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RESUMEN

En la presente ponencia se describe el modelo fisico-matematico realizado en el Laboratorio de Aciistica
Industrial de 1a Universidad Politécnica de Valencia, para el estudio de la atenuacién de ruido por interpo-
sic16n de Barreras Acisticas mediante el método de los elementos de contomo aplicado en dos dimensio-

nes para la evaluacion del campo acuistico difractado por barreras hipotéticamente semiinfinitas de dife-
rentes formas.

En el estudio se analiza la formulacion de las ecuaciones integrales para la obtencién de solucion viélida
para cualguier nimero de ondas, en concreto se aplica el método de Burton y Miller que emplea una com-
binacion hineal de las formulas de Helmholtz.

INTRODUCCION

Para el estudio del campo acistico en el espacio exterior se puede utilizar el método de los elementos de
contorno, tanto en su forma directa como en sb forma indirecta obteniéndose en el primer caso la ecuacion
ntegral de Helmholtz, o su forma derivada, y en el segundo caso los potenciales de Helmholtz de capa sim-
ple 0 de capa doble.

Cuando se formuian los probiemas exteriores mediante los métodos de ecuaciones integrales, los operado-
res integrales gue aparecen son similares a 1os que aparecen en los problemas interiores, y en consecuen-
cia cuando ios problemas interiores tienen soluciones no triviales se encuentran algunas dificuitades en las
ecuaciones para e caso exterior. Esta interrelacion se conoce desde hace tiempo, y se ha demostrado que
representa una gran dificultad para demostrar la existencia y analisis con relacién al nimero de onda de las
soluciones a los problemas exteriores de Helmholtz.

Todas las formulaciones directas de ecuaciones integrales de los problemas exteriores de Helmholtz son
deficientes en algunos aspectos, asi la solucidn de las ecuaciones puede no ser tinica o no existir si el niime-
ro de onda K toma valores criticos.

Para solucionar dicho problema diversos investigadores han ideado una serie de formulaciones mejoradas
de ecuaciones integrales, entre ellos cabe citar el método de Brundit, el método de Copley, el método de
Schenck, el método de Brakhage y Wemer, método de Panich y Leis, método Kusmaul y el método de
Burton y Miller.

El método de Brundit no resulta suficientemente valido porque la integral no es resoluble para los nime-
ros de ondas pertenecientes al problema interior con condiciones de Dirichlet. El método de Copley da
paso a unia ecuacton que presenta dificultades para una solucion numénica desde el punto de vista funcio-
nal, aunque la variante de este método desarrollado por Schenck obtiene una mejora sustancial que resulta
atil para frecuencias bastantes bajas, pero presenta serias dificultades a altas frecuencias.

Los método de Brakhage y Werner y el de Panich y Leis, para el problema de Dirichlet que representan

la funcién de onda exterior en términos de potenciales mixtos, pueden ser validos para todos los ndmeros
de ondas.
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Para el problema exterior de Robin, con estos métodos se obtienen buenos resultados. Tanto el método de
Panich como el método de Kussmaul para el problema de Neumann en dos dimensiones estan basados en
la formulacién en términos de potenciales mixtos, pero para el problema directo el método méas adecuado
el es el Burton y Miller.

EL METODO DE BURTON Y MILLER

Tanto la féormula de Helmholtz como su formulacién diferencial tienen solucién no Unica. En el primer
caso esta no unicidad se produce cuando el nimero de onda coincide con un nimero de onda del proble-
ma interior de Dirichlet, mientras que en el segundo la solucién no es Gnica si el nimero de onda coinci-
de con un niimeroc de onda del problema interior de Neumanm. Por ello Burton y Miller propusieron un
camino basado en vna combinacién de ambas formulaciones. Asi, la combinacién lineal propuesta queda
de la siguiente forma:

(—1/2.10] — (Mg ] + o {172.[1] + [Ng ]} 10, = — (§; + 0.(d0; / on)) (1)

donde el significado de los operadores integrales puede verse en la referencia [1] y [2], y o es una cons-
tante.

MODELO MATEMATICO

El modelo matematico desarrollado en el Laboratorio de Acistica Industrial de 1a Universidad Politécnica
de Valencia [1], abordé la resolucion de la formulacién de Burton y Miller mediante la realizacion de un
conjunto de programas que permitieran determinar la atenuacion acustica que produce una barrera con una
geometria y caracteristicas mecédnicas dadas, en una superficie horizontal de su zona de sombra, para cual-
quier nimero de ondas. Dicha atenuacion se determinard mediante la diferencia del nivel sonoro calculada
con barrera y sin ella, teniendo en cuenta las reflexiones en las distintas superficies del terreno.

El modelo programado en lenguaje fortran ¢ implementado sobre un ordenador Alliant £x/100 contiene los
sigulentes pasos:

12 El usuario discretiza la topografia del terreno donde se pretende instalar la barrera, incluyendo é€sta,
mediante planos. Como las fuentes de ruido se supondran lineales y paralelas entre si, asignando la
direccion OY a la tangente a las fuentes, los planos tendridn una profundidad unidad y cada uno de ellos
quedara definido por los vértices extremos del segmento [(x;, z.), (X;,1, Zi.1)] expresados en metros, y la
resistencia mecdanica del plano. Tras definir la topografia se introducen en primer lugar las coordena-
das de todos los vértices limite y en segundo lugar los planos, definidos por sus vértices y su resisten-
cla mecanica.

2?2 El programa determina la orientacién del plano y el vector asociado al mismo, para a continuacion dis-
cretizar cada plano en elementos pequeios de superficie, de forma que cada elemento quede definido
por un punto, ¢l area de!l mismo y el plano a que pertenece.

32 Ya conocidos los elementos diferenciales, se introduce la fuente o fuentes expresando sus coordenadas x, z.

42 Determinada la ubicacidén de la fuente se analiza la incidencia o no de cada rayo sobre cada elemento
de superficie, para asi determinar el valor del campo incidente y el de su derivada.

5° Se determinan los operadores integrales {Ly], [My] y [Nx] y operando con ellos se obtiene el sistema
de ecuaciones de la densidad superficial del campo aciistico.

6° Seguidamente se resuelve el sistema obteniendo las densidades superficiales en cada punto.
7¢ Por dltimo se calcula para cada punto de la zona a estudio el campo sonoro.

La ejecucion del modelo se lleva a cabo calculando el campo sonoro en la zona de estudio en los siguien-
tes dos supuestos:

A) Con todos los planos de trabajo, es decir, con la barrera y la topografia del lugar.
B) Con topografia del lugar sin estar la barrera.

Comparando A con B se obtiene el efecto de la insercién de la barrera en el terreno, y comparando A con

el campo sonoro directo en cada punto, al no existir la barrera, se obtiene lo que normalmente se entiende
como atenuacion de la barrera, donde no se considera el efecto del terreno.
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El modelo se realiza mediante cinco programas, el primero es el de la introduccién de datos, ¢l segundo es
el programa de discretizacién de planos, un tercer programa para determinar el sistema con los operadores

integrales y la matriz superficial, el cuarto programa para resolver el sistema y el quinto programa para la
aplicacidn a la zona de estudio.

PROGRAMA DE INTRODUCCION DE DATOS

Este programa sirve para almacenar los datos en ficheros. Primero pide el nimero de vértices para a con-
tineacidn ir demandando las coordenadas de cada uno de ellos en metros con dos decimales, a continua-

cién pide el nimero total de planos y para cada uno de ellos los dos vértices extremos y {a resistencia meca-
nica del plano.

PROGRAMA DE DISCRETIZACION DE PLANOS
Con el fin de ahorrar memoria y reducir el tiempo de ejecucién, la discretizacién de los planos se hace de
forma desigual, de forma que en aquellos puntos mas alejados de la zona de estudio cuya influencia en €sta

es pequeiia ya que decrece con la distancia, los elementos superficiales seran mas grandes que en los pro-
Xximos a la misma.

Por otra parte se ba considerado un minimo de cinco elementos por plano para que se pueda determinar la
variacién de la densidad superficial en €l. Trabajando con una precison de centimetro, el tamaiio minimo
de cada elemento serd de 2 cm. Esto lleva a que incluso los planos pequefios comao pueden ser los distin-
tos planos en que se descompone una barrera complicada, su tamafio minimo set de 10 cm. Cada uno de

los elementos asi discretizados tendra tres nodos (los dos vértices y el centro, que es su punto representa-
tivo)

Para determinar el tamario de cada elemento se hace necesario conocer la zona de estudio, y es lo pri-
mero que solicita el programa. A continuacién el programa ird leyendo del fichero los distintos planos,
y en primer lugar le asigna como superficie por defecto a cada elemento, la menor de las siguientes can-
tidades: a) la quinta parte del tamafio del plano o b) 50 cm. Tras dicha asignacién se compara la influen-

cia del mismo sobre la zona a analizar, modificandose si es necesario las coordenadas de su centro y su
tamano.

PROGRAMA PARA DETERMINAR EL SISTEMA

Este programa determina los elementos de los operadores integrales y los elementos de la matriz del segun-
do miembro de la ecuacidn (1).

Para ello se elige en cada caso K real y asigna « igual a la unidad imaginaria con signo opuesto a K. Para
obtener la constante h de la condicién de Robin se utiliza el calculo de la Impedancia del plano respecto a
la impedancia aciistica del aire, teniendo en cuenta la ecuacién de Delany y otros [4], partiendo de la resis-
tencia mecdnica del elemento superficial, mediante:

h=iK(Z,1Z) (2

El término entre llaves del primer miembro de l1a ecuaci6n (1) seré una matriz cuadrada de MxM elemen-
tos. Dado que cada elemento tiene tres nodos y, los extremos estdn compartidos con los elementos conti-
guos, cada elemento aporta dos nodos al conjunto. Ademads los elementos vértices entre planos, debido a
la diferencia de pendientes, se consideran nodos dobles por todo lo cnal la dimension M serda M=2.N+P,
con N el nimero de elementos superficiales y P el miimero de planos.

Con ello el primer miembro de dicha ecuacién seré el producto de 1a matriz cuadrada indicada pors el vec-
tor M dimensional formado por el valor del campo en cada nodo, siendo este vector las incognitas de nues-
tro sistema de ecuaciones.

PROGRAMA RESOLUCION

Este programa consiste simplemente en una subrutina de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales en
el dominio de los nuimeros comple;jos..

PROGRAMA DE APLICACION
Conocidos los valores del campo en cada nodo, este programa determina en primer Jugar el campo en cada
elemento superficial. A continuacién obtiene el campo resultante en un punto de la zona de estudio por

superposicion de los campos creados por cada elemento superficial en €1, sumandole finalmente el campo
directo que le llega de las fuentes..
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