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ABSTRACT

The main numerical techniques actually employed in the modelling of sound transmission
are rapidly reviewed. The most important restricting aspects for the application of the finite
element method to vibro acoustic problems are presented. They are the cause of the restriction
of the use of FEM to the low frequency range. However, several new numerical techniques
(most of them concentrated in the invention of new methods for the Helmholtz equation in the
mid frequency range) which use a priori known information about the solution are being
developed. The new characteristics of them are mentioned and a small example of a structural
calculation shown.

RESUMEN

Las principales técnicas numéricas que actualmente son empleadas en la modelizacion
de la transmision del sonido son rapidamente repasadas. Los aspectos mas restrictivos en
cuanto a la aplicacién el método de los elementos finitos en problemas vibro acusticos son
presentados. Estos son la causa de la limitacién del uso del FEM a las bajas frecuencias. Sin
embargo, algunas técnicas numéricas (la mayoria de ellas se concentran en la invenciéon de
nuevos métodos de resolucién de la ecuacion de Helmholtz en el rango de las frecuencias
medianas) que usan informacion sobre la solucidn conocida a priori estan siendo desarrolladas.
Sus nuevas caracteristicas seran mencionadas y se mostrara la aplicacion a un ejemplo
estructural.

1.INTRODUCCION

Conocer la capacidad aislante de los elementos estructurales de un edificio es
fundamental para realizar un buen disefio acustico del mismo. El parametro frecuentemente
utilizado para ello es el indice de debilitamiento, R = 10 logqo(lw/linc). lt/linc €S €l cociente entre la
intensidad acustica transmitida y la incidente.

Su obtencion mediante ensayos de laboratorio esta regulada por la mayoria de
normativas acusticas. Alternativamente, existen numerosas técnicas que nos permiten
modelizar la transmisién de ruido. El hecho de que ninguna de ellas sea claramente preferida (y
utilizada) a las otras indica que cada una tiene sus ventajas e inconvenientes. Por un lado el



analisis estadistico energético (SEA [6]) es una aproximacion probabilistica al problema que no
requiere grandes calculos y se puede usar para frecuencias medianas y altas pero que requiere
gran cantidad de informacién experimental y hace solamente una descripcion global del
problema. Existen también modelos analiticos simplificados [4][9][10][14][18] que afrontan el
problema de una forma detallada y son aplicables para cualquier frecuencia. Sin embargo, las
soluciones que podemos obtener estan sujetas a hipdtesis restrictivas como el hecho de
suponer estructuras y dominios acusticos infinitos o periddicos. Finalmente se debe considerar
la aplicacion de métodos numéricos a los problemas vibro acusticos que son los que resuelven
el problema de una manera mas fiel a la realidad (hip6tesis menos restrictivas) y los que nos
aportan una informacién mas detallada (cosa que puede llegar a ser un arma de doble filo) pero
cuya aplicacion implica un elevado coste computacional que los limita al rango de las
frecuencias bajas.

En el apartado segundo se presentaran las caracteristicas fundamentales de les métodos
numéricos para bajas frecuencias [1] (Método de los elementos finitos, FEM y método de los
elementos de contorno, BEM) haciendo énfasis en cuales son sus limitaciones reales y qué nos
pueden aportar respecto a un método tradicional. En el tercer apartado se repasaran las
principales técnicas numéricas que estan siendo desarrolladas en la actualidad con el objetivo
de ampliar el rango de aplicabilidad de los métodos numéricos y finalmente las conclusiones
seran expuestas en el apartado cuarto.

2.METODOS NUMERICOS PARA BAJAS FRECUENCIAS

La utilizacién de un método numérico implica, en la mayoria de los casos, la resolucién
del problema vibro acustico en el dominio frecuencial. Las ecuaciones de gobierno de éste,
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derivadas de la teoria de la mecanica del medio continuo implican una descripcion detallada
tanto de la distribucion de desplazamientos en la estructura como la distribucion de presiones
en los dominios acusticos. ¢ es la descripcion espacial de la presion (p(x,t) = Re{¢(x) e“'}), k=
w/c siendo c la velocidad del sonido en el aire y o = 2xf, la pulsaciéon del problema, ¢ son las
tensiones en el sdlido y u sus desplazamientos. Las excitaciones acusticas del problema
pueden ser introducidas mediante fuentes sonoras puntuales (G;) o vibraciones en un contorno
I'n. I'p es el contorno Dirichlet donde la oscilacion de la presién o los desplazamientos de la
estructura pueden estar impuestos y I'r el contorno acustico donde se imponen condiciones de
Robin, es decir, se modela la absorcién de los materiales. Finalmente I'ya es el contorno donde
los dominios acusticos y estructural estan en contacto. Se exige solamente una continuidad en
la direccién normal, donde la presidn acustica se considera como una carga sobre la estructura
y a su vez los desplazamientos de esta como desplazamientos impuestos en el contorno
acustico. El problema tiene una dependencia harmonica en el tiempo y se las variables son
numeros complejos.

El método de los elementos finitos [11][20] se ha utilizado con éxito en la modelizacion y
estudio de la transmision de ruido para las bajas frecuencias [17], constatandose una buena
correlacion con medidas experimentales. El método permite pasar de la formulacion diferencial
del problema a una formulacion algebraica, debiéndose resolver para el problema acoplado
acustica-estructura sistemas lineales de ecuaciones del tipo
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donde M, K, C son matrices de masa, rigidez y amortiguamiento (viscoso) de un problema
estructural, mientras Q y H son la matriz de masa y rigidez del problema acustico. A es la
matriz que modela el amortiguamiento acustico causado por los materiales del contorno. Todas
ellas son matrices de coeficientes complejos simétricas. L¢ y Lt son las matrices que tienen en
cuenta el acoplamiento entre el sélido y el fluido.

Este tipo de estructura matricial es una de las dificultades que implica el uso del FEM,
especialmente si comparamos la situacién del problema acoplado con problemas no acoplados
puramente acusticos o estructurales donde es posible beneficiarse de la estructura en banda
de las matrices. El sistema tiene una estructura de matriz “sparse” e implica la resolucion de
problemas no simétricos (autovalores). Ademas el hecho de que sea definido positivo o no,
depende de la frecuencia del problema con lo cual no se puede saber a priori. Las técnicas
existentes eficientes para resolver problemas estructurales (primera fila de bloques) o acusticos
(segunda fila) sin acoplamiento no son utilizables para el caso acoplado. Se deben utilizar por
lo tanto técnicas de resolucion de sistemas (el método GMRES es la mas comun) alternativas
que son considerablemente menos eficientes.

Otro de los grandes contratiempos es la necesidad de utilizar mallas mas finas a medida
que la frecuencia del problema aumenta, con el objetivo de obtener una solucién correcta.
Tradicionalmente se ha utilizado como criterio el uso de seis elementos por longitud de onda.
Sin embargo, estudios mas recientes [3][12] proponen como criterio para el tamafio de
elemento en la resolucion de la ecuacién de Helmholtz
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donde k es un numero de onda adimensional y h es el tamafio de elemento adimensional (se
adimensionalizan con una longitud caracteristica del problema). Las constantes C; y C, deben
ser determinadas mediante calibracion numérica. ¢ es la solucion exacta y ¢, la numérica,
obtenida para una malla de elementos de dimension h.

Este es un criterio mucho més restrictivo que entre otros fenémenos tiene en cuenta la
dispersion numérica y que penaliza especialmente el método para las altas frecuencias. En la
Figura 1 se muestra una aplicacién practica del criterio de estima del error a priori donde
podemos ver que segun el rango frecuencial se debe utilizar mallas diferentes para el dominio
acustico o el estructural, que una estructura ligera es mas exigente numéricamente hablando y
coémo, a la larga, el mayor problema en cuanto a tamafio de elemento se refiere lo tendremos
con los dominios acusticos debido al caracter no dispersivo de su ecuacion constitutiva.
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Figura 1: A la izquierda, numero de onda en funcién de la frecuencia para un dominio acustico (Air), una
estructura ligera (steel) y una de hormigén (concrete). A la derecha estimacion del tamafio del elemento
finito que se debe utilizar para una longitud caracteristica del problema de 3 m.

Por otro lado, el BEM [5] es la alternativa al FEM por lo que respecta a las bajas
frecuencias. La principal ventaja es que los dominios acusticos son solamente resueltos en el
contorno (se reduce la dimensién del problema de volimenes a superficies o de superficies a



curvas), con lo cual el coste computacional debido a la discretizacién y la dimension de los
sistemas lineales de ecuaciones es mucho menor. Ademas éste es un método mucho mas
adecuado para los dominios acusticos no acotados o infinitos. No obstante, y a pesar de estas
mejoras, el método sufre de los mismos males cuando la frecuencia aumenta con lo cual su
uso esta también limitado por el rango frecuencial. Ademas su aplicacion es mas delicada
requiriéndose siempre métodos de resolucion de ecuaciones para sistemas no simétricos y
esquemas especificos para realizar integracion numérica de funciones singulares.

El método sélo se puede aplicar si existen formulaciones integrales sobre el contorno
como es el caso de la ecuacion de Helmholiz,
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c(xo) es un parametro que depende de la suavidad del contorno y ¥ es la solucion fundamental
del problema (solucién del problema en un dominio infinito al que se le aplica una fuerza /
fuente puntual). Dicha funcién debe satisfacer la ecuacioén,

AU(x,xg) + kU(x, %) = 6(xp)

Este hecho no es comun para todos los problemas cosa que dificulta la generalizacién
del BEM para algunos problemas estructurales donde puede ser conveniente seguir optando
por formulaciones de elementos finitos estructurales (laminas, placas, vigas...).

En cualquiera de las dos opciones hay un factor extremadamente importante a
considerar. La transmision de ruido es un fendémeno “aleatorio” en el sentido que las
situaciones particulares que se pueden dar en la realidad (contenido frecuencial de una
excitacion acustica, angulo de incidencia de las ondas de presion, etc.) pueden ser multiples.
Es habitual querer conocer cual es la respuesta (por ejemplo el indice de debilitamiento de una
pared) promedio de un sistema vibro acustico cosa que implica realizar diversos tipos de
medianas (en bandas de frecuencia, en posiciones de una fuente sonora, etc.) entre bastantes
situaciones analizadas. Esto quiere decir que habra que resolver numerosos problemas
individuales para, por ejemplo, poder promediar la respuesta del sistema en una banda
frecuencial. No nos podemos restringir a resolver uno dos o diez situaciones individuales con lo
cual debemos pensar en un modelo numérico que sea agil y eficaz y que por lo tanto permita
obtener resultados en un plazo de tiempo coherente.

3. METODOS NUMERICOS PARA FRECUENCIAS MEDIANAS

Con el objetivo de ampliar el rango de aplicacion de los métodos numéricos en
problemas vibro acusticos diversas técnicas numéricas estan siendo desarrolladas. La mayor
parte del trabajo se concentra en la resolucién de la ecuacidon de Helmholtz (dominios
acusticos). Esta es la parte de mayor peso en cuanto las frecuencias aumentan pues requiere
de una fina discretizacién y en general los dominios acusticos son de una dimension superior a
los estructurales (habitaciones de tres dimensiones frente a paredes de dos). En [7] podemos
encontrar un buen resumen de las principales investigaciones actuales.

Gran parte de los nuevos métodos se basan en crear formulaciones que puedan
incorporar de una forma agil soluciones genéricas de la ecuacién de Helmholtz (ondas planas
viajando en una direccién arbitraria) de tal forma que se enriquezca su espacio de
interpolacién. Se quiere huir de la idea que una curva sinusoidal debe ser discretizada en
pedacitos de polinomio.

Las propuestas mas prometedoras en este sentido son el método de la particién de la
unidad y los métodos de particulas (formulaciones element free Galerkin). En los métodos de
particién de la unidad (no exclusivamente disefiados para problemas acusticos sino con
aplicacion en otfras ramas del calculo computacional) se enriquece la base de interpolacion



tipicamente usada por el método de los elementos finitos de tal manera que se pueda interpolar
con exactitud una (o varias) funcion f(x),

Las funciones de enriquecimiento suelen ser escogidas como ondas planas viajando en
direccion 6.
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La misma idea es utilizada en los métodos de particulas donde de forma natural se
sustituye la base de interpolacién formada por polinomios por otra formada de ondas planas.
Se han probado con éxito, ademas, métodos iterativos donde estas familias de ondas varian
escogiéndose a cada iteracién la que nos proporcione una mejor solucién. [2][16]

Otra alternativa frecuente son los métodos que rehuyen la discretizacion de los dominios
y utilizando soluciones genéricas concentran todo el trabajo en el contorno (cumplimiento de
condiciones de compatibilidad, velocidades o presiones impuestas y ecuacion constitutiva de
contornos absorbentes). Buen ejemplo de esto son la familia de los métodos de Trefftz [15][19],
que utilizan interpolaciones del tipo
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Aunque existe menos literatura en este aspecto, también se intenta mejorar la parte
estructural del problema. En el método de los elementos espectrales estructurales [8], la
solucién exacta de las ecuaciones de gobierno del problema estructural es usada como nueva
base de interpolacién del elemento.
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Para elementos unidimensionales el resultado es 6ptimo pues se obtiene la solucidn
exacta y el método es insensible al rango frecuencial. Para elementos multidimensinales
(laminas o placas) la mejora no es ni mucho menos tan trivial y a menudo el cambio de
funciones de interpolacion significa la aparicion de nuevos problemas (como el requerimiento
de esquemas de integracion eficaces) o la asuncion de hipdtesis restrictivas. A modo de
ejemplo se presenta en la Figura 2 la resoluciéon de una estructura para un frecuencia de
vibraciéon de 500 Hz mediante el FEM y elementos espectrales. La mejora en cuanto al nimero
de elementos a utilizar es palpable.
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Figura 2: Comparativa de un problema de vibraciones estructural a una frecuencia de 500 Hz resuelto
mediante elementos finitos lineales (FEM) y elementos finitos espectrales (SEM). Evolucion de la relacion
fuerza aplicada entre reaccion en funcion del nimero de elementos.
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Finalmente existen también formulaciones mixtas en las que se renuncia a resolver el
problema vibro acustico de una forma completa mediante elementos finitos o elementos de
contorno y estos se complementan o bien con soluciones analiticas (de dominios acusticos con
una geometria sencilla por ejemplo [13]) o bien se asume que el problema puede ser
desacoplado y se resuelve cada parte por separado o incluso se formulan modelos mixtos con
técnicas no deterministicas.

4. CONCLUSIONES

Los métodos numéricos son una técnica que nos permite modelar de una forma detallada
y sin hacer hipétesis probabilisticas, de consideracion de estructuras o dominios infinitos o
hipotesis validas soélo para altas frecuencias, el fendmeno de la transmisién de ruido. No
obstante, los problemas derivados de la necesidad de utilizar mallas finas para frecuencias
elevadas, de la necesidad de tener métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones
adecuados para el tipo de matrices derivadas de problemas acoplados y sobretodo el alto
numero de problemas que hay que resolver para poder considerar multiples situaciones limitan
su aplicacion a las bajas frecuencias.

Paralelamente se estan desarrollando otras técnicas para ampliar su uso en el rango
frecuencial y maximizar el tamafo de elemento. La mayoria de ellas se basan en la utilizacion
de funciones de interpolacién sinusoidales (soluciones genéricas de la ecuacion de gobierno)
en lugar de los clasicos polinomios. Otras alternativas, optan por simplificar el problema
asumiendo que este puede ser resuelto de una forma desacoplada o bien mediante la
combinacion de soluciones analiticas y numéricas.
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