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1 INTRODUCCION

En los dltimos aftos se hun desarrollado numerosos eddigos computacionales que permiten simular los pro-
blemas pedsticos mids habituales cn el interior de recintos cerrados. Algunos de estos codigos estdn basy-
dos en téenicas puramente analilicas, como ACOUSALLE [1], y otros en tenicas de trazado de rayos,
como RAYNOISE o RAMSETE 2], o en en ¢l método de la imagen especular de la fuente como. por
ejemplo, CCISM [3]. Algunos de esios cidigos son empleados para ¢l estudio acdstico de talleres, permi-
tiende simular los niveles de presion sonora (SPL) finales en funcidn de la posicidn de la maguinaria, de
la distribucidn de material absorbenie, de la colocacidn de pantallas acisticas, etc. Entre las prestaciones
de estos paquetes Mrecaentemente se incluye la informacidn sobre tiempos de reverberacidn, sobre enmas-
caramiento de la megafon(a, eic. El elemento diferenciador de los problemas de recintos industriales es ¢l
bajo coeficiente de absorcidn de las paredes, lo cual implica una probiemdtica numérica distinia al de oiro
tipo de recintos o salas,

En cste trabajo e presenta un cddigo computacional (ECHOTEST) realizado por los autores del aniculo,
¥y destinado al cdleulo y simulacidn de los niveles de ruido en el interior de 1alleres industriales. El cddigo
estd basado en la iécnica de la imagen especular de la fuente, y ha sido aplicado con éxile al estudio del
ambiente acdstico de un taller de fabricacidn mecinica, En ¢l articulo se muestra la idenica empleada por
los autores para mejorar los resullados en los cusos de muy bujo coeficiente de absorcion.

Come es sabido, las 1écnicas basadas en la propagacidn de rayos sonoros asumen que las frecuencias de
interés lienen asociadas unas longitedes de onda sensiblemente inferiores a las dimensiones del local. Para
freceencias de interés mis bajas seria necesario considerar el componamicnto modal del recinto,

ECHOTEST es un paquete modular que trabaja ¢n tercios de octava y se basa en la consideracidn conjunta
de los fendmenos de propagecidn dirceta del ruido desde cada una de lns miquinas en funcicnamicnto o
fuentes acdsticas, asi como de las sucesivas reflexiones en 3-D contra las paredes, techa, suelos v obsid-
culos, con sus respeciivos coeficienies de absorcidn . El modelo considera ademds, también en 3-D. la
difraccidn del ruido alrededor de los obsticulos y pantallas acisticas.

La difraccidn del sonido alrededor de los obsticulos es un aspecto que habitualmente se relega en acilstica
de inleriores (véase, p. ej., Kultruff[4]). Ello se debe a que su influencia en el SPL que llega a una deter-
minada zona s sensiblemente inferior a la influencia del ruido directamente transmitido desde las fuenies,
asf como del ruido que llega trus haber sulrido diversas reflexiones. Sin embargo, en el caso de talleres, a
diferencia de otros problemas de acistica de salas, resulla de primordial importancia disponer de pantallas
acislicas, y conocer el sonido que se trasmite tras ellas. Para esos casos, la aportacidn de ruido que llega
tras un proceso de diffaccion, puede ser ¢l faclor prioritario, por delante de la apontacidn debida a las refle-
KNGS SUCCSIVES,

ECHOTEST calcula la propagacidn directa desde las fuentes hasia los recepilores, o bien la aportaciin debi-
da & la difraceidn, Un tratamiento riguroso de los posibles mélodos parn estimar la difraccidn puede encon-



trarse en Skudrzyk|5). ECHOTEST calcula Ia difrsccidn a partir del Mimero de Fresnel I (Norton[6])
oblenido segdn: I
Ni=—— (1)

donde 8,, es cada vez la diferencia de longitud entre ¢l camine recorrido por el sonido por propagacidn
directa v ol obligado a recorrer por difraccién, v L es la longilud de onda de cada banda de tercio de octa-
va. Fara [a implementacidn se ha considerado la difraccion del ruido alrededor de todas [us caras principa-
les de pantallas u obstdculos como s¢ ve en la figura 1. En esle caso, la atenuackin Aq en dB lograda por
la existencia de un chstdoulo como el de la figura viene expresada por:

Ap=- 1010g g (1041194 1043104 104300 @

domde Ay, Az, v Ay son las atenuaciones individuales olienidas por cada uno de los caminos principales do
Aransrmnsioa.

ECHOTEST permite también la consideracidin de las caracter{stieas propias del medio en el interior del
taller, ¥ en particular del grado de humedad.

1 DEFINICION DE LAS FUENTES

Los entornos industriales se caracterizan por Ta complejidad de sus feentes acistices. En general, la poten-
cia de emisidn se encuentra distribuida a lo largo de la superficie de lus maéquinas, con variaciones impor-
tanbes de polensia scistica, de espectro v de dincctividad, en cada una de Ins zonas de ana misma mdguina.,

Un ajemplo habitual en todos los tallerss mecinicos es un compresor de aire comae ] de la figura 2, que
permila suministrar aire a presidn en wodas las fomas distribuidas por el taller. Para una mdquina de este
tipo las fuentes de mido incluyen el motor elécirico, ¢l compresor allemativa, y el depdsito, cuyi super(i-
cie proveca una importanie radiacidn scdstica.

De cara al empleo de un paquete como ECHOTEST, una definicidn excesivamenie minuciosa de lag fuen-
tez multiplica linealmente el tiempo computacional de ejecucidn. Glegg y Yoon propusteron, para el cazo
de fuenies por encima de una superficie refteciante 7], ¥ para aplicaciones de reido debido al irdlice de
carretera alvededor de una pantalla (31, la sustitacidn de [a fuente dispersa por una unica fuenle equivalen-
e en una posicidn ¥ altura a determiner v, segin la expreside (3):

v = Ll Q. (7, w) dFfQey;

donde ¥, es la aliura de las fuentes sobre la superficie reflectante, Q, (7, ) €5 s potencia scistica efiec-
tiva, v Ohes la potencia aciistica total de la feente,

3)

Figura ia

E‘lmm Alzadn del faller.
. Z ;r“?
N s AN 78 & 45 H%E;ﬁ* b2 i
- L] - L] L/
Figura 1 1 H [n

FPropagacidn por diffeccidsn en 30 COMEEERAR

—. T
I - S
L e

FJ
FOMS BATA TALLER PO A ALTA TALLER
Figrra 3b
Comprezor de aive taller. Planna def railer.

232



Citro factor de intérds se refiere a la directividad de la feente, que en el caso de mequinaria indusinial peede
alefarse signifcativamente de la omnidireccionalidad, ECHOTEST tiene en cuenta la directividad de [a
Tuente a efecios de computar la propagacién direcia de la fuente y a efectos del cdloulo de Jas reflexiones,
Para wn epemplo como €l del compresor de @aller, la potencia acistica v su directividad se han ohienido a
partir de medidas de intensidad acdstica, obteniéndose las directividades en dos planos perpendiculares,

I EJEMPLO DE APLICACION

El ejermploe empleado para la validacidn del modele ha consistido en un taller de mecanizade que dispone
de una serie de maguinas-herrumients (dos células flexibles, wmos, fresadoras, una brochadora, vanos
robots industnales, ete.) ¥ de un compresor para alimentar la red de aire comprimido del taller, El equipa-
micnio del @ller tene un consumo de aire comprimido al gue el squipo compresor debe funcionar de
maniera précticamente continua, elevande de una forma muy imponante el nivel de roido, Su influencia es
maolesta por trabajar en ciclos, con niveles de emisidn elevados durante 11 fase de compresidn, convinlén-
dose en la fuente de ruido prioritaria del taller.

La figura 3 muestra la forma del tailer, tal como es introducida a ECHOTEST, asf como la localizacicn del
compresor en el mismo, A partir de sus datos acdsticos, ¥ de los datos geométricos ¥ acdaticos de los mane-
riales y paredes del taller, se ha obtenido el SPL que origina en una seric de puntos de interés repartidos
por ol tailer que aparecen en la figura 3. B[ mimere de puntos de interés son 8 para una zona elevada del
taller y otros & para uns sona bajo. Bn el caso del taller de la figora 3, los valores obtenidos medianie
ECHOTEST, una vez promediados los 16 puntos, aparecen en la segunda fila de la tabla 1, ya reducidos a
bandas de octava, La tercers fila de dicha tabla muestra los 5PL medios correspondicntes a los 16 punios
que han sido obdenidos en las mediciones.

Tabliy I, Niveles medios de SPL del waller
Frecuencia (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Tl
SPL medio simulado (dB) | 65,1 | 659 | 669 | 649 | 664 | 637 | 6L3 | 54,2 | 737
SPL madio medids (dE) 638 | 654 | 654 | 64,7 | 666 | 65,6 | 634 | 567 | 730

4. TIEMPOS DE COMPUTACION

En la ejecucidn de problemas de acdstica de interlores es predominante el tempo empleado en computar
las reflexiones frente al tiempo empleado en caleular la propagacion directa o la difracendn, gue en la mayo-
ria de los casos requiere un tiempo despreciable. Stephenson [9] compard ¢l tempo consumido utilizando
&l método de la imagen espeoular frente al necesario en los métodos de trazado de rayo basados en éeni-
cas estadisticas,

Es sencillo comprobar que los métodos basados en la imagen especalar dé la fuente requieren un tiempo
e computacian TC para obtener las aportaciones de un grado de reflexion i cuyo valor es proporcional a
MM-1)!, siendo N el ndmero de caras con que se modeliza ¢ problema. Sumande la serie geométrica es
simple demostrar gue el iempo oGl de computacion necesario para calcular todas las sportaciones de
ruido hasta un orden de reflexidn i, asciende a:

TCL) = K [{N-1)e-1] Nf{N-2) 4)

siendo K una constants que depende del ordenador wiilizado, En la practica, el Gempa dé compulacion serd
siempre menor debido a que con los algorinos empleados no tedas las combinaciones posibles entre las
distintas paredes conducen a la obepcldn de un rayo reflejado.

Una de las mayores limitaciones de loa paquetes informiticos como BECHOTEST consiste, por tanto, en los
elevados tiempas de computacion, Esta circunstancia obliga a elegir un grado maximo de refletiones, que
dependerd en cada caso de la complejidad del problema. Por Lo tanto, los resuliados oblenidos en la simu-
lacidn quedardn por debajo de los niveles reales existentes. Esto es consecuencia de no considerar el resio
de reverberscidn, es decir, la energia reverberante en el local debida a rellexiones de orden superiar al
muixinee establecidoe.

Para un ejemplo concre, la magnited de ese resio de reverberacidn en luncion del ndmero de reflexiones
que se consideren, de hasta 190 reflexiones, pars valores del coeliciente de absorcidn del orden de o =
007, viene mostrada en la abla 2. En la segunda fila de la wabla se indica ese resto de neverberacion en
tanto por cients, ¥ en la tercera fils se indica en dB, a aprir de un valor inkcial de 1200 d8:
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Tabia 3. Resto de roverberaciin pora diferentes grados de reflexidn

Grado reflexidn 1) 1 3 5 10 30 hil} 100 150 190}
Resto rev (%) 100 93 B4 | 695 | 484 113 206 Te-2 18e-d | He-4
__Resto rev {(dBY 120 | 1196 | 1191 | 1184|1168 111054 | 1042 | 88,5 72.7 | 601

FCONCLUSIONES

El método de trazado de rayos en base a la imagen especular de la fuente s¢ presenta como un métoda efi-
caz para 1a prediccitn de niveles sonoros en inleriores de talleres de produceitn. Su mayor inconvenienic
es el tiempo de computacidn, noteblements superior al requerido por métodes basados en teenicas esiedis-
ticas. Esta circunstancia es determinante cunndo los coeficientes de absorcidn de 1as paredes son muy
bajos, ¥ obliga a establecer un orden maxime de reflexiones, B calculo del tempo de reverberacion s ve
fuerlemenic afectado por esta limitacion, ¥ 5 necesario acudir a la una Wenica basada en la estimacian del
resto de reverberacion para abtener un grado de precision razonable.
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