire)

. il (pye)
| —

onda reflejada

interfase

¥~

M
U onda transmitida fluido 2
(pycy)

Figura. 2.3. Transmision y reflexion de ondas planas. Incidencia normal.

En estado permanente, la onda completa de presion en el fluido 1 es la suma, pues, de
una onda incidente [J; y una onda reflejada [, por el contorno. Una vez pasado al
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dominio de la frecuencia, utilizando notacidon compleja y omitiendo la variacion

temporal ¢'® puede escribirse:

—ik
pi(yw)=F(w)e ™’

p, ()= P.(0)e™

p(y:@)=p,(y:@)+ p,(y;0) (2.51)

siendo k& = @/c el nimero de onda en el primer medio. En el medio 2 solo existe onda
transmitida [

P(yi0) = P(w)e *Y (2.52)

siendo &, = @/c; ¢l numero de onda en ¢l medio 2, y donde los signos de los exponentes

se han elegido de acuerdo al sentido de avance de cada onda. La naturaleza plana de las
ondas permite cscribir, para cada una dc cllas (de acucrdo con (2.23)):

., L=-r, , t=y, (2.53)

Notese que la onda transmitida vibra con la misma frecuencia @ que la incidente, pero
s¢ produce un cambio en el nimero de onda por la diferencia entre las velocidades de
propagacion en ambos medios. En la interfase comin (v = 0) deben imponerse las
siguientes condiciones (Vxy Vi)

Equilibrio, que exige igualdad de presion a ambos lados de la interfase:
Q)+ p,(0;w)= p,(0;w) (2.54)
Continuidad de velocidades normales, condicion que asegura el contacto entre fluidos:
v (0;0)+v (0;w) = v, (0, @) (2.55)
Dividiendo ambas ecuaciones:

S
BT B o y=0 (2.56)
vty v,
lo cual implica la continuidad de la impedancia actstica especifica normal a lo largo de
la interfase. La sustitucion de las relaciones (2.54) en (2.56) conduce a:

L tpo

. =, (2.57)
P, -p
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Es posible obtener una relacion entre la presion acustica y el flujo de presion en la
interfase aplicando las relaciones (2.19), (2.53) y (2.56). Asi:

pw) _ pOw)ikn _ p(0@) _

= d = "
W0, @) _P(O_ ) v (0, @)
dy
y finalmente:
(dp:—ikﬁpj (2.58)
dy ) »=0
y en general para cualquier direccion # normal a la interfase:
d—p=—ik[)’p (2.59)
diy
donde se ha introducido la admitancia £ del contorno:
f=21 (2.60)

La expresion (2.59) es aplicable cuando el medio 2, en lugar de un tlumdo, es un sohido
poroso, si bien en este caso la impedancia acistica especifica r, que lo caracteriza y, por

tanto, la admitancia S, pasan a ser (en general) nimeros complejos (Delany y Bazley,
1970).

Suele definirse el coeficiente de reflexion ¢, del contorno como:

p,
P,

=

»

(2.61)

La sustitucion de (2.57) en (2.61) permite obtener la siguiente expresion del coeficiente
de reflexion en funcion de la admitancia:

_n
T 2.62)
1+Ll I+4
t.

2

Deducimos que ¢, es real si r; y 2 lo son: positivo si 7| < 7, y negativo si r; > 1. Por
tanto, en la interfase la presion actstica de la onda reflejada esta en fase o en desfase de
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180° con la de la onda incidente. El caso r; = r, corresponde a ¢, = 0, esto es,
transmision de toda la onda incidente.

Resulta necesario en muchas ocasiones cuantificar la proporcion de energia incidente
que es capaz de absorber el contorno, es decir, la proporcion de energia incidente que es

transmitida hacia el segundo fluido. Se define el coeficiente de absorcion e de energia
del contorno:

energia transmitida
a —

— (2.63)
energia incidente

Se debe cumplir el principio de conservacion de la energia, luego a puede expresarse
también como:

S energia .reﬂejada (2.64)
energia incidente

Como la energia es proporcional al cuadrado de la presion puede escribirse:

2
a=1-2r _1-¢2 (2.65)

2 v
b

Sustituyendo (2.62) en (2.65) se obtiene finalmente la expresion del coeficiente de
absorcion de energia del contorno en funcion de la admitancia:

_. (1=
a=1 (Hﬁj (2.66)

Finalizamos este apartado generalizando esta expresion al caso de un solido poroso (ff
en general complejo). El significado de coeficiente de absorcion aconseja mantener para
a un valor real. Podemos tomar entonces:

1-4[
1+ f

a=1- (2.67)

2.4.2- MODELO DE DELANY Y BAZLEY

La aplicacion de la expresion (2.59) como condicion en contornos absorbentes requiere
estimar el valor de la admitancia £ del contorno. Para ello, un modelo ampliamente
utilizado por muchos autores es el que se debe a Delany y Bazley (1970). Estos
investigadores propusieron una relacion empirica para determinar la admitancia de un
contorno en el caso de materiales porosos (normalmente utilizados como materiales
absorbentes). Dicha relacidon responde a la expresion:

~0.75 ~0.73
%=1+9.08-(103 i] —i-11.9(103£] (2.68)

G’ Gz
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donde f representa la frecuencia de excitacion en hertzios v o la resistividad al flujo de
aire del material (inversa de la permeabilidad del medio) (Nsm™ en unidades del S.1.).
Este ultimo parametro es una variable que depende de las caracteristicas del material
que constituye ¢l medio absorbente. La relacion (2.68) se entiende para medios de
espesor grande y es valida para valores de o comprendidos entre 10’ y 5x10° Nsm™.

Sin embargo, en muchas aplicaciones, y como recubrimiento de superficies reflejantes,
se utilizan materiales absorbentes de espesor relativamente pequefio. En este caso la
admitancia de estos contornos responde a la expresion:

p. = ftanh(ye) (2.69)

siendo f la admitancia obtenida de la expresion (2.68), e el espesor del recubrimiento en

metros vy yel nuimero de onda asociado a la propagacion en el medio absorbente, que
responde a la ecuacion:

f -0.59 f -0.70
Y2103 (103j +i 1+10.8(103] (2.70)
k e e

siendo k£ el numero de onda de la propagacion en el aire. Una vez obtenida la
admitancia, se puede calcular el coeficiente de absorcidon de energia del contorno « en
base a la ecuacion (2.67).

Todas las relaciones planteadas asumen la incidencia normal de una onda plana sobre ¢l
contorno, situacion que normalmente dista mucho de la que se presenta en un caso
practico real. En este sentido, puede adaptarse un coeficiente de absorcion que tenga en
cuenta que la energia incide sobre el contorno en todas direcciones. Asi, Morse v Bolt
(1944) han propuesto un coeficiente estadistico de absorcion ay (muy utilizado en
acustica de interiores) y que caracteriza el comportamiento absorbente de los materiales
utilizados como recubrimiento. Esta variable puede obtenerse a partir de la impedancia
normal del contorno Z =1/ através de la expresion:

_ 8cosd

. : cos 26 - Esend

an
Esend 1+&cosd

{1—‘30;91n(1+2§cos9+§2)+ } 2.71)

donde si %C:R+i){, £ = ¥ X* y @ =tan" (X/R).

Una vez conocido el coeficiente estadistico de absorcion de energia puede calcularse el
valor de la admitancia a partir de la expresion (2.66):

. Li=glli=1tt,,
I+yl-ea,

que, obviamente, es un valor real, a diferencia de los obtenidos por las expresiones
(2.68) 6 (2.69) que en general son variables complejas.

(2.72)
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3

REPRESENTACION INTEGRAL Y
ELEMENTOS DE CONTORNO EN
PROBLEMAS ESCALARES

3.1 - INTRODUCCION

Como ya hemos comentado en la introduccién a esta Memoria, la primera aplicaciéon de
procedimientos numéricos basados en la ecuacidn integral en el contorno se realiza para
el estudio de problemas de propagacion de ondas actsticas. Desde finales de la década
de los setenta, la formulacién directa del Método de log Elementos de Contorno se ha
impuesto como técnica numérica para la resolucidon de la ecuacion integral en
problemas escalares y elasticos tanto en estatica como en dinamica. Como veremos en
este capitulo, este planteamiento en el contorno presenta algunas ventajas frente a los
métodos de dominio. Teniendo en cuenta que sélo es necesario discretizar el contorno
del modelo, lo hace especialmente apto para la resolucion de problemas dinamicos en
dominios infinitos. Entre sus desventajas, esta su incapacidad para hacer frente a
problemas no lineales apelando sdlo a integrales en el contorno. En cualquier caso, para
el problema que analizamos en este trabajo, es el método mas adecuado.

En este capitulo presentaremos las ideas basicas que permitiran al lector iniciarse en la
comprension del Método de los Elementos de Contorno. Iniciaremos el capitulo con la
obtencion de la expresion integral para problemas armoénicos escalares (teorema de
Green) que sirve de base tedrica para la formulacion del método y estudiaremos
brevemente algunas ideas basicas relacionadas con los fenomenos de propagacion en
campo abierto. Los conceptos basicos seran planteados para problemas bi y
tridimensionales, si bien la formulacion propia del MEC se realizard solo para el
supuesto bidimensional.

3.2- ECUACIONES BASICAS

Como vya desarrollamos en el capitulo anterior, la ecuacién que gobierna la propagacion
de ondas de presion en un medio homogéneo, no viscoso y lineal en el dominio de la
frecuencia responde a la ecuacion:

V2p+k2p+i2.b:0 (3.1
c
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donde & representa ¢l niuimero de onda (@ /¢) v ¢ la velocidad de propagaciéon que
depende de las caracteristicas termodindmicas del medio. El tercer término esta
relacionado con la presencia de fuentes de presion internas.

La solucidn de cualquier problema de actstica en el dominio de la frecuencia habra de
verificar (3.1) y cumplir con las condiciones impuestas en los contornos del dominio en
estudio. En lo que se refiere a ellas, pueden ser de tres tipos:

p = p: presion conocida (condicidn tipo Dirichlet)

d : . .

P _ g . fluyjo conocido (condicidn tipo Neumann)
n

a—p =—1k[p p: condicidbn mixta (condicion tipo Robin)
n

Esta ultima condicion nos es familiar ya que fue obtenida en el capitulo anterior v
representa la relacion entre flujo v presion en la interfase de dos fluidos diferentes para
un problema de propagacion monodimensional. Depende del niimero de onda y de la
admitancia [} del contorno, siendo 7 la normal al mismo. Si B = 0, nos encontramos ante
un contorno acusticamente rigido. Si f = 1, toda la energia incidente en dicho contorno
sale del dominio en estudio. En otras palabras, este tipo de contornos el coeficiente de
reflexion es nulo. Desde el problema de propagacion monodimensional visto en el
capitulo anterior, B = 1 implica que ambos medios tienen idénticas propiedades. En

general, B es una variable compleja que depende de las caracteristicas del contorno
(Delany y Bazley,1970).

Ya vimos en ¢l capitulo anterior que esta condicion de tipo Robin es rigurosa en el caso
de propagacion plana normal al contorno. No se cumple siquiera para un problema de
propagacion plana donde la direccion de propagacidn de la onda no sea perpendicular al
contorno. Esta condicion, por tanto, implica una simplificacion de la realidad del
problema pero, sin embargo, es asumida por la mayor parte de los estudios realizados
sobre el particular.

Con lo anterior y para ¢l problema exterior, la solucion habra de cumplir las condiciones
de radiacion en el infinito, condicion de radiacion de Sommerfeld, que para problemas
n-dimensionales (generalizada por Rellich) se expresa matematicamente como sigue:

n-1
imrz [P aiknl=0 32
p

r—o or

Justificaremos e interpretaremos estas ecuaciones en apartados posteriores de este
capitulo.

Asi, la funcidon p que cumpla simultaneamente (3.1) y las condiciones de contorno
impuestas constituye la solucion del problema, si bien su obtencidén analitica se
presenta, en casi la totalidad de los casos, como un problema inabordable. En este
sentido, el planteamiento numérico del problema es la Unica actuacion viable y la
formulacidn que se presenta, un camino muy adecuado para acometerlo.
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3.3- RELACION DE RECIPROCIDAD

El planteamiento de una relacion de reciprocidad para el problema dinamico analoga a
la establecida por el teorema de Green para el problema estatico (ecuacion de Poisson),
representa el punto de partida para obtener la formulacion integral en el contorno cuya
solucién numérica se abordara mediante el MEC. En este apartado obtendremos la
expresion matematica de esta relacidon de reciprocidad planteando el procedimiento de
los residuos ponderados sobre la ecuacion diferencial de gobierno del problema (3.1)
(ver p.e. Brebbia v Dominguez, 1989).

En este procedimiento se plantea la busqueda de una solucion del problema que anule la
integral de volumen del residuo ponderado por una campo virtual de presiones p a la
que solo se exige, por el momento, que pueda ser derivada. Asi:

I (V2p+k2p+12bJp*dQ=O (3.3)
0 c

Integrando por partes dos veces, podemos escribir el término correspondiente a la
laplaciana de la presion como sigue:

I PV paa =I (P Pi—P: P dQ+I pVv’plde (3.4)
Q Q Q

Aplicando ¢l tecorema de la divergencia sobre la primera integral de dominio del
segundo miembro, escribiremos (3.4) como sigue:

J.p*\/zp a’Q:I (P pi-pip)m a’1'+j pVEipTaQ (3.5)
Q r Q

donde 1" representa el contorno del dominio analizado vy #; las componentes del vector
normal unitario en puntos del mismo. Por tanto si tenemos en cuenta que:

Cp ap” +
— = 1, - = 73 3.6
0 Do y 0 D (3.6)

facilmente podemos escribir (3.5) de la forma siguiente:

Ip*vzde_I a—pp*df— pa—p dF+I p VI aQ (3.7)
Q r on r on Q

Sustituyendo esta expresion en el planteamiento residual inicial (3.3):

I app*dr—Lpgi aT+L (Vzp*+k2p*)de+j. isz*dgho (3.8)

r on Q ¢
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En esta situacion, introducimos una segunda exigencia a la funcion p*. Asi, este campo
de presiones virtual habra de verificar la ecuaciones de gobierno del problema real en su
formulacion genérica. Por tanto:

* * 1 =«
Vip +k%p =-—b (3.9)
¢

y podemos escribir (3.8), luego de ordenarla, como sigue:

J' » P dl“+J. lb*de=J. app*dF+J. Ly o (3.10)
r 2 r on Q ¢’

Esta ecuacion constituye la relacion de reciprocidad buscada y representa el punto de
partida para la aplicacion del MEC. Notese como, a diferencia del MEF, no se impone
el cumplimiento de las condiciones de contorno a la solucion buscada. En este caso, la
condicion impuesta a la solucion (o funcidén de ponderacion luego del proceso de
integracion por partes) es relativa al cumplimiento de la ecuacidén de gobierno del
problema de tal forma que sdlo es desconocido su comportamiento en el contorno (ver
p.e. Brebbia v Walker, 1980 6 Brebbia v Dominguez, 1989).

Esta relacion de reciprocidad (3.10) puede convertirse en una igualdad integral que
afecta solo a los contornos del dominio en estudio. Para ello, habra que elegir una
funcion de ponderacion p* adecuada que verifique (3.9) y que denominaremos solucion
Jfundamental. A ella dedicaremos el proximo apartado de este capitulo.

3.4 - SOLUCION FUNDAMENTAL

Como punto de partida comenzaremos por considerar que no existen fuentes internas de
presion en el problema real a resolver. Asi, la ecuacion (3.10) queda como sigue:

J pa—p dr+j Lb*de=J‘ a—pp”‘a’r (3.11)
r 2 r on

En este punto, y segin los comentarios realizados en el apartado anterior,
consideraremos la funcién de peso p* como el campo de presiones provocado por una
funcion delta de Dirac aplicada en una region virtual de i1guales propiedades que la
analizada en el problema real en la que no se tienen en cuenta las condiciones de
contorno de ésta (fig.3.1). Por tanto, segun (3.9) p* solo habra de verificar la ecuacion
de gobierno del problema:

Vi 4k p +6(x-x,)=0 (3.12)

Esta funcion delta de Dirac es singular en x = x; y vale cero en el resto de puntos del
dominio. Su integral de volumen extendida a todo ¢l dominio es igual a la unidad.
Desde un punto de vista matematico, esta funcion delta de Dirac puede interpretarse
como el limite de una funcidon impulso rectangular cuando la dimension de su base
tiende a cero. Fisicamente representa una fuente puntual armonica que pulsa a la misma
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frecuencia que ¢l problema real, aplicada en un punto de coordenadas x; que, por ahora,
consideraremos interior al dominio real en estudio (Fig.3.1). Asi, y teniendo en cuenta

estas propiedades de la funcién delta de Dirac, la integral de volumen correspondiente a
(3.11) puede escribirse como sigue:

I %b*p dgz_j S(x—x,;) pd=p, (3.13)
Qc Q

Con lo que la relacién de reciprocidad es ahora:

p,-+I p‘lp dr:J. a—pp*df (3.14)
r onm r on

Esta expresion ya es muy cercana a la identidad integral necesaria para el tratamiento
numérico del problema en variables del contorno. Ahora (3.14) permite obtener, a través
de la solucidn fundamental, el valor de la presion acustica en cualquier punto interno del
dominio conocido su valor y el de su derivada en el contorno del mismo.
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Figura 3.1. Ecuacion Integral v Solucion Fundamental.

La solucion fundamental que corresponde a la solucidon de (3.12) en problemas
armonicos escalares bi y tridimensionales, se escribe a continuacion:

p ke r)= 21 K, (ikr)  problemas2D (3.15a)
Vi3

s 1 s
p (k,r)= . ikr problemas 3D (3.15b)
T
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dénde, como hasta ahora, £ representa el nimero de onda, 1 es la unidad imaginaria y
la distancia entre el punto 7 de aplicaciéon de la fuente Euntual (punto de colocacion) y el
punto donde se desea calcular el valor de la variable p (punto de observacion) (Fig.3.1).
Para el problema bidimensional K, es la funcion modificada de Bessel de segunda
especie y orden cero cuyo argumento es ‘ikr” (ver Abramowitz y Stegun, 1970).

Es sencillo demostrar que las expresiones de la solucion fundamental dadas por (3.15)
verifican la ecuacidon homogénea de gobierno (3.12) para r # 0. El lector puede hacerlo
como ¢jercicio. Esta demostracion en el entorno de la singularidad (r = 0), es algo mas
compleja conceptualmente. En este caso, y teniendo en cuenta la definicion de la
funcion impulso, lo unico que puede hacerse es comprobar que estas expresiones
verifican en el limite la integral de dominio de (3.12) en un circulo de radio e—=0 que
encierra la singularidad (ver J. Dominguez, 1993).

Por otra parte, las derivadas seglin la normal al contorno de la solucion fundamental
seran:

5_p = —i K, (ikr')g problemas 2D (3.16a)
on 2 on
o __ 1L RN ik O oblemas 3D (3.16b)
on dz\p? oy on

donde K; es también una funcion modificada de Bessel de segunda especie y orden uno.
El resto de variables va son conocidas para nosotros.

Por otra parte, v si hasta aqui se comprenden las caracteristicas de esta formulacion,
podemos plantear la posibilidad de colocar 1a fuente de presidon en un punto de espacio
virtual exterior al dominio en estudio (i "en Fig.3.1). En este caso se anula la integral de
volumen correspondiente de (3.11) y la relacién de reciprocidad adopta 1a forma:

I » P dF=I P ar (3.17)
r on r on

Sin embargo, y a pesar de ser rigurosamente cierfa, esta version de la relacién de
reciprocidad tiene un uso mas limitado.

Ampliando el planteamiento inicial de este apartado, v como veremos mas adelante, ¢l
problema que pretendemos resolver numéricamente presenta una fuente de presion
interna (delta de Dirac) en un punto x,. Por tanto, en la relacion de reciprocidad (3.10),
teniendo en cuenta lo visto, la integral de volumen correspondiente podra escribirse de
la siguiente forma:

I Lzb P dQ =I S(x—x,) p d=p, (3.18)
Q¢ Q
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donde po* es el valor de la solucion fundamental en el punto x, donde se sitda la fuente
puntual en el problema real. Con todo ello, la relacion de reciprocidad adopta la forma:

*

p_,-+j pa—p df=p;+I 6—pp*df (3.19)
r on r on

y que sera la expresion que emplearemos en adelante como punto de partida en la
formulacién del MEC.

3.5- IGUALDAD INTEGRAL EN EL CONTORNO

La ecuacion (3.19) obtenida en el apartado anterior atin implica valores de la variable en
puntos interiores al dominio analizado. De cualquier forma, como ya hemos comentado,
es de gran utilidad si se pretenden obtener los valores de la presion acustica en puntos
internos conocidos los valores que adopta esta variable en el contorno. Obtener una
igualdad integral que implique sélo a puntos del contorno, requiere de la aplicacion de
la fuente puntual en puntos del mismo. Existen, sin embargo, algunas dificultades
operacionales cuando situamos el punto x; sobre el contorno I' del problema. En esta
situacion las expresiones de los integrandos de (3.19) son singulares en el punto de
colocacion.

Figura 5.2. Igualdad integral en el contorno

La estrategia que permite esquivar la singularidad a la hora de evaluar las integrales de
conturnw, consiste en recrecer infinitesunahnente el dominiv en €l entornoe del punto de
colocacion mediante un contorno circular de radio . Con ello, el punto de colocacion es
interno al dominio y sera de aplicacion (3.19). Representaremos ahora las integrales de
contorno en esta ecuacion como la suma de otras dos extendidas a los contornos I'-I'; y
I'e respectivamente:

p_,-+j pa—p aT+j pa—p aT=pZ+I app*dlﬁ+J‘ a—pp*df (3.20)
r-r, on r. on r-r, on r, on

Para que esta igualdad implique soélo variables del contorno, sera necesario estudiar el

comportamiento de estas integrales cuando & tiende a cero. Las primeras integrales no
presentan problemas yva que el contorno sobre el que se extienden no incluye la
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3-8 Representacion Integral y Elementos de Contorno 2-D

singularidad. Por otra parte y como veremos a continuacion, las extendidas al contorno
infinitesimal I'; estan perfectamente acotadas en el limite.

Asi, para las integrales extendidas al contorno diferencial, distinguiremos entre aquella
que incorpora en su integrando la solucion fundamental en presiones p=i= y aquella que
tiene que ver con su derivada respecto de la normal. La primera, para problemas 2D,
teniendo en cuenta (3.15) y la posibilidad de un punto de colocacidon anguloso (Fig.3.3):

(24
lim a—pp*dl“:lim a—pigo(ikg)g do (3.21)
e-0Jdr On e>0Jg On 2m

Figura 3.3. Término Libre. Calculo de las integrales en el entorno de la singularidad.

En (3.21) £ es constante. Asimismo en el limite la variable de campo es constante y con
el valor que adopta en el punto de colocacion. Por tanto podemos escribir (3.21) como
sigue:

lim
g0 I, on

op p*df :(8}9
on

] 2 im [k, (ik )] (3.22)
;2w e>0

donde w es el angulo exterior de la esquina en radianes (Fig.3.3). Teniendo en cuenta la
expresion de K, (ikg)en el limite (ver Abramowitz y Stegun, 1970), podemos concluir:

im | L otr 2] 2 g | o s =0 (3.23)
§-0J 1 On on ); 2m &0 g

Por otra parte, la integral que incorpora la derivada de la solucion fundamental tiene un
comportamiento diferente. Asi, realizando un proceso andlogo, podemos escribir:

£
a @ (Lik
im| p% ar=tim p(1 )Kl(iks)argda (3.24)
e>0Jr, On =0 J 2 on
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Para el contorno circular I'; se cumple ademas que:

2;:]:" n; =1 (3.25)

Teniendo en cuenta la expresion de K (ikg) (ver Abramowitz y Stegun, 1970) v 1o
visto antertormente, podemos desarrollar (3.24) como sigue:

lim| p % ar=p, (-ik)% lim [L gJ %, (3.26)

e>0Jr " On 2w e—0\ 1k e 2T

Asi, sustituyendo (3.23) v (3.26) en (3.20) podremos escribir la igualdad integral en el
contorno como sigue:

+

a * 6 *
c,-p,-+j p P ar=p,+| L plar (327)
r on ran
siendo;
o =1 (3.28)
2T 2z

dénde O representa el angulo interno de la esquina en radianes. Este término adicional a
considerar en la formulacidon integral en el contorno (c¢;) recibe el nombre de férmino
libre. En problemas escalares su valor depende Unicamente de la geometria del contorno
en el punto de colocacidn. Si el contorno es suave (Fig.3.2) es sencillo observar cémo
¢;=0.5. La obtencion del término libre para problemas tridimensionales lo dejamos
como ejercicio para el lector (Hartman, 1981 & Brebbia y Dominguez, 1989). Las
conclusiones son analogas a las obtenidag para el caso bidimensional.

Las integrales de contorno de (3.27) han de ser entendidas en el sentido del valor
principal de Cauchy. Se trata de integrales extendidas a todo el contorno del problema
que presentan una discontmuidad evitable en la singularidad (punto de colocacion). El
cierre del contorno alrededor de la singularidad se recoge en el término libre obtenido
hace un momento. Por lo demas. son integrales perfectamente acotadas cuyo valor
puede obtenerse, luego de algunas operaciones, mediante procedimientos de integracion
numérica estandar.

3.6 - CONDICION DE RADIACION EN EL INFINITO

Al comienzo de este capitulo nos hemos referido a esta condicidon (condicidn de
radiacion de Sommerfeld) como una exigencia mas que habria de cumplir la soluciéon a
la ecuacidon de onda para problemas exteriores. Entendamos mejor aqui que estas
condiciones habran de ger cumplidas para un problema definido en un dominio infinito.
Del problema exterior nos ocuparemos en el proximo apartado.
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La forma mas sencilla de comprender el significado de esta condicion de radiacion es a
través de un problema monodimensional. Asi, en primer lugar, obtengamos el campo de
presiones en ¢l fluido contenido en un cilindro de paredes rigidas v longitud finita (L).
Dicho cilindro esta provisto de un piston movil que ejerce una presion armonica sobre
el fluido que estd en contacto con su cara interior (fig.3.4). La eleccidon del sistema de
referencia obedece a razones de conveniencia. La localizacion de los ejes que aparece
en la figura 3.4 permite un tratamiento matematico mas sencillo del problema.

El caracter monodimensional del problema definido es evidente, por tanto la solucion
general a la ecuacion de onda [(3.1)] depende espacialmente solo de la coordenada x y
responde a la expresion:

p=Ae 4Bt (3.29)
donde el primer término representa una onda que se propaga en sentido positivo de x

mientras el segundo representa una onda que se propaga en sentido negalivo.

«n |
A
-
. - X
P el «» —»
-
-

ry

Figura 3.4. Cilindro de longitud finita v paredes rigidas sometido a presion armonica.

Las constantes 4 v B de (3.29) se obtienen de acuerdo a las condiciones de contorno del
problema. Asi:

x=-L —> p=PF presion conocida (3.30a)
x=0 — 2_}9 =0 contorno rigido (3.30b)
X

Sustituyendo (3.29) en las expresiones anteriores, podemos escribir:

A 1 petkl — p (3.31a)
A-B=0 (3.31b)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen las amplitudes de la onda incidente
(4) v reflejada (B). que sustituidas en (3.29) y tras de algunas operaciones simples,
podemos escribir como sigue:

_ cos(kx)
p=P st L) (3.32)
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S1 bien trabajamos en el dominio de la frecuencia, para comprender lo que ocurre dentro
del cilindro seria interesante visualizar este campo de presiones para varios instantes de
tiempo. Para ello, basta multiplicar (3.32) por €“' v representar para distintos valores de
t la componente real de la presion a lo largo del eje x. Es lo que hemos realizado en la
figura 3.5. En esta aplicacion de lo anterior, hemos adoptado un valor de kL = 4x, un
valor umtario para la amplitud de la presion en las paredes del émbolo (P = 1) vy
representamos el valor de la presion para 6 valores de ¢t (0.0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 y
(.25 sg.).

En esta figura se observa un fenémeno que el lector seguro recuerda. La onda incidente
(viajera en sentido positivo del ¢je) v la onda reflejada (viajera en sentido negativo del
eje) se superponen dando lugar a un campo estacionario de presiones. Existen puntos en
los cuales la presion es nula en cualquier instante de tiempo (nodos) y otros en los que
su valor adopta valores maximos y minimos a lo largo del tiempo (crestas). En el
dominio de la frecuencia (ver curva para t = () sg) v en términos acusticos (ver capitulo
2), los nodos representarian puntos de intensidad acuistica nula, mientras que las crestas
constituyen maximos de percepcion del sonido. Como el lector puede intuir, el numero
de nodos dependera del valor del parametro L.

plt)

Figura 3.5. Campo de presiones estacionario monodimensional.

“«> || — 00
A
-~
P eimt Hi,
-~
-

Figura 3.6. Cilindro de longitud infinita y paredes rigidas sometido a presidn armonica.

Consideremos ahora el mismo problema pero con un cilindro de longitud infinita
(fig.3.6). La solucidon general a la ecuacion de onda responde también a la expresion
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3-12 Representacion Integral y Elementos de Contorne 2-D

(3.29). Notese que el origen del sistema de referencia se encuentra en la superficie del
piston. La condicion de contorno en x = (0 permite obtener la primera ecuacion:

A+B=P (3.33)
La segunda ecuacion se obtiene de la aplicacion de la condicidon radiacion de
Sommerfeld para el problema monodimensional. Esta ecuacion se obtiene de (3.2) para
7= 1. Su expresion sera:

x>0\ OX

x > > lim (6p+ifcpj=0 (3.34)

Sustituyendo el campo de presiones dado por (3.29) en (3.34), podemos escribir:

lim (2ikBe”‘x)=0 > B=0 (3.35)
X—c0
asi, la condicion de radiacion en el infinito implica la no existencia de onda reflejada en
este problema. Por tanto, teniendo en cuenta (3.33) v (3.35), la solucidn a este problema
sera:

p=P etk (3.36)

que representa una onda armonica que se propaga en direccion positiva del eje x. La
aplicacion (3.34) a problemas monodimensionales puede parecer una sutileza
matematica con poco interés (podiamos intuir (3.36) desde el comienzo), si bien
debemos reparar algo mas en su significado fisico. Asi, esta condicion obliga a la
solucién buscada del problema a comportarse en zonas alejadas de l1a perturbacion como
una onda plana que se propaga en sentido de x crecientes. Dicho de otro modo, la
condicién de radiacion implica la no existencia de propagacion de ondas desde el
infinito.

Veamos esto mismo para el unico problema tridimensional al que, por ahora, hemos
dado solucion: la solucion fundamental. La expresion del campo de presiones para el
problema en un dominio infinito 3-D con una fuente puntual es la dada por (3.15b).
Veremos ahora en que términos verifica esta expresion la condicion de radiacion. Asi,
introduciendo las expresiones del campo de presiones y su derivada en (3.2) para #n=3,
podemos escribir:

lim r {a%ﬁk p*J = lim (p): 0 (3.37)

P30 ¥ P50

A la luz de esta expresion, habitualmente se expresan este tipo de condiciones de la
forma siguiente:

limr{ai+ikp*]=0 (3.382)
S or _
lim (p*)= 0 (3.38b)
¥

donde la (3.38a) representa la condicion de radiacion ya vista y (3.38b) la que
denominaremos condicion de regularidad. Esta ultima esta vinculada al
amortiguamiento por radiacion propio de ondas bi vy tridimensionales y no se verifica,
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como es logico, para problema monodimensionales. Asi, la solucion fundamental
propuesta del problema cumple las condiciones de radiacion y regularidad en el infinito.
Es, como sabiamos, la inica soluciéon fisicamente posible del problema propuesto. Sin
embargo, es interesante observar como soluciones del tipo:

p*(k,r) = L et g p*(k,r): I cos(kr)
drr 4mr

verifican también la ecuacion de gobierno del problema en los términos expuestos. En
ambas, la amplitud disminuye con la distancia a la fuente, cumplen, por tanto, lag
condiciones de regularidad (3.38b). Sin embargo, el lector puede comprobar con
facilidad que ninguna de ellas verifica las condiciones de radiacion en el infinito y esto
las descarta como soluciones fisicamente posibles del problema. Efectivamente, la
primera representa una onda que se propaga desde el infinito hacia la fuente con
amplitudes crecientes y la segunda constituye una onda estacionaria. Si pensamos un
poco mas en estas soluciones desestimadas, vemos que ambas estan en contra del
principio de conservacion de la energia. Este es otra interpretacion fisica interesante de
esta condicion de radiacion.

Por tanto, vy segin lo que hemos visto, la consideracion de las condiciones de radiacion
es fundamental en la obtencién de la Gnica solucion posible en problemas con dominio
infinito. Un analisis mucho mas detallado de estas cuestiones puede verse en Eringen v
Suhubi (1975) donde se generaliza esta condicion al caso elastodinamico. Recomendar
también en este punto la obra de Hacar y Alarcon (1971). Se trata de texto amplio y con
muchos capitulos de caracter generalista en los que el lector puede iniciarse de forma
mas rigurosa en el estudio de problemas genéricos de dinamica v propagacion de ondas.

3.7 - IGUALDAD INTEGRAL PARA EL PROBLEMA EXTERIOR

Hemos hecho referencia al problema exterior. En este problema, muy habitual en
acustica, la region estudiada es infinita y los contornos son interiores a la misma. Se
trata de huecos en el dominio infinito con condiciones de contorno conocidas. Por
contrapartida, en ¢l problema interior, implicitamente considerado hasta ahora en la
formulacion desarrollada, los contornos encierran el dominio analizado. En la figura 3.7
se muestran ambos tipos de problemas.

A\OO

@ 4 ®
I

Q

¥

Figura 3.7. (a) Problema Interior. (b) Problema Exterior.
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En este apartado estudiaremos las caracteristicas de la formulacion integral para el
problema exterior. Demostraremos algo que ya intuimos: las integrales de superficies se
extienden a los contornos interiores del modelo. Para ello, consideremos el problema
exterior como un caso particular del problema interior y consideremos de aplicacion la
igualdad integral (3.27). Para ello cerraremos artificialmente el dominio con una
circunferencia (problemas 2-ID) o una esfera (problemas 3-D) de radio » — oc y centrada
en el punto de colocacion donde pretende aplicarse la igualdad mtegral (fig.3.8).
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Figura 3.8. Formulacion integral del problema exterior.

Asi, la igualdad integral el dominio encerrado por ¢l contorno I',, puede escribirse como
sigue:

Cfpf+j pd—p aT+I pd—p aT=pZ+j d—pp*df+j d—pp*df (3.39)
r on r or r on cr

o0 ce]

donde @/0n es reemplazada por &/0r en el contorno I'.,. La solucion buscada para el
problema habra de cumplir las condiciones de radiacion en puntos de este contorno, lo
cual implica, como va hemos comentado, que dicha solucidén se aproxima a una onda
cilindrica (2-D) o esférica (3-D) que se propaga en direccion de r crecientes. Por tanto
en puntos de I' ; podemos escribir:

a—p=—ikp (3.40)
or

Sustituyendo esta expresion de la derivada de la presion en la 1gualdad integral (3.39),
podemos escribir:

ok

%
c,-pi+J. p@_p aT+I p 6_p +ikp* aT=pZ+J. a—pp*df (3.41)
r on r, \or ron
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De esta expresion se concluye que, para el problema exterior, es muy interesante
trabajar con una solucion fundamental del problema que verifique las condiciones de
radiacion en el infinito. Si ello es asi, la integral de contorno extendida a I'.. se anula y
la formulacidén integral se extiende unicamente al contorno I' interior. Como ya
sabemos, las soluciones fundamentales propuestas (3.15) cumplen dichas condiciones
de radiacién. En el problema interno no es necesario este requerimiento sobre la
solucion fundamental. Este papel puede ser desempefiado por cualquier funcidon que
cumpla la ecuacion de gobierno del problema. Asi, por ejemplo, pueden ser utilizadas la
solucion de onda convergente o la onda estacionaria vistas en el apartado anterior que,
como recordamos, no verifican esta condicion.

El lector puede plantearse la necesidad de recurrir a este requerimiento para la solucion
fundamental si puede llegarse a la misma conclusion apelando a la condicion de
regularidad que debe cumplir la solucidon que buscamos. Esto es incorrecto. Si bien es
cierto que p tiende a cero, si la solucion fundamental no cumple la condicion de
radiacion (aunque verifique la regularidad), la integral extendida al contorno infinito I,
no se anula en el limite. Para entender esto con mas claridad, en el problema
tridimensional puede imaginar el contorno I',, como una esfera de radio finito lo
suficientemente alejada para garantizar el comportamiento esférico del campo de
presiones real. En este caso, la condicion de radiacion es mas util si se expresa de la
forma:

limr(ap+ikp]=0(p) (3.42)
y—>00 ar

donde “O” representa orden de magnitud. El lector puede comprobar que la aplicacion
de (3.42) a la igualdad integral para el problema exterior anula también las integrales
sobre I' quedando sdlo las extendidas al contorno interior I

Con lo visto hasta aqui, va el lector puede entender la importante ventaja que supone la
aplicacion del MEC en este problema frente a los métodos de dominio como ¢l MEF.
Cuando tratamos con dominios de naturaleza infinita, los métodos de dominio presentan
inconvenientes ya que es imposible extender la discretizacion del medio hasta el
infinito. Como es logico, la discretizacion se extenderd hasta cierta distancia de la
fuente donde se localizard un contorno artificial al que habra que imponer condiciones
de radiacion. Aln asi, este tipo de contornos de cierre habra de estar lo bastante alejado
para que esta condicion se verifique, si no es asi, su presencia alterard de forma
importante la solucion en las cercanias de la fuente debido a las reflexiones artificiales
de la onda en dicho contorno.

3.8 - SOLUCION FUNDAMENTAL PARA EL SEMIESPACIO

En el apartado 3.4 se introdujo la solucion fundamental utilizada para establecer la
formulacidon integral en el contorno del problema escalar. En aquel momento, ¢l unico
requerimiento sobre esta funcidon era el cumplimiento de la ecuacion diferencial de
gobierno del problema. Posteriormente, se establece otra condicion sobre dicho campo
de presiones, a saber, la verificacion de las condiciones de radiacion en el infinito. Esto
ultimo permite el adecuado tratamiento del problema exterior. En este apartado,
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presentaremos una modificacion de dicha soluciéon fundamental de forma que también
cumpla alguna de las condiciones de contorno del problema real. Como en el apartado
anterior, esto permitiria la no-consideracion de las integrales extendidas al contorno
cuya condicion es satisfecha por dicha solucion fundamental.

Esta necesidad parte de la geometria genérica que, para el problema bidimensional, se
presenta en la figura 3.9. En esta figura representamos una fuente pulsando en un
semiespacio cuyo contorno I’y estd caracterizado por la admitancia (3. Las ondas
emitidas por esta fuente se encuentran en su camino con un obstaculo con contorno I,
de admitancia B, genérica. Como veremos en el capitulo 5, estamos interesados en
evaluar en qué medida influyen las caracteristicas del obstaculo (altura, geometria,
etc...) en los valores de la presion acustica al otro lado del mismo. Asi, la aplicacion de
la igualdad integral en los términos conocidos implica integrales extendidas a los tres
contornos del problema (I',, I's y I';). Sabemos que las integrales extendidas a T,
desaparecen si la solucién fundamental cumple las condiciones de radiacidon en el
infinito. Por tanto, y teniendo esto en cuenta, podemos escribir (3.19) en términos de
cada uno de los contornos que definen el problema, para un punto de colocacion
genérico 7 interior al dominio, como sigue:

Oon

p_,-+J. pa—p dF+I pa—p aT:pZ+I app*aT+J. a—pp*df (3.43)
I, ¢ I, I, 1o, I, Ot

- - S
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Figura 3.9. Semiespacio bidimensional con obstaculo.

Al 1gual que el problema real, adoptaremos una funciéon p* que verifique la condicion de
contorno en I'y. Asi:

‘l”?ikﬁsp y o ——ikB,p enT (3.44)
on on
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La inclusion de la condicidon anterior en la representacion integral (3.43) permite la
cancelacion mutua de las integrales extendidas al contorno del semiespacio I's. Por
tanto:

8p * ap *
| pLar-pe| Py (3.45)
P

on
P

Con lo que la identidad integral para este problema se extiende unicamente a los
contornos del obstaculo cuya eficiencia pretende determinarse. Por tanto, como
veremos, la utilizacidn de este tipo de soluciones fundamentales presenta grandes
ventajas desde un punto de vista numérico, ya que serd el contorno que delimita el
obstaculo el tnico que serd necesario discretizar.

Para un punto de colocacion sobre el contorno del obstaculo, la identidad integral puede
esoribirse de la forma siguiente:

s

C:P;=P2—I (@_p +ikﬂpP*JPdF (3.46)
rp on

donde va hemos incorporado la condicion de contorno correspondiente a la superficie
del obstaculo. Bajo este formato y con soluciones fundamentales de este tipo, presentan
sus formulaciones del MEC para el estudio de la eficiencia de pantallas anti-ruido
autores como Seznec (1980), Chandler-Wilde (1988) o Hothersall et al (1991a), este
wiltimo para solicitaciones armonicas del tipo ¢

Veamos, en lo que sigue, la expresion malemdlica de la solucion fundamental a la que
hemos hecho referencia a lo largo de este apartado. Comencemos por el caso mas
sencillo. supongamos que el contorno del semiespacio es completamente reflejante
(Bs=0). Por tanto, l1a solucion fundamental buscada habra de cumplir en puntos de este
contorno que 8p*/6n = 0. Conseguir esta condicidon es sencillo, bastara considerar,
ademads de la fuente aplicada en el punto de colocacion donde se escribe la identidad
integral, otra fuente simétrica respecto del contorno del semiespacio pulsando a la
misma frecuencia (delta de Dirac armonica) (para problemas 2-D ver figura 3.10). Asi,
con esta superposicion, el valor de la presion en un punto de observacion genérico sera:

p e r)= 2i [K,Gkr)+K, (ikF)]  problemas2D (3.47a)
T
* VL e b igr
p (k,r)= . |: e +—e } problemas 3D (3.47b)
T|F I

Donde r y 7 representan las distancias de la fuente v la imagen al punto de observacion

respectivamente. Es muy sencillo demostrar que el flujo en I's es nulo para la solucion
fundamental propuesta.
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Obtengamos primero ¢l flujo de p en un contorno genérico determinado por su normal
n. Asi:

P» :—i Kl(ikr)g+f<1(ik17)a—r problemas 21D (3.48a)
on 2 on on

&» = 1 {(1_'_11{]6_1;(,,6:”4_(1_'_11{] e T Zr} problemas3D (3.48b)
F

on 4z | 2 r on \7? 7 "

Veamos estas expresiones particularizadas para ['c. En este contorno se cumple que
r=r y Orfon=-0r/on=y, /r (2-D), con lo cual es sencillo ver en (3.48) que

" jon=0.

punto de x.y)
colocacion T punto de
(.v)) observacion

=

P« ()

(XiJYi) ;
imagen

Figura 3.10. Solucién fundamental fuente-imagen.

La mterpretacion de (3.47) es sencilla a la vista de la figura 3.10. El primer término
representa la componente directa de la propagacion desde ¢l emisor. Ll segundo término
constituye la componente debida a las reflexiones en el contorno rigido del semiespacio.

Si B0 la expresion matematica de la solucidon fundamental se complica algo mas. Para
el caso bidimensional, la expresion de la solucion fundamental empleada en la
confeccion del codigo MEC se basa en la ecuacion de propagacion en campo lejano (ver
Kawai ot al, 1982) y que, tras algunas operaciones, puede expresarse los mismos
términos de (3.47a):

p*(k,r):zi[Ko(ikr)+f<0(ikr)+q>(ikr)] (3.49)
T

La componente adicional de esta solucidn respecto de (3.47a), responde a la siguiente
expresion:

cD(ikF):z\/gw(i,fikfa)[rf(y)—l]e“”7 (3.50)
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siendo (ver figura 3.10):

azl"‘?’ﬁs_\/(l—ﬁsz)(l—yz) ; y=cost9=y-ty"
7

V(;/):% . w(ivikra)=e* % erfe((fikra)

¥+ O

(3.51)

donde erfe(z) es la funcion complementaria de error con argumento complejo (ver
Abramowitz v Stegun, 1970). De otra parte, V(y es un término que seguro resulta
familiar al lector de cursos de fisica fundamental. Este término representa el coeficiente
de reflexidon para ondas planas que inciden con angulo 8 sobre el contorno en estudio.

El primer término de (3.49) sigue representando la componente directa de la
propagacion desde el emisor. El segundo y tercer término engloban la componente
debida a las reflexiones en ¢l contorno del semiespacio. En este caso, esta componente
depende, como es 16gico, de las caracteristicas absorbentes de este contorno.

ITemos comentado anteriormente que esta expresion de la solucion fundamental es
rigurosa cuando se estudia la propagacién en el campo lejano. Matematicamente, esto
significa que la ecuacion es valida por encima de cierto valor del parametrokr .
Chandler-Wilde y Hothersall (1985) proponen una aproximacion asintotica muy similar
que estos autores garantizan para valores de k7 >1. De cualquier forma, la utilizacion
de esta solucion fundamental en el cddigo MEC desarrollado (no adecuada para
argumentos pequefios), permite obtener resultados muy aceptables como se comprobara
en las validaciones realizadas del mismo en el capitulo 5 de este trabajo.

3.9- DISCRETIZACION DEL CONTORNO. FORMULACION DEL
MEC EN PROBLEMAS BIDIMENSIONALES.

En este apartado desarrollaremos los procedimientos fundamentales para el
planteamiento numérico de la identidad integral (3.46) en problemas bidimensionales.
Haremos uso de gran parte de las estrategias desarrolladas para la formulacion numérica
estandar del Método de Elementos Finitos con la que el lector se encuentra
familiarizado. Asi aproximaremos el comportamiento de las variables de forma
localizada en una serie de porciones ¢ elementos en que se divide el contorno del
problema. Dentro de cada elemento, la variable sera interpolada en funcion del valor
que adopta en una serie de puntos (nodos) del mismo. Como en el MEF, las
caracteristicas de esta aproximacion (constante, lineal, paraboélico, ...) dependeran de las
peculiaridades del problema analizado v del grado de aproximacion que pretenda
alcanzarse. A diferencia del MEF, en ¢l Método de los Elementos de Contorno es
necesario aproximar tanto la variable fundamental como su derivada va que ambas estan
presentes en la formulacion integral de partida (3.45), st bien en la formulacion que
empleamos para determinar la eficacia de barreras (3.46), la variable derivada ha
desaparecido de forma explicita al imponer la condicion de contorno en el obstaculo.

Las tipologias mas usuales para los elementos con los que se parcela el contorno se
presentan en la figura 3.11. Asi, en los elementos constantes la variable se aproxima a
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través de un unico nodo situado en el centro del mismo. El valor de la variable es el
mismo en todos los puntos de dicho elemento. En este caso, cada elemento aporta una
sola incognita al problema. En los elementos lineales, cada elemento esta determinado
por dos nodos, cada uno situado en un extremo del mismo. Dentro de estos elementos,
la variable se aproxima linealmente en funcion de los valores que adopta en estos nodos.
En los clementos parabolicos, cada elemento esta constituido por tres nodos. Dos de
estos nodos estan en los extremos y un tercero en el interior. La aproximacion de la
variables es de orden dos en este caso. En el modelo desarrollado por los autores, se han
utilizado elementos parabdlicos para interpolar tanto las variables campo como la
geometria del contorno (elementos isoparamétricos).

nodo
elementos constantes
elemento
nodos
elementos lineales
elemento
nodos .
elementos parabolicos
elemento

Figura 3.11. Diferentes tipologias para elementos de contorno.

Una vez adoptado el tipo de elemento con el que se va a trabajar, el planteamiento del
problema sera mas sistematico y generalizado si se hace uso de un sistema de referencia
asociado al elemento. En ¢l caso de elemento parabdlicos, la coordenada local & se
extiende desde “-1°, para el nodo micial, a “+1° donde se encuentra el otro nodo
extremo. Para ¢l nodo central £=0. En este sistema de referencia, la variable de campo

(presion en nuestro caso) en el elemento j podra expresarse a través de los tres valores
nodales, de la forma siguiente:

p’ = p{ +¢, p{ +d 0] (3.32)

donde ¢1, ¢2 v ¢3 son funciones de aproximacion cuadraticas de la variable &. Estas
lunciones se denominan también funciones de forma v cada una adopla valor unitario en
el nodo cuya presion pondera y valor cero en el resto (fig. 3.12).
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1
l\c\__,o b1=0.5E(E-1)

E=-1 =0 il

patiiaN d=(1+E)(1-B)
=1 E=0  E=-1

QcyAl $:—-05E(E+1)
B=-1 E=0  g=+l

Figura 3.12. Funciones de forma parabolicas.

Por tanto, aplicando la expresion (3.46) de la identidad integral en un nodo 7 genérico de
la discretizacion e introduciendo la aproximacion de la variable por elementos descrita,
podemos escribir:

cipi=py- Y 0 +ikp, gl )l (.53
=1 k=l

donde NE representa el nimero total de elementos en que ha sido dividido el contorno y
[3j la admitancia del contorno en cada ¢lemento, siendo:

y 0 . &
Bl _I P ogear, . g —I p o dr; (:54)
T, on r

J

los conocidos como nucleos de integracion de la solucion fundamental y cuya
evaluacion se realiza, luego de algunos arreglos, mediante procesos de cuadratura
numérica estandar. En resumen, mediante este procedimiento hemos convertido la
igualdad integral en una ecuacién algebraica donde las incdgnitas son el valor de la
presion en los nodos. Esta discretizacion de (3.46) aplicada de forma reiterada
utilizando como puntos de colocacion todos los nodos del contorno, permite plantear un
sistema de ecuaciones del tipo:

(H+ikfG)P=P, (3.55)

En esta expresion H v G son matrices cuadradas (NxN), siendo N el nimero de nodos
de la discretizacion. Asimismo, P es un vector cuyas componentes son los valores de la
presion en los nodos (incognitas del problema) y Py un vector de coeficientes donde se
almacena el valor obtenido de la solucion fundamental en la fuente interna real de
presion (x,) utilizando como punto de colocacion cada nodo del contorno. La resolucion
de este sistema de ecuaciones permite obtener toda la informacion en el contorno,
presion y, por tanto, flujo.
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Conocidas estas variables, la obtencion de sus correspondientes valores en puntos
interiores del dominio analizado, puede realizarse de forma simple sin mas que aplicar
la ecuacion (3.19) discretizada. Asi:

3
pi=ri-d Sl +ik g gl ) (3.56)

1 k=1

&

.
I

donde 7 es ahora un punto interior donde se desea conocer el valor de 1a presiony p/ la

presion en los nodos del contorno obtenida de resolver (3.55).

Un detalle interesante para terminar este apartado. Los términos de la matriz de
coeficientes de este sistema de ecuaciones (3.55), son todos distintos de cero (matriz
llena) y ademas se trata de una matriz no simétrica. Esto es un importante inconveniente
del MEC frente al MEF. En este tiltimo la matriz de coeficientes del sistema resultante
es una matriz en banda vy simétrica, con lo que, demas de ahorrar recursos de memoria,
se pueden aplicar algoritmos de resolucion que requieren mucho menos tiempo de
computacion para dar una solucién a dicho sistema. Asi, en el MEC cuando el niimero
de grados de libertad del problema aumenta, la resolucion del sistema de ecuaciones
obtenido se convierte en el cuello de botella del método. Como veremos en el apartado
que sigue, en ocasiones pueden aprovecharse las condiciones de simetria (antimetria)
para reducir la dimension del problema.

3.10 - TRATAMIENTO SIMPLIFICADO PARA PROBLEMAS CON
CONDICIONES DE SIMETRIA

En algunos problemas que estudiaremos mas adelante, la geometria y condiciones de
contorno de los mismos presentan un plano de simetria. En este caso particular, pueden
realizarse algunas modificaciones sobre el planteamiento general de método en orden a
economizar recursos informaticos. Como veremos en este apartado, pueden reducirse
sensiblemente el numero de integraciones a realizar y, lo que es mas importante,
disminuye de manera sensible la dimension del sistema de ecuaciones a resolver.

plano de
simetria

rz (Bp) 1—‘1 (Bp)

Figura 3.13. Doble apantallamiento con condiciones y geometria simétricas.
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Para ilustrar este punto, en la figura 3.13 presentamos un problema simétrico al que
haremos referencia en el capitulo 5. En esta figura se muestra una fuente armonica
apantallada a ambos lados. Dicha fuente se sitia en el plano de simetria geométrica del
problema. Para que el campo de presiones provocado por la fuente sea también
simétrico respecto de dicho plano, los obstaculos, de forma genérica en la figura, han de
tener las mismas caracteristicas absorbentes (condiciones de contorno simétricas).

Con la utilizacion de la solucion fundamental para el semiespacio que hemos visto, ¢l
planteamiento general del MEC al problema solo requiere discretizar el contorno de los
obstaculos. Asi, v st llamamos A a la matriz de coeficientes de (3.55), podemos escribir
este sistema de ecuaciones a resolver de forma particionada como sigue (ver fig.3.14):

A Apl|[P P,
|: 11 12i||: 1i|= 21 (3_57)
Ay Ap||P2] [Py
donde P; es un vector que almacena los valores de la presion para los nodos del
contorno I';, Ay una submatriz cuyos términos representan los nicleos de ntegracion

correspondientes al contomo 1 siendo los puntos de colocacion todos los nodos de T y
#* . -
P,; el vector de soluciones fundamentales en la fuente con colocacion en nodos de T

Teniendo en cuenta la simetria del problema (I} — I';) podemos reducir ¢l sistema de
ecuaciones y resolver:

*

(A +AL)P =P (3.58)

plano de
simetria

I, (By) Ty (By)

i fuente

colocacion
Iy +

solo T,
inlegracion

intogracién

Figura 3.14. Reduccion del sistema de ecuaciones con la consideracion de la simetria del problema.
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Asi, Unicamente sera preciso el calculo de las matrices Aj; con lo que el nimero de
integraciones se reduce a la mitad. Por tanto, s6lo serd necesario colocar en los nodos
de I’y e integrar la solucidon fundamental en ambos contornos (fig.3.14). Por otra parte. y
esto es mas interesante, el sistema de ecuaciones a resolver ocupa cuatro veces menos
recursos de memoria y su resolucion requiere menor tiempo de computacion.
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4
APLICACION DEL MEQ A
PROBLEMAS DE PROPAGACION
ACUSTICA 2-D. PROGRAMA DE
ORDENADOR DESARROLLADO

4.1 - INTRODUCCION

En este capitulo se describe el programa de ordenador desarrollado v basado en la
modelo ya expuesto de Elementos de Contorno. Dicho programa, escrito en codigo
FORTRAN, permite modelar la propagacion de ondas acusticas bidimensionales en ¢l
dominio de la frecuencia. S1 bien el propdsito del mismo es absolutamente general, la
salida de resultados de la version que se describe se ha enfocado en el sentido de
presentar valores en puntos internos de factores de eficacia (coeficientes de insercion)
de pantallas acusticas.

Algunas caracteristicas generales del codigo se veran con mas detenimiento en los
apartados que siguen. La discretizacion del problema se realiza con elementos
parabdlicos. En la version que tratamos en este capitulo, se ha mcorporado un
preprocesador muy simple que obliga a que la geometria del contorno deba estar
constituida por tramos rectos. Mejorando las posibilidades de este preprocesador o
introduciendo directamente nodos y coordenadas, el resto de rutinas del programa estan
construidas pensando en abordar una geometria absolutamente genérica. Es posible la
introduccion de cualquier tipo de condicién de contorno (incluso contornos con
capacidad absorbente) asi como la consideracion de fuentes de ruido internas. En esta
version, no incorpora simplificaciones asociadas a problemas simétricos, debiendo por
tanto considerarse la totalidad de la geometria.

En el proximo apartado se escribe completo el codigo del programa, aclarando, en la
medida de lo posible, el significado de las variables mas importantes de cada rutina.
Obviamente este programa puede optimizarse desde un punto de vista computacional, si
bien el principal objetivo en su confeccion ha sido que el codigo resulte claro y facil de
seguir por ¢l lector interesado. En este sentido, podran realizarse modificaciones a la
hora de incluir la posibilidad de otras geometrias, simetrias o dar salida a otros
resultados tanto en el contorno como en puntos internos.

Dedicaremos ¢l tercer apartado de este capitulo a la confeccion de ficheros de datos para
algunos ejemplos sencillos, las operaciones necesarias para la ejecucion del programa y
veremos los ficheros de salida correspondientes.
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4.2 - DESCRIPCION DEL CODIGO

Describiremos el programa rutina a rutina, operaciones que realizan, variables, etc...
imprimiendo el listado de cada una por separado. En algunos casos pueden ser
necesarias aclaraciones adicionales de caracter tedrico que, en la medida de lo posible,
seran realizadas aqui. En el peor de los casos remitiremos al lector a bibliografia
complementaria. Como el lector comprobara en breve, a lo largo de los listados
aparecen muchas lineas de comentarios que facilitaran el seguimiento del mismo.

Programa Principal, POSAMEC.F

Fl nombre del Programa Principal que serd tamhién el que designe a la version
gjecutable, v es el acronimo constituido a partir de la frase Propagacion de Ondas
Sonoras Armonicas con el Método de los Elementos de Contorno.

En el Programa Principal se definen las dimensiones maximas del modelo y se localizan
los canales de entrada de datos (5) y salida de resultados (6 y 7). Desde el mismo, en
primer lugar, se invoca a la rutina de entrada de datos v posteriormente, para cada
frecuencia, al resto de rutinas que completan la ejecucion del codigo. En el diagrama de
flujo que se muestra en la Figura 4.1 se indican las rutinas invocadas desde el Programa
Principal v se aclara, de forma telegrafica, el cometido llevado a cabo por cada una.

PROGRAMA PRINCIPAL
POSAMEC.F

! Entrada de datos

A

DO11=1,NFR

Discretizacion. Nodos y elementos
para cada nueva frecuencia

PREPROCES

Condiciones de contorno. Evaluacién
de admitancias en cada contorno

Ensamblaje del sistema de ecuaciones

g

nueva frecuencia
HP=F SISTEM
Redoli s steniiiesipaloneg  [rrmsemmssmiin SOLVER
Salida solucidn en nodos del contorno  jummmmmmmmmmmmmmmne OUTPUT

Valores de la presién y coefiecientes
de insercién en puntos intemos

INTER

Ot

Figura 4.1. Diagrama de Flujo del Programa
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En primer lugar se relacionan las dimensiones maximas establecidas en la version del
codigo que se suministra:

NMC:
NMNC:
NFM:
NMPI:
NX:

Numero Maximo de Contornos (20).

Numero Maximo de Nodos por Contorno (150).

Numero de Frecuencias Maximo (30).

Numero Maximo de Puntos Internos (100).

NX = NMCxNMNC. Dimension maxima del sistema de ecuaciones a
resolver.

A continuaciéon se describen las variables mdas destacadas (escalares, vectores y
matrices) utilizadas en el programa:

IRE:
TWR6 (7):
AFR:

FR:

CW:
NCONT:
XI:

YI:

XF.YF:
NI:

NF:

ANELO:

NPINT:
XPINT:
YPINT:
XT'ONT:
YFONT:
BETA:

Numero del canal de entrada (fichero de entrada).

Numeros de canales de salida (ficheros de salida).

Vector de frecuencias (relacion de frecuencias centrales de tercios de
octava, entre 25 y 20.000 Hz).

Frecuencia (rad/s).

Velocidad de propagacion de las ondas acusticas en el aire.

Numero de contornos diferenciados del problema.

Vector en el que cada componente es el valor de la abscisa en los puntos
iniciales que determinan cada contorno del problema. XI(J) es la coordenada
x del punto inicial del contorno I.

Vector en el que cada componente es el valor de la ordenada en los puntos
iniciales que determinan cada contorno del problema. YI(J) es la coordenada
y del punto inicial del contorno J.

Idem que XI e YT para los puntos finales de cada contorno.

Vector entero que contiene la numeracion correspondiente a los nodos
iniciales de cada contorno.

Vector entero que contiene la numeracion correspondiente a los nodos
finales de cada contorno.

Numero de elementos a utilizar en la discretizacion del contorno para una
longitud de onda.

Numero de nodos de la discretizacion.

Vector que contiene las coordenadas x de los nodos de la discretizacion.
Vector que contiene las coordenadas y de los nodos de la discretizacion.
Numere de puntos internos.

Vector que contiene la coordenada x de cada uno de los puntos internos.
Vector que contiene la coordenada v de cada uno de los puntos internos.
Coordenada x de la fuente interna.

Coordenada y de la fuente interna.

Vector cuyas componentes son los valores de la admitancia de cada
contorno (BETA(J) — 0 si la presion ¢s dato en ¢l contorno J). Sc trata, on
general, de una variable compleja.

BETSEMI: Valor de la admitancia en el contorno del semiespacio. Real.

T:

TSEMI:

Vector cuyas componentes son los valores del espesor del tratamiento
absorbente de la superficie de cada contorno (= 0 s1 el espesor ¢s infinito).
Valor del espesor del tratamiento absorbente en la superficie del
semiespacio (= 0 s1 el espesor es infinito).
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KODE:

DP:

P1:

DPI:

Vector entero que indica el tipo de condicion de contorno en cada contorno
del problema. S1 KODE(J) = 0, en el contorno J la presion es dato y el flujo
incégnita. Si KODE(I) = 1. en ¢l contorno J presion v flujo son incognita
ambos relacionados a través de BETA(J).

Vector cada una de cuyas componentes es el valor prescrito de la presion en
cada contorno. S1 P(J) = 0 la presidn es incognita en el contorno J.
Complejo.

Vector cada una de cuyas componentes es el valor del flujo prescrito en
cada contorno. Si DP(J) = 0 el flujo de presion es incognita en el contorno J.
Complejo.

Matriz del sistema de ecuaciones a resolver. Compleja.

Vector de coeficientes del sistema de ecuaciones a resolver. Después de
resuelto el sistema, en este vector se almacena la solucion de presion o flujo
en cada nodo de la discretizacidon. Complejo.

Vector en ¢l que se almacena, una vez resuelto ¢l problema, el valor de la
presion en cada nodo de la discretizacion. Complejo.

Vector en el que se almacena, una vez resuelto el problema, el valor del
flujo de presion en cada nodo de la discretizacion. Complejo.

El listado del Programa Principal se muestra a continuacion:

2

+

EE

W+ W

2467

PROGRAM POSAMEC

Programa de Elementos de Contorno para el anidlisis de problemas 2-D
de propagacién de cndas aclsticas en el dominic de la frecuencia.
La discretizacién se realiza mediante elementos parabélicos.

IMPLICIT RERAL#8 (A-H)
IMPLICIT REAL#*8 (0O-Z}

PARAMETER (NMC=20 , NMNC=150 , NFM=20 ,NMPI=100)

DIMENSION XI (NMC),YI(NMC) ,XF(NMC) , YF (NMC) , SIGMA (NMC) , T (NMC)
DIMENSION AFR (NFM) , X (NMC*NMNC) , ¥ (NMC*NMNC) , NI (NMC) , NEF' (NMC)
@, KODE (NMC) , XPINT (NMPI) ,YPINT (NMPI)

COMPLEX#16 P (NMC) ,DP(NMC) ,P1 (NMC*NMNC) ,DP1 (NMC#*NMNC) , BETA (NMC)
COMPLEX#16 BETSEMI

COMPLEX*14 H (IMO® MMEC, MO & MBI
COMPLEX#16 F(NMC*NMNC)

Frecuencias posibles a analizar (centraless de tercios de octava)

DATA AFR/25.,31.5,40.,50.,63.,80.,100.,125.,160.,200.,250.,315.

@
@

;400.:;5004 630,800, ;10004 ;12504; 1600 . ,2000.,2500, ,3L50.
,4000,,5000,,6300,,8000,,10000.,12500,,16000.,,20000./

PI=3.1415892653589793238462643D0

Lzignacion de Unidades de Entrada-Salida

IRE=5
IWRE—-&
IWR7=17
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* W

* o+ H H

* Od ¥ W

Lectura de datos de entrada

CALL INPUT (IRE,CW,NFR,ANELO,NCONT,XI,YI,XF,YF,KODE,P,DP,SIGMA,T
@, NPINT,XPINT, YPINT, XFONT, YFONT , SIGSEMI , TSEMI)

Ejecucidén del programa para cada frecuencia especificada
DO 1 I=1,NFR
Llamada al Preprocesador
CALL PREPROCES (NCONT,AFR(I),CW,ANELO, XTI ,YI ,XF,YF, N, X, ¥, NI, NF)

Reta repreassnta 1a admitancia de cada comtarna(Tnelnidn a1 camiear )
Se obtiene de acuerdo a las expresiones de Delany v Bazley. Se obtiene
luego un parametro de admitancia estadistico (Morse)

DO 10 IJ=1,NCONT
IF(SIGMA(IJ) .EQ.0.)GO TO 8
CALL MORSE (AFR(I),CW,S8IGMA(IJ) ,T(IJ) , BETA(IJ))
GO TO 10
8 BETA(IJ)=(0.0D0,0.0D0)
10 CONTINUE

IF(SIGEEMI . EQ.0.)G0O TO 20
CALL MORSE (AFR(I),CW,SIGSEMI,TSEMI,BETSEMI)
GO TO 30

20 BETSEMI- (0.0D0,0.000)

30 FR=AFR(I)*2.*PIL

Inicializacién de la matriz de coeficientes "H(i,]3)" v vector de
regultadog "F(1)" del sisgtema de ecuaclones regultante

DO 60 J=1,N

DO 60 K=1,N

H(J,K)=(0.0D0,0.0D0)
60 CONTINUE

DO 40 J=1,N
F{(J)=(0.0D0,0.0D0)
10 CONTIMUE

Construccidn del silstema de ecuacionss a resolver

CALL SISTEM(CW,N,X,¥,NCONT,NI,NF,KODE,P,DP,BETA, FR,H, F, NMC, NMNC
@, XFONL, Y FONL, BK'LTSEML)

Regolucidn del Sistema de Ecuaciones resultante

NHE=NMC*NMNC
CALL CSCOLVER(H,F,N,NX)

Salida de Resultados

onll OOLCOM (IWRT, CW, X, Y, NCONT, NI, NI, KODE, P, DF, P1,DF1, DETA, 'R, '
@, NMC, M)

Calculo de log valores de presidn aclstica en puntosg internos

IF(NPINT.NE.O) THEN
CALL INTER (IWR6,X,Y,NCONT,NI,NF,P1,DP1,NMPI,NPINT,XPINT, YPINT,6 CW
@, FR, XFONT, YFONT , BETSEMI)
END IF
1T CONTTNIUR

STOP
END
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Entrada de datos. Rutina INPUT

Todos los datos del problema requeridos por el programa son leidos en esta rutina.
Como ya se ha adelantado, la entrada de datos no se realiza de forma interactiva desde
el teclado, sino desde un fichero de entrada elaborado al efecto.

A la vista del listado de esta rutina y del significado de las variables visto anteriormente,
es sencillo confeccionar un fichero de entrada para el ejemplo que desee, solo es
necesario tener en cuenta algunas cuestiones que aclararemos en este apartado. En
principio, ¢l fichero de datos ha de estar constituido por las lineas siguientes:

(1)
(2

()
(4)
()

(6)
N

(8)

©)

(10)

CW. Real. Velocidad de propagacion de las ondas actsticas en el aire.

NFR. Entero. Numero de frecuencias a considerar. Ejemplo: st NFR = 10, las
frecuencias analizadas seran: 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160 y
200Hz. Aclarar que no es necesario introducir los valores de estas
frecuencias.

ANELO. Entero. Numero de elementos en una longitud de onda.
XFONT, YFONT. Reales. Coordenada x, coordenada y de la fuente interna.
SIGSEMI, TSEMI. Reales. Resistividad al flujo de aire, espesor del

tratamiento absorbente del semiespacio.
NCONT. Entero. Numero de contornos.
XI(h. YICDH. XF(I. YF(I). Reales. (J = 1, NCONT). Para cada uno de los

contornos, coordenadas de los puntos inicial y final respectivamente en una
linea. El caracter de punto inicial y final lo marca el sentido de recorrido del
contorno que mantiene el dominio (aire) a la izquierda (Fig.4.2). Sobre la
diferenciacion de contornos v estas variables relacionadas, volveremos al
final de este apartado.

KODI(I), P(J), DP(J), SIGMA(J) ,T(J). Entero (KODE), complejas (P, DP)
y reales (SIGMA vy T). Luego de las coordenadas de los puntos inicial y final
del contorno J, y antes de pasar al contorno J+1, se especifican las
condiciones de contorno impuestas al mismo. Se escribe ¢l valor del vector
KODE(), los valores de la presion P(J) v flujo DP(J) prescritos, asi como los
valores de la resistividad al flujo de aire SIGMA(J) v espesor T(J) del
tratamicnto absorbente aplicado a dicho contorno. Asi, como ya sc ha
adelantado, si KODE(J) = 0 la presion P(J) es dato en el contorno J y el flujo
incognita. En este caso se escriben ¢l resto de términos de la linea DP(J) =
(0., 0.), SIGMA(I) — 0 v T(J) — 0. Por otra partc, si KODE(J) — 1 ¢n dicho
contorno la presion v el fluyjo son incognita. En este caso es dato la
admitancia BETA(J) que se obtendra a partir de SIGMA(J) y T(J) (ec. (2.68)
a (2.72)) y se escribira P(J) — (0.,0.) y DP(J) — (0.,0.).

NPINT. Entero. Numero de puntos internos. Si NPINT = 0 no existen puntos
internos y no se leeran las lineas siguientes.

XPINT(), YPINT(I). Reales. Coordenada x, coordenada y de los puntos
internos. Se lee cada punto interno en una linea.
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contorno I
......................... - adiscretizar

contorno
semiespacio

(FS) i o it Lo b b D

(no es necesario discretizar)

XF(3),YF(3)
XI(2),YI(2
M XIA), Y1)

XF(1).YF(1)
n; n 1ﬁ4
4
r Li XF(),YFU) r
S \ XI(1),YI(1) S

Figura 4.2. Obstaculo con geometria genérica. Descomposicion del contorno a discretizar. Recorrido para
definicion de puntos que determinan cada contorno. El recorrido se establece manteniendo el dominio
(aire) a la izquierda.

Como puede observarse, no es necesario introducir las coordenadas de los nodos de la
discretizacion. Se introdice 1a geometria del prohlema v la discretizacion se realizara
para cada frecuencia en la rutina PREPROCES que luego analizaremos. Es necesario,
sin embargo, hacer algunas consideraciones en relacion con la introduccion de la
geometria del contorno vy para ello nos apoyvaremos en el problema descrito en la Figura

4.2.

En esta figsura se muestra un obsticulo con geometria genérica formada a partir de
tramos rectilineos. El contorno del obstaculo (I') es el unico a discretizar en este
problema (recuérdese que, por el tipo de solucion fundamental implementada, no es
necesario discretizar el contorno del semiespacio I's). En primera instancia los
contornos han de diferenciarse por el tipo de condicion impuesta. En la version del
programa que se muestra en este capitulo, y debido a lo simplificado del preproceso, los
contornos a discretizar han de ser rectilineos. En este gjemplo. como se muestra en la
figura, existen cuatro contornos diferenciados (cada tramo recto es un contorno), por
tanto NCONT = 4. Todo ello a pesar de que todos los tramos puedan tener la misma
condicion de contorno. Se indica también como se establecen los puntos inicial v final
de cada contorno en funcion del sentido de recorrido manteniendo el dominio a la
izquierda. Como es 16gico, se cumple que, por ejemplo, XF(1) = XI(2) v YF(1) = YI(2).
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Por ultimo, el listado de la rutina INPUT se muestra a continuacion:

SUBRCUTINE INPUT(IRE,CW,NFR,ANELO, NCONT,XI,YI ,XF,YF,KODE,P
@,DP,8IGMA, T, NPINT , XPINT, YPINT, XFONT , YFONT , SIGSEMI , TSEMI)

¥ Hsta KHutina realiza la lectura de log parametros necesarios para
* la ejecucidn del programa desde un Fichero de Entrada

IMPLICIT REAL#*8 (A-H)
IMPLICIT REAL#*8 (0-2)

DIMENSION KODE (1), XPINT(l),YPINT(l), IGMA (1)
DIMENSION XI(1),YI(1),XF({1),YF(1),T(1)
COMPLEX#16 P(1),DE(1)

* Lectura caracteristicas mecdnicas del aire

READ(IRE, #)CW

* Lectura ntmero de frecuencias a analizar
READ (IRE, #) NFR

* Tectura del numaro de alamantonas en cada longitud de onda
READ(IRE, #)ANELO

* Lectura de las coordenadas de la fuente de ruido

READ (IRE, #) XFONT, YFONT

*
* Lectura resisgtividad al flujo del contorno del semiesp.
* Lectura espesor material absorbente del semiespacio.
*=
REZD (IRE, #) SIGSEMI , TSEMI
*
* Numero de contornos diferenciados
*
RELD (IRE, *) NCONT
*
* Caracterizacidn de cada contorno
*
- KI(I) YIC(I) Coordenadag Nudo lnlclal ConLorno en estudlo
* XFPLIY YELL) Coordenadas Nudo final Contorno en estudio
* KODE (I)=0 Pregidn conocida
# KODE(I)=1 Relacidén entre flujo v presidn conocida
* T(I)= Espesor del Contorno. 81 cero, contorno infinito
*
DO & I=1,NCONT
READ(IRE, *)XI(I),YI(I),XF(I),YF(I)
READ (IRE, *)KODE (I),P(I),DE(I), SIGMA(I) (I

& CONTINUE

*

Lectura Coordenadas de Puntos Internos

READ (IRE, #) NPINT

LE (NPLINL.NE. U) THEN

Do 7 I=1,NPINT

READ (IRE, #)XPINT (I),YPINT(I)
7 CONTINUE

END IF

RETURMN
END
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Flementos y Nodos en el contorno. Rutina PREPROCES.

En esta rutina se realiza la discretizacion de los contornos del modelo. La precision en
problemas dinamicos es muy dependiente de la relacion entre la longitud de onda A
(A=c¢/f c¢: velocidad de propagacion, f frecuencia en Hz) y el tamafio de los
elementos de la discretizacion. Fl valor de este parametro (ANFEI.O) es gestionado por
el usuario en el fichero de entrada, si bien aclaramos que para el tipo de aproximacion
utilizada (elementos parabolicos) el valor de ANELO no debe ser nunca inferior a 2.

Por tanto, la discretizacion es redefinida por PREPROCES para cada valor de la
frecuencia. El nimero de elementos y nodos cambian y, como es logico, las
coordenadas de estos Ultimos también. La discretizacion se adapta a una distribucion de
presiones mas oscilante conforme aumenta la frecuencia. El lector puede entender que
es lo mas econdomico desde el punto de vista computacional. Veamos esto con un
ejemplo sencillo: un obstaculo cuadrado de 3 m. de lado. En la Figura 4.3 aparecen las
discretizaciones para dos frecuencias (100 Hz y 400 Hz) escogidas de la relacion de
frecuencias centrales de octava. En ambas ANELO = 2 y consideraremos ¢ = 340 m/s.
Para la primera, ¢l tamafio maximo permitido para elemento (ALELMAX) sera 1.70 m.
El tamaiio del final de los elementos (ALELM) dependera de la longitud del contorno
(en cada contorno todos los elementos tienen igual longitud). En este caso, la
discretizacion de la pantalla tiene 6 elementos de 1.50 m. de longitud y 11 nodos. En el
segundo supuesto, mayor valor de la frecuencia implica una discretizacion mas refinada.
Asi, el tamafio maximo teodrico del elemento sera 0.34 m vy la discretizacion tendra 19
elementos de 0.33 m. y 39 nodos. Con todo, y si bien deben entenderse estas cuestiones
relacionadas con la discretizacion, se trata aspectos que el programa gestiona de forma
auténoma.

-
¥

-

el JS=100Hz f=500Hz

3m ANELO =2 + ALEMAX =170m + ALEMAX = 0_34 HH
ALELM = 1.50m ALELM =033 m

Figura 4.3. Preproceso. Discretizaciones obstaculo con elementos parabolicos ( f= 100y 500 Hz ).

Las variables principales a la entrada de la rutina serdn la frecuencia (FR), la velocidad
de propagacion de onda (CW) y la razon entre la longitud de onda y el tamafio maximo
del clemento (ANELQ). Las variables principales a la salida seran N (niimero de nodos)
y los vectores X e Y (coordenadas de los mismos).

El Listado de esta rutina aparece en la pagina que sigue.
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Salida: Namero de nodos,nlmero de elementos, coordenadas de los nodos,
nodo inicial y node final por contorno.

H)

Z)
1),
F(1)

IMPLICIT REAL*8 (A
IMPLICIT RERL*8 (O
DIMENSION X (1) ,7Y(
DIMENSION NI(1),N

I(1),YI¢(1), XF(1),YF(1) 6 NEL(40)

NE=0
N=0

E

Longitud de Onda asociada

ALANDE=CW/FR
ALELMAX=ALANDA/ANELO

DO 20 I=1,NCONT

D=DSQRT ( (XF(I)-XI(I))*#2+ (YF(I)-YI(I))#**2)
ANEL=D/ALELMAX

NEL(I)=INT(ANEL)+1

ALELM=D/NEL(I)

NMI(I)-MN+1

DG 30 J=1,NEL(I}

H(2*NE+ (I-1)+2#J-1)=XI(I)+ (XF(I)- 1 /D*BLELM* (J-1)

Y(2#NE+ (I-1)+2#%J-1)=YI(I)+(YF(I)- /D*ALELM*(J—l)
X(Q*NE+(I*l)+2*J)=X(2*NE+(Ifl)+2*J 1) (XF'(I)- (I))/D*ALELM*0.5
T{ZFWNE+ (I-1)+2%T) =Y (ZFNE+ (I-1)+2%T-1)+ (YF(I)—II(I))jD*ALELIVI*O,S
N=N+2

X(2#NE+(I-1)+2%J+1
Y(2#NE+ (I-1)+2*J+1
N=N+1
END IF

30 CONTINUE
NE=NE+NEL(I)
NF (I)=N

20 CONTINUE

IF(J.EQ.NEL(I})THEN
) =XF(I)
)=YF(I)

RETURN
END

Ensamblajc dcl sistcma dc ccuaciones. Rutina SISTEM.

En esta rutina se construye el sistema de ecuaciones del problema. Variables a tener en
cuenta: HINX,NX) es 1a matriz de coeficientes del problema v F(NX) el vector del lado
derecho. Veremos en lo que sigue como se construyen ambos. En Figura 4.4 se muestra
el diagrama de flujo de esta rutina. Como se observa en este diagrama, desde SISTEM
se invoca a las rutinas GHMAT donde se caleulan los nicleos de integracién de la
solucion fundamental y ASSEMBLE que construye la matriz de coeficientes en funcion
de las condiciones de contorno del problema.

En SISTEM se establece el ciclo que permite utilizar como punto de colocacion todos
los nodos de la discretizacion. Para cada nodo de colocacion (I1), se determinan los
nacleos de integracion de la solucion fundamental en presiones, que se almacenan en el
vector complejo G(NX), v los correspondientes al flujo, que se almacenan en la fila I1
de la propia matriz H. Posteriormente, en la rutina ASSEMBLE se recolocan los
términos de la fila I1 de H v se asigna valor a F(I1) segtn las condiciones de contorno.
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[ sisTEM |

4

| GHI\r/lAT ]
H(I1,NX) G(NX)

| ASSEMBLE |

H(I1LNX) F(I1)

H(NX.NX) F(NX)

RETURN

Figura 4.4. Diagrama de flyjo de la rutina SISTEM.

El listado de SISTEM es el siguiente:

SUBROUTINE SISTEM(CW,N,X,Y,NCONT,NI,NF,KODE,P,DP,BETA,FR,H, F
@, NMC, NMNC, XFONT , YFONT , BETSEMI )

= 3

Egta Rutina constituye el mddulo fundamental de cé&lculo. En
ella se evaltan los nuclecs de integracidén y se realiza el montaje
del szistema de ecuacicnes a resolver.

* 4 F O

*

IMPLICIT REAL#*8 (A-H)
TMBET.TOTT RREATAR  (0-%)

DIMENSICN X(1),Y(1),NI(1),NF(1),KCDE(1)
COMPLEX*16 P(1),DE{1),BETA(1)
COMPLEX*16 BETSEMI

COMPLEX#*16 H(NMNC*NMC, NMNC*NMC) , G (NMNC#*NMC)
COMPLEX#16 DFUE,DIMG,DCOM
COMPLEX#*16 B (NMC*NMNC)

#* Calculo de las submatrices G v H correspondientes.
DO 2 Il=1,N

CALL GHMAT (CW,N,X,Y,NCONT,NI,NF,I1,FR,H,C, NMC, NMNC, XFONT , YFONT
®,DFUE, DIM3, DCOM, BETSEMTI )
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# Imposicidn de las condicicnes de contorno
* Confeccion de la matriz global del sistema a resolver.

CALL, ASSEMELE (CW,I1,N,NCONT,NI,NF,KODE,P,DP,BETA, H,G,F,FR, NMC
@, NMNC, DIUER, DIMG, DCOM)

2 CONTINUE

RETURN
END

Integrales de la solucion fundamental. Rutina GHMAT.

Como va hemos comentado, en esta rutina se calculan los nucleos de integracion de la
solucion fundamental sobre todos los elementos del contorno para un nodo de
colocacion dado (I1). Puede seguirse el diagrama de flujo en la Figura 4.5.

| eHvaT |

DO112=1,NCONT

Y

DO 2 1=NI(12), NF(12)-2, 2

no
I1=T6I1=I+1 6 11 =T+2

Ly

e ) HW)

HW(3)| GW(3) LOCIN
GW(3)

dl.

FREETERM

y
{_ RETURN )

Figura 4.5. Diagrama de flujo de la rutina GHMAT,

Comicnza ¢l proceso con dos bucles que permiten recorrer todos los clomentos del
contorno. En cada uno de ellos se evaluardn numéricamente las integrales de la solucion
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fundamental que se almacenaran en los vectores complejos HW y GW. Para un
elemento genérico I'; (Fig. 4.6) dichas integrales adoptan la expresion:

o i
HW(k):Jrai b dl; GW(k):L pddl; (k=12.3) (4.1)

. 0p
stendo p vy 0—}) las expresiones de la solucion fundamental del semiespacio y ¢, las
n

funciones de forma para un elemento parabdlico (Fig. 3.12). Una vez calculadas HW y

GW se almacenan en la posicion correspondiente (segin sea la numeracion de cada
nodo) de Hy G (Fig. 4.6).

nodo colocaciéon

/— elemento integracion Fj

P
. e
\ +2(3)
111 (2) H(I2]+2) = HW(3)
G (I+2) = GW(3)
,,,,, sl 1) H (12,1+1) = HW(Z2)
) G (I+1) = GW(2)
T H(12,1) =HW(1)
G (I)=GW(1)

Figura 4.6. Integracion sobre elemento genérico en el contorno.

El procedimiento numérico que permite obtener las integrales en el contorno depende
de la situacion del nodo de colocacion (12) en relacion con los nodos del elemento que
se integra (I, I+1, I+2). Si el nodo 12 no coincide con ninguno de los nodos del elemento
integrado, el calculo de los vectores HW y GW se realiza en la rutina EXTIN
(EXTernal INtegration). Por el contrario, si I2 es alguno de los nodos de I'; los

términos de HW se¢ obtienen en la rutina EXTIN ya referida, mientras que las
componentes de GW se calculan en otra rutina denominada LOCIN (LOCal
INtegration). Veremos ambas rutinas con detenimiento mas adelante.

Recuérdese, segin lo visto en el capitulo anterior relativo al tipo de solucion
fundamental utilizada, que la colocacion se realiza, ademas de en cada nodo de la
discretizacion, en su correspondiente imagen al otro lado del semiespacio. Asi las
rutinas que evalian numéricamente las integrales, son invocadas desde GHMAT dos
veces consecutivas. Una para realizar las integrales con colocacion en el nodo
correspondiente de la discretizacion (fuente) y otra para realizar la misimna operacion
desde la imagen de este nodo (Fig.4.7). Los resultados correspondientes se almacenan
en dos vectores complejos HWF y GWF cuando se integra desde la fuente y en HWI y
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GWI cuando se hace desde la imagen. .o habitual es que ésta Gltima siempre sea una
integracion con colocacion exterior al elemento (HWI y GWI se calculan en EXTIN).

Solo existe una excepcion: cuando la colocacion se realiza en un nodo que ademas
pertenece al semiespacio.

contorno semiespacio

imagen

Figura 4.7. Colocacion fuente-imagen. Integracion sobre elemento genérico.

La ultima operacidén que se realiza en GHMAT es la suma del término libre en la
diagonal principal de H, fila I12. El valor del término libre, seglin la expresion (3.28). se
determina en la rutina FREETERM para los nodos iniciales o finales de cada contorno
(esquinas). En el resto de nodos (interiores a cada contorno) el valor del término libre se
asigna en GHMAT. Teniendo en cuenta que los contornos son rectilineos. en estos
nodos ¢ =10.5.

Por ultimo, mostramos ¢l listado de la rutina GHMAT:

SUBROUTINE GHMAT (CW,N,X,¥,NCONT,NI,NF,I1,FR,H,G, NMC, NMNC, XFONT
@, YFONT, DFUE, DIMG, DCOM, BETSEMI)

*

*
# HEn esta rutina se evalla, para un punto de colocacidn dado, las
* integrales de la solucidn fundamental en todos losgs elementos del
# contorno. La integral de la solucidn fundamental en flujo se
* almacena por filas en la matriz H. La correspondiente a las
#  pregicnes en el vector G.
L3
L e T e e e P e M S e A Syl i M
*
IMPLICIT REAL*8 (A-H)
IMPLICIT REAL#*8 (0O-Z)
E3
DIMENSION X(1),Y(1),NI(1),NF(1)
&
COMPLEX*16 HWE (3) ,GWF (3) ,HWI (3),0WI(3) ,HW(3) ,GW(3)
COMPLEX*16 H(NMNC#NMC, NMNC*NMC) , G (NMNC*NMC)
COMPLEX#16 DFUE,DIMG,DCCOM
COMPLEX*16 BETSEMI,BETCERC
*
PI=3.141552653589793238462643D0
*

Término adicional solo para Punto Imagen
BETCERO=(0.0D0,0.0D0)
DS 10 I=1,N

G(I)=(0.0D0,0.0D0)
10 CONTINUE
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*

#*

-- Coocrdenadas punto de colocacidn --

DO 1 I2=1,NCONT

NODO=0
DO 2 I=NI(I2),NF(I2)-2,2

Integracidn para Puntc Fuente

IF({ (DABS ( (XFUE-X(I))
&.&ND. (DABS ( (YFUE-Y (I
&GO TO 21

GO TO 22

21 IF((DABS(XFUE-X(I)).LT.1.0E-08) .8ND. (DABS(YFUE-T(I))
&.LT.1.0E-08))NODO=1

IF( (DABS (XFUE-X(I+1)) .LT.1.0E-08).AND, (DABS (YFUE-Y(I+1))
&.LT.1.0E-08))NODO=2

IF( (DABS (XFUE-X(I+2)).LT.1.0E-08) .AND. (DABS (YFUE-Y (I+2})
&.LT.1.0E-08))NODO=3

CALL EXTIN(XFUE,YFUE,X(I) ,Y(I) X{I+1),Y(I+1) X(I+2),Y(I+2)

* , HWF, GWF, CW, FR , BETCEROQ)

CALL LOCIN(Z(I),Y(I), X(I+1),Y(I+1),X(I+2),Y(I+2),GWEF,6 NCDO,CW
#, PR, BETCERD)

GO TO 24

22 CALL EXTIN(XFUE,YFUE,X(I),¥(I),X(I+1),Y{I+1), X (I+2),Y(I+2)
*, HWF ,GWF, CW, FR , BETCERO)

*#* (XFUE-X(I+1))* (XFUE-X(I+2))).LT.1.E-08)
1) F(YFUE-Y (I+1))# (YFUE-Y (I+2))). L .1.E-08)

Intedgracidn para Punto Imagen

24 IF((DABS( (XIMZ-X(I))
&.AND. (DABS ((YIMG-Y (I
&) GO TO 25

@0 TO 26

25 IF((DABS (XIMG-X(I)).LT.1.0E-08) . .AND. (DABS (YIMG-Y(I))

&.LT.1.0E-08))NODO=1

IF( (DABS (XIMG-X(I+1)) .LT.1.0E-08) .AND. (DABS (YIMG-Y (I+1))
&.LT.1.0E-08))NODO=2

IF( (DABS (XIMG-X(I+2)) .LT.1.0E-08) .AND. (DABS (YIMG-Y (I+2))
&.LT.1.0E-08))NODO=3

CALL EXTIN(XIMG,YIMG,X(I),Y(I),X(I+1),Y(I+1) ,X(I+2),Y(I+2)

% HWI,GWI,CW,FR,BETSEMI)

CALL LOULN{ACL) , Y (L), A 0L4+L) , Y (L41), R (L+2), Y (L+2) ,GWL, NOUU, CW
% FR,BETSEMI)

GO TO 34

26 CALL EXTIN(XIMG,YIMG,X(I),Y(I),X(I+1),Y(I+1),X(I+2),Y(I+2)
* HWI,GWI,CW,FR.BETSEMI)

#(XIMG-Z(I+1))* (XIMG-X(I+2))).LT.1.E-08)
VIE(YIMG-Y (I+41))* (YIMG-Y (I+2))). L .1.E-08)

Suma de las matrices GW, HW en las matrices generaleg GP AND HP
34 DO 48 J=1,3
Suma de lag matrices GW

GW (J) =GWF (J) +CWI (J)
G(I+J-1)=G(I+J-1)+CW(J)

Suma de las matrices HW

HW (J) =HWF (J) +HWI (J)
H{T1,T+T=1)=H(T1, T+T-1) +HW (\T)

48 CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

b

El Elemento pertenece a la diagonal. Suma El Término Libre

DO 5 I2=1,NCCNT
IF((I1.EQ.NI(I2)).0R.(I1.EQ.NF(I2)))THEN
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CALL COCORD(X,Y,NCONT,NI,NF,I1,I2,X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,Y4,X5,Y5)
CALL FREETERM(X1,Y1,X2,Y2,X3,¥Y3,X4,Y4,X5,Y5,C)
GO TO 6
END IF
IT((I1.GT.WNI({IZ2}) . .AND, (I1.LT.NI'(IZ2)))TIEN
C=0.50D0
GO TO &
END IF
5 CONTINUE

&€ IF(YFUE.EQ.0.)C=2.#C
H(I1,I1)=H(I1,I1)+C

TATenIn Aa Ta Salncisn Fundamental para 1a carga anlicada en el
punto del contorno en estudio, en el punto del dominio donde se
congidera aplicada la fuente de ruido exterior.

* W o+ *

CALL FUNSOL (XFUE,YFUE,XFONT, YFONT,DFUE, CW, FR)
CALL FUNSOL(XIMG, YIMG,XFONT,YFONT,DIMG, CW, FR)
IF (CDABS (BETSEMI) .EQ.0.)GO TO 50
CALL PREKAW (XIMG,YIMG,XFONT, YFONT, BETSEMI,FR, CW, DCOM)
DCOM=DCOM/ (2. *PT)
GO TO 52
50 DCOM=(0.0D0,0.0D0)

52 RETUEN
END

Imposicion de las condiciones de contorno. Montaje. Rutina ASSEMBLE.

En este modulo se combinan los coeficientes la ecuacion (4.1) (escrita para cada punto
de colocacion 12):

N N
ZH(IZ, 1) P(D) =Z G() DP(I) (4.2)

I=1 I=1

segun sean las condiciones de contorno del problema, para obtener la ecuacion
correspondiente del sistema ultimo a resolver que se almacena en la propia matriz H:

HX=F (4.3)

donde X es el vector de incdgnitas del problema (no definido en el programa). Si el
flujo es incognita v la presion dato en el nodo I, KODE(I1) = 0 (contorno radiante), el
término correspondiente del vector G, G(I), debe transferirse a la columna

correspondiente de I con cambio de signo, mientras ¢l producto f/(12,1) P(I) sc
almacena en F'(I12), también con signo ‘-°. Por otra parte, si presion y flujo son

incognita, KODE(I1) = 1, ambos relacionados a través de la admitancia BETA(I1) del
contorno, los términos correspondientes de H v G se combinan como sigue |ver (3.55)]:

H12, )= H(12,1)+1k BETAL) G(I) (4.4)
y F(I2) no se altera. En este caso la presion es la incognita elegida en ¢l nodo.
Independientemente de las condiciones de contorno, si existen fuentes internas de

presion localizada en el punto x,, entonces F(12) = pz, donde pz es el valor de la

solucion fundamental en x, para una fuente situada en ¢l nodo de colocacion 12. Como
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puede verse de forma sencilla, p; se obtiene en las Gltimas lineas de GHMAT y se

traslada a ASSEMBLE donde se incorpora al sistema como hemos indicado.

Un apunte que a estas alturas puede haber suscitado dudas en el lector a la vista de lo
comentado hasta aqui. En la confeccion del sistema de ecuaciones del problema se ha
scguido la cstrategia de duplicar los nodos on las csquinas entre contornos rectilincos.
En estas esquinas existen, por tanto, dos incognitas explicitas en presion asociadas a los
nodos final ¢ inicial de los contornos que confluyen en ellas. El lector debe entender que
csta duplicacion cs completamente artificial ¥y ¢s sd6lo una cstrategia que permite
confeccionar una rutina de montaje mas sencilla y general. Como es logico, el resultado
de la resolucién del problema devolvera idénticos valores de la presion para ambos
nodos duplicados. Se puede profundizar en las caracteristicas de este procedimiento
consultando Medina (1989) donde se explica de forma muy clara para problemas
dinamicos 2-D. Por las caracteristicas de los problemas a modelar, no se contempla en
el programa la posibilidad del llamado ‘problema de esquina’, que es la existencia de
dos incognitas en flujo distintas asociadas al nodo de la esquina. El tratamiento
numérico de este problema ha sido tratado por muchos autores y el lector interesado
puede consultarlo por ejemplo en Alarcéon et al. (1979).

Ya, por ultimo, ¢l listado de la rutina ASSEMBLE se escribe a continuacion:

SUBROUTINE ASSEMBLE (CW,I1,N,NCONT,NI,NF,KODE,P,DP,BETA H,G,F,FR
@, NMC, NMNC . DFUE , DIMG . DCOM)

*+

*
# Egte Modulo realiza el montaje de las matrices H v G calculadas
* para cada colocacién. IOl resultade ser&i el sistema Gltimo a resclver.
* ---- [H] = [X]=[F] -
L e A L e 0 ML L L e N e W i e Gl DU S M i
&
IMPLICIT REAL*8 (A-H)
IMPLICIT REAL#8 (0-Z)
*
DIMENSICON NI (1) ,NF(1),KODE(1)
COMPLEX#16 P(1),DP(1),BETA(1)
*
COMPLEX*16 H(NMC#*NMNC, NMC*NMNC) , G (NMC*NMNC)
COMPLEX#*16 DFUE,DIMG,DCOM
COMPLEX#1&6 F(NMC*NMNC) , DAT (NMC#NMNC)
COMPLEX*16 CH, IMG
REAT*E NONDA
*
IMG=DCMPLX (0. ,1.)
NONDA=FR/CW
*
Do A I=l NCONT
&
# 81 la presidn es incdgnita. Relacionada con el flujo a traves de
#  ALFA.
%

IF(KCDE(I).EQ.1)THEN
DO 10 K=NI(I),NF{I)
H(I1,K)=H(I1,K)+IMG*NONDA*BETA(I)*G(K)
G(K)=0.0D0

10 CONTINUE
END IF

#* 81 la presidn es dato. Flujo incdgnita. Superficie radiante.
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IF(KCDE(I) .EQ.0)THEN
DO 30 K=NI(I),NF(I)
CH=H(I1,K)
H(I1,K)=-G(K)
G (K) —-CII

30 CONTINUE
END IF

1 CONTINUE
#  PFormacidén del vector DAT(J)

DO 50 I=1,NCONT
nO AN T=NT(T), NF(T)
DAT (J)=P(I)

60 CONTINUE

50 CONTINUE

Caleulu del vecvlur de coeliciernles

DO 90 J=1,N
F(I1)=F(I1)+G(J)+*DAT(J)
90 CONTINUE

Incorporacidn de la Solucidén Fundamental en el punto de aplicacidn
de la sclicitacién externa

* ¥ O+ *

F(I1)=F{I1)+DFUE+DIMA+D00OM

RETUEN
END

Integracion exterior. Rutina EXTIN.

En esta rutina se calculan numéricamente los ntcleos de integracion HIW(3) y GIWV(3)
(4.1) cuando ¢l punto de colocacion no es nodo del elemento en que se integra (ver Fig.
4.5). Los integrandos son regulares vy la inlegracion se realiza direcltamente sin
operaciones previas sobre las expresiones de estos integrandos mediante una cuadratura
gaussiana estandar con diez puntos. Para el tipo de elementos utilizado (parabolicos) el
numero de puntos propuesto es suficiente para obtener una precision adecuada en estos
coeficientes.

Como puede verse en la Figura 4.5, también se acude a esta rutina cuando se integran
los nucleos HI¥(3) desde el propio elemento. Ello es debido a que la expresion del flujo
en la solucion fundamental es regular incluso cuando el punto de colocacion es uno de
los nodos del elemento. No ocurre lo mismo con la presion. Veamos esto con algin
detenimiento desde la expresion de la solucion fundamental mas general vista en el
capitulo anterior:

p*(k,r)=2i[Ko(ikr)+K0(ik7)+cD(ik7)] (4.5a)
/e

D o T e B | D . P (4.5b)
on 2n on on or on
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que son las expresiones de la solucion fundamental en presion y flujo para semiespacio
absorbente. Teniendo en cuenta que:

K, (ikry=0(Inr) (4.6a)
K Gkr)=00/r) (4.6b)
2—’" = O(r) (4.6¢)

se concluye, tal como habiamos adelantado, que:

*

p =0(nr) y Z—i = 0(r°) 4.7)

Por ultimo comentar las rutina invocadas desde EXTIN, éstas son BESSEL, PREKAW
y FLUKAW. En estas rutinas se calcula, para argumento complejo, las funciones
modificadas de Bessel, ¢l término complementario @y la derivada de  éste
respectivamente para cada punto de integracion. Cada una de estas rutinas las
analizaremos mas adelante. El listado de la rutina EXTIN se escribe a continuacion:

*

Esta Rutina calcula las matrices HW y GW. Tales matrices
representan la integracidn de la soluciédn fundamental para un prob.
de Potencial a través de una cuadratura gaussiana. HW se obtiene
para cualquier localizacidn del punto de colocacidn. GW para puntos
de colocacidn gue no formen parte del elemento analizado.

> % % ® O ¥ ¥

*

IMPLICIT REAL*8 (A-H)
IMPLICIT REAL*G (O Z)

COMPLEX*16 BETA,PHI, DNPHI
COMPLEX*16 GW(3),HW(3),Z,6F0C,F1C,F2C
DIMENSION &I (10),O0ME (10)

DATA GI/0.973906528517172,-0.973906528517172,0.865063366688985
@ .-0.865063366688985.0.679409568299024.-0.679409568299024
@ ,0.433395394129247,-0.433395394129247,0.148874338281631
@ ,-0.148874338981631/

DATA OME/0.066671344308688,0.066671344308688,0.149451349150581
@ ,0.1492451349150581,0.212086362515982,0.219086362515982
@ ,0.269266719308996,0.269266719309996,0.295524224714753
@ ,0.295524224714753/

PI=3.141592653589793238462643D0
DO 20 J=1,3

HW (J)=(0.0D0,0.0D0}
20 GW(J)=(0.0D0,0.0D0)
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A=X3-2*%X2+X1
B=(X3-X1)/2
C=Y3-2*Y2+Y1
D= (¥3-Y1) /2

DO 40 I=1,10

*

Valores de las funciones de forma en los puntos de integracidn

F1=GI{(I}*{(GI(I)-1)*0.5
F2=1.-GI(I)**2
F3=GI(I}*(GI(I)+1)*0.5

Parametros geométricos en los puntos de integracidn

HOO=X1*FLl+X2*F2+X3*F3
YOO=Y1*F1+¥Y2*F2+Y3*F3

XJA=DSQRT ( (GI (I) *A+B) **2+ (GI (I) *C+D) **2)
ETAl=(GI(I)*C+D) /XJA
ETA2=- (3I (I) *A+B) /XTA

RA=DSQRT ( (XP-XCO) **2+ (YP-YCO) **2)

RD1l= (XCO-XP) /RA

RD2= (YCO-YP) /RA

RDN=RD1*ETA1+RD2*ETA2

*  (Obtencién del términc adicional (contorno semiesp.absorbente)

IF (CDABS (BETA) .EQ.0.)GO TO 10
CALL PREKAW (XP,YP,XCO,YCO,BETA, FR, CW, PHI)
CALL FLUKAW (XP,YP,XCO,YCO,BETA,FR, CW, ETALl, ETA2,RDN, DNPHI)
GO TO 12
10 PHI=(0.0D0,0.0D0)
DNPHL=(U.0D0O, 0. 0DO)

* Cadlculo de los vectores GW, HW, y HS

12 ZR=FR*RA/CW
Z=DCMPLX (0.0DO0, ZR)
CALL BESSEL(Z,FO0C,F1C, F2C)

*

Solucidn Fundamental dindmica (presién) (u*)=1/2pi*Ko(z)}

W(Ll) GW(1)+(FOC+PHI)*OME(I)*XJA*Fl
W(2)=GW(2)+ (FOC+PHI) *OME (I) *XJA*F2
GW(3) GW(3)+(FDC+PHI)*OME(I)*XJA*FB

* %

Solucidn Fundamental dinamica {(gradiente) (p*)=[{(p*)-{p=)]+{p=)

HW(1)=HW(1) - (Z/RA* (FLC*RDN) -DNPHI) *OME (I ) *XJA*F1
HW(2)=HW(2)- (Z/RA* (FLC*RDN) -DNPHI) *OME (I ) *XJA*F2
HW(3)=HW(3) - (Z/RA* (FLC*RDN) -DNPHI ) *OME (I ) *XJA*F3

40 CONTINUE
DO 80 I=1,3
HW(I) HW(I /{(2.0D0*PI)
GW(I)=GW(I)/{2.0DO*PI)
80 COUNTINUE

RETURN
END
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Integracion en el propio elemento. Rutina LLOCIN.

En esta rutina se calcula numéricamente GW (4.1) de un elemento cuando el nodo de
colocacion es uno de los tres nodos de este elemento.

El procedimiento a seguir depende de la posicion del nodo de colocacion dentro del
elemento, es decir, si se trata del nodo 1, 2 6 3 (Fig 4.6). En cualquier caso, y de forma
genérica, después de algunas operaciones previas sera posible expresar el integrando
como suma de dos términos: uno completamente regular y evaluable mediante una
cuadratura gaussiana estandar vy otro de O(Inr)que puede obtenerse numéricamente
mediante una cuadratura especial. Tos detalles de este procedimiento pueden
consultarse en Dominguez, (1993).

El listado de LOCIN se escribe a continuacion:

SUBRCOUTINE LOCIN(XGL,YG1,XG2,YG2,XG3,YG3,GW,NODO, CW, FR,BETA)

Esta Rutina calcula la matriz GW cuando el puntc de colocacién
forma parte del elemento analizado.

La parte nec-singular es evaluada utilizando una cuadratura gaussiana
egtandar.

La parte logaritmica es evaluada utilizando una cuadratura egpecifica

o % o F O F 4+

*

*

IMPLICIT REAL+*8 (A-H)
IMPLICIT REAL#8 (O-Z)

DIMENSION GI(10),0OME(10),GIL(10},0MEL(10)
COMPLEX*16 GW(3),%,F0C,F1C,F2C, TERNS,81,82,83
COMPLEX#16 BETAZ,PHI

*

Coeficienteg Cuadratura Gausgsiana Estandar

DATA GI/0.973906528517172,-0.973906528517172,0.865063366688985
,-0.8685063266688985,0.673409568299024,-0.679409568255024
,0.433395354129247,-0.433355394129247,0.148874338981631
,-0.148874338981631/
;0.149451348150581,0.219086362515982,0.,219086362515982
;0.265266719309996,0.2692667153099596,0.295524224714753
,0.295524224714753/

He6e 666

» Coellelentes Cuadralura Logaritmles

DATE GIL/0.009042630962200,0.053971266222501,0.135311824639251
,0.247052416287160,0.380212539609332,0.523792317971843
,0.665775205516425,0,7941504160115966,0.898161091219004
,0.9683847988718634/

DATA OMEL/0.120955131954571,0.186363542564072,0,195660873277760
,0.173577142182907,0,135695672995484,0,093646758538111
,0.055787727351416,0.027159810895%233,0.009515182502849
,0.001638167€633568/

566

[N

PI=3.141552653589793238462643D0

*  Sistema Local de Coordenadas

GOTO(1,2,3),NODO
1 X3=XG3-XG1
Y3=YG3-YG1
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X2=XG2-XG1
Y2=Y32-¥G1
Al=(X3-2%X2)%*0.5
B1=X2
BZ_(VY1-2%Y2)*0.5
B2=Y2
QO TO 4

2 X3=XG3-X3E2
Y3=YG3-¥G2
X1=XG1-XG2
Y1=YG1-YG2
A1=X1+X3
B1=X3-X1
A2=V14+¥?2
B2=Y3-Y1
GO TO 4

3 X2=XG2-XE3
Y2=YG2-YG3
K1=XG1-XG3
Y1=Y31-¥G3
Al=(X1-2*X2)*0.5
Bl=-X2
B2=(Y1l-2%¥Y2)%0.5
B2=-¥2

4 CONTINUE

DO 10 J=1,3
10 AW(JI)—(0.,0.}

DO 250 I=1,10

*

#  PFunciones de Forma en los puntos de integracidn

*
F3=0 5*@T [T)® (BT{IN41 )
F2=1~GI (I)*%2
F1=0.5%GI (I})#*(GI(I)-1.)
FL3=GIL(I)*(2,*GIL(I)-1.)
FLZ=4 . #GIL(L)*(1.-GIL(I))
FL1=(GIL(I)-1.)#(2.#GIL(I)-1.)
FLN3=0.5*GIL(I)* (GIL(I)+1.)
FILN2=1.-GIL(I)*%2
FLM1=0.5*CIL(I)* (CIL(I)-1.)

* Calculo del vector GW
RANS=DEQRT ((GI(I)*A1+Bl)**#2+ (CGI (1) *AZ+B2)*%2)
#  Término adicional PHI

IF (CDABS (BETA) .EQ.0.)G0 TO 20
H=XC1+F14+XC2*F2+XC3+F3
Y=YG1#F1+YG2#F2+YG34F3
IF (NODO.EQ.1) CALL DREXKAW(XG1,YG1,X,Y,BETA,FR,CW, PHI)
IF (NODO.EQ.2) CALL DREKAW(XG2,YG2,%,Y,BETA, FR, CW, PHI)
IF (NODO.EQ.3)CALL PREKAW(XG3,YE3,X,Y,BETA,FR,CW,PHI)
G e Dl

20 PHI=(0.0D0,0.0D0)

21 GO TO(50,60,70) NCDO

50 XJA1=DSORT ( (4*A1+GIL(T)-2*%A1+0.5+#X3)**2+ (4*A2+GIL(T)-2*RA2+0.5*Y3)

@*%2) %2
XJA2=DSQRT ( (A1*GI (1)
RA=RANS*DABS (1.+GI (I
ZR=FR#*RD/CW
Z=DCMPLX (0 .0D0, ZR)
CALL BESSEL(Z,FOC,F1C,F20C)
TERNS=F0C+DLOG (DABS (1. +GI(I}))/2.)
SA=FL3#*XJA1*OMEL (I)+F3+*XJA2* (TERNS+PHI) *CME (I)
82=FL2*XJAL*CMEL(I)+F2+*XJA2* (TERNS+PHI) *CME (I)
S1=FL1#XJA1*OMEL(I)+F1*XJA2* (TERNS+PHI) *OME (1)
GO TO 200

¥2+0.5%X3) *##24+ (A2#GI(I)#2+0.5#%Y3)##2)
)

60 XJA1=DSQRT ((0.5#*B1-A1+GIL(I) ) *#2+(0.5+B2-A2+%CGIL(I))**2)

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



Aplicacion del MEC en Acustica 2-D. Programa de Ordenador Desarrollado  4-23

XJA11=DEQRT((0.5*B1+A1*GIL(I
XJA2=DSQORT ( (0 .5*B1+A1*GI (1))
RA=RANS*DABS (GI(I))/2.
ZR=FR#*RA/CW

F_DCMPLI (0 .0D0, ZR)

CALL BESSEL(Z,F0C,F1C,F2C)
TERNS=F0C+DLOG (DABS(GI(I)))
83=(FLN1*XJA1+FLN3*XJA11) *OMEL (I) +F3#XJA2* (TERNS+PHI) +OME (I)
S2=FLN2# (XJA1+XJR11) *OMEL (I) +F2+*XJA2* (TERNS+PHI) *OME (I)
S1=(FLN3*XJA1+FLN1#*XJA11) *OMEL(I)+F1*XJAZ2* (TERNS+PHI) *CME (I)
GO TC 200

Y)#22440 .5¥B24AIHCIL(T) ) #%2)
#%2+(0.5%B2+A2%GI (1) ) **2)

70 XJA1=DSQRT ((2#A1-4*AT*GIL(I)-0.5*X1)*+2+ (2*A2-4*n2+GIL(I)-0.5%Y1)

@EED) *D

HIA2=DEQRT ( (2*A1*GI(I)-0.5+X1)**2+ (2*A2*CI(1)-0.5*YV1)#*+2)
RAE=RANS+*DABS (GI(I)-1.)

ZR=FR*RL/CW

Z=DCMPLX (0.0D0, ZR)

CALL BESSEL(Z,FO0C,Fl1C,F2C)

TERENS=FOC+DLOG(DABS (GI(I)-1.)/2.)

S3=FL1*+XJA1*OMEL (I)+F3#XJAa2* (TERNS+PHI) *OME (I)
S2=FL2*XJAT+*OMEL (I)+F2*XJA2* (TERNS+PHI) *OME (1)
S1=FL3*¥JAL*+OMEL (I)+F1*XJA2* (TERNS+PHI) *OME (1)

200 GWi3)= GW(3)+83
GW(2)= GW(2)+82
GWil)= GW(l)+81

250 CONTINUE

D& 300 I=l,38
GW(I)=GW(I)/(2.0D0*PI)
300 CONTINUE

RETURN
END

Calculo del término libre. Rutina FREETERM.

Esta rutina calcula el valor del término libre ¢; cuando el nodo de colocacion se
encuentra en una esquina. En nuestro caso, esto ocurre en los nodos que forman parte de
dos contornos o en aquellos que son inicial o final de un contorno y tienen coordenada
y=0 (forman parte del semiespacio). La expresion del término libre es (escribimos de
nuevo (3.28)):

¢; = (4.8)

donde O es el angulo interno de la esquina en radianes. Teniendo en cuenta las
limitaciones de nuestro preprocesador (contornos rectilineos), si los nodos son interiores
a un contorno s¢ ve claramente que ¢; = 0.5, ya que en este caso 6 — 27,

Asi, todo se reduce a determinar el angulo interno 0 y ello puede realizarse sin
dificultad a partir del angulo que [orman con el eje x los contormos que conlluyen en la
esquina en cuestion. Hacer notar que la rutina FREETERM que aportamos se ha
programado para determinar ¢; en elementos curvilineos en general, por lo que 0 se
calcula a partir de los dngulos que forman las tangentes de los elementos contiguos.
Debe enfatizarse que, si efectivamente los contornos fueran curvos, el término libre
habria de ser evaluado en todos aquellos nodos que comparten elementos contiguos

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



4-24 Aplicacion del MEC en Acustica 2-D. Programa de Ordenador Desarrollado

aunque pueda pensarse que se trata de “puntos suaves” de la geometria. Es correcto el
valor ¢; =0.5 si la geometria puede reproducirse de forma exacta con funciones de

segundo grado. Sino es asi, el resultado final con esta suposicion seria incorrecto.

Escribimos a continuacion el listado de esta rutina:

+

&
* Hata rutina evalfia el Término Libre a afiadir a los cceficientes de la
* diagonal principal. Su calculo se realiza en base al angulo interno
*  formado por el contorno en ese punto.
*
B e T O e S R e e S e S 4 o e e P e i T e i e B S i
%
IMPLICIT REAL*8 (A-H)
TMBET.TOTT RRELT*R (O-7)
E3
¥ -- Constantes de la rutina --

PI=3.141582653589793238462643D0

ALFA=DATANZ (-0.5%Y1+4+2 . %Y2-1.54Y3,-0.5+X1+2. %X2-1.5%X3)
BETZ=DATAN2 (-0.5*Y5+2,#Y4-1.5*Y3,-0.5%X5+2 *¥4-1.5%X3)

IF (ALFA.GT.BETA) THEN
THETA=ALFA-BETA

ELSE

THETA=2.0D0*PI- (BETA-ALFA)
END IF

C=THETZ/ (2.0D0*PI)

RETUREN
END

(X3, Y3)

(X2, Y2)

(XA, YA)
(X1, Y1)

(X5, Y5)

Figura 4.8. Calculo del término libre. Nodo esquina entre contornos rectilineos.

Los datos que necesita FREETERM para evaluar ¢l término libre son las coordenadas
de los nodos de los elementos que forman la esquina (Fig. 4.8). Para mayvor simplicidad
en la lectura del codigo, estos datos son suministrados de forma ordenada por la rutina
COORD, cuyo listado se escribe en la pagina que sigue.
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ELE

*+

SUBROUTINE COORD(X,Y,NCONT,NI,NF,I1,I2,X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3 X4,Y4
@,X5,Y5)

Con esta rutina se pretende obtener las coordenadas de los nodos
limite entre contornos a partir de los cuales s= cobtendra =1 angulo
interno utilizado para determinar el Té&rmino Libre.

IMPLICIT REAL+*8 (A-H)
IMPLICIT REAL#*8 (0-Z)

DIMENSION X (1) ,¥Y (1) ,NI{(1), 6 NF(1)

IF(I1.EQ.NI(I2))THEN
X1=X(I1)-2.0D0
Yl=¥

END IF
1 CONTINUE
BEND Lk

IF(I1.EQ.NF(I2))THEN
X1=X(I1-2)
Y1=Y(I1-2)
X2=X (I1-1)
Y2=Y(I1-1)
X3=X(
Y3=Y(
{
{
(
(

DO 2 II=1,NCONT
IP((X(I1) EQ.X(NI(II,)) .AND.(¥Y(I1) .EQ.¥Y(NI(II))))THEN
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Y4=Y (NI (II)+1)
X5=X(NI(II)+2)
Y5=Y (NI (LI)#2)
END IF

2 CONTINUE
END IF

RETUEN
END

Salida de resultados en el contorno. Rutina SOLCON,

En esta rutina se dara salida por el canal (7) a los resultados en presion v flujo en cada
nodo del contorno. En dicho fichero se escribe la frecuencia analizada, el nimero del
contorno, las coordenadas de cada uno de los nodos de ese contorno y los valores
(médulo) de la presion vy flujo normal en dicho nodo solucion del problema. Como se
vera en los ejemplos que se estudiaran, el numero de nodos en cada contorno cambia
con la frecuencia tal y como ya hemos justificado en apartados anteriores.

Es interesante comentar que en esta rutina, previo a la salida, se construye para cada
frecuencia analizada, los vectores P1 y DP1 que almacenan la solucion en presion y
flujo respectivamente en cada nodo de la discretizacion. Estos vectores, a los que va
habiamos hecho referencia al comienzo del capitulo, facilitan operaciones posteriores
con la solucidon en el contorno.

El listado de la rutina SOLCON se muestra a continuacion:

SUBROUTINE SCLCON(IWRT,CW,X,Y,NCONT,NI,NF,KCDE,P,DF,P1,DP1,BETA
@,FR,F, NMC, NMNC})

*

%
# En esta rutina se construyen los vectores Pl v DPl donde se almacenan
# la solucidn en presidén y flujo en nodos y =ge imprime en canal 7
*
*
IMPLICIT REAL*8 (A-H)
IMPLICIT REAL*8 (Q-2)
%
DIMENSION X (1),¥(1),NI(1),NF{1} 6 KCDE(1)
CCMPLEX*16 P(1),DE(1),BETA(1)
*
COMPLEX#16 F(1)
COMPT RY %16 TM(
REAL*3 NONDA
*
*  -- Pregidn aclstica v gradiente en puntcog de la disgcretizacién --

COMPLEX*16 PI1 (WIMC4MNMIC) , DPL (1IMC* HMITC)

PI=3.141592653589793238462643D0
IMG=DCMPLX (0. ,1.)

NONDA=FE /CW

FR1=FR/(2.*PI) | frecuencia en Hz

DO 1 I=1,NCONT
DO 2 J=NI(I),NF(I}
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IF(KODE(I) .EQ.1)THEN | Presidon v flujo incdgnitas (relac.con ALFA)
P1(J)=F(J)
DP1 (J)=-IMG*NONDA*BETA(I) *P1 (J)
LEND I
%
IF(KODE(I),EQ.O)THEN | Presgidn dato vy flujo incdgnita (sup.radiante)
PL(J)=P(I)
DP1 (J)=F(J)
END IF

2 CONTINUE
1 CONTINUE

*

# Egcritura de valores de presidn v flujo en cada nodo del contorno.

WRITE (IWR7,5)FR1
5 FORMAT(//,'FRECUENCIA TERCIO OCTAVA =',F7.1,1X,'Hz',/)
WRITE (IWR7,20)
20 FORMAT (1X'Nodo', 3X, 'Coor. X', 4X, ' Coor.¥', 6X, 'Mod (B) ', 8X
@, 'Mod (dP) ', /)
DO 3 I=1,NCONT
DO 4 J=NI(I),6NF(I)
WRITE (IWR7,6)J,X(J),Y(J),CDABS (P1(J)),CDABS (DP1 (J))
€ TFORMAT(1X,I3,2X,F8.3,2%,F6.3,2X,E12.5,2%,E12.5)
4  CONTINUE
3  CONTINUE

RETURN
END

Valores de la presion en puntos internos. Rutina INTER.

En la rutina INTER, a partir de los vectores P1 y DP1 en el contorno para cada
frecuencia, se determinan los valores de la presion actstica en los puntos internos
haciendo uso de la expresion (3.19). En este caso todas las integrales de la solucidn
fundamental se realizan desde colocaciones exteriores al elemento y por tanto haciendo
uso de la rutina EXTIN exclusivamente. El valor obtenido de la presion acustica en
puntos internos se almacena en el vector complejo PINTSOL.

Posteriormente, con estos valores de la presion acustica se calcularan parametros
relacionados con la eficacia de apantallamiento actstico de la geometria estudiada (/1.
FEA). Estos coeficientes se calculan en la rutina INSERT que toma estos valores de
presion acustica en puntos internos v devuelve, para cada punto interno, los coeficientes
FEA, almacenado en el vector EA, e I en el vector AIL.

Por ultimo se dara salida por ¢l canal (6) a todos los resultados en puntos internos. Se
escriben la frecuencia analizada, las coordenadas de cada punto interno, el valor del
modulo de la presion acustica, ¢l valor del médulo de la presion para la solucion
fundamental en ese punto (presion acustica propagacion libre sin barrera) y los valores
de los coeficientes E4 e L. Veremos algunos ficheros de salida en el apartado 4.3 de
este capitulo.
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El listado del codigo fuente de la rutina INTER es el que sigue:

SUBROUTINE INTER(IWR6,X,Y,NCONT,NI,NF,P1,DP1,NMPI,NPINT,XPINT
@,YPINT,CW,FR,XFONT , YFONT , BETSEMI)

H

Esta Rutina calculard los valorss de la presidn aclstica en puntos
internos del dominioc en estudic y llamara a la rutina INSERT para
obtener el EA e IL creando un fichero de galida para cada frecuencia
analizada con estos resultados.

E S

*

IMPLICIT REAL#8 (A-H)

IMPLICIT REAL#*8 (O-Z)

COMPLEX*16 P1(1),DP1(1)

DIMENSION X (1),Y (1) ,NI(1),NF(1),XPINT (1), YPINT(1)
COMPLEX*16 BETSEMI,BETCERC

COMPLEX#*16 PINTSOL (NMPI)

COMPLEX*16 HWPINTF (3) ,GWPINTF (3) ,HWPINTI (3),GWPINTI (3)
COMPLEX*16 GFUE,GIMG,GCCM,GSOLPI (NMPI)

DIMENSION EA(MMEPI) ,AIL(NMEI)

PI=3.141582653589793238462643D0
BETCERO=(0.0D0,0.0D0)
DO 1 I=1,NPINT
PTNTSOT (T)={(0.0T0,0.000)
1 CONTINUE

DO 2 I=1,NPINT
XPINTF=XPINT (I}
TRPINTE=22PTHT {I}
XPINTI=XPINT (1)
YPINTI=-YPINT(I)
DO 3 J=1,NCONT
DO 4 K=NI(J),NF({J)-2,2
CALL EXTIN(XPINTE,YPINTFE, X (K) , ¥ (K) , X(K+1) Y (K+1) X (K+2)
@,Y (K+2) ,HWPINTF , GWEINTF, CW, FR, BETCERC)
CALL EXTIN(XPINTI,YPINTI ,X(K),Y(K) , X(K+1) 6 Y(K+1) X (K+2)
@,Y (K+2)  HWPINTI , GWEINTI,CW,FR,BETSEMI)
Dy & =7, 3
PINTSOL(I)=PINTSOL(I}+ (GWPINTEF (M) +GWBINTI (M) ) *DP1 (K+M-1)
@- (HWPINTF (M) +HWPINTTI (M) ) *P1 (K+M-1)
5 CONTINUE
4  CONTINUE
3 CONTINUE

Solucidn fundamental en el punto donde se localiza la fuente

*

CALL PFUNSCL (XPINTF,YPINTF, 6 XFONT, YFONT, GFUE, CW, FR)
CALL FUNSOL(XPINTI,YPINTI,XFONT, YFONT,GIMG, CW, FR)
IF (CDABS (BETSEMI) .EQ.0.)G0 TO 20
CALL PREKAW (XPINTI,YPINTI,XFONT, YFONT, BETSEMI, FR, CW, GCOM)
GCOM=GCOM/ (2.0D0*PI)
Co TO 320
20 GCOM=(0.0D0,0.0D0)
30 PINTSOL(I)=PINTSOL(I)+GFUE+GIMG+GCOM

2  CONTINUE
#  (Calculo de EA, IL

CALL INSERT (NMEI,NPINT,XPINT,YPINT, PINTSOL,XFONT,YFONT, EA, ATL, CW
@,FR,BETSEMI , GSOLPI)
FR1=1.0D0/(2.0D0*PI)*FR ! frecuencia en Hz
IF(DABS(FR1-25.) .LT.1.E-5)THEN ! falida de result. (2d6lc p.internos)
WREITE (IWRE,50)
50 FORMAT(//,3X,'frec.',62X, ' 'Coor.X',62X, " 'Coor.Y',4X, 'Mod(P)"' 65X
@, ' Mod (O.TF.) ", 06X, "BAY , 103, " IL', /)
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END IF

DO 11 I=1,NPINT

WRITE (IWRG,12)FR1,XPINT (I),YPINT(I), CDABS (PINTSOL(I))

@, CDRABS (GSOLPI (1Y) ,EA(IY ,ATL(I)
12 FORMAT (1X,T7.1,2(23,05.1),23,B11.4,2¥%,B11.4,23,F9.5,2%X,F9.5)
11 CONTINUE

RETURN
END

Eficacia de pantallas actsticas. Rutina INSERT.

El programa que analizamos, si bien completamente general, ha sido utilizado
basicamente para determinar parametros de eficacia de apantallamientos acusticos.
Como ya se ha comentado en varias ocasiones a lo largo de este libro, el parametro
utilizado en este cometido, y el mas clarificador para lo que se pretende, es el
coeficiente de pérdida por insercion del obstaculo (JL) (ec. (2.42)). Este parametro,
junto con el FA (Excess Attenuation) (ver p.e. Rasmussen, 1982), son calculados en esta
rutina.

Para el /. la situacion de referencia es la fuente pulsando en el semiespacio, mientras
que para la obtencion del /24 la referencia es la misma fuente pulsando en el espacio
completo. Por tanto, para la obtencion de ambos parametros es necesario el calculo de la
solucion fundamental del problema, para ello se invoca a las rutinas FUNSOL y
PREKAW. Se escribe a continuacion el listado de esta rutina:

SUBROUTINE INSERT (NMPI,NPINT,XPINT,YPINT, PINTSOL,XFONT, YFONT, EA
@,aIL,CW,FR,BETSEMI , GSOLEI)

*

Esta Rutina evalda el valor de IL (ingertion logs) para cada frecuencia
Perdida por insercion de un ohstaculo.

Tamblén se calcula el coeflclente ER (eXcesg attenuation) due Ttilene

en cuenta la presencia del chstidculo v del szemiespacio.

*+ o o o F F

*

IMPLICIT REAL#8 (A-H)
IMPLICIT REAL#*Z (0O-2Z)

DIMENSION XPINT(1),YPINT(1)

COMDLEX*16 DINTSOL (1)

COMPLEX*16 BETSEMI,GSOLEI (1)

COMPLEX#16 GFUEPI (NMPI) , GIMGPI (NMPI) 6 GCOMPI (NMPI)
DIMENSION EA(1) ,AIL(1)

P1=3.14155%2653589/93238462643D0

DO 1 I=1,NPINT
CALL FUNSOL (XFONT,YFONT,XPINT(I) , YPINT(I) 6 GFUEPI(I),6 CW,FR)
CALL FUNSOL(XFONT,-YFONT.XPINT(I) YPINT(I).GIMGPI(I).CW.FR)
IF (CDABS (BETSEMI) .EQ.0.)GO TO 10
CALL PREKAW (XFONT, -YFONT ,XPINT(I),YPINT(I),6 BETSEMI,FR,CW
@, 3COMPI (I) )
GCOMPTI (I)=GCOMPI(I)/(2.0D0*PI)
GO TO 11
10 GCOMPI(I)=(0.0D0,0.0D0)
11 GSCLPI(I)=GFUEPI(I}+GIMGPI (I)+GCOMPI(I)
EA(I)=-20.0D0*DLOG10 (CDABS (PINTSOL(I)/GFUEPI (I
AIL(I)=-20.0D0*DLOGL0 (CDABS (PINTSOL(I) /GSOLPI (

1))
IDDD)
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1 CONTINUE

RETUEN
END

Calculo de (B en los contornos. Rutinas MORSE y DELANYBAZILEY.

La rutina MORSE se invoca desde el Programa Principal después de INPUT y antes de
comenzar el bucle de frecuencias. Fn esta nitina se caleula el valor de 1a admitancia
(BETA) para cada contorno. Esta admitancia es un valor real obtenido a partir del
coeficiente de absorcion estadistico (o) de Morse v Bolt (1944) (ec. (2.71)) que a su
vez es caleulado a partir de 1a admitancia compleja ohtenida del modelo empirico de
Delany y Bazley (1970) (ec. (2.68) a (2.70)). Esta admitancia compleja se calcula en la
rutina denominada DELANYBAZLEY a partir de la resistividad al flujo de aire

(SIGMA) del material que recubre el contorno y el espesor del mismo (T).

La variable admitancia (BETA) se define compleja y se utiliza en dos sentidos en esta
rutina. En primer lugar, en ella se almacena el valor de la admitancia compleja de
Delany vy Bazley. Posteriormente, a la salida de la rutina MORSE, su valor tiene sdlo
parte real distinta de cero y se corresponde con la admitancia obtenida a partir del
coeficiente de absorcion estadistico de Morse v Bolt aplicando la ecuacion (2.72). A
continuacion se escribe el listado de la rutina MORSE:

*

Con esta rutina se determina la admitancia BETA en cada contorno
a partir del coeficiente de absorcidén estadistico (Morse&Bolt 1944)

* OF % *

*

IMPLICIT REAL*8 ({(A-H)
IMPLICIT REAL*8 (O-Z)
COMPLEX*16 BETAO,ZETAO,GAMMAO, Z, ZETA, BETA

CALL DELANYBAZLEY (FR,CW,SIGMA,BETAO, ZETAO, GAMMAO )
* Caso de Contornos Infinitos (Delany y Bazley)

IF(T.EQ.0.)GO TO 10

* Caso de contornos de espesor finito (Delany y Bazley)

Z=GAMMAO*T
ZETA= (CDEXP(Z)+CDEXP(-Z)) / (CDEXP (Z) -CDEXP (-Z)})
ZETA=ZETA*ZETAO
GO TO 11
10 ZETA=ZETAO

Obtencidén del Coeficiente de Absorcidn Estadistico de acuerdo a
la expresidn de Morse y Bolt (1944) recogida en Bies y Hansen
expresidédn (Ad4.6) pag.370. Variable ALFAST

* ¥ % ¥ X

11 CHI=CDABS (ZETA)
THETA=DATAN ( (DIMAG (ZETA4) ) / (DREAL (ZETA) ) )
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CLARA=1.- (DCOS (THETA) /CHI) *DLOG (1.+2 . *CHI*DCOS (THETA) + CHI * CHI )
ALFAST=8.0*DCOS (THETA) /CHI

AUX1=1.0+ (CHI*DCOS (THETA) )

AUX=(CHI*DSIN (THETA} } /AUX1

AUX=DATAN (AUX)

AUX=AUX* (DCOS (2 .DO*THETA) ) / (CHI*DSIN (THETA) )

AUX=AUX+CLARA

ALFAST=ALFAST*AUX

* En base al Alfa Estadistico, el valor de la admitancia BETA sera:

AUX2=DSQRT (1.-ALFAST)
AUX3=DSQRT (1.+ALFAST)
BETARE=(1.-AUXZ2) /(1. +AUX3)
BETA=DCMPLX (BETARE, 0. )

RETURN
END

Como hemos comentado, en la rutina DELANYBAZLEY se calcula la admitancia
compleja de cada contorno de acuerdo a las formulas (2.68) a (2.70). El listado de esta
rutina es muy simple y se escribe a continuacion:

* ¥

Con esta Rutina calcularemos la admitancia compleja de cualguier
superficie gegln la férmula empirica de Delany & Bazley (1970}

* % ¥ *

*

*

IMPLICIT REAL*8 (A-H)
IMPLICIT REAL*8 (O-Z)
COMPLEX*16 BETA, ZETA, GAMMA

PI=3.141592653589793238462643D0
FR1=FR*Z.*P1

R=1.+9.08*( (1000.*FR/SIGMA)** (-0.75))
=-11.9*% ((L000.*FR/SIGMA)** (-0.73))

ZETA=DCMPLX (R, X)
BETA=1.D0Q/ZETA

ALFA1=10.3% ( (1000.*FR/SIGMA) ** (-0.59))
ALFAZ2=1.+10.8* { (1000.*FR/SIGMA)** (-0.7))

GAMMA= (FR1/CW) * (DCMPLX (ALFALl, ALFA2) )

RETURN
END
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Resolucion del sistema de ecuaciones resultante. Rutina CSOLVER.

Esta rutina permite la resolucion del sistema de ecuaciones resultante para cada
frecuencia. Se trata de un sistema lineal de ecuaciones con coeficientes complejos de la
forma A x = B. Los argumentos a la entrada son: la matriz del sistema A, el vector de
coeficientes B, la dimension del sistema N y la dimension maxima establecida en el
programa NX. La rutina devuelve el vector solucion escrito en B. Esta rutina invoca a la
funciéon compleja CDOT que calcula el producto escalar de dos vectores.

La rutina CSOLVER (tomada de Dominguez, 1993) es una rutina estandar de
resolucion por factorizacion. El lector aqui, si lo desea, puede utilizar cualquiera de las
rutinas, de este u otro tipo, que aporta la libreria matematica que acompafia al
compilador fortran que utilice. El coédigo fuente de la rutina CSOLVER y la funcion
compleja CDOT se escriben a continuacion:

SUBRCUTINE CSOLVER (&,B,N,NX)

Module de repolucidén del esictema de ccuaciconco repultante
---- Eliminacién gaussiana ----

EIE S S

IMPLICIT REAL#8 (A-H)
IMPLICIT REAL*8 (0O-Z)
COMPLEX®LE ANA,NA) ,B{NAL) 4, CLOL

DO 30 F=1,N

Kl=K=1

DO 10 I=K.N

A(I,K)=A(I, K)-CDOT(KL1,A(I,1) ,NX,A(1,K),1)
10 CONTINUE

X=A(K,K)

IF (DABS (DREAL (X)) +DABS (DIMAG (X} ) .EQ. 0. 0D0O) THEN
WRITE(G,*) ' REJOLUCION . QJINGULARIDAD BN ILA ', K
STOP ' CEOLVER : 8TOP SINGULARIDAD '

END IF

X=(1.0D0,0.0D0) /X
DO 20 J=K+1,N
B(K,J)=X*(A(K,J)-CDOT(K1,A(K,1) , NX,A(1,J),1))
20 CONTINUE
30 CONTINUE

no 40 T=1,N
B(I)=-(CDOT(({I-1),A(I,1),NX,B,1)+B(I))/A(I,I)
40 CONTINUE

DO 50 IT=N; Ly
B(I)=-(CDOT((N-I),a(I,I+1),NX,B(I+1),1)+B(I))
50 CONTINUE

RETURN
END

COMPLEX#16 FUNCTION CDOT(N,U, IUX,V, IVX)

IMPLICIT REAL#*8 (A-H)
IMPLICIT REAL#*8 (0O-2Z)
COMPLEX#*16 U(1) ,V(1)

CDCT=(0.0D0,0.0D0)
IF(N.LE.0) RETURN

IU=1

IV=1

TF(IUX.LT.0) IU=1-(N-1)+*IUX
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IF(IVX.LT.0) IV=1-(N-1)}+*IVX
DO 10 I=1,N
CDOT=CDOT+U (IU) #V(IV)
IU0=TU+IUX
IV-IV+IVX

10 CONTINUE

RETURN
END

Rutinas complementarias relacionadas con €l calculo de la solucion fundamental.
PREKAW:

En esta rutina se calcula el término complementario @ de la solucion fundamental del
semiespacio (Kawai et al., 1982), ecuacion (3.50) del capitulo anterior. Los argumentos
de entrada son: coordenadas del punto imagen al nodo de colocacidn, coordenadas del
punto en que se evalia la solucion fundamental, admitancia del semiespacio, frecuencia
y velocidad de propagacion. La rutina devuelve el resultado en la variable compleja
PHI. En lo que sigue se muestra el listado de esta rutina.

*

* W

Esta Rutina evalfda el término complementario de la solucién funda-
mental de acuerdo a la formulacidn de Fawal ot al (1982) para grandes
argumentos.

EEE L S

*

*

IMPLLICLL HEAL#*3 (A-H)

IMPLICIT REAL*8B (0-%)

REAL#8 K

COMPLEX*16 S1,WS,Z41,PHI, IMG,BETA,V,ABG

PI=3.14159265358979323846D0 | constantes del problema
R2=1.41421356237305950488D0

K=FR/CW

IMG=DCMPLX (0.0D0,1.0D0}

RI=DSQRT ( (XI-X)##*2+ (YI-Y)#+2)

SENO= (X-XI) /RI
GAMMA=DEORT (DABE (1. -SENO*#2) )

V= (GAMMA-BETA) / (GAMMA+BETA)
ABG=1.+BETA*CAMMA-DEQRT (1. -GAMMA*#2) % (1, -BETA*#2) %% (0. 5)
S1=IMG* (IMG*K*RI*ABG) ##0.5

CRLL FUNERROR (81,W8)

ZRI=K*RI

ZT=NCMBTX (0. N0, 7RT)

PHI=(ABG) %% (0.5) #WS* (V-1.) *CDEXDP(-ZI)
PHI=PHI*PI/R2

RETURN
END
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FLUKAW:

En esta rutina se obtiene el valor numérico de la derivada respecto de la normal al

contorno del término complementario (6—) (4.5b). En este caso, en los argumentos a la
n

entrada, ademas de los wvistos anteriormente, son necesarias las componentes de la

normal (ETA1, ETA2) y el valor de ? (RDN). La rutina devuelve el resultado en la
n

variable compleja DNPHI. A continuacidn se muestra el listado de esta rutina:

*

Esta Rutina svalla sl termine complementaric de la sclucién fundamental
de acuerdo a la formulacién de Kawal et al para grandes argumentos.

EE S

*

IMPLICIT REAL*8 (RA-H)

IMPLICIT REAL#*8 (0-Z)

REAL#*3 K

COMPLEX#*16 IMG,BETA,V,ABG,RABG,DAN,DVN,S1,WS, RIKABG
COMPLEX#*1e ZI,DPHIA,DPHIV,DPHIRI,DNPHI

PI=3.14159265358979323846D0 | constantes del problema
R2=1.414213562373095048800

RPI=1.7724538509055160272D0

K=FR/CW

IMG=DCMPLX (0.0D0,1.0D0)

RI=DEQRT( (XI-X)##*2+ (YI-Y)#**2)

SENO= (X-XI)/RI

GAMMA=DSQRT (DABS (1. -SENO#**2))

V= (GAMMA-BETA) / (GAMMA+BETA)
ABG=1.+BETA*GAMMA-DSQRT (1.-GAMMA##2) * (1. -BETA*#2)*% (0.5)
RABG=(ABG) *#+ (0.5)

RIKABG= (IMG#K+*ABG) #* (0.5)

ZRI=K*RI

ZI=DCMPLX (0. ,ZRI)

S1=IMG* (IMG*K*RI*ABG) **Q,5

CALL FUNERROR (S81,W8)

DFEIIIA-WO* (0.5+%1 . /REDG+EI4RADE) 1. /RPI* (ZI)++% (0.5}
DPHIA=DPHIA* (V-1.)*PI/R2*CDEXP(-Z21)
DEHIV=RABG*WS+*CDEXP (-Z1)

DPHIV=DPHIV*PI/R2

DPHIRI=IMG#K*WS#* (ABG-1.)-RIKABG/ (RPI*DSQRT (RI) )}
DPHIRI=PI*RABG*1./R2+(V-1.)*DPHIRI*CDEXP(-Z1I)

DAN=BETA*DSORT (1. -GAMMA*+2) +GAMMA=* (1. -BETA*=*2)++(0.5)

IF (X.GE.XI)THEN

DNAN=TIAN* ( -GAMMA*ETAT+NAORT (1 . -AAMMA%%*2) *RTAD)

END IF

IF(X.LT.XI)THEN

DAN=DAN* (GAMMA*ETAL+DSQRT (1. -GAMMA*#2) *ETAZ)

END IF

DAN=DAN#*1./RI

DVN=2.#BETL/ (CAMMA+BETR) =2

IF(X.GE.XI)THEN

DEAMMAN=DSORT (1. -GAMMA**2) * (-GAMMA*ETAL+DSQRT (1, -GAMMA*+2)
@*ETAZ)

END IF

IF(X.LT.XI)THEN

DGAMMAN=DSORT (1. -GAMMA+*2) * (CAMMA*ETAL+DSQRT (1. -GAMMA**2)
@*ETAZ)

END IF
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DVN=DVN#*DGAMMAN/RT

DNPHI=DPHIA*DAN+DPHIV#DVN+DPHIRI#*RDN

RETURIN
END

FUNERROR:

Célculo de la funciéon complementaria de crror con argumento complejo erferz). Esta
funcidn aparece en las expresiones del término complementario @ y su derivada y sera
invocada por las rutinas anteriores PREKAW y FLUKAW. En la llamada a esta rutina,
¢l argumento ¢s la variable compleja Z y ¢l resultado (funcidn complementaria de crror)
se almacena en W1, también variable compleja.

Las expresiones que permiten la evaluacion numérica de esta funcidn pueden
consultarse en Abramowitz y Stegun, (1970). Asi, con la numeracion que aparece en esa
publicacion, se utilizaran las formulas explicitas (7.1.26) y (7.1.29) para valores del
argumento z inferiores a 3.9 yv 3.0 en su parte real e imaginaria respectivamente,
recurriendo a la aproximacion asintotica (Tabla 7.9) para valores superiores.

Son aplicables aqui los comentarios realizados cuando hablamos de la rutina que
resuelve el sistema de ecuaciones, en el sentido de que esta funcion se encuentra
implementada en cualquiera de las libreria matematicas utilizadas por los compiladores
fortran. Asi, el lector puede sustituir con facilidad esta rutina por la sentencia
correspondiente que invoque a esta funcidon. Para ello debe consultar el manual de
usuario del compilador que utiliza. En cualquier caso, escribimos el listado de la rutina
que hemos elaborado al respecto:

SUBROUTINE FUNERROR({(Z,WLl)

Calculo de la funcidén complementaria de error.Salida "wl"

IMPLICIT REAL*8 (A-H)

IMPLICIT REAL*8 (O-Z)

REAL*S N

COMPLEX*16 IMG

COMDLEX*1e Z,ZI,ERFCOM1, ERFCOMZ, ERFCOM2M, ERFCOM, ERFC
COMPLEX*16 D1,D2,D3,D4,D5

COMPLEX*16 Z2,WP,WPC, Wl

PT=3.141K926R35897093238462643ND0
IMG=(0.0D0,1.0D0}

¥1=DREAL (Z)
Y1=IMAG (Z)
¥2=DABS (X1)
Y2=DABS (Y1)
IF ((X2.GT.3.9).0R. (Y2.GT.3.0))G0O TO 30

*

Serie de expansidn

P=0.3275911
Al=0.254829592
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*

A2=-0.284496736

A3=1.421413741

Ad4=-1.453152027

AB5=1.061405429

ZI=-IMG*Z

X=DREAL (ZTI)

¥Y=DIMAG (ZI)

XA=DABS (X)

T=1./{1.+P*XA)

ERF=1.- (AL*T+A2*T**2+A3*T**3+A4*T**4+AR*T**5) #DEXP (-XA**2)

IF(X.LT.0)ERF=-ERF

ERFCOM1=( (1. -DCOS(2.*X*Y) ) +IMG*DSIN(2.*X*Y))
. *DEXD (X**2) / (2. *PI*X)
IF(X.EQ.0.)ERFCOM1=DCMPLX (0.,Y¥/PI}
ERFCOM2=(0.0D0, 0.0D0O)
N=0.
DO 10 L=1,200
N=N+1.
FN=2 *X-2 *X*DCOSH (N*Y) *DCOS (2. *X*Y) +N*DSINH (N*Y) *DSIN (2. *X*Y)
GN=2.*X*DCOSH (N*Y) *DSIN(2.*X*Y) +N*DSINH (N*Y) *DCOS (2. *X*Y)
ERFCOM2N=DEXP (-0.250D0*N**2) / (N**2+4 . *X**2) * (FN+ IMG*GN)
ERFCOM2=ERFCOM2+ERFCOM2N
ERR=CDABS (ERFCOM2N)
IF(ERR.LT.0.000001)GO TO 11
10 CONTINUE
11 ERFCOM2=2./PI*DEXP(-X**2)*ERFCOM2
ERFCOM=ERF+ERFCOM1+ERFCOMZ
ERFC=1.-ERFCOM
W1=CDEXP (-Z**2) *ERFC
GO TO 200

Aproximacidn asintdtica

30 Z2=DCMPLX (¥X2,6¥2)
IF({X2.GT.6.}.0R. (Y2.GT.6.))G0O TC 40
D1=0.4613135/(-0.1901635+22*%*2)
D2=0.09999216/(-1.7844927+Z2%*2)
D3=0.002883894/ (-5.5253437+Z2*%*2)
WP=IMG*Z2* (D1+D2+D3)
GO TO 100

40 D4=0.5124242/{(-0.2752551+Z2%*2)
D5=0.05176536/(-2.724745+Z22*%%2)
WP=IMG*Z2* (D4+D5)

100 W1=WP
WPR=DREAL (WP)
WPI=DIMAG (WP)
WPC=DCMPLX (WPR, -WPI)
IF({(X1.LT.0.) .AND. (Y1.LT.0C.))THEN
Wl=2.*DEXP (Y2**2-X2**2)* (DCOS (2. *X2*Y2) -IMG*DSIN (2. *X2*Y2) ) -WP
END IF
IF((XL1.GT.0.) .AND. (YL.LT.0.))THEN
Wl=2.*DEXP (Y2**2-X2**2)} * (DCOS{2.*X2*Y2} +IMG*DSIN (2. *X2*V¥2) ) -WPC
END IF
IF((X1.LT.0.) .AND. (Y1.GT.0.))THEN
W1=WPC
END 1P

200 RETURN
END
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BESSEL:

Esta rutina calcula las funciones modificadas de Bessel de primera especie y ordenes
cero, uno vy dos, K,(z), Ki(z) y Kz(z), para argumento complejo. Estas funciones se
calculan haciendo uso de series de expansion de argumento z. Se utilizan dos series de

expansion diferentes segln el valor del argumento. Una para ‘z‘ < 5 v otra diferente para

‘Z‘ = 5 (ver Abramowitz y Stegun, 1970).

Esta rutina, para argumento complejo z (Z) a la entrada, devuelve a la salida K,(Z) en
FKO, K;(z) en FK1 v K3z) en FK2. También en este caso el lector podra emplear las
funciones de Bessel que aporta la librerias matematicas que utilice sin necesidad de
recurrir a esta rutina. El listado de le rutina BESSEL y de la funcion auxiliar SER (para
calculo de series de expansion) se escriben a continuacion:

*

* *

Egta Rutina calcula los valores de lag Funciones Modificadas de
Beszel de Segunda Especie vy Orden Cero, Uno v Dos (FKO,FK1,FK2)

EiE S

* *

para argumento complejo Z.

IMPLICIT REAL#*8 (4A-H)
IMPLICIT REAL*8 (0-Z)
COMPLEX*14& Z,FK0,FK1,FK2, 22, ¢ER, FIOM, FI1M

DIMENSION CIOP(15),CI1P(15) ,CKOP(15),CKOG(12),CK1P(15),CK1G(12)

REAL*4 RRR1,RRRZ

DLTE CIOP/ 1.00000000E+00, 0.62500000E+01, 0.97656250E+01,
b 0.67816840FE+01, 0.264%0953E+01, 0.68227383E+00,
& 0.11497810E+00, 0.14665573E-01, 0.14321849E-02,
& 0.1105080%E-03, 0.6%067558E-05, 0.35675392E-06,
& 0.15484111E-07, 0.57263725E-09, 0.18260116E-10/

DATA CI1P/ 0.50000000E+00, 0.15625000E+01, 0.16276042E+01,
& 0.84771050E+00, 0.26490953E+00, 0.55189486E-01,
& 0.82127211E-02, 0.91659834E-03, 0.73565828E-04,
& 0.55254047E-05, 0.31394345E-06, 0.14864747E-07,
& 0.59554274E-09, 0.20451330E-10, 0.60867054E-12/

DATA CKODR/-0.57721566E+00, 0.26424021E+01, 0.90115858E+01,
& 0.85185931E+01, 0.39898493E+01, 0.1129%171E+01,
& 0.21532918E+00, 0.29560538E-01, 0.30657944E-02,
& 0.248836858E-03, 0.16242981E-04, 0.87142913E-06,
& 0.39112788E-07, 0.14905278E-08, 0.48833881E-10/

DATA CKLEP/ L.0OU00UQUUUE+UU, U.Y6519581E+00,-0.26280638H+02,
& -0.44329875E+02,-0.29269699E+02,-0.10636857E+02,
& -0.246898720E+01,-0.35918196E+00,-0.47620526E-01,
& -0.43685559E-02,-0.31795287E-03,-0.18814687E-04,
& -0.92322279E-06,-0.38181087E-07,-0.13490886E-08/
DATE CKOG/ 0.12533141H+01,-0.31332853E-01, 0.35249460E-02,
& -0.73436375E-03, 0.22489890E-03,-0.91084054E-04,
& 0.45921544E-04,-0.27716932E-04, 0.15488468E-04,
& -0.15644809E-04, 0.14119530E-04,-0.14151620E-04/
DATA CK1d/ 0.12532141F:01, 0.922928560E 01, 0.58749100E 02,
& 0 .10281083F~02,-0 -28815573FE-03., 0 ./211324968-03,
& -0.54270916E-04, 0.31981075E-04,-0.22086930E-04,
& 0.17485486E-04,-0.15605797E-04, 0.15499393E-04/

%

R=CDABS (4)

RR=5.0D0

IF(R-RR) 10,20,20
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10 Z24=7/DCMPLX (ER, 0.0DO0}
2Z4=22%27

RER1-24.177/DLOG (RR/R) i n° tErminos para psgueflos argumsntos
N=M&X0 (2,MIN1 (15.,RRR1))

FIOM=SER (CIOP,ZZ,2,N)
FIIM=Z#SER (CI1P,Z2Z,2,N)

# Calculo de KO(Z)

FKO=-FIOM*CDLOG(Z/(2.,0.))+8ER(CK0OP,ZZ,2,N)
FRO=FKO-CDTOM(Z/ (2,0 Y)aNOMBTY (CKOR(1), 0 010

#  Calculo de K1(Z)

FK1=(F11M*Z*CDLOG(Z/(2.,0.))+SER(CK1P Z5, 2, NV /B

&+DCMPLX (CKOP (1) +0.50D0,0.0D0)*&/ (2. i)
FK1=FK1+(1.,0.)/2+2% (CDLOG(Z/(2.,0. )) DCMPLX (CKOP (1) +0.50D0
&,0.0D0)) /2

*+

Caleoulo de K2(Z)

FE2=FKO+FEl1*(2.,0.} /&
GO TO 30

20 ZZ-DCMPLY (RR, 0.0D0) /7%

RRR2=12.088/DLOG(R/RRE) i n° términocs para grandss argumsentos
N=MAX0 (2,MINL1(12.,RRR2))

# Cdloulo de KU(Z)

FKO=(DCMPLX (CKOG(1),0.0D0)+8ER (CKOG,ZZ,2,N) ) *CDEXP(-Z) /CDSQRT(Z)
*  (C&lculo de K1(Z)

FK1=(DCMPLX (CK1G(1),0.0D0)+8ER(CK1G,ZZ,2,N) ) *CDEXP(-Z) /CDEQRT (Z)
# (Cdlollo de K2(Z)

FE2=FKO+FK1#*(2.,0.) /&

30 RETURN
END

COMPLEX#16 FUNCTION S8ER(S,Z74,N1,N2)
* --- Agoclada a la rutina BESSEL ---

COMPLEX*16 722,272
REAL#8 S (N2)

QER={0.,0.)
ZZZ=(1.,0.)
DO 10 I=N1,N2
BEG=FAZ*EF
SER=QER+DCMDPLI (& (I),0.0D0) #5ZT
10 CONTINUE

RETUEN
RND
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FUNSOL:

Esta rutina calcula la solucion fundamental en el punto de coordenadas (XP, YP) para el
problema de propagacion en el campo completo provocado por una fuente pulsando en
el punto de coordenadas (X1, Y1). Es una operacion muy simple que se¢ ha
individualizado en un subprograma por razones de comodidad en la confeccion del
codigo, va que es realizada en diferentes momentos por modulos diferentes del
programa y con objetivos diferentes. Su listado se escribe a continuacion:

*

Esta rutina permite calcular la Sol. Fundamental en (XP,YP) para
fuente gituada en (X1,Y1).

L

*

IMPLICIT REAL*8 (A-H)
IMPLICIT REAL*38 (O-Z)

COMPLEX*16 G,Z,F0C,F1C,F20C

PI=3.141592653589793238462643D0

* RA: Radio vector (colocacidén - observacidn )
RA=DSQRT ( (XP-X1) **2+ (YP-YL1) **2)
ZR=FR*RA/CW

Z=DCMPLX (0. QD0Q, ZR)
CALL BESSEL(Z,F0C,F1C,F2C)

*  Solucidn Fundamental dindmica (presidn) (u*)=1/2pi*Ko(z)
G=F0C*1./(2.0D0*PI)

RETURN
END

4.3 - ALGUNOS EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado intentaremos mostrar al lector como hacer uso ¢l programa descrito a
través de una serie de ejemplos sencillos. Se trata de tres obstaculos de geometria y
condiciones de contorno diferentes con una fuente pulsante a un lado de los mismos.
Con el uso del programa mostraremos los valores de la presion y de coeficientes de
insercion en receptores situados al otro lado del obstaculo. En cada caso, luego de
describir el modelo, escribiremos los ficheros de entrada y representaremos
graficamentc algunos resultados de los ficheros de salida.

Antes de comenzar con el desarrollo de los ejemplos escogidos, describir los pasos que
permitan la adecuada ejecucion del programa.
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1.- Abrir un directorio en el PC (p.e. ‘obstaculos”) donde se instale la version ejecutable
del programa (posamec.exe) y los ficheros de entrada realizados (fichero.d). Si la
gjecucion del programa se realiza desde ese directorio los ficheros de salida (fichero.s)
se almacenaran en el mismo directorio por defecto.

2.- Escribir el fichero de entrada y guardar asignando nombre y extension “.d’.

3.- En la pantalla MsDos (‘simbolo del sistema’) teclear la sentencia de ejecucion
siguiente (el guidn bajo representa un espacio):

C:\obstaculos™> posamec <_fichero.d > internos.s _contorno.s

In esta sentencia, ademas del programa, se identifican el fichero de entrada ‘fichero.d’
(canal 5) y los ficheros donde deseamos se vuelquen los resultados del proceso:
‘internos.s” (canal 6) y ‘contorno.s’ (canal 7). Los nombres de estas entradas y salidas
(‘fichero’, “interno’ y ‘contorno’) scran cstablecidas por ¢l usuario con total libertad
haciendo uso de cualquier caracter alfanumérico. Debe tenerse precaucion en no repetir

nombres de ficheros de salida en aplicaciones posteriores ya que estos se escribirian
sobre los cxistentes con ¢l mismo nombre perdiéndosc toda la informacion de éstos.

En el fichero que hemos llamado ‘internos’ (6) se escriben los resultados en los puntos
internos especificados en la entrada, mientras en el que llamamos ‘contorno’ (7) se
escriben los valores de la presion y flujo en los nodos de la discretizacion

Los ficheros de salida de resultados, con el formato establecido por el codigo. pueden
luego procesarse a criterio del usuario en aras a representar graficamente cualquiera de

las variables del problema. Pasamos ahora a la descripcion de los ejemplos resueltos.

Ejemplo N° 1
Obsticulo cuadrado sobre semiespacio reflejante.

Se trata de un obstaculo cuadrado de 5m x 5m en un semiespacio reflejante (S5 = 0).

Todas las superficies del obstaculo son también reflejantes (£ = 0). En la figura 4.9 se
representa la geometria del problema.

%

receptores
p=0

03
2.5m 25m

o2

%ﬁ
I

Figura 4.9. Ejemplo N° 1. Obstaculo cuadrado sobre semiespacio reflejante.
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A la 1zquierda de dicho obsticulo pulsa una fuente puntual () situada a 2.5 m del
contorno del semiespacio. Los resultados seran obtenidos para tres receptores (o)
localizados 5 m. a la derecha del obstaculo (1, 2 vy 3) en ¢cotas de 0, 25 v 5 m
respectivamente. La velocidad de propagacion de las ondas en el aire (Gnica propiedad
del medio necesaria para caracterizarlo) es ¢ = 343 m/s (correspondiente a una
temperatura del aire de 20°C. ver capitulo 2). Una cuestion importante, ¢l sistema de
referencia que permite describir la geometria del problema debe situarse sobre el
contorno del semiespacio. En este ejemplo, ademas lo hemos colocado de forma tal que
la coordenada x de la fuente es nula (aclarar que esto ultimo no es prescriptivo).

Para acercar al lector ¢l fichero de datos de este primer ¢jemplo, nos apoyaremos en la
figura 4.10. En ella aparece el numero de contornos del problema (NCONT = 3,
recuérdese no debe tenerse en cuenta el contorno del semiespacio) y el recorrido que
debe imaginarse para determinar las coordenadas de los puntos inicial y final de cada
uno de estos contorno. Por ultimo, el nimero de elementos por longitud de onda
adoptado para este ejemplo ANELO = 2 es el minimo para la tipologia de elementos
utilizada.

coordenadas de

= XF(2)=10.0 i
U230 v puntos internos

YI(2) =501 IYF(2)=5.0
= I [
Eﬁig_ig ..... & > -4 XI(3)=1001  ©3(15.0,5.0)
: I, YI(3) = 5.0
fuente
#(0.0,2.5 A 02(15.0,2.5)
- oo
y
f - (15.0,0.0)
» e | 01
XI(1)=5.0 XF(3)=10.0
YI(1) = 0.0 YF(3)=0.0

Figura 4.10. Ejemplo N° 1: Datos necesarios para ¢l fichero de entrada.

Se obtendran resultados para las 21 primeras frecuencias centrales de tercio de octava
(desde 25 Hz a 2500 Hz). El fichero de entrada ‘cuadrado.d’ se muestra a continuacion:

343.0

241,

2.0

0.0 2.5

0.0 0.0

3

5.0 0.0 5.0 b.U

1 (0.0,0.0) (0.0,0.0) 0.0 0.0
5.0 5.0 10.0 5.0

1 (0.0,0.0) (0.0,0.0} 0.0 0.0
10.0 5.0 10.0 Q0

1 (0.0,0.0) (0.0,0.0} 0.0 0.0
3

15.0 0.0

15.0 2.5

15.0 5.0
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La sentencia para ejecutar el programa en este caso serd:
C:\obstaculos™ posamec < cuadrado.d > cuadpuin.s cuadcont. s

De acuerdo a esta sentencia, los resultados en puntos internos se almacenan en el
fichero ‘cuadpuin.s” vy los resultados en nodos del contorno en ¢l fichero ‘cuadcont.s’.
Este ultimo puede ser un fichero muy extenso y lo es para el ejemplo estudiado. Como
ya se ha aclarado a lo largo de este capitulo, en este fichero, para cada frecuencia, se
vuelcan los valores del modulo de la presion acustica y flujo en cada nodo del contorno.
El nimero de nodos de la discretizacion depende del valor de la frecuencia (f) y va
desde los 9 nodos para /= 25 Hz a 441 nodos para /= 2500 Hz. En lo que sigue se
muestra el listado de este fichero para /= 200 Hz.

FRECUENCIA TERCIO OCTAVA = 200.0 Hz
Nodo Coor.X Coor.Y Mod (P) Mod (dP)

1 5.000 .000 .16142E+00 .Q0000E+00
2 5.000 .417 .13628E+00 .00000E+00
3 5.000 .833 .BE4009E-01 .00000E+00
4 5.000 1.250 .73300E-01 .00000E+00
5 5.000 1.667 .17013E+00 .00000E+00
6 5.000 2.083 .17619E+00 .00000E+00
7 5.000 2.500 .13162E4+00 .00000E+00
8 5.000 2.917 .68622E-01 .00000E+00
Q 5.000 3.333 .38783K-01 _00000E+00
10 5.000 3.750 .88773E-01 .00000E+00
11 5.000 4.167 .11968E+00 .00000E+00
12 5.000 4.583 .16568E+00 .00000E+00
13 5.000 5.000 .TO00R2RE4+00 _00000E4+00
14 5.000 5.000 .10052E+00 .00000E+00
15 5.417 5.000 .61453E-01 .00000E+00
16 5.833 5.000 .46521E-01 .00000E+00
17 & . 2R0 5.000 LRE26TR-01 _00000R+00
18 6.667 5.000 .39882E-01 .00000E+0Q0
19 7.083 5.000 .37262E-01 .00000E+00
20 7.500 5.000 .32856E-01 .00000E+00
21 7.917 5E.000 CRRARROE-OL CDO000OE4+00
22 8.333 5.000 .28924E-01 .00000E+00
23 8.750 5.000 .22341E-01 .Q0000E+00
24 9.167 5.000 .29600E-01 .00000E+00
25 9. .6232 E.000 L22B21E-01 LDOODOE40O0
26 10.000 5.000 .20097E-01 .00000E+00
27 10.000 5.000 .20097E-01 .00000E+00
28 10.000 4,583 .60682E-02 .00000E+00
29 10.000 4.167 .112Q1E-0L1 .QO0OOE+0QO
30 10.000 3,750 .B53060E-02 .00000E+00
31 10.000 3.333 .11546E-01 .00000E+00
32 10.000 2.917 .32638E-02 .00000E+00
33 10.000 2.500 L109047E-0L LDOD0OE4+QO
34 10.000 2.083 .17110E-02 .00000E+00
35 10.000 1.667 .10073E-01 .00000E+00
36 10.000 1.250 .35982E-02 .00000E+00
37 10,000 a33 .98E47E-02 LODODO0OE4+00Q
38 10.000 417 L22961E-02 .00000E+00
39 10.000 000 .1081K5E-01 .00000E+00

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



Aplicacion del MEC en Acustica 2-D. Programa de Ordenador Desarrollado  4-43

Para este primer ejemplo se muestra también el listado integro del fichero de salida de
resultados para puntos internos (‘cuadpuin.s’):

frec. Coor.X Coob.X¥ Mod (B} Mod (2.F.) EA IL
25.0 15.0 .0 .4548R-01 L1510E4+00 -4 .40073 -10.42133
] 25 . L30828E-01 L147E5E+00 7 JERERG Sl SR
25 0 15.0 L %) .1836E-01 .1380E+00 -12.28085 -17.52113
31.5 15.0 .0 R el ] ] L1346E+00 -7.70939 SHETN -
34 .5 A5 .0 2B <45 0R=0E, L1301E4+00 -3 B9250 -19.0588¢9
35 15.0 Bl LAGETE~TL .1182E+00 -12.017a4 S TR
40,0 15 a0 L0 L1414E-01 L1185E4+00 -12:51a80 =l mand i le
40,0 15 .0 . L4ET3E-02 L113EE4+00 il rRle WGl e
40,0 15 0 L AR EE AR - . BTPBTE-1T -3 SEEEER AN
50.0 15:0 .0 .8843RE-02 L1068E4+00 -15.682388 -21.64448
50.0 15.0 3.5 e B ] L9884KE-01 -26.,18738 -321.47984
S5U.LU 15.U 5.0 LlZUUR-UL LiBeBE-UL -12.97312  -lb.33493
63,0 TH 8 34 51 504 R -0 y SEATE T -10.,00873 o S 2
03.0 15.0 IS LA E SR el 5 .B443E-01 13 . biid2 AT A4S
03,0 15 .0 5.0 sk b b B ] Ll B = JHREaE
890.0 15.0 .0 .1739E-01 .8450E-01 -7.70064 -13.73024
20.0 15 0 S L5 sl s BEEeR~01 -8.42872 =12 THaTE
20.0 . 5.0 L1E4T7E-01 .2405E-01 =B SRl -6.854058

T 0 15 .0 il R E TR0 . PEERE-TY -8 RETRE -14.8078%2

100.0 18 .0 Tk 315408 ~01 e ST T -7 -BETE9 =1 L 1UBEE

100.0 15.0 5.0 ek B O] L1034E-01 -5.61445% 5.64450

A o0 i S0 .- R LBETE0RE-01 -13.40647 il

125 .80 15 .0 Sab 55834 E 00 w2 2RS0T i = 6 -16.62204

L2b 0 15.0 5.0 L2103E-02 L1446RE-01 -12.40624 il G2 Ead

160.0 15.0 .0 .3813E-02 .G975E-01 -17.88151 -23.90211

a0 15.0 ol o B o e 2 B LT -22.41572 =1 TAE02

1a0.0 150 5.0 SEaR R Rl s B BT =01 -14.10628 = a2 106

200.0 15.0 L0 et LB H e 2 L5345E-01 -18.44008 -24.46068

2O L0 15 .0 o B SERREE-02 B R EE - - S 3. 5215

200.,0 15 .4 Bpdl s P65 E 02 vl SR AT i P s -1l6.66561

250.0 15.0 .0 el LS sl L4780E-01 -27.468316 -33.4837%¢

S o] 4h 0 . ekl L1347E-01 “2h Haehs -20.921444

250 .0 154 Bndd s 2B e R e L4224E-01 =20 50098 -25.44743

315.0 15 .0 .0 L8410k -02 .4258K-01 -8.67/91 -14.69851

Lilh . 2.5 DL GG B L28947RHE-01 -3.322492 -11.14841

3EL D 15.0 Bl o A o P U 2 LB364E-02 -8 5R0T3 i

400.0 15 sl L0 L046T7E-02 s B0 B PN -15.3344¢6

400.0 15.0 3.5 .QE04E-02 .2702E-01 -6.80278 -12.67526

400.0 15 .0 L, R B AR JEREREE-TL -5.324824 =10 TEEAE

EQ0.0 15 0 2] s D P R el yAEEOE 20T -Th 35060 mdke A B TG

500.0 15.0 2.5 WM w2l B -14.57155 w18, 890088

E00.0 A B il L4el8E-02 o b3 B R =L -11.27042 Sl S S

530.0 15.0 w3 LA EEEE -2 LR AEST 2% JE03ad -27.82421

530.0 15.0 b L12890E-03 .9924E-03 -38.08387 -14.4025a

530.0 1k 0 5.0 e e o e L =8 AT )

200.0 15.0 wf L4810E-02 G R B -8.87427 -14.82487

B500.0 15.0 25 L5893E-03 L2506E-01 -27.17065 -32.57223

200.0 15.0 5.0 .1832E-02 L1163E-01 -17.25708 -16.05097

1000.0 15 0 sl L 4726E-03 B R -27.9248221 ~33.96947
1000.0 15:0 Dz, #1171 FR~02 .9741E-02 -20.84912 -18.81214
1000.0 15.0 5.0 L3330R-02 . 4309m-02  -11.09825 -2.23759
1250.0 A5 .0 ) =22 GRE02 -2 13800, -11.8g002 -17.88062
TR0 0 15.0 ol LAEEEEA02 v B R0 =45 Jk4 283 =R THEE
1250.0 15.0 5.0 .1953E-02 .1218E-01 -14.76664 -15.90133
1600.0 15 .0 .0 e e ) - LErs =0, =il B R
1600.,0 1 0 B L 254108-02 L1465k-01 -11.48eb514 Al L e
1600.0 15 a0 5.0 s @ el 2 .1114E-01 =12 2T -13.48053
2000.0 15.0 L0 ekt E O =) 2 . LESO R0 -15.88620 -21.88740
2000.0 15 .0 o AR E 03 : LEAEBE-T1 %5 B =17 B0EET
2000.0 15.0 5.0 .1058E-02 L1B35E-01  -18.05207 -23.26030
2500.0 15.0 .0 LB833E-03 - Ll R3] -20.87733 S
2500.0 i S0 - L3422E-03 .1448E-01 3% ST S enady
2500.0 15.0 5.0 L4314E-03 .4725E-02 -24.87144 -20.79074
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S1 bien el significado de cada columna de este fichero ya fue aclarado con anterioridad,
podemos recordarlo ahora. Por columnas: (1) frecuencia, (2) coordenada x punto
interno, (3) coordenada y punto interno, (4) modulo de la presiéon acustica en el punto,
(5) modulo de la presion actstica en el punto interno para un problema de propagacion
libre sin obstaculo, (6) A v (7) IL.

El usuario del programa puede procesar los datos de estos ficheros y representarlos
graficamente haciendo uso de software complementario. A modo de ejemplo, con los
resultados de ‘cuadcont.s” hemos representado la distribucion de presion acustica en el
entorno del obstaculo para frecuencias f= 125 Hz (fig.4.11a) y /= 500 Hz (fig.4.11b).

on
- 600
- 010
- G610

fuente * @

f=125Hz

0.25

020
015
0.10
0.05

o
=1
=]
0.05 -
=
=

T 0.00

fuente *x i @

=]
4 010
SLo

§ f= 500 Hz

/_7___4_.3

L
[Tl =]
o E=1
=] =]

0.15 |-

=3

Figura 4.11ay b. Ejemplo N° 1: Distribucion de presion acistica en entorno obstaculo (125 Hz y 500 Hz).
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Ahora, en la figura 4.12 representamos, en escala logaritmica, el espectro de pérdida por
insercion del obstaculo para las tres posiciones (1,2 y 3) del receptor. Estamos
representando graficamente la séptima columna del fichero ‘cuadpuin.s’.

-10
. —— receptor 1
sy A —o— receptor 2
Q 0t T Y
ot D S £ q "o receptor 3
g I|I [ .t
|
:5 10 } \
o 1
Qo l
7] \
£ {
=20 |
ja B
©
o
T
@ 30 |
[= B
40 [ B R AR A | TR R | R
10 100 1000 10000

frecuencia (Hz)

Figura 4.12. Ejemplo N° 1: Espectro de pérdida por insercion del obstaculo para
las posiciones 1,2 y 3 del receptor.

Podemos completar la descripcion del ejemplo haciendo notar al lector algunas
conclusiones relacionadas con estos resultados. De la figura 4.11: (1) en ambos casos, la
cara del obstaculo de frente a la fuente presenta mayores valores de la presion, (2)
oscilaciones crecientes de la solucion con la frecuencia v (3) el efecto pantalla es mavor
a mayor frecuencia, esto se observa en los valores de la presion en las caras superior y
en sombra del obsticulo. De la figura 4.12, v a pesar de las fuertes oscilaciones
asociadas a las posiciones de la fuente y receptores, la pérdida por insercidon es
creciente, en términos generales, a medida que se reduce la cota del receptor.

Ejemplo N° 2

Obsticulo triangular absorbente sobre semiespacio reflejante.

Introducimos en este problema la posibilidad de considerar superlicies parcialmente
absorbentes en el modelo. Se trata de un obstaculo de forma triangular (fig. 4.13) en el
que sus contornos tienen admitancia £ # 0. Como en ¢l ejemplo anterior, el semiespacio
es completamente reflejante (fs = 0) y tanto la fuente de ruido como el receptor, donde
se mide la respuesta, se encuentran a cota cero sobre ¢l contorno del semiespacio.

La admilancia £ de los contornos del obstaculo se delermina a parlir de la resistividad
(o) del recubrimiento absorbente, su espesor (e) v la frecuencia (f) a través de la

relacion empirica de Delany v Bazley de la que va hemos hablado ampliamente. Se
consideran en este e¢jemplo tres recubrimientos absorbentes diferenciados que

permitiran representar comparativamente la respuesta (o7 = 300000 Nsm™ (superficie
con cubierta vegetal), o= 100000 Nsm"4, o3 = 10000 Nsm™ ye=e;=e;=02m.).
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AN
’ \
/! \
IY ot B#0 . receptor
fuente L X 5 . Bs=0 o
Sm Sm Sm

Figura 4.13. Ejemplo IN° 2: Obstaculo riangular con contornos absorbentes sobre semiespacio refllejante.

Se obtendran resultados para las 23 primeras frecuencias centrales de tercios de octava
(entre 25 Hz v 4000 Hz). Como en el ejemplo descrito anteriormente ¢ = 343 m/s. El
programa discretizara considerando la razon entre la longitud de onda a cada frecuencia
y el tamafio maximo del elemento ANELO = 4 (como minimo 4 elementos por longitud
de onda). Este valor es distinto del adoptado para esta variable en ¢l ejemplo anterior vy
ha sido elegido sin criterio previo. Al respecto, seria un ejercicio muy interesante para el
lector realizar algunas pruebas cambiando este parametro en este mismo ejemplo v
estudiar la influencia del tamafio de la discretizacion en los resultados obtenidos. A
partir de ahi podria determinarse un valor de ANELO que represente un compromiso
entre ‘buenos’ resultados y un niimero de grados de libertad aceptable.

Presentamos el listado del fichero de datos de este ejemplo para el recubrimiento (1). En
el fichero de datos para los recubrimientos del obstaculo (2) y (3) solo se modifica el
valor de o(dentro del recuadro).

343.0

23

4

0.0 0.0

0.0 0.0

2

5.0 0.0 TwB B340

1 (0.0,0.0) (0.0,0.0)|300000(0.2
7.5 3.0 10.0 0.0

1 (0.0,0.0) (0.0,0.0)(300000]0.2
1

15.0 0.0

En este punto, podemos visualizar como se modifica el comportamiento absorbente del
contorno del obstaculo con la frecuencia y acercarnos a la comprension del modelo
empleado. Para ello representaremos el coeficiente de absorcion (ay) con la frecuencia
(fig. 4.14). Este coeficiente, que representa la fraccion de energia absorbida por el
contorno, es fuertemente dependiente de la frecuencia para los tres recubrimientos
propuestos aunque su comportamiento con ésta es diferente seglin sea ¢l valor de . En
la version listada del programa, esta variable no se escribe en los ficheros de salida si
bien puede ser extraida sin dificultad introduciendo una sentencia de escritura en el
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lugar correspondiente de la rutina MORSE. Proponemos esto como ejercicio para el
lector.

1,0

=2 2 =
= [} [=]
p—— T

coeficiente de absorcidon

=
[N
T

=
=

10 100 1000 10000
frecuencia (Hz)

Figura 4.14. Ejemplo N° 2: Coeficiente de absorcion estadistico {ex,) en funcion de la frecuencia para los
tres tratamientos absorbentes de los contomos del obstaculo,

10
T 0

o

S 10 |

o

b

L

520 |

s —— & = 300000 Nsm™
= —— &, = 100000 Nsm"™
¢ 30 ~ar oy = 10000 Nsm™

—— reflejante

40 L T S S R A | L ] L Ll

10 100 1000 10000
frecuencia (Hz)

Figura 4.15. Ejemplo N° 2: Espectro de pérdida por insercion del obstaculo.

En la figura 4.15 representamos el espectro de pérdida por insercion (IL) en el receptor
para los tres tratamientos del contorno propuestos. Se mcluye también el caso de un
obstaculo completamente reflejante. A la luz de ambas figuras y para un valor dado de
la frecuencia, la interpretacion de los resultados es evidente: seglin se reduce el valor de
o, aumenta el coeficiente de absorcion del contorno y con ¢llo el /L. La evolucion de los
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resultados con la frecuencia en la figura 4.15 necesita una explicacion mas detenida. En
primer lugar v a la vista de la figura 4.14, para este tipo de recubrimientos porosos
segiin aumenta ¢l wvalor de la frecuencia de la onda incidente se incrementa el
coeficiente de absorcion del material. Este incremento es gradual para oy y o3, mientras
que para o3 el aumento del coeficiente de absorcion es stbito y ya para frecuencias por
encima de 200 Hz su valor supera 0.9. Con esto, en la figura 4.15 cabria esperar que el
efecto del tratamiento absorbente del obsticulo fuese mas evidente a frecuencias
crecientes v las curvas de [ se separasen progresivamente segun aumenta aquella. Sin
embargo esto no ocurre. A medida que aumenta la frecuencia se reduce el efecto de
difraccion y con ello el efecto reflexion supera a la absorcion. Solo para el tratamiento
oy se observa un incremento singular de la eficacia del obsticulo en el rango de
frecuencia medias. En este rango de frecuencias este material presenta un coeficiente de
absorcion elevado. Por el momento lo dejamos aqui. En el capitulo proximo
profundizaremos en estos principios ligados al funcionamiento (eficacia) de una
pantalla anti-ruido.

Ejemplo N° 3

Pantalla simple vertical sobre semiespacio absorbente.

Concluimos esta relacion de ejemplos con el supuesto de una pantalla simple de 3 m. de
altura y 20 cm. A diferencia de los ejemplos anteriores en los que s¢ ha considerado que
el terreno circundante era completamente reflejante, en este ejemplo consideraremos
que el semiespacio tiene cierta capacidad absorbente (og = 300000 Nsm™ y espesor e
infinito). Como en el ejemplo anterior, estas propiedades son utilizadas habitualmente
para caracterizar terrenos provistos de cubierta vegetal. En este problema también el
espectro abarca las primeras 23 frecuencias, ANELO = 4 y ¢ = 343 m/s. La geometria
de la barrera y la localizacion de la tuente y el receptor se muestran en la tigura 4.16.

B=0
i I receptor
fuente I X Bg# 0
= : - = o
L 10m 0 10m R
[ e il

Figura 4.16. Ejemplo N° 3: pantalla simple vertical reflejante sobre semiespacio absorbente.

A continuacion escribimos el listado del fichero de datos de este problema. El interés

fundamental esta en como introducir las propiedades de un semiespacio absorbente (5°
linea del fichero e indicada con una flecha).
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343.0

AL

4

0.0 0.0

300000 0.0 <=

3

9.9 0.0 9.9 3.0

1 (0.0,0.0) (0.0,0.0) 0.0 0.0
99 3.0 10.1 3.0

1 (0.0,0.0) (0.0,0.0) 0.0 0.0
10.1 3.0 10.L 0.0

1T (0.0,0.0) (0.0,0.0) 0.0 0.0
1

20.0 0.0

Se representara ahora (figura 4.17) el espectro de pérdida por insercion (/L) de la
pantalla para este caso v se compararan estos resultados con los correspondientes a la
misma pantalla sobre semiespacio completamente reflejante (G = 0).

10

Do

5 \_ﬂ Bs=0

c

% o S&x\x

g X"‘*\

g20 | Bs=0 SN

3

=

530 |

o

40 T R I R L [N L [N

10 100 1000 10000

frecuencia (Hz)

Figura 4.17. Ejemplo N° 3: Espectro de peérdida por insercion de la pantalla. Influencia de la
absorcion del semiespacio.

So6lo hacer notar al lector la paradoja que se muestra en estos resultados para f&5 # 0
(valores muy bajos de /L. incluso negativos a altas frecuencias). Este asunto sera
comentado con profundidad en el apartado 5.3.4 del proximo capitulo, cuando se trate la
influencia de la absorcién del terreno en la efectividad de pantallas anti-ruido.

Como comentario final solo decir que los ejemplos descritos representan un buen
entrenamiento para el lector en el uso del programa. Hemos abarcado muchas
posibilidades sin bien de un solo tipo de problemas (obstaculos y medicion de su
efectividad). Sin embargo, ya ¢l lector se ha percatado que la posibilidades del codigo
son muy amplias y s6lo pequeiias modificaciones. que no afectan al sustrato del mismo,
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permitirian ampliar su uso al andlisis de otros problemas de actstica bidimensional.
Esperamos que para estas u otras aplicaciones el programa sea de utilidad.
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5

RESULTADOS DEL MODELO
NUMERICO. ESTUDIO DE LA
EFICACIA DE PANTALLAS
ACUSTICAS

5.1 - INTRODUCCION

Es posible atenuar el ruido producido por la circulacion vial construyendo pantallas anti-
ruido entre la calzada y las zonas que la bordean, interfiriendo de esta forma en la
propagacion de las onda sonoras entre la fuente del ruido y ¢l receptor. Estas ondas se
difractan sobre la zona superior de la pantalla creando una zona de sombra por detras de la
misma donde los niveles sonoros habran disminuido. Algunas pantallas pueden reducir los
niveles de ruido de 10 a 25 dB(A). Una reduccion de 10 decibelios corresponde a una
reduccion de ruido vial a la mitad.

En el proceso de disefio de una pantalla actistica es necesario aplicar los conceptos fisicos
elementales subyacentes a la reduccion del ruido (si se quiere que ésta sea acusticamente
cficaz), pero también ¢s nccesario tener en cuenta la importancia de otras caracteristicas no
acusticas como son el mantenimiento, la seguridad, la estética, la construccidn, el coste,
etc. Igualmente es muy importante asegurar la participacion de la comunidad en las
decisiones finales relativas al disefio y ala construccidn de las pantallas. Aun siocndo asi, ¢l
ambito de este trabajo tan sélo toma en consideracion los aspectos puramente fisicos, sin
que ello signifique que los restantes sean despreciables en absoluto para una situacion real.
Del mismo modo tampoco abordaremos otras problematicas asociadas como son la pérdida
de eficacia de las pantallas en el caso de edificios cuya altura sea sensiblemente superior a
la barrera, o discontinuidades de ésta por accesos adyacentes o cruces de otras calles, etc.

Segun su forma, la pantallas anti-ruido pueden ser:

e Pantallas (barreras) naturales, como los monticulos o diques de tierras.
e Pantallas artificiales, como los muros (Fig.5.1, 5.3 v 5.1)(OCDE, 1995).
e Lacombinacion de las dos, como los biomuros o las pantallas sobre taludes (Fig.5.2).

Hay que destacar que la vegetacion no proporciona en general nada mas que un efecto
psicologico ya que solo aporta una débil reduccion a los niveles de ruido de la circulacion.
La figura 5.5 presentan los principios acusticos claves ligados al disefio de una pantalla
anti-ruido y su emplazamiento. Como ya hemos comentado en capitulos anteriores, la
eficacia de la barrera (o en general de la solucidén adoptada) se expresa por medio de la
variable denominada "pérdida por insercion", que no es otra cosa que la reduccion del nivel
de ruido en el receptor por la insercion de la pantalla, o de otro modo, el diferencial del
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nivel de ruido en la situacion con barrera en relacion al que habria en la situacién sin
barrera (ec. 2.42). La pérdida por insercion /1, serd la variable empleada para presentar los
resultados.

Figura 5.1. Pantalla en madera absorbente (Austria).

Figura 5.2. Pantalla con vegetacion (biomuro) (Paises Bajos).
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Figura 5.3, Pantalla discontinua en aluminio absorbente (Italia)

Figura 5.4. Pantalla con base de hormigén absorbente y elementos transparentes en la parte superior.
Circunvalacion de Las Palmas de G.C. (Espaiia).

En la figura se aprecian los distintos recorridos de la propagacion del sonido entre fuente y
receptor. No se ha representado la parte ransmitida a través de la pamtalla porque esta
contribucion (que para ¢l problema estudiado no es muy importante) no esta recogida en ¢l
modelo empleado. En general, para optimizar la eficacia de la pantalla hay que minimizar
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cada una de las contribuciones, excepto el efecto "b","e" y "g" que conviene maximizar.
Conviene finalmente decir que mas que definir el perfil de la pantalla "optima", se trata de
buscar la mejor adaptada a cada caso en particular. Ello requiere una definicion clara del
objetivo concreto a satisfacer (cual es la zona en sombra de interés y rango de frecuencias
mas sensible), lo cual no es siempre facil.

Leyenda:

a onda que incide directamente. Afecta a los receptores mas elevados.
b onda reflejada por la pantalla.

¢ onda difractada por la pantalla.

d onda reflejada por el suelo y después difractada.

e onda absorbida por la pantalla.

f onda difractada y luego reflejada.

¢ onda absorbida por ¢l terreno.

Fig. 5.5 Propagacion del ruido de trafico en presencia de una pantalla acustica.

5.2 - VALIDACION EXPERIMENTAL

Para probar la buena aptitud del modelo numérico de elementos de contorno para el estudio
del problema de acustica exterior, se han contrastado sus predicciones con algunas
evidencias experimentales. Asi, en lafigura 5.6b se muestran los resultados de las medidas
experimentales de Rasmussen (1982) usando una fuente puntual de sonido. Se trata de
medir la situacion en niveles de intensidad en un receptor situado tras un obstaculo con
forma cuadrada, todo ello sobre un contorno plano con cierta capacidad absorbente. En la
figura 5.6a se indican la situacion exacta de fuente y receptor, asi como la geometria del
obstaculo. Las medidas corresponden a bandas de tercios de octava, y la variable escogida
como representativa es el Excess Attenuation (#£4) que se define matematicamente como:

Z
Py

EA=-20log (5.1)

donde p es la presion acustica en el receptor en la situacion de la figura 5.6a, y pres la que
habria en un caso de propagacion libre entre fuente y receptor (esto es, en ausencia de
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semiespacio y de obstaculo). Puede entenderse el £4 como una medida de la pérdida por la
presencia conjunta del suelo y del obstaculo. En la figura se muestran también los
resultados numéricos del MEC para la misma geometria v caracteristicas de las superficies,
correspondientes a las frecuencias centrales de las bandas de tercios de octava. Los puntos
corresponden a los resultdos obtenidos utilizando la solucion fundamental del espacio
completo (caso en el que hay que discretizar los contorno correspondientes al suelo), v las
aspas a los resultados del programa con la solucion fundamental del semiespacio (caso en
que no es preciso discretizar tales contornos) Las ventajas computacionales que se derivan
de la sepunda opcion quedan reflejadas en el hecho de que discretizando con elementos de
longitud /4, (siendo A la longitud de onda), para la frecuencia de 4000 Hz son fueron
precisos 1800 nodos en el primer caso, frente a s6lo 140 en el segundo. Se aprecia un buen
ajuste con los resultados experimentales en ambos casos. La conclusion es doble: por un
lado se deduce que el modelo bidimensional de una fuente lineal infinita puede ser
comparado con los resultados de una fuente puntual cuando estamos mteresados en la
solucion dentro del plano. Esto ya habia sido predicho por otros autores (ver por ejemplo
Watts 1996). Asimismo se deduce que los resultados numéricos para las frecuencias
centrales de cadatercio de octava dan una buena indicacion de las medidas experimentales
de cada banda. Dicho acuerdo seria menos fiable si la variable sufriera grandes cambios a
lo largo de la banda.

10
15

excess attenuation (dB)

100 1000
frecuencia (Hz)

Figura 5.6a y b. Validacion experimental del modelo. Obstaculo reflejante.
Suelo absorbente (G = 250.000 Nsm™)
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3.3 - ESPECTROS DE PERDIDA POR INSERCION. ESTUDIO
PARAMETRICO.

El modelo numérico se ha empleado para estudiar diversos tipos de pantallas anti-ruido, en
diversas situaciones de funcionamiento. La variable representativa de la eficacia de cada
pantalla sera la pérdida por insercion (/L) que va se ha definido. Como los resultados estan
fuertemente influenciados, no solo por la geometria de la pantalla, sino también por la
localizacion de la fuente y del receptor, asi como por la situacion relativa de ambos frente a
1a harrera, se ha escogido nna sitmacion de referencia en que las distanciag harizontales
entre fuente y punto central de la barrera, asi como entre éste y el receptor se mantienen
constantes. En la figura 5.7a se muestra un esquema de la configuracion escogida, con la
fuente distanciada 10 m de una barrera de altura H = 3m. Si la fuente se sitiia por encima
del suelo se producen fendmenos bien conocidos de interferencia entre la onda incidente y
la onda reflejada por éste. A cada monofrecuencia, ello derivaria en complicados campos
de presion en la zona de recepcion tras la pantalla, que se ha visto dependen de los patrones
de interferencia en la zona por encima de la barrera. Puede decirse que los niveles actsticos
en el receptor son muy sensibles a la altura de la fuente y de la barrera. Para evitar estos
inconvenientes v simplificar los resultados la fuente se ha colocado al nivel del suelo.

Im(t=02m)
o
1.5m
o4 os o £ @
3
10m 20m I
e e T gy
- S0m .
e -
- 100 m -
J e
or nto 1
& — punto
o
c
o
<]
?
=
g ®
e}
w 1 1 b F
100 500 1000 4000

frecuencia (Hz)

Figura 5.7a y b. Espectro de pérdida por insercién para una pantalla vertical (H = 3m).
Diferentes situaciones del receptor. Superficies reflejantes.

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



Resultades del Modelo Numérico. Estudio de la Eficiencia de Pantallas Acusticas 5-7

Se han calculado los niveles de presion acustica en las seis posiciones de recepcion
indicadas en la figura 5.7a, para las frecuencia centrales de las bandas de tercios de octava
enelrango entre 63 v4 KHz. En lafigura 5.7b se aprecia que mientras fuente v receptor se
mantengan al nivel del suelo no se producen fenémenos de interferencia debido a las
reflexiones con éste. Se obtiene entonces un espectro de respuesta en el que solo esta
recogido el efecto de la difraccion. En cambio para receptores situados por encima del
suelo se producen a cada monofrecuencia fendémenos de interferencia que complican
considerablemente la interpretacion de la respuesta.

En los ejemplos sucesivos, y siguiendo la pauta adoptada por otros investigadores (p.e.
referencias Seznec, 1980 y Hothersall et al, 1991)-, 1a fuente y el receptor se posicionaran
al nivel del suelo. Se ha escogido el punto 2, situado a una distancia horizontal de 50 m
desde la barrera, como punto donde calcular la pérdida por insercion, y esta configuracion
geométrica se mantendra constante durante los experimentos que se presentan hasta el final
del capitulo.

Fijadas las posiciones de fuente, receptor y barrera, los principales factores que afectan al
nivel de insercion son:

e altura de la pantalla.

e capacidad absorbente del suelo (tipo de suelo).

perfil de la pantalla.

e capacidad absorbente de la pantalla (tipo y tratamiento de sus superficies).

Aunque existe una interdependencia entre todos ellos, a continuacion se va a estudiar la
influencia de cada uno de ellos individualmente.

5.3.1- INFLUENCIA DE LA ALTURA DE LA PANTALLA

En la figura 5.8b se muestran los espectros de pérdida por insercion para varias pantallas
simples de 20 cm de espesor y altura H variable (2.3,4 y 5 m), obtenidos con el modelo
numeérico paralas frecuencias centrales de las bandas de tercio de octava. Fuente y receptor
estan situados tal como se muestra en la figura 5.7a (el receptor es el punto 2), ambos en la
superficie de un suelo completamente reflejante. Se aprecia que para frecuencias a partir de
125 6 200 Hz la pérdida por insercion aumenta con la frecuencia a un ritmo aproximado de
3 dB/octava que se mantiene constante independientemente de la altura de la pantalla. Esto
se debe a una menor capacidad de difraccion tras la barrera a frecuencias elevadas.
También se observa que la pérdida es mayor, como es légico, cuanto mas alto sea el
obstaculo, puesto que aumenta la cantidad de onda reflejada. I.a mejora por elevar la altura
de 2 a3 m casi el doble que por elevar la barrera 1 metro mas (a 4 m), y aproximadamente
igual a la obtenida por elevarla 2 m (a 5 m). Noétese como, en estas condiciones de
absorcion nulas, una barrera de 4 m es capaz de conseguir pérdidas del orden de 20 dB para
frecuencias altas (las mas molestas), y de mas de 10 dB para frecuencias en el entorno de
500 Hz (que suele tomarse de referencia para caracterizar el ruido de trafico).

Es la pantalla simple un perfil de barrera que actiia fundamentalmente por reflexion de la
onda incidente. Se busca en este caso mayvor altura para reflejar un mayor dngulo de haces
de rayos incidentes. Por ello es habitual en la bibliografia emplear el parametro "altura
efectiva” (hes) de la pantalla, que no es mas que la altura del punto de confluencia de la
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vertical desde la base de la barrera con el haz incidente de mayor pendiente que la barrera
es capaz de interceptar. En la figura 5.9a se representan distintas pantallas simples con
diferente inclinacién, teniendo todas ellas la misma altura efectiva que la de una pantalla
vertical de 3 m, que a partir de ahora y en adelante se tomara como referencia. En la figura
5.9b se aprecia que los resultados de pérdida por insercion de las tres pantallas definidas en
la figura 5.9a son practicamente iguales, lo que confirma la aptitud del parametro h.ren el
rango de inclinaciones considerado. Un experimento similar se llevé a cabo para una
pantalla curva cuya geometria se presenta en la figura 5.10a (el centro de curvatura
coincide con la posicion de la fuente v el radio es constante). La efectividad de esta pantalla
aparece en la figura 5.10b comparada con la de la pantalla simple vertical de 1la misma
altura efectiva, y de nuevo se aprecia un sensible acuerdo de los resultados. Se deduce que

la eficacia del mecanismo de reflexion de una pantalla esta fundamentalmente gobernada
por su altura efectiva.

espesor (t)=0.2m @
altura (H)
Pt
Emisor Receptor
e ©
™ 10 m —r 50m -

perdida por insercion (dB)

--H=2m

28 _H=3m @
H = 4m
- H = 5m

m...l i 1 L

63 100 500 1000 4000

frecuencia (Hz)

Figura 5.8a y b. Espectro de pérdida por insercion. Influencia de la altura de la pantalla.
Superficies reflejantes
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perdida por insercion (dB)

3063 100 500 1000 4000
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Figwa 5.9a y b. Espectro de pérdida por insercion de una pantalla inclinada. Superficies reflejantes.
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Figura 5.10a y b. Espectro de pérdida por insercion de pantallas curvas. Superficies reflejantes.
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5.3.2- INFLUENCIA DEL PERFIL DE LA PANTALLA

Asumiendo que la seccion transversal de la barrera es constante a lo largo de su longitud,
calcularemos los espectros de pérdida por insercion (/L) para diferentes perfiles de pantalla.
En todos los casos tanto ¢l suelo como las superficies de la propia barrera son
completamente reflejantes, para desacoplar estos factores de factor forma de la barrera.
Asimismo la altura efectiva de los diferentes tipos de barrera se mantendra constante e
igual a tres metros, lo que permitird comparaciones entre ¢llas.

5.3.2.1- SECCION TRANSVERSAL EN CUNA

Se trata de barreras usuales en nuestras carreteras formadas por monticulos de tierra o
piedras, que en este estudio se han generalizado adoptando sus taludes diferentes valores de
pendiente. La geometria de presenta en la figura 5.11a. Fuente vy receptor se encuentran
situados a una distancia horizontal de 10 y 30 m respectivamente del centro de la cuiia
(punto mas alto), y al nivel del suelo, lo que hace que esta configuracion pueda ser
comparada con la ya empleada para estimar la eficacia de la pantalla simple de 3 m. Los
resultados para las diferentes inclinaciones se muestran en lafigura 5.11b apreciandose que
la eficacia de las barrera en cufia es inferior a la de la pantalla simple de la misma altura.
Ademas se deduce que la eficacia disminuye de forma significativa conforme disminuye la
pendiente de sus taludes, lo cual puede atribuirse a que menores inclinaciones favorecen la
difraceion por detras del obstaculo.

Desde el punto de vista numérico hay que decir también que este problema se ha
manifestado muy sensible a la finura de la discretizacion. Ha sido preciso adoptar un
tamafio de elemento del orden de /8 (especialmente en las frecuencias altas) para
garantizar la convergencia de los resultados. Esto, que conlleva un costo computacional
importante, contrasta con la experiencia en otros tipos de perfiles, en los que se ha
comprobado que la convergencia se garantiza con discretizaciones del orden de /4. Los
autores de este trabajo no tienen hasta el momento una explicacion clara del motivo de esta
discrepancia.

5.3.2.2- SECCION TRANSVERSAL EN DIQUE

También habitual en nuestras carreteras, se trata de barreras del tipo de las representadas en
la figura 5.12a. Se han considerado diferentes inclinaciones de taludes pero la altura
efectiva se ha mantenido constante de valor 3 m. Los resultados correspondientes se
muestran en la figura 5.12b, comparados con la pantalla simple. Las conclusiones son
semejantes a las del caso de barrera en cuifia, si bien se aprecia que la eficacia de la barrera
en dique es algo superior. Esto se aprecia mejor en las figuras 5.13a, b y ¢, que recogen un
comparativo entre los perfiles en dique vy en cufia para diferentes angulos de pendiente. La
mejor eficacia de la barrera en dique es mas acusada para las frecuencias altas. Asi por
ejemplo, para 6=60" y 4 Khz la mejora es del orden 5 dB.

Los comentarios sobre los aspectos numéricos de las discretizaciones comentados en ¢l
apartado anterior son extrapolables al caso de la barrera en dique.
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Figura 5.11a y b. Hspectros de pérdida por insercion. Seccion transversal en cufia. Superficies reflejantes.
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Figura 5.12a y b. Espectros de pérdida por insercion. Seccion transversal en dique. Superficies reflejantes.
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Figura 5.13a y b. Espectros de pérdida por insercion. Comparative entre seccidn en cufia y seccidn en
dique. Superficies reflejantes.
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5.3.2.3- SECCION TRANSVERSAL ACODADA

Se trata de pantallas cuya geometria se ajusta al tipo de las representadas en la figura
5.14a, con un tramo vertical de 2 m y un tramo acodado de longitud e inclinacion
variables, de tal modo que la altura efectiva sea siempre de 3 m. El espesor es constante
de 20 cm. Los resultados se muestran en la figura 5.14b comparados con la pantalla
simple. Se aprecia que los casos 6=90° (pantalla simple) y 6=0°, corresponden a
pantallas de mayor eficacia que en el caso de angulos intermedios. La eficacia es
especialmente menor en el caso de 6=30° en el rango de frecuencias altas. Se deduce
gue en este tipo de pantallas la importancia de la parte de onda difractada depende de la
geometria local.

Visto que el parametro altura efectiva no es el unico que define la eficacia en este caso,
puede ser interesante estudiar la eficacia de pantallas acodadas del mismo tipo, pero de
la misma longitud en seccion transversal que la pantalla simple de 3 m (mismo peso y
por lo tanto mismo precio). La geometria ahora corresponde a la indicada en la figura
5.15a. Dependiendo del valor de 0 las diferentes pantallas tienen diferentes valores de
altura efectiva. Asi, para el caso estudiado, h.r(0°)<hr(30°)<her (30°)<hr(90°). El unico
sentido de la comparacion ahora es la de contrastar la eficacia de diferentes opciones del
mismo coste econdémico. Esta comparacion se recoge en la figura 5.15b. Asi por
ejemplo se aprecia que la eficacia de la solucion 8=0° es superior a la de 6=30° aun
cuando ésta tiene mayor /,¢. Sin embargo la tonica entre 6=30°, 60°y 90° es la esperada
desde el punto de vista del parametro h.r (mayor eficacia a mayor /). De nuevo la
pantalla simple vertical es la mas efectiva practicamente en todo el rango de
frecuencias.

5.3.2.4- SECCION TRANSVERSALENY 6 T

La experiencia de las pantallas acodadas aconseja probar con geometrias que dificulten
la difraceion de la onda por detras de la barrera. Para ello probamos pantallas en forma
de ¥ 6 T como las indicadas en la fieura 5.16a. El tramo vertical es de 2 m v los brazos
son de inclinacion y longitud variables de modo que la altura efectiva total de la barrera
sea de 3 m. El espesor sigue siendo de 20 cm. Los resultados para este caso se muestran
en la figura 5.16b. Se aprecia que la eficacia de estas pantallas es superior a la de la
pantalla simple vertical en los casos de 0=30° y 6=60°, siendo semejante cuando 0=0°.
La mejora con respecto a la pantalla acodada (figura 5.14a y b) se aprecia mucho mejor
en las figuras 5.17a, b y ¢, para los diferentes valores de 0. Las curvas en trazo continuo
corresponden a pantallas acodadas, y las del trazo discontinuo a las ¥ 6 T. Esta mejora
se debe, logicamente, a que la onda difractada por el "brazo" inclinado hacia la fuente,
es reflejada ahora por el brazo inclinado hacia atras. El efecto es particularmente
importante en el caso de 0=30° y sobre todo a frecuencias altas (las que mas
dificilmente se difractan), siendo del orden de 3 dB para frecuencia en el entorno de

500 Hz vy llegando a incrementos de pérdida del orden de 7 dB para la frecuencia de
3150 Hz.
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Figura 5.15a y b. Espectros de pérdida por insercion. Pantalla acodada (A, variable).
Superficies reflejantes
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Figura 5.16a v b. Espectros de pérdida por insercion. Pantalla en Y. Superficies reflejantes.
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y la pantalla acodada. Superficies reflejantes.
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5.3.2.5- VARIANTES DESDE LA PANTALLA SIMPLE Y LA PANTALLAEN Y

La experiencia de los dos ultimos apartados anima a buscar nuevas soluciones
geométricas que mejoren la relacion eficacia/economia, es decir, conseguir mayores
niveles de pérdida por insercidon, manteniendo acotada la longitud total de la seccion
transversal (y por tanto el peso) de la barrera. La idea seguida ha sido tomar como base
la pantalla simple vertical y afiadirle "brazos" (bien por el lado de la fuente, bien por el
lado opuesto o bien por ambos), de manera que se maximice la cantidad de onda
reflejada y se minimice la cantidad de onda difractada. Las soluciones son multiples v la
busqueda del 6ptimo no es tarea sencilla. A continuacion se presentan los resultados de
algunos experimentos en este sentido.

La primera prueba consiste en afiadir un "brazo™ o "rama” a la pantalla simple, por el
lado de la fuente, de manera que intercepte la onda incidente, pero sin elevar la altura
efectiva total. La idea se presenta en la figura 5.18a, v los resultados se presentan en
funcion de la inclinacion 6, y comparados con la pantalla simple, en la figura 5.18b. Se
observa que cualquier afiadido a la pantalla simple mejora la pérdida por insercion, si
bien la mejora no es constante para las diferentes frecuencias. Entre las soluciones
ensayadas (6=30° y 0=60°) no puede decirse cual es en términos netos mejor. La
busqueda de la pendiente optima de la ramificacion requeriria ensayar una bateria mas
completa de casos.
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Figura 5.18a ¥ b. Geometria de la seccidon y espectros de pérdida por insercion. Superficies reflejantes.
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La segunda prueba consiste en comparar la eficacia de las "ramas" hacia uno u otro lado
de la pantalla. La ramificacion hacia el lado de la fuente tiende a interceptar la onda
incidente (v por tanto a reflejarla), mientras que la ramificacién hacia atras tiende a
reflejar la onda difractada. Las geometrias ensayadas se presentan en la figura 5.19a, y
las soluciones a cada caso se muestran en las figuras 5.19b (0=30°) v 5.19¢ (6=60°).
También se han probado otras configuraciones semejantes, pero con las
"ramificaciones" acodadas. Se trata de los tres casos de la figura 5.20a (pantallas en
forma de "cactus"), cuyos valores de pérdida por insercion se muestran en la figura
5.20b. Los comentarios de las figuras 5.19b, 5.19¢ v 5.20b son comunes. En cada una
de ellas se observa, como se esperaba, que todos los afiadidos mejoran la eficacia con
respecto a la pantalla simple. Entre los tres, el Caso 2 (que se ha elegido como el
inverso al caso 1 con el mismo peso) es siempre el de menor eficacia, lo que indica que
el ramal vertical de los Casos 1 es mas capaz de disminuir difraccion que el pequefio
ramal de los Casos 2. También se observa que las soluciones correspondientes a los
Casos 3 son las que consiguen mayores valores de pérdida, lo cual es logico puesto que
son las que mas obstaculos presentan a la difraccion. Esto se ve mas claro en ¢l rango de
frecuencias pequerfias, que son las que mas facilmente se difractan.

caso 1 caso 2 caso 3
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Figura 5.19a,by ¢. Geometria seccion transversal y espectros de pérdida por insercidn.
Superficies reflejantes.

Un paso mas en el intento de comprender ¢l efecto de las ramificaciones segin la forma
de éstas es el estudio de las configuraciones de las figuras 5.21a y 5.22a. Notese que los
Casos 2 ya sc han cnsayado. Los Casos 1 surgen de la idea de alterar las rospoctivas
configuraciones 2, de manera que se disminuya el peso sin alterar la altura efectiva. Los
Casos 3 estan inspirados en la idea de incrementar la eficacia de las configuraciones con
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brazos opuestos a la fuente que hasta ahora se habian ensayado y que habian ofrecido
los resultados mas pobres. Los niveles esperados de pérdida por insercidon para todos
ellos se recogen respectivamente en las figuras 5.21b, 5.21¢ v 5.22b. Se aprecia que las
soluciones correspondientes a los Casos 3 son las que predicen mayores niveles de
eficacia, si bien ¢l efecto es menos acusado cuando el ramal esta inclinado 60°, Mas
curioso resulta el hecho de que no queda claro que el Caso 2 sea mas eficiciente que el
Caso 1 (cosa que solo parece ocurrir para 6=30°). Para ramales con 0=60° y
especialmente para las barreras "cactus", las configuracion 1 (mas econdmica) consigue
mavores pérdidas por insercion en diversos rangos de frecuencias. Asi, nodtese por
ejemplo como en la mayor parte del rango a partir de 500 Hz, el Caso 1 de la solucion
acodada predice del orden de 2 dB menos que la geometria tipo 2 (mas cara). Este
efecto inesperado seguramente esta relacionado con fendomenos de reflexiones en la
zona entre los ramales, que se intuyen son mas importantes en el caso de las geometrias

tipo 2.

caso 1 caso 2 caso 3
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| | I
| | | @
ol I I
1m{! | |
I 12m | |
i | |
| | |
| L |
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frecuencia (Hz)

Figura 5.20a y b. Geometrias de la seccion transversal y espectros de perdida por insercion.
Superficies reflejantes.

La conclusion mas importante quizas sea que la busqueda de soluciones éptimas para la
geometria de la pantalla requiere un estudio pormenorizado mucho mas extenso de los
efectos locales en las diversas ramas del perfil. Ello por si sélo supone un amplio campo
de trabajo futuro, que necesitara del empleo de estrategias de optimizacion, y la
definicion correcta de los criterios de bisqueda.
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Figura 5.21a,b v c. Geometrias de la seccion
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transversal y espectros de pérdida por insercidn.
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Figura 5.22a v b. Geometrias de la seccidon transversal y espectros de pérdida por insercion,
Superficies reflejantes.
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5.3.3- INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO ABSORBENTE DE LA BARRERA

El objetivo de este apartado es evaluar la influencia que pueda tener la capacidad
absorbente de la superficie de la pantalla en su eficacia, con respecto al caso de
pantallas completamente reflejantes. Para aislar este efecto, en los ejemplos que se
presentan a continuacion el suelo se considera acusticamente rigido (admitancia nula),
todas las pantallas tienen una altura efectiva de 3 m y la posicion de la fuente y el
receptor respecto a la barrera sigue siendo la misma que en los apartados anteriores.

5.3.3.1- PANTALLA SIMPLE VERTICAL.

Se trata de comparar la pérdida por insercion de la barrera simple vertical de 3 m
cuando su superficie enfrentada con la fuente y su extremo superior tienen algin
recubrimiento absorbente, con el caso de la misma barrera cuando es completamente
reflejante. La situacion corresponde a las barreras de la figura 5.23a, donde la linea de
puntos indica una capacidad de absorcion definidas por ¢ = 20.000 Nsm™ (esto podria
corresponder a una fibra de vidrio de 35 Kg/m® de densidad) v un espesor de 10 em. La
comparacion aparece en la figura 5.23b, donde se aprecia que el tratamiento absorbente
no aporta una pérdida significativa respecto del caso reflejante. L.a mejora a frecuencias
mas altas se explica porque el coeficiente estadistico de absorcidén es mas elevado
precisamente en ese rango de frecuencias. Se confirma, asi pues, que el funcionamiento
de este tipo de pantallas obedece fundamentalmente a la reflexion de las ondas
incidentes.
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Figura 5.23a y b. Espectro de pérdida por insercion. Pantalla vertical. Influencia del tratamiento
absorbente de sus superficies (- o = 20.000Nsm™, e = 0.1m).
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5.3.3.2- SECCION TRANSVERSAL EN CUNA.

La figura 5.24a muestra las configuraciones elegidas en este caso. Se trata del monticulo
en forma de cuiia ya estudiado, con una altura de 3 m y taludes con pendientes de 30°.
Este tipo de barreras tiene en la practica a menudo superficies acusticamente rigidas,
pero en otras ocasiones se trata de desmontes de tierra mas o menos "blandas" con una
capacidad absorbente no despreciable. Se han estudiado las configuraciones
representadas de la figura 5.24a, donde el trazo discontinuo representa una superficie
parcialmente absorbente y el trazo continuo las superticies retlejantes. Los resultados de
pérdida por insercion de los cuatro casos se muestran en la figura 5.24b. Se aprecia que
el caso 2 es el mas eficiente, con una mejora con respecto a la barrera reflejante del
orden de 5 dB para las frecuencias mas altas. La absorcion en el talud entrentado a la
fuente es en este caso mas interesante que la absorcion en el talud hacia atras (que
absorbe fundamentalmente la parte difractada), como se recoge en la comparacion entre
los casos 3 v 4. En todos los casos la mejora con respecto al caso | se incrementa al
aumentar la frecuencia, lo que se debe a la mayor capacidad absorbente con las
frecuencias altas.

60° caso 1

perdida por insercion (dB)

'\ m 1 1
7N —— 63 100 500 1000 4000

frecuencia (Hz)

Figura 5.24a y b. Espectro de pérdida por insercion. Seccion en cufia. Influencia del tratamiento
absorbente (------- & — 300.000 Nsm™).

S1 se comparan estos resultados con los del apartado anterior (figura 5.23b) se aprecia
que en los taludes (0=60°) ¢l hecho de que las superficies sean absorbentes tiene mas
repercusion que en la pantalla vertical (siempre con respecto a la misma barrera
completamente reflejante). Aunque no se presentan en este documento, se ha
comprobado que la influencia de la absorcion es progresivamente menor a medida que
la pendiente de los taludes crece. El caso limite es una pendiente vertical (6=0°), que
corresponde a la pantalla vertical. Se deduce que en los obstaculos con un mecanismo
de apantallamiento fundamentalmente reflejante (0 pequefio) el uso de recubrimientos
absorbentes no introduce mejoras significativas con respecto al uso de superficies
reflejantes (generalmente mas baratas y de mas facil mantenimiento). Parece que esta
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conclusion estd generalmente aceptada, estando actualmente en desuso el recubrimiento
absorbente en pantallas tipo muro.

5.3.3.3- SECCION TRANSVERSAL EN DIQUE

Fl experimento se ha repetido para la harrera en forma de dique, con taludes de 30° de
pendiente. De nuevo se han obtenido resultados para diferentes combinaciones posibles
en cuanto a qué superficies son absorbentes o no. Los diferentes casos se muestran en la
figura 5.25a, y los resultados en la figura 5.25h. T as conclugiones son parecidas a las del
apartado anterior. Cuanto mayor sea la superficie absorbente mayor es la eficacia, como
es logico. Se aprecia sin embargo que no hay diferencia significativa de eficacia entre
los casos 2 v 3. También es interesante notar que las eficacias de los casos 4 y 5 son
muy semejantes. La explicacion ¢s que en ellos la influencia de la absorcion se esta
manifestando sobre la onda difractada, por lo que la absorcion en la meseta es lo
dominante.
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Figura 5.25a v b. Egpectro de pérdida por ingercion. Seccidn en cufia. Influencia del tratamiento

absorbente (------- & = 300.000 Nsm™).

53.3.1- SECCION TRANSVERSALENY ST

El mismo tipo de pruebas se ha realizado para pantallas tipo Y o T. En primer lugar
comparamos la eficacia de las distintas comhinaciones recogidas en la figura § 26a T.os
resultados para 6=30%e recogen en la figura 5.26b. Apenas hay diferencias entre los
casos 1 y 2, lo que vuelve a confirmar que la absorcion de las superficies
fundamentalmente reflejantes es poco importante. Fs mas adecuado incorporar
tratamientos absorbentes en aquellas superficies de la barrera que obstaculizan la onda
difractada. Asi, se aprecia que la solucion del caso 3 es mejor que la 2, y que la del caso
4 es aun mejor.

Para el caso de "brazos" con 6=60° los resultados se presentan en la figura 5.26¢. Ahora
las diferencias son casi despreciables, lo que se explica porque la gran pendiente de los
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ramales hace que las superficies absorbentes de los casos 3 y 4 apenas puedan
interceptar onda difractada (hay un gran efecto sombra entre los ramales).

caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
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8
8

Figura 5.26a,b v ¢. Espectro de pérdida por insercion. Pantalla en Y. Influencia del tratamiento absorbente
(~+- 5 = 20.000 Nsm™, e = 0.1m).

Las conclusiones para las barreras en T son del mismo tipo, si bien mucho mas
acusadas. En la figura 5.27a se presentan las configuraciones probadas, y en la 5.27b los
resultados. Se confirma que no hay diferencias entre los casos 1 y 2. Sin embargo
cuando el tratamiento absorbente se aplica a la parte superior de la T (caso 3), se
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produce un espectacular aumento de eficacia. Estos resultados estan en consonancia con
los presentados por otros autores (Hothersall et al, 1991a y 1991b), y se deben al efecto
yva mencionado de absorcion de la onda que difracta por encima de la barrera. La mejora
es particularmente acusada a altas frecuencias. Asi por ejemplo, para el caso estudiado,
la pérdida por insercion para frecuencias en el entorno de 2000 Hz es superior a 30 dB.

3m

caso 1 ]

o |

W e et
L | 2m
| ®
[ [
caso 2 caso 3

perdida por insercion (dB)

63 100 500 1000 4000
frecuencia (Hz)

Figura 5.27ay b. Espectros de pérdida por insercion. Pantallas en T. Influencia del tratamiento absorbente
(eoeene G =20.000 Nsm ", e =0.1m).

A la luz de estos resultados, se comparan a continuacion los casos de la figura 5.28a. En
la figura 5.28b sc contrastan los valores de pérdida por insercion en cada caso, y se
comparan con los correspondientes a la pantalla simple de igual altura efectiva. La
solucidén con B=0° ofrece mucho mejor eficacia que las demds. Sin embargo las
diferencias son casi despreciables entre las soluciones =30 y 6=60° La explicacion
quizas se debe a que la geometria con 0=30° ¢s mas capaz de absorber onda difractada,
pero la de 6=60° es mas capaz de reflejar onda incidente. De este modo los efectos se
compensan y ambas resultan de una efectividad semejante.
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perdida por insercion (dB)
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Figura 5.28a y b. Espectros de pérdida por insercion. Pantallas en Y. Tratamiento absorbente en la
superficic superior (- a — 20.000 Nsm™, ¢ = 0.1n1).

5.3.4- Influencia de la capacidad absorbente del terreno

En los modelos estudiados en apartados anteriores se ha considerado que el terreno
circundante a la pantalla es aclsticamente rigido (completamente reflejante). En este
apartado nos plantearemos en que medida se ve afectada la pérdida por insercion de la
pantalla cuando el semiespacio tiene cierta capacidad absorbente.

La primera cuestion que debemos plantearnos es de forma afecta la colocacion de una
pantalla entre fuente y receptor al nivel de absorcion de energia actstica por parte del
terreno circundante. Para ello, estudiemos en primer lugar el efecto de absorcion del
terreno en presencia de tres tipologias de pantalla con alturas efectivas de 3 v 5 metros
respectivamente. Las geometrias propuestas son la pantalla simple vertical, la barrera en
forma de cuiia (0=60") (fig.5.11) y otra en forma de dique (0=60°) (fig.5.29), todas ellas
oon sus superficies completamente reflejantes. Esta tltima morfologia es muy similar a
la ya analizada anteriormente (fig.5.12) si bien la plataforma superior tiene dimensiones
mas reducidas. Definamos ahora un coeficiente que permita cuantificar este efecto. Lo
denominaremos coeficiente de peérdida por absorcion del terreno (AL) que
matematicamente puede expresarse como sigue:

P
pSR

AL =20 log

(5.2)
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donde pg4 representa la presion aclstica en el receptor en presencia de un semiespacio
absorbente y psg la presion acustica, para el mismo problema, pero en presencia de un
semiespacio completamente reflejante.

(o]

50m

Figura 5.29. Pantalla en forma de dique. Tercer perfil propuesto para estudio de AL.

Los resultados de AL para las tres pantallas propuestas se presentan en la figura 5.30.
Para el problema con semiespacio absorbente se considera una resistividad al flujo de
aire & = 300.000 Nsm™ (Delany y Bazley, 1970) que se corresponde con un terreno
provisto de cubierta vegetal y bien aireado. Fuente y receptor se localizan a ambos lados
de la barrera como hasta ahora. En esta figura se incluye también el espectro de AL para
la situacion en que no exista obstaculo (pantalla) entre fuente y receptor (en fig 5.30:
“semiespacio”) y que se un parametro que tiene expresion analitica (diferencia en dB
entre las soluciones fundamentales sobre semiespacio absorbente y reflejante).
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Figura 5.30. Espectros de pérdida por absorcion del terreno.

De la figura 5.30 se concluye que el nivel de absorcion del terreno no es independiente
de la presencia o no de una pantalla v se observa cémo los resultados se agrupan segin
sea la altura efectiva del obstaculo independientemente de su morfologia. Deducimos,
por tanto, que el AL depende fundamentalmente de la altura efectiva de la pantalla y de
las caracteristicas absorbentes del terreno. Experimentos semejantes se han realizado
con barreras provistas de tratamiento absorbente en sus superficies. El comportamiento
del AL es idéntico en estos casos.
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La conclusion anterior permite proponer un procedimiento muy simple para la
obtencion del coeficiente de pérdida por insercion (/L) de una pantalla de tipologia
cualquiera sobre terreno con capacidad absorbente (/L) sin mas que conocer el I de la
misma sobre terreno completamente reflejante (/Lgsg), el AL para ¢l mismo terreno sin
barrera (semiespacio) (4Ls) y el mismo coeficiente (A7) para una barrera de igual altura
efectiva que la que analizamos. Para este ultimo coeficiente puede adoptarse el
correspondiente a una pantalla simple vertical. Matematicamente esta superposicion
puede escribirse como sigue:

Ly, =1L, - AL +AL (5.3)

P.simple

Las operaciones matematicas que permiten llegar a (5.3) pueden ser obtenidas por ¢l
lector de forma sencilla a partir de lo que ya conoce.

La figura 5.31 ratifica la validez de la aproximacion propuesta para la barrera en forma
de dique de la figura 5.29. En la misma puede apreciarse el buen acuerdo existente entre
los resultados de /. obtenidos con el MEC para la pantalla en forma de dique sobre
terreno absorbente y los obtenidos con la aproximacion (5.3).

-20
-10F
= 04
&
2 10 Py S
7 -- IL dique (SR) e
= 20 -- AL p.simple 4
- AL semiespacio
o IL dique (SA)(5.3)
30  _ IL dique (SA)(MEC)
ea 100 T 500 1000 4000

frecuencia (Hz)

Figura 5.31. Espectro de pérdida por insercion. Seccion transversal en dique sobre semiespacio
absorbente. Validacion del procedimiento aproximado.

Es interesante observar como en este caso la inclusion de la pantalla apenas supone
reduccion de la potencia acustica en el receptor para frecuencias inferiores a 500 Hz. Es
mas, para frecuencias supceriores a cste valor, ¢l mddulo de la presidon achstica ¢s mayor
en presencia de la pantalla. Asi, para 4000 Hz el receptor percibe 10 dB mas en
presencia de la pantalla en relacion con la situacion de propagacion libre sin obsticulos.
Esta aparente paradoja (tenicndo cn cuenta las conclusiones de apartados antoriores)
puede explicarse si se considera que en la zona de sombra que introduce la pantalla la
extraccion de energia del modelo es menor. Esta situacion se compensa con la energia
reflejada por la pantalla para frecuencias bajas y medias con lo que ¢l /L se mantiene en
el entorno de cero. Cuando la frecuencia aumenta, disminuye la difraccion entorno al
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obstaculo, aumenta la zona de sombra tras la barrera y se acentia este efecto superando
el efecto reductor provocado por la reflexion del obstaculo.

Las conclusiones expresadas en este apartado justifican el estudio de la eficacia de
pantallas sobre terreno reflejante tal y como hemos realizado a lo largo de este capitulo.
La obtencion de este parametro para pantallas sobre terreno absorbente es sencilla a
partir de (5.3) si se conoce el correspondiente sobre terreno reflejante. Hay que pensar
que el analisis de pantallas sobre terreno reflejante puede realizarse con facilidad a
partir de un codigo estandar de elementos de contorno con ligeras modificaciones de la
solucion fundamental.

Por ultimo, animamos al lector a obtener espectros de pérdida por insercion sobre
semiespacio absorbente para alguna de las pantallas tratadas en los apartados anteriores.
Dispone, para ello, de los espectros de /L sobre semiespacio reflejante. Los coeficientes
adicionales necesarios para la aplicacion de (5.3) se presentan en la tabla 5.1 para
frecuencias centrales de tercio de octava (terreno vegetal, fuente y receptor a 10 m. y 50
m. respectivamente a ambos lados de la barrera). Con el programa suministrado, de
forma muy sencilla, puede comprobar la exactitud de la aproximaciéon propuesta.
Estudie comparativamente la respuesta de diferentes tipologias.

Frecuencia AL sunpe (3 m) ALp upre (5 m) AL
(Hz) (dB) (dB) (dB)
63 0.742 0.654 0.771
80 1.050 0.894 1.035
100 1.247 1.110 1.361
125 1.502 1.425 1.790
160 2.074 1.797 2.425
200 2.687 2.120 3.188
250 3.369 2.598 4187
315 4172 3.153 5.543
100 5.099 3.711 7.381
500 6.082 4.380 9.589
630 7.196 5.140 12.456
800 8.479 6.010 16.072
1000 9.648 6.783 19.993
1250 10.962 7.701 243106
1600 12.382 8.887 29.307
2000 13.813 9.953 33.906
2500 15.383 11.168 38.672
3150 16.968 12.286 43.496
4000 18.322 13.597 47.948

Tabla 5.1. Coeficientes de pérdida por absorcion del terreno.
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5.4- PERDIDA POR INSERCION ESPECTRAL

En este apartado estudiaremos el coeficiente de pérdida por insercion de algunas
pantallas para un espectro representativo de ruido de trafico (Hothersall et al, 1991a).
Para obtener este coeficiente de pérdida global partimos de los espectros de IL para la
geometria en cuestion y los combinaremos tal y como se describe en el Capitulo 2
(apartado 2.3.7)

En la figura 5.32 se representa, en forma de mapa de colores, el coeficiente de pérdida
por insercion en las inmediaciones de una pantalla simple de 3 metros de altura. Las
distancias en abscisas y ordenadas estan en metros. Las superficies de la pantalla v el
contorno del semiespacio son acusticamente rigidos. La fuente se situa, como hasta
ahora, a 10 metros de la barrera en el origen de la grafica. En la base de la figura
aparece la escala de color en dB.

(m)
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Figura 5.32. Mapa de reduccion de impacto provocado por una barrera simple de 3 metros.
Superficies reflejantes

En esta figura, en aras a su interpretacion inmediata, niveles inferiores de potencia
acUstica en relacion con el problema de propagacidn libre en el semiespacio (sin
pantalla) aparecen con signo negativo. Los colores frios representan niveles aclisticos
inferiores provocados por el apantallamiento del obstaculo. Se aprecia claramente la
zona de sombra situada tras la barrera v el mecanismo de eficacia de este tipo de
pantallas.

Los resultados para la barrera con seccidén en forma de cufia se presentan en la figura
5.33. Para la barrera en forma de dique segin la geometria de la figura 5.29, la
reduccion de impacto se representa en la figura 534 Ambas barreras tienen una
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inclinacién de 45° v 3 metros de altura efectiva. Asimismo, en ambos problemas todas
las superficies son completamente reflejantes v la fuente se sitla en el origen de
coordenadas.
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Figura 5.33. Mapa de reduccion de impacto. Seccidn transversal en cufia (3 metros).
Superficies reflejantes

-25 -20 -15 -10 -5 0 +5

Figura 5.34. Mapa de reduccién de impacto. Seccidn transversal en dique (3 metros).
Superficies reflejantes.
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En ambos casos v en relacidon con la pantalla simple de igual altura efectiva (fig.5.32),
se aprecia que el limite de la zona de sombra esta algo menos definido. Como ya hemos
comentado anteriormente, estas geometrias son mas permisivas con la difraccién de la
potencia acustica. Asimismo, estas secciones favorecen la proyeccion vertical de la
energia acustica, un efecto este muy deseable cuando se apantallan ambos lados de la
via. Sobre este aspecteo incidiremos en el proximo apartado.

Comparar ambos perfiles (cufia y dique) haciendo uso de estos mapas de color, resulta
algo mas complicado, si bien se observa que en las pantallas en forma de dique
aparecen valores algo mas acusados de reduccion de impacto tras la barrera. Esto ultimo
esta de acuerdo con las conclusiones extraidas de la figura 5.13b.

En las Tiguras 5.35 y 5.36 puede visualizarse la influencia que el tratamiento absorbente
de las superficies de la barrera tiene en los resultados de peérdida para el espectro
completo. Estas figuras se corresponden con las geometrias en forma de cufia y dique
estudiadas en este mismo apartado. Para el andlisis, consideraremos una resistividad
6=300.000 Nsm™. Esto representaria, como sabemos, la realizacion de los monticulos
con tierra y dotarles de cubierta vegetal.

Comparando 5.35 v 5.33 se aprecia una reduccion de los valores de la presion acustica
en la zona de sombra de la barrera debido a la absorcidn en los contornos del obstaculo.
Idéntica conclusion se extrac del analisis comparative de estas figuras para la barrera
con seccion transversal en forma de dique.
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Figura 5.35. Mapa de reduccion de impacto. Seccidn transversal en cufia (3 metros).
Superficies absorbentes (g = 300.000 NsmA).
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Figura 5.36. Mapa de reduccion de impacto. Seccidn transversal en cuiia (3 metros).
Superficies absorbentes (& =300.000 Nsm™.

5.5- PANTALLAS A AMBOS LADOS DE LA FUENTE

La situacion mas frecuente en la practica es la existencia de nucleos urbanos que hay
que proteger a ambos lados de la via de trafico. En estos casos es frecuente adoptar
como solucidn disponer pantallas en los dos lados de la carretera. Hsta solucidn sin
embargo requiere un analisis mas detenido. En la figura 5.37 se presenta un esquema
del problema asociado a esta disposicion. Si1 pensamos por ejemplo en un receptor
gsitiado a la derecha de la calzada, vemos que el nivel de rmido que recibe puede
alterarse debido a las reflexiones producidas por la pantalla que se encuentra al lado
izquierdo de la fuente.

-
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Figura 5.37. Doble apantallamiento de la fuente.

En el estudio del espectro para las monofrecuencias centrales de tercios de octava, se
producen en la zona entre pantallas complicados efectos de resonancia que tienen que
ver con la distancia que las separa y la altura de las mismas. Asi, en este primer analisis,

@ Univers dad de Las Palmas de G-an Canaria. Biblioteca Digital, 2005



Resultados del Modelo Numérico. Estudio de la Eficacia de Pantallas Acusticas 5-33

y para eliminar en parte este problema, se ha considerado un suelo con una cierta
capacidad absorbente que permite que el modelo se comporte de una forma mas
amortiguada. El tipo de terreno utilizado se caracteriza por ¢=300.000 Nsm™ (suelo
blando con manto vegetal).

Las configuraciones estudiadas en principio se presentan en la figura 5.38a. Se¢ trata de
comparar el nivel de ruido que recibe un receptor situado a la derecha de la fuente, a 60
m de ella v a nivel del suelo, en ¢l caso de doble apantallamiento, con respecto al nivel
que se recibiria si s6lo existiese la pantalla entre fuente y receptor. Es lo que en la figura
5.38b se ha denominado pérdida por la insercion de la segunda pantalla. Las
superficies de ambas pantallas son completamente reflejantes. Para los casos 1y 3 el
codigo MEC tiene impuestas las condiciones de simetria tal y como se describe en el
Capitulo 3, con lo que sélo es necesario discretizar una mitad del modelo.

perdida por insercion
de la 2° pantalla (dB)

0 e caso 3
%063 100 500 1000 4000
frecuencia (Hz)

Figura 5.38a y b. Doble apantallamiento. Espectros de pérdida por insercion de la segunda pantalla.
Suelo absorbente (------- 6 = 300.000 Nsm™)

En la curva correspondiente al caso 1 se observa claramente los efectos de interferencia
que antes comentabamos. Se aprecia claramente que en este caso aumenta por término
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medio el nivel de ruido en el receptor, (la inclusién de la segunda barrera ha empeorado
la situacion en esta zona). En las curvas de los casos 2 v 3 se observan menores efectos
de interferencia. lo que es ldogico porque la disposiciéon de las barreras permite ahora que
escape mas energia entre ellas. No existen diferencias muy significativas entre los
resultados de los casos 2 y 3 con los que habria si no existiese la segunda barrera. La
solucion de inclinar la barrera izquierda es por tanto una buena estrategia para disminuir
el ruido a la derecha de la calzada, lo que se debe sin duda a que la barrera inclinada
refleja las ondas mas lejos de nuestra zona de interés. Una segunda conclusion es que,
evidentemente, si se quiere proteger nicleos de poblacién a ambos lados de la carretera,
es preferible adoptar soluciones con dos barreras inclinadas, como las correspondientes
al caso 3.

En la figura 5.39 presentamos el mapa de reduccidén de impacto para el caso de doble
apantallamiento vertical. El espectro de ruido es el utilizado en el apartado anterior. Los
contornos de lag barreras y el semiespacio son completamente reflejantes en este
problema. La fuente se sitlia en el origen de coordenadas v al tratarse de un problema
con simetria, solo representaremos la mitad situada a la derecha del emisor.
Comparando estos resultados con los correspondientes al apantallamiento a un lado de
la fuente (fig.5.32) se observa una reduccidn en la altura de la zona de sombra tras la
barrera lo cual representa un claro perjuicio para los receptores situados en altura.
Asimismo, a distancias medias, es evidente el aumento de los niveles de impacto tras el
obstaculo provocadas por el doble apantallamiento. Se aprecia, por otra parte, un
encajonamiento de la energia acUstica entre las barreras, con zonas que superan los 5 dB
en relacion con la situacion sin apantallamiento. Un efecto similar, aunque mas acusado,
se presenta en las calles de nuestras ciudades debido a la presencia de editicios a ambos
lados de la calzada. Este efecto de “cafion aclstico” puede reducirse con tratamientos
absorbentes en las fachadas o realizando un disefio escalonado de los edificios en altura.
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Fignra 539 Mapa de rednccién deimpacto para doble apantallamiento vertical  Snperficies reflejantes.
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Figura 5.40. Mapa de reduccién de impacto con doble apantallamiento inclinado (60%).
Superficies reflejantes.

Comparando las figuras 5.39 y 540 se observa claramente la mejora que supone el
dotar a las pantallas de cierto grado de inclinacidn (hacia el receptor) cuando se intentan
proteger ambos lados de la via. Esto ya se presento en forma de espectro de pérdida al
inicio de este apartado. En la figura 5.40 se aprecia de forma clara la proyeccion vertical
de la potencia aclstica. En este caso, regiones entre las barreras por encima de 15
metros presentan incrementos de impacto superiores a 5 dB respecto de la situacion sin
barrera. Como es ldgico, en puntos cercanos a la calzada el nivel acustico es inferior
respecto al supuesto de doble apantallamiento vertical estudiado antes.
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6

MODELIZACION DE OTRAS
ACTUACIONES PARA LA
REDUCCION DEL IMPACTO
ACUSTICO

6.1 - Introduccion

Estudiaremos en este capitulo algunas otras actuaciones que permiten reducir el impacto
acustico en el entorno de la via. Asi, analizaremos el comportamiento acustico de
medidas como elevar o deprimir la carretera respecto del terreno circundante. Es
conocido que ambas soluciones consiguen niveles inferiores de ruido al nivel del suelo
que ¢l caso de carreteras a la misma cota que el receptor. A diferencia de las pantallas
acusticas, este tipo de actuaciones afecta de forma importante al disefio de la via y su
entorno, si bien los fundamentos actsticos ligados a la efectividad de estas medidas son
semejantes a los comentados, a la vista de los resultados, en el capitulo 5.

Existen bastantes estudios en la literatura sobre las ventajas de la carretera en trinchera
(via deprimida respecto del terreno circundante). Sin embargo cxisten mcenos datos
sobre la eficacia anti-ruido de las carreteras elevadas (terraplenes y viaductos). El uso de
los viaductos, por ejemplo, no es frecuente como estrategia de disminucion de ruido
sino mas bicn como solucién a problemas de accesos on la confluencia de muchas vias.
Aun asi se trata de una solucion que ha sido empleada con éxito en paises como Japon o
Italia como estrategia de disminucion de ruido ambiente. Asimismo, los estudios
realizados en estos paises demuestran que el apantallamiento de este tipo de vias resulta
mas efectivo que el que se realiza al nivel del suelo, siendo mas facilmente integrable,
desde el punto de vista estético, en el disefio del viaducto. En el siguiente apartado
veremos resultados de nuestro modelo que avalan la afirmacién relacionada con la
eficacia del apantallamiento de vias elevadas. Sin embargo, los coeficientes de pérdida
obtenidos no muestran una disminucion espectacular de los niveles de impacto en
relacion con el apantallamiento de la misma via a nivel del suelo.

6.2 - CALZADAS ELEVADAS. VIADUCTOS Y TERRAPLENES

Desde el punto de vista del MEC, el estudio de configuraciones con calzadas elevadas
no presenta diferencias importantes en relacion con el realizado hasta ahora. Si en el
capitulo anterior debiamos discretizar solo el obstaculo (la solucion fundamental que se
esta empleando verifica la condicion de contorno del semiespacio), en este problema
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solo exige discretizar los contornos que definen la calzada (viaducto) o calzada y talud
(vias en terraplén), no siendo necesario discretizar la superficie del suelo.

El primer modelo que se estudia es el correspondiente a una carretera en viaducto. Se ha
disefiado un problema simplificado consistente en una via recta y de seccion constante
de 10 m de ancho, que se encuentra a una altura H variable. La idea se ilustra en la
figura 6.1a. La fuente se ha situado en el centro de la calzada, 10 cm por encima de la
misma, v ¢l receptor se encuentra al nivel del suelo y a una distancia horizontal de 60 m
desde la fuente. Con el programa desarrollado no existe ningiin inconveniente en
colocar la fuente al nivel de la calzada siempre que no coincida con un nodo de la
discretizacion. El lector a estas alturas comprende el motivo. Para aislar el efecto de la
altura de la calzada de cualquier otro factor, en los casos estudiados de viaductos se
consideran todas las superficies completamente reflejantes.

La figura 6.1b recoge los resultados de la pérdida por elevacion de la calzada, esto es, la
diferencia de ruido en dB entre el caso de una via elevada (H=5, 106 15 m) y el caso de
la via a nivel de suelo (H=0Om). Se aprecia que el ruido en el receptor disminuye
conforme aumenta la altura del viaducto. Ello se debe a la conjuncion de dos factores:
por un lado la distancia entre fuente y receptor crece con H. Por otro, ¢l aumento de H
va ligado a que la propia calzada apantalla cada vez mas la propagacion de la onda
incidente. Este efecto es mas acusado a frecuencias altas, puesto que en las ondas de
baja frecuencia la difraccion es mayor.

H+0.1m H
ENI
—]

10 m

®

o]

g @ ‘"“ ey T~
il e e,
g5 ~H=5m ®
28 L - H =10m
'%'8 arF e H = 15m

33 100 T 500 1000 4000

frecuencia (Hz)

Figura 6.1a y b. Egpectros de peérdida por elevacion de la calzada. Superficies reflejantes.
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Ahora queremos estudiar el caso de un viaducto con una pantalla en el lado del receptor.
Se trata de la configuracion de la figura 6.2a, que es idéntica a la correspondiente de la
figura 6.1a pero afiadiendo una pantalla simple vertical de 2 m de altura v 20 ¢m de
espesor. El resultado conjunto de elevar la via y de interponer la pantalla supone, con
respecto de la situacion de calzada a nivel de suelo y sin pantalla, una mejora notable,
como se recoge en la figura 6.2b donde también aparecen los resultados para una via
apantallada a nivel del suelo (H=0m). Sin embargo, lo mas interesante de estos
resultados es notar que la mejora es pequefia a medida que la altura H aumenta. Como
comentamos en la introduccion de este capitulo, el apantallamiento de una via elevada
es mas efectivo que si esta via se encuentra a nivel de suelo. Si obviamos el entorno del
pico de la grafica, los resultados no son espectaculares y el aumento del coeficiente de

pérdida esta del orden de 2 dB en el mejor de los casos, para un viaducto de 10 metros
de altura.

[o}

60m

T
1

+ elevacion de la calzada (dB)
I
[

perdida por insercion de la pantalia

63 100 500 1000 4000
frecuencia (Hz)

Figura 6.2a v b. Espectro de pérdida por el efecto conjunto de elevacion de la calzada e insercion de una
pantalla. Superficies reflejantes.

Con esta disposicion. ¢l lector puede realizar algunos experimentos numéricos ¢
interpretar sus resultados. Proponemos, por ¢jemplo, el doble apantallamiento de la via
elevada para luego dotar a las superficies de estas pantallas de cierta capacidad
absorbente. Como es de esperar. en el problema con doble apantallamiento reflejante los

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bitlioteca Digital, 2005



6-4 Modelizacién de otras Actuaciones parala Reduccion del Impacto Actistico

niveles de impacto en el entorno del receptor aumentan a todas las frecuencias. Podra
comprobarlo facilmente a la wvista del espectro obtenido. Hsta situacidn, mejora
sensiblemente cuando las pantallas absorben parte de la energia acustica que incide en
ellas.

En la figura 6.3 se presenta la configuracion estudiada para una carretera en terraplén.
El ancho de la plataforma es 20 metros (no todos ocupados por la calzada) y se eleva 3
metros por encima del nivel del terreno. La fuente de ruido se sitGa a nivel de dicha
plataforma y en el centro de la misma. Se trata de un problema con simetria, por lo que
solo serd necesario discretizar la mitad del modelo.

fuente
’e

-1/
10m 10 m

Lo, o

Figura 6.3. Geometria via elevada en terraplén.

En la figura 6.4 se presenta el mapa de reduccion de impacto provocado por esta medida
para una inclinacién del talud 6=60°. La emisién en la fuente estd caracterizada por el
espectro de ruide de trafico que conocemos. La situacion de referencia para determinar
la reduccion de impacto representada es aquella en la que la que no existe terraplén v la
fuente se encuentra situada a nivel del terreno circundante. En este primer modelo, tanto
la plataforma. como los taludes v el terreno circundante se han considerado contornos
completamente reflejantes.
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Figura 6.4. Mapa de reduccion de impacto para una via en terraplén. Superficies reflejantes.
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Puede observarse en esta figura la importante reduccion del impacto acustico en la
franja de 0 a 3 metros desde el nivel del suelo. En este espacio, que se extiende mas alla
de la distancia horizontal representada (50m), se reduce en mas de 6 dB el nivel de
contaminacion acustica en relacion con la que habria si la via se situara a nivel del
terreno circundante.

Cuantitativamente, la figura 6.5 se expresa con mas claridad al respecto. En ella se
representan las variaciones de /. en puntos situados en una recta a 1.5 metros del nivel
del suelo. Se presentan cuatro curvas correspondientes a diferentes inclinaciones de los
taludes del terraplén, 6=0° (taludes verticales), 30°, 60° y 90°. La distancia horizontal
abarcada por esta grafica se extiende hasta 110 m. de la fuente de ruido.

2 — . : : :
O|7
7L |
,—\4 I /
ool
=
20
it
L 20°
10" 60°
—  45° |
12. 30°

20 30 40 530 60 70 80 90 100 110
Distancia horizontal desde la fuente (m)

Figura 6.5. Pérdida por elevacion de la via en terraplén. Superficies reflejantes.

De la figura 6.5 se extrae como conclusion que la efectividad mayor, en términos
generales, la presenta el terraplén con paredes verticales. En este sentido, esta geometria
es del orden de 1 dB mas eficiente que la correspondiente a 6=30° a distancias inferiores
a 70 metros de la fuente. La curva para 06=45° luego de un comportamiento inicial
oscilante, adopta valores muy cercanos a la correspondiente a 6=30°.

Introducimos ahora cierta capacidad absorbente a los taludes del terraplén. Como era de
esperar, la reduccion del impacto actstico por este motivo es considerable. Asi, la figura
6.6 representa la reduccion de ruido para un terraplén con 6=60° y taludes realizados
con tierra y provistos de cubierta vegetal. Este modelo representa mas adecuadamente la
realidad de este tipo de medidas. La situacion de referencia continua siendo la
representada por la fuente a nivel del terreno circundante y los contornos
completamente reflejantes.

La simple observacion de esta grafica y su comparacion con la correspondiente a
contornos reflejantes (fig.6.4) nos confirma lo que esperabamos. En este caso la
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reduccion en la franja de 0 a 3m. del nivel del suelo supera los 10 dB. Esta es una
reduccion de impacto considerable.
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Figura 6.6. Mapa de reduccion de impacto para una via en terraplén.
Taludes absorbentes (& =300.000 Nsm™).
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Figura 6.7. Pérdida por elevacién de la via en terraplén. Taludes absorbentes (o = 300.000 Nsm™).

En la figura 6.7 hacemos una representacion analoga a la correspondiente a la figura
6.5. Como antes, la medicion se realiza en puntos a 1.5 metros del nivel del terreno. Las
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conclusiones no varian en lo que al comportamiento relativo de estas geometrias se
refiere (la curva para 0=45° es menos oscilante en su tramo inicial y se aparta de la
correspondiente a 8=30°) Fn este caso, la disminmicion del impacto supera los 7 dR para
todas las geometrias a 110 metros de la fuente.

6.3 - DEPRESION DE LA VIA. CARRETERAS EN TRINCHERA

Este tipo de soluciones pretenden, al igual que las pantallas, interponer un obstaculo
sntre la fuente de uido v el receptor. Como en ¢l caso anterior, son mas eficientes si se
dota a los taludes de cierta capacidad para absorber energia acustica. Estos aspectos los
analizaremos cuantitativamente en lo que sigue.

Desde el punto de vista del MEC, el modelado de este tipo de problemas presenta
algunos inconvenientes (ligeros, por otra parte) si se pretende evitar la discretizacion del
contorno del semiespacio (terreno circundante). En este sentido, los autores han
desarrollado una estrategia numérica que permite resolver el problema discretizando
unicamente los contornos de la depresion. En el siguiente apartado se dan los detalles de
este procedimiento.

6.3.1- MODELO NUMERICO

Cuando el contorno del semiespacio presenta una depresion genérica, la aplicacion del
MEC en los términos expuestos presenta algunos problemas. Asi, si pretendemos hacer
uso de la solucién fundamental que verifica la condicion de contorno en el semiespacio,
la aplicacion de la igualdad integral en nodos de la depresion (fuentes) involucra puntos
internos simétricos respecto del contorno de semiespacio (imagenes) (fi1g.6.8). La
presion acustica en estos puntos (desconocida) se suma en el sistema de ecuaciones a las
incognitas correspondientes al contorno. Aplicando la igualdad integral a todos los
nodos de la discretizacion, el sistema de ecuaciones resultantes tiene mayor nimero de
incdégnitas que ecuaciones. Ya el lector entiende que no pueden plantearse ecuaciones
adicionales aplicando la fuente en los puntos internos. Esto no ocurre si la solucion
fundamental empleada es la correspondiente al dominio infinito, si bien en este caso
sera necesario discretizar el contorno del semiespacio con ¢l costo computacional que
esto supone.

Figura 6 8. Solucidn fundamental fuente-imagen sobre geometria con depresion en el semiespacio.
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El procedimiento que se propone para modelar con el MEC este tipo de geometrias se
esquematiza en la figura 6.9. En primera instancia consideraremos el dominio de partida
Q dividido en dos regiones diferentes s v €24, El subdominio € esta delimitado por ¢l
contorno del semiespacio (I's) y un contorno interfase con €24 al que llamamos I El
subdominio correspondiente a la depresion (£q) esta delimitado por el contorno de la
misma (I'y) v el contorno interfase (I';). En cada uno de estas regiones puede aplicarse la
igualdad integral en los términos conocidos. Asi, para g puede evitarse la
discretizacion del contorno del semiespacio con la utilizacion de la solucion
fundamental fuente-imagen que verifica la condicion de contorno ¢n este plano. Para Qg
puede aplicarse cualquiera de las soluciones fundamentales conocidas.

/ @)
f \
\ / Problema original
I
------------------------------ Q=Q +€Q,
//‘ \‘\\ I'= FS =+ Fd
# %o h

_T' Planteamiento con
$ l\ $ $ $ I subregiones

Figura 6.9, Procedimiento de resolucion mediante subregiones para la geometria con depresion en el
Semiespacio.

La aplicacion del MEC a ambas subregiones implica a las variables actsticas en el
contorno interfase (Ij) que aparecen como incognitas en el sistema de ecuaciones
resultante. En este contorno son incdgnitas la presion, iguales desde ambos subdominios
(equilibrio), y el flujo de presion, iguales en valor absoluto y signo contrario
(compatibilidad). Asi, en I':

ey, = P,

%), () “
on Q, on i

Las ecuaciones del MEC en ammbas subregiones junto con las relaciones adicionales de
compatibilidad v equilibrio en la interfase (I';) expresadas en (6.1), permite construir la
matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones cuya resolucion nos permite obtener el
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valor de las variables en los contornos discretizados. Para un problema con una fuente

puntual de presion en €2q y cierto valor de la impedancia en I'q (Bqg), 1a estructura de esta
matriz se muestra en la figura 6.10.

T, T, T,
S (b ([Zﬂi)

Q, I Hisi 0 'GE ¢
d . d %
I He Hi+ 1k ByGy G = | Poi
€2y
. ]
Iy Hy; Hygt 1k ByGyy Gy Pod

Figura 6.10. Procedimiento de resolucion mediante subregiones. Ensamblaje matriz resultante.

Donde cada una de las submatrices tiene el siguiente significado:

5,
Hii A

Hiq:

nucleos de integracion de flujos fundamentales desde €2, Colocacion en nodos del
contorno interfase (I;). Integracion sobre elementos del contorno interfase (I7).

nucleos de integracion de presiones fundamentales desde Q. Colocacion en nodos
del contorno interfase (I'j). Integracion sobre elementos del contorno interfase

(L.

" nucleos de integracion de flujos fundamentales desde €24. Colocacion en nodos del

contorno interfase (I';). Integracion sobre elementos del contorno interfase (I7).

nucleos de integracion de presiones fundamentales desde €24. Colocacion en nodos
del contorno interfase (Ij). Integracion sobre clementos del contorno interfase

(I%).

ntcleos de integracion de flujos fundamentales en 4. Colocacion en nodos del
contorno interfase (I'). Integracion sobre elementos del contorno de la depresion

(L'a).

ntcleos de integracion de presiones fundamentales en (4. Colocacion en nodos
del contorno interfase (I7). Integracion sobre elementos del contorno de la
depresion (T g).
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6-10 Modelizacion de otras Actuaciones para la Reduccion del Impacto Acustico

Hg: nucleos de integracion de flujos fundamentales en Qg4 Colocacion en nodos del
contorno de la depresion (I'g). Integracion sobre elementos del contorno interfase

(I%).

Ggi: nicleos de mtegracion de presiones fundamentales en 4. Colocacion en nodos
del contorno de la depresion (I'y). Integracidn sobre elementos del contorno

interfase (I').

Hagw mitclens de integracion de flijos fimdamentales en Oy Colocacion en nodos del
contorno de la depresion (I'g). Integracion sobre elementos del mismo contorno
(o)

Ggg: nucleos de integracion de presiones fundamentales en 4. Colocacion en nodos
del contorno de la depresion (I'g). Integracion sobre elementos de I'y.

A pesar de la aparente complejidad de este procedimiento presenta indudables ventajas
computacionales en relacion con la formulacion estandar del Método (solucion
fundamental para espacio infinito) para este tipo de problemas. Aunque el
procedimiento con subregiones incorpora incognitas vinculadas a los nodos del
contorno interfase (dos por nodo, presion acustica y flujo de presion), representa una
reduccion importante del nimero de grados de lhibertad del problema ya que permite
evitar la disdretizacion del semiespacio. A partir de un codigo estandar del MEC para
problemas escalares en ¢l dominio de la frecuencia, las modificaciones a realizar para
incorporar el analisis de estas geometrias con este procedimiento son sencillas.
Animamos al lector en este sentido tomando como base el codigo que suministramos.

6.3.2- RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicando el algoritmo desarrollado siguiendo este procedimiento, se analiza la
geometria de la figura 6.11. Se trata de una via afrincherada con 20 metros de

plataforma vy 3 metros de profundidad. La inclinacion de los taludes (0) es, en general,
variable. La fuente se situa en el centro geométrico de la plataforma y su emision se
caracteriza por el espectra de ruido de trafico utilizado hasta el momentao.

3 mi \ fuente /( 0

10m 10 m

Figura 6.11. Geometria via en trinchera.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de esta geometria, podemos adoptar como
solucion fundamental del MEC para la subregion constituida por la depresion, la
correspondiente a un semiespacio absorbente. En este caso, la plataforma de la trinchera
representara el semiespacio virtual. Con ello, no sera necesario discretizar este contorno
con el ahorro computacional adicional que esto supone.
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En la figura 6.12 aparece una discretizacion genérica del modelo. Al tratarse de un
problema con simetria, solo es necesario definir al programa la mitad de la geometria
del problema. Se pretende con esta figura representar los contornos (talud e interfase)
que han de tenerse en cuenta a la hora de realizar dicha discretizacion de acuerdo con lo
comentado hasta el momento. Como sabemos del capitulo 4, el numero de elementos
necesarios en cada contorno, para una aproximacion adecuada de la variable, depende
de la frecuencia de la excitacidn. En el cddigo desarrollado, el numero y tamafio de los
elementos sera establecido internamente de acuerdo al valor de esta variable.

Figura 6.12. Discretizacion genérica. Via en trinchera.

Los resultados de reduccion de impacto debidos a esta medida se muestran en el mapa
de color de la figura 6.13 para una inclinacién de los taludes 6=60°. La fuente de ruido
se sitha en el punto de coordenadas (0,-3). En este primer caso todos los contornos del
meodelo son completamente reflejantes.

(m)
20

15

10

5
0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(m)
o= I |
-25 -20 -15 -10 -5 0 +5

Figura 6.13. Mapa de reduccion de impacto para una via en trinchera. Superficies reflejantes.
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La situacion de referencia para determinar la reduccion de impacto representada, es la
correspondiente a un semiespacio a cota cero con una fuente pulsando en el origen de
coordenadas. Es por ello que no existen valores representables en puntos de la
subregion correspondiente a la depresion. Analizando cualitativamente la respuesta de
esta medida, son indudables las analogias con la correspondiente a un doble
apantallamiento con la misma inclinacion.

La figura 6.14 representa de forma cualitativa la pérdida debida al atrincheramiento de

la fuente para puntos situados a cota 1.5 metros desde el nivel del suelo. Se han
estudiado geometrias con inclinaciones del talud de 30°, 45° 60° y 90°.

— 90°|
60°| -
— 45| -

30°| -

Il L |

20 30 40 50 o0 70 80 90 100 110
Distancia horizontal desde la fuente (m)

Figura 6.14. Pérdida por depresion de la via. Superficies reflejantes.

A la vista de esta figura puede concluirse que el aumento de la pendiente del talud de la
trinchera mejora su comportamiento actstico. Ocurre algo similar a lo comentado en el
capitulo anterior cuando analizamos la eficacia de pantallas en forma de cuiia o dique.
Una menor pendiente favorece la difraccion del sonido y su salida de la trinchera. Este
analisis ha de ser revisado, sin embargo, cuando nos enfrentamos a la trinchera con
paredes verticales. En este caso, la reduccidn del impacto actstico apenas es perceptible
(inferior a 1 dB). Aqui, las reflexiones en la pared de la trinchera que se encuentra al
otro lado de la tuente aumentan el nivel de ruido percibido en esta zona.

Esta situacion para trincheras con 0=90°, puede mejorar de forma sensible si sus paredes
tienen cierta capacidad absorbente. En este sentido, la figura 6.15 presenta los
resultados obtenidos para las cuatro geometrias analizadas anteriormente, también en
puntos situados a 1.5 metros del nivel de terreno. Se adopta para los contornos que
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— 90°
60°
— 450 7
300|

IL (dB)

127 7

20 30 40 50 60 70 0 90 100 110
Digtancia horizontal desde la fuente (m)

Figura 6.15. Pérdida por depresion de la via. Taludes absorbentes (¢ = 300.000 Nsm ™).

Comparando las figuras 6.14 y 6.15, puede observarse que la inclusion de tratamiento
absorbente en los taludes, mejora el comportamiento del modelo de forma mas acusada
cuanto menos inclinada sea la pendiente del talud. De cualquier forma, la reduccion del
nivel de ruido por este motivo no supera 1 dB en el mejor de los casos (8=30"). Por el
contrario, y como ya esperabamos, para 0=90° la reduccion de impacto por este motivo
es mas acusada y alzanza 3 dB a 40 metros de la fuente.

De lo expuesto se deduce que este tipo de medidas es eficaz para reducir el nivel de
ruido en comparacién con vias que se encuentran al mismo nivel del terreno. Como ¢s
logico pensar, la eficacia de estas medidas serda mayor cuanto mayor sea la profundidad
de la via en relacién con el terreno circundante. En cualquier caso, habran de disefiarse
taludes con pendiente elevada (sin llegar a la verticalidad) realizados con terreno blando
provisto de cubierta vegetal. En nuestro estudio, la disposicion mas eficaz garantiza una
reduccion del nivel de ruido proxima a 6 dB a tan sélo 20 metros de la fuente.

Por ultimo, recomendar la lectura de la monografia realizada por un comité de expertos
de la OCDE (OCDE, 1995) va referida en otros capitulos de este libro. En este Informe
sc analizan los aspectos mas destacados del problema, cualitativamente se estudian
algunas de estas medidas y se establecen orientaciones para su disefio. En los capitulos
de esta libro, hemos puesto niimeros a algunas de las conclusiones mas destacadas
recogidas en esa publicacion.
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