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RESUMEN

El control del ruido en ambientes industriales se donvertido en una actividad
profesional de creciente importancia. En muchososadas soluciones técnicas
involucradas poseen un alto costo, motivo por ehl cee hace necesario disefar
cuidadosamente los sistemas de control.

El enfoque mas eficiente para evitar situaciondeseadas de contaminacion acustica es
el disefio acustico como un aspecto inherente gepto completo de la planta, aunque esta
situacion no siempre se contempla adecuadamenimisfyso, en muchas ocasiones se
detectan situaciones de ruido intolerable cuanda ptanta industrial ya est4d en
funcionamiento. En tal sentido, el control de ruide basa primeramente en la
determinacion inicial de las condiciones acustiegxyistentes, a los efectos de identificarse
los sectores problematicos. Para ello, es necesaaigrecisa identificacion de las fuentes
generadoras y sus niveles de emision acusticalgmabgque no es menor en una planta
industrial en funcionamiento continuo. Entonces daue realizarse modificaciones
adecuadas que permitan llevar las caracteristielsudio ambiental a niveles aceptables.
Este tipo de control requiere metodologias de sisaji disefio apropiadas para conseguir
soluciones competitivas en costo y realizables deema de perturbar minimamente las
condiciones operativas.

Por otra parte, el disefio de sistemas de contnadtiao en general, se basa en la
utilizacion de modelos predictivos a los efectosedéimar la eficiencia de diferentes
soluciones técnicas que permitan lograr un ambiaafsstico adecuado. Para llegar a la
solucion optima, es necesario efectuar calculostmos para una gran cantidad de
alternativas. En tal sentido, es altamente deselabletilizacion de modelos no solo
precisos, sino que presenten tiempos de cOmpubs.baj

En esta tesis se presentan distintas metodologiagputacionales para abordar el
problema de redisefio 6ptimo de ambientes interi@meparticular de recintos industriales
multi-fuente. Se consideran aspectos tedricos yénigos relacionados con la prediccion
acustica en funcién de modelos de simulacion adiesupara el rango de frecuencias de
interés. Para ello, se formula una aproximacioniniedsional de la ecuacion de difusiéon
acustica para alta frecuencia, la cual se combora la ecuacion de onda para baja
frecuencia. Adicionalmente, se proponen modelosrradtivos generados a partir de la

técnica de Redes Neuronales Artificiales.



Se estudian aspectos referidos a la caracterizdeidas condiciones acusticas existentes
en plantas industriales en funcionamiento y se rddka un enfoque inverso para
determinar dichos escenarios. Tanto el problemaddetificacion como el de disefio
acustico optimo se resuelven a partir de una mé&ig@do que combina los modelos
acusticos de simulacién computacional con un dlgoride optimizacion. La técnica de
optimizacién propuesta es Recocido Simula@omilated Annealing). El esquema de
redisefio Optimo planteado permite obtener solusiodptimas de caracter global
empleando tiempos de cOmputo relativamente bajese@os de poder realizar el disefio

requerido en tiempos razonables desde el puntistiede las aplicaciones practicas.
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ABSTRACT

Acoustic control is a topic of growing concern ndustrial workplaces. In many cases,
the technical solutions may involve high cost, ts inecessary to design efficient noise
control systems.

The best approach in order to avoid unwanted nsiige acoustic design as an inherent
aspect of the entire project of the building, whismot always the case. Often, unwanted
noise situations are detected when an industriddibg is already in operation. In order to
identify problematic areas in such cases, the nosegrol must be based primarily on the
characterization of the existing acoustic condgiolt is necessary to perform a correct
identification of the main sound sources and trepustic emission levels. This is
sometimes a difficult task because of the impobsibof interrupting the noise sources.
Once the identification process is performed, ®lgtanodifications to reduce the noise
levels can be made. Thus, the control strategopaneappropriate design methodologies in
order to obtain cost-effective solutions keepinghanged the working conditions.

Moreover, acoustic control systems are in geneaaétd on the use of predictive models
to estimate the effect of the efficiency of diffet@éechnical solutions in the optimization
process. In order to reach an optimal solutionjsitnecessary to perform acoustic
calculations for a large number of alternativeseréfore, the employment of acoustic
simulation models with good accuracy and reducedpedation times is highly desirable.

This thesis presents different computational methayies for optimal acoustic design
of indoor environments, especially on multi-souncdustrial enclosures. Theoretical and
numerical issues related with noise prediction n®deitable for the whole frequency
range of interest are considered. In particulatwa-dimensional approximation of the
acoustic diffusion equation for high frequenciescombination with the wave equation for
low frequencies are used. Additionally, alternatimedels using Artificial Neural Network
techniques are proposed.

Characterization of the existing acoustic propsrtigf industrial buildings under
operating conditions is studied and an inverseaaar to identify these possible scenarios
is formulated. Both the identification and the opl acoustic design problem are solved
using a methodology based on the combined usenafiaiion acoustic models and an

optimization algorithm. The proposed optimizatienhnique is Simulated Annealing.

Vi



The present scheme allows for global optimal sohgi using relatively low
computational times, in order to perform the regdidesign in reasonable times from a

practical application viewpoint.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales del control de ruido

El ruido constituye un fendmeno que afecta la sgl bienestar de las personas, y
consecuentemente el pleno uso de la propiedadalBertido, en el Congreso Mundial del
Medio Ambiente organizado por las Naciones Unidasla ciudad de Estocolmo en el afio
1972, el ruido fue declarado como un factor contamie, y como corolario es valido
referirlo como contaminacion acustica.

Entre otros efectos nocivos, el ruido puede provgeadida parcial o total de la
audiciébn. También puede producir molestias en lesvidades diarias tales como
perturbaciones al descanso y dificultades en |lzatnacion al realizar diferentes tareas.
Este tipo de contaminacién ocasiona, ademas, iane’ pérdidas econémicas. Los casos
de compensacion, como resultado de lesiones aaslitiwplican demandas millonarias. En
muchos casos, también genera pérdidas en el wallar propiedad cuando ésta se halla en
una zona con alta contaminacion acustica (por dgerap cercanias de aeropuertos o
emplazamientos industriales).

Por su parte, el ruido industrial esta invariablete@sociado a los procesos productivos.
Por un lado, se trata de un problema ocupacioralafecta a los operarios de las plantas
industriales y por el otro, se trata de un problemmEno cuando la emision sonora de las
industrias afecta zonas aledafas urbanizadasidél industrial puede producir importantes
lesiones auditivas, asi como trastornos psicol&gien los operarios. Puede provocar
accidentes al enmascarar sefiales sonoras de &arias sectores de oficinas, el ruido
proveniente de la maquinaria puede afectar el d#karnormal de las actividades
laborales, por perturbar los procesos de conceédtracecesarios. Por tal motivo, la
legislacion laboral es cada vez mas rigurosa epseaspectos, fijando limites de
permanencia en ambientes ruidosos excesivos y amonitiempo valores maximos
tolerables para el ruido en ambientes laboralegstnidles. En este sentido, las diversas
legislaciones existentes van disminuyendo paulat@me los niveles tolerables para
tiempos de permanencia de 8 hs., es decir, unadartaboral tipo. Consecuentemente, el

control de ruido industrial resulta una actividadodeciente importancia.



El enfoque mas eficiente para evitar situaciondeseadas de contaminacion acustica en
ambientes industriales es el disefio acustico comoaspecto inherente al proyecto
completo de la planta. Es decir, es necesario untraloadecuado de los parametros
acusticos de acuerdo a las caracteristicas furlemragel proyecto. Sin embargo, esta
actividad no siempre se contempla adecuadamentenuadaparecer, una vez construida y
puesta en marcha una planta, problemas de contzidnnacustica no previstos. Esto se
debe en algunos casos a un inadecuado disefioca¢isten otros, a un cambio en las
condiciones de operacion con respecto a las pasvisicialmente (cambios de uso de
ciertos sectores, modificacion en las caracteaistinecanicas de la maquinaria, etc.). En
tales casos el control de ruido se basa primeramentin procedimiento de diagndstico, es
decir, en la determinacion inicial de los nivelesrdido a los efectos de identificar los
sectores problematicos en base a criterios técgitagislacion vigente. En general se trata
de un programa de medicion adecuado, en el quembsrdeben registrarse la distribucion
espacial y temporal de los niveles de ruido asiccdensu contenido espectral. Estos datos
deben volcarse en sistemas de representacion apospimapas de ruido). Tal distribucion
acustica es analizada teniendo en cuenta los siddeexposicibn maximos permitidos
conjuntamente con la organizacion laboral actuahtolices pueden realizarse
modificaciones adecuadas en dicha organizaciomateera de minimizar los tiempos de
exposicion de los operarios a ruidos excesivosbglesstablecerse medidas de seguridad
complementarias. Este es un tipo de control aaatiministrativo-organizativo.

Sin embargo, debido a condiciones operativas \slegias, estas medidas pueden
tornarse insuficientes, requiriéendose técnicasoéral ingenieriles que permitan llevar las
caracteristicas del ruido a niveles aceptablesicBagnte, existen tres componentes
principales donde es factible aplicar dichas tésida fuente sonora, el camino de
propagacion y el receptor. El correcto disefio da solucion optima se basa en una
evaluacion integral de cada uno de los componeméegionados.

Las modificaciones en la fuente sonora son corei@der usualmente la mejor estrategia
desde un punto de vista exclusivamente acusticaoBtrol de la fuente normalmente
implica modificaciones en la estructura, cambios l@noperacion o redisefio de la
configuracién fisica de la unidad, reubicando lomponentes mas ruidosos lejos de las
zonas sensibles. Cuando los controles de la fugsteuido no son posibles o no son
econdmicamente viables, los tratamientos en el marde la transmision del ruido son

enfoques factibles. En este sentido, existen hasiote dos estrategias posibles: control



activo y pasivo.

El control activo de ruido ANCACctive Noise Contrdles una técnica que trabaja a
través del principio de superposicion de ondaiptierferencia destructiva. Esencialmente,
la idea conceptual consiste en atenuar o eliminando no deseado procedente de fuentes
primarias mediante la utilizacion de fuentes aar@s que generan ruido en oposicion al
gue se quiere reducir. La teoria general del cbattivo de ruido es descripta intensamente
por Nelson y Elliott (1992). A pesar de su gratiagcion en los ultimos afios, el ANC solo
es eficaz a bajas frecuencias (< 500 Hz) y en zomasintos de pequefias dimensiones. Su
aplicacion en recintos a escala global es practoéeninviable debido a su alto costo de
implementacion. En el caso de recintos industrjalésnde las dimensiones son
generalmente muy grandes, el control activo gl@samuy dificil y costoso y el control
local no es practico debido a que usualmente laaszde trabajo de los operarios estan
distribuidas en todo o en gran parte del recintdo yLHodgson, 2005). Ademas, la
implementacion del ANC en ambientes interiores iless{industriales), presenta ciertos
problemas para su correcto funcionamiento a lalagop

Los enfoques de control pasivo de ruido, si sefidisecorrectamente, pueden ser una
alternativa mas simple, fiable y duradera. Basicamdas técnicas tradicionales de control
pasivo pueden clasificarse en funcion del origdmuddo a atenuar, es decir, si corresponde
al campo sonoro directo o al reverberante, dontie@smo comprende el ruido reflejado
en las paredes y objetos dentro del recinto, petedie la fuente sonora. Ocasionalmente,
se utiliza una combinacion de ambas técnicas paraatar el ruido global de una manera
mas eficiente. Las soluciones en las trayectohsuido directo pueden ser conseguidas,
por ejemplo, a través del uso de cerramientos @psutamientos. En este caso, el
mecanismo de reduccion del ruido se basa en mankerenergia sonora generada por
reflexion dentro del cerramiento y en disipar padessa energia mediante el revestimiento
interno con materiales de absorcién adecuadosotRmiado, el ruido reverberante puede
ser tratado a partir de distintos dispositivos diates correctamente disefiados y
dispuestos, por ejemplo, de manera suspendida ubrrendo las paredes y techo del
recinto.

Un factor importante en la eleccion del dispositpasivo es la frecuencia asociada al
ruido a tratar. El ruido de alta frecuencia pueeleatenuado en forma relativamente facil
mediante la utilizacién de materiales de absorcahvencionales. Sin embargo, el ruido de

baja frecuencia es mas dificil de mitigar y es sade disponer de dispositivos disefiados



especificamente para estos casos. También es necesmtemplar los aspectos
relacionados con las aislaciones de vibracionesl@exista una transmision por flanqueo
importante.

Finalmente, las acciones sobre el receptor soridamaslas normalmente como el dltimo
recurso o0 como una solucion temporal mientras dlasnareas de implementacién de
soluciones ingenieriles en la fuente o en el candeopropagacion. Algunas de las
alternativas de control sobre el receptor maszatilas son el uso de proteccion auditiva y

de cabinas aisladas.

1.1.1 Identificacion de las condiciones acusticas

En general, las medidas de control de ruido reguaiaretodologias de analisis y disefio
apropiadas para conseguir soluciones competitimasosto y realizables, de manera de
perturbar minimamente las condiciones operativdsenecintos. En tal sentido, el disefio
de los sistemas de control acustico se basa etfilifmeion de modelos predictivos a los
efectos de estimar la eficiencia de diferentescsémhes técnicas para lograr un ambiente
acustico adecuado. Un problema asociado a la apditade modelos de simulacion
acustica corresponde a la calibracién de los misewslecir, al ajuste de los parametros a
los efectos de reproducir situaciones reales. fstede problema aparece, por ejemplo,
cuando es necesario efectuar un disefio de un sisglentontrol en un recinto industrial
multi-fuente en condiciones de operacion. Por guisite, antes de implementar cualquier
medida de control de ruido es necesario lograr ooaecta identificacion de las
condiciones acusticas existentes, es decir, sendedeacterizar todos las factores que
influyen de manera directa en la generacion yilistiéon del campo sonoro dentro del
recinto.

La naturaleza acustica de las principales fuergasiido es el factor mas importante en
este sentido. Es posible obtener cierta informadiéras fuentes sonoras a partir de los
datos brindados por el fabricante (por ejemplo, mbgeles de potencia sonora). Sin
embargo, en muchos casos sucede que esta informagiGe corresponde con la real
debido, por ejemplo, al desgaste de distintos comptes de las maquinas o0 a cambios en
los modos de operacién. Entonces, una forma dedabal problema es detener el
funcionamiento de la planta, y activar cada fuepte separado, para efectuar las
correspondientes mediciones acusticas. De estarapaseposible comparar la contribucion

de cada fuente y evaluar cdmo afectan cada urergda sonoro total (Giréet al, 2005).



Sin embargo, tal metodologia no es generalmenieap# por el enorme costo econémico
resultante de una parada en los procesos de produpor lo cual deben buscarse otros
enfoques.

propésito. La técnica de intensimetria sonora perestimar la potencia sonora, asi como
también la directividad asociada a la fuente ddar@i evaluar. En particular, la normativa
ISO 9614 (ISO 9614-1, 1993; ISO 9614-2, 1996) dstablos criterios para efectuar las
mediciones. Aunque esta técnica ha demostradofsetiva (Crockeret al, 2004), en
aguellos casos donde sea necesario evaluar unacgrdaidad de fuentes sonoras es
necesario realizar una gran cantidad de medicipaes cada fuente, lo cual puede resultar
en un proceso de medicidn extremadamente largamAslierequiere una gran experiencia
por parte del operador y el equipamiento necesiafi@ ser muy preciso y, generalmente, es
caro. Una metodologia alternativa y mas avanzadéa @gcnica basada en imagenes
acusticas. Esta se implementa mediante el usordgl@s de micréfonos ubicados a una
distancia relativa de la fuente de ruido a evaluaego, a partir de un analisis de los datos
adquiridos es posible obtener las ubicaciones ynkgnitudes de los principales puntos de
emisionsonorade dicha fuente. En este sentido, los métodosutii#zados sonAcoustic
Holography(Maynardet al, 1985)y Beamforming(Bai y Lee, 1998). Estas metodologias
estan basadas en el procesamiento de sefales gntarediferentes caracteristicas de
resoluciéon e implementacion por lo que el criteti®@ seleccion de la mas adecuada
dependera de diversos factores como el rango daeineias de interés, la distancia de
medicion, las propiedades fisicas de la fuente reoolas condiciones de operacion
(O'Brienet al, 2012).

Por otro lado, es posible utilizar también técnlzasadas en mediciones con micréfonos
para estimain situ las caracteristicas acusticas de los distintognmaéts que conforman
las superficies interiores. Basicamente, tal erdogonsiste en medir el sonido directo y
reflejado del material y de esta manera estimacdaacteristicas de absorcion asociadas
(Allard et al, 1989; Takahashet al, 2005). Estas técnicas, generalmente, imponen
diferentes hipotesis sobre la caracteristicas i@adstle la onda incidente y reflectada en la
superficie estudiada, limitando su aplicacién atagesituaciones.

Una opcion interesante entre las distintas metgdasodesarrolladas para caracterizar
las propiedades acusticas de los recintos, esiliaacitbn de métodos inversos. En

particular, estos métodos permiten identificardagencias acusticas de las fuentes, a partir



de valores de los niveles sonoros medidos en warmaggntidad de puntos receptores. Luego
el problema inverso se resuelve minimizando uniémmad que cuantifica la diferencia entre
los niveles sonoros medidos y los estimados mesliamimodelo acustico adecuado. En tal
sentido, a medida que esta diferencia sea memrydmres estimados de las potencias
sonoras seran mas parecidos a los reales. El pralde plantea utilizando una técnica
numeérica iterativa, en asociacion con la actualimadel modelo acustico.

Uno de los trabajos pioneros en este sentido pseséntado por Luzzato y Lecointre,
(1986), donde el problema tedrico de la identifi@aale las fuentes sonoras en ambientes
interiores se resuelve de la manera comentadaaHEitylar, en este trabajo se utilizaron
dos métodos numéricos diferentes en funcidén deldg campo acustico predominante en
cada uno de los recintos analizados. El primer doétupone un campo reverberante casi
uniforme y las fuentes se consideran puntualesamddi el sonido de manera
omnidireccional. El segundo método, se basa enteoda mas general, que permite
contemplar fuentes sonoras de gran tamafio que ayensampos reverberantes no
uniformes.

Siguiendo la idea precedente, Guasthal (2002) presentaron una metodologia de
simulacidon inversa para estimar las potencias ssnar partir del conocimiento de los
niveles sonoros obtenidos mediante medicion dirgdta utilizacion de un programa de
simulacién acustica, en el exterior de un complgjlaistrial multi-fuente. La técnica exhibe
como aspecto interesante que los niveles de pateacias fuentes se expresan en funcién
de una probabilidad entre un conjunto de posibédsres, para lo cual es necesario contar,
ademas de los niveles de presion sonora y del model propagacion, con cierta
informacion aproximada de la potencia sonora de flentes evaluadas. Asimismo,
realizaron un andlisis de la estabilidad de lago6iy mediante la simulacion de errores en
los niveles sonoros medidos a efectos de detegsiinlps correlaciones entre las potencias
sonoras de las diferentes fuentes.

Otros estudios analogos se pueden encontrar ¢éraligos de Lu y Hong (2005), Lan y
Chiu (2008), Mun y Geem (2009) y Cortinetzal (2009). Basicamente, en estos trabajos
las distintas metodologias difieren en el tipo delelo acustico y en el algoritmo empleado
para efectuar el enfoque inverso.

Empleando técnicas inversas es posible tambiéntifidan las propiedades de los
materiales de las superficies de los recintos. &e sentido se pueden mencionar los

trabajos de Dutilleuret al. (2002) y Naveet al. (2009). En este ultimo, se presenta un



meétodo preliminar para estimir situ las caracteristicas de absorcion de los materiges
las superficie interiores a partir del conocimied&la geometria de las superficies, de los
niveles sonoros en un numero arbitrario de posssignde la potencia de la fuente sonora.
El enfoque global emplea una técnica iterativaalecgdn, en conjunto con un modelo de
propagacion de onda que permite caracterizar epcasonoro interior. Los resultados

obtenidos se compararon con datos experimentdissn@ndose un buen ajuste.

1.1.2 Disefio 6ptimo

Un aspecto del disefio acustico que tiene cada eggmmportancia se refiere disefio
optima En efecto el disefio convencional se basa encsaher ciertas modificaciones
(apantallamiento de fuentes, agregado de dispositile absorcion, encapsulamiento de
maquinas, etc.), simular luego sus efectos y fieabm estimar los resultados. El disefio
final surge de un analisis y comparacion de logmamios simulados. No obstante, este
enfoque se basa, generalmente, en el estudio des pescenarios que deben ser
cuidadosamente propuestos por los ingenieros derda su conocimiento. Sucede en
muchos casos que de esta manera quedan fuera lggsas@uciones tecnologicas que
podrian ser mas eficientes que aquellas ensaygdts. problema resulta particularmente
marcado cuando involucra a ingenieros con pocariexméa. Sin embargo, la tecnologia
computacional actual y el avance en teorias matessabfrecen la posibilidad de realizar
en forma automatica el disefio, de tal manera dease mucho a la solucién optima. Esta
idea consiste en acoplar un modelo acustico camcs de optimizacion matematica que
permitan seleccionar los parametros de disefio miésuados. En tal sentido, el disefio
Optimo involucra la simulacién de distintos escarsadel ambiente bajo estudio, donde se
evalla iterativamente el campo sonoro en funcioncidegas variables de interés. La
informacion obtenida en cada iteracion es repraderpor el valor de una funcién objetivo,
gue debe calcularse mediante un algoritmo de aopdicion, a fin de modificar
apropiadamente el conjunto de variables de didesta. funcién puede estar sujeta a ciertas
restricciones que deben ser tenidas en cuentatdugbproceso de optimizacion. Luego, el
objetivo del algoritmo de optimizacion es redudarificrementar) el valor de la funcion
objetivo, en funcion de un criterio de mejora dgdacio acustico previamente definido.

Entre las estrategias mas utilizadas para optimiaar condiciones acusticas en
ambientes interiores, se pueden nombrar aquellésqees que tienen como objetivo

reducir el campo reverberante a partir del estuliola ubicacién, tipo de montaje y



configuracion de dispositivos acusticos sobre lgeHicies interiores. Para ello es posible
utilizar paneles absorbentes simples o multicagtosElltimos, presentan configuraciones
variadas que incluyen usualmente combinaciones aleel@s perforados, materiales
absorbentes, camaras de aire, barreras de vapofl.et y Chen, 2001). En este sentido, se
puede citar el trabajo de Nannariefibal (2004), donde se disefidé un sistema de paneles
absorbentes multicapa aplicado sobre superficesapl considerando como variables las
caracteristicas acusticas de los materiales wdgg el espesor de cada uno de ellos. El
objetivo es conseguir un sistema que permita absdab ondas sonoras generadas con una
frecuencia mayor a 100 Hz. En los trabajos de Claingl (2005a, b) se propone un
método para optimizar variables geométricas y a@sstasociadas a paneles absorbentes
multicapa simples conformados por una placa petgran material absorbente poroso y
una camara de aire junto a la pared. El objetiveedscir el nivel sonoro dentro del recinto

a partir de distintas configuraciones del panedtaigja ciertas restricciones geométricas. Un
estudio similar fue realizado por Chet al (2007), para disefiar paneles absorbentes
multicapa dobles. Un trabajo interesante es eleptagdo por Ruizt al. (2011) donde se
optimizan distintos parametros constitutivos deegpes microperforados para obtener la
maxima absorcion posible para una banda de fremagedada. Otros estudios relacionados
con la optimizacion de la ubicacion de materialoabsnte dentro de recintos se pueden
encontrar en los trabajos de Cappelli D’Orazio ytaoa (1999), Cortineet al (2007),
Besset y Dihringt al (2008) y Ichchou (2011).

Adicionalmente a las metodologias de disefio expseanteriormente, es posible
realizar modificaciones en la geometria de losntesi a los efectos de alterar
favorablemente sus propiedades acusticas En estielcsese puede citar el trabajo de
Papadopoulos (2001) quien propuso una metodol@g@uavizar las respuestas modales
dentro de un recinto ortogonal, a partir de realizambios en la geometria de cada
superficie. Para ello, propuso como variables deefth distintas disposiciones de las
superficies en funcion del angulo de rotacion specto a las posiciones originales. Los
resultados obtenidos mostraron cierta reduccidmiyel sonoro para algunas frecuencias
pero el nivel global se incrementd. Esto se delmpiea las modificaciones geométricas
actuan, esencialmente, como difusores distribuyegldoampo sonoro espacialmente y
produciendo un aumento del campo reverberante.d8ueelemas, que muchas veces las
alteraciones estructurales requeridas para ob&trmemmportamiento acustico deseado, son

poco viables desde el punto de vista practico. p@mizacion de forma es un método



interesante para implementar en la etapa de pmyg&atque generalmente no es practico

realizar reformas una vez que el recinto esta ecidnamiento.

1.2 Motivacion

A pesar del gran volumen de trabajo llevado a cabhola tematica expuesta,
generalmente, los enfoques de identificacion yfisacustico se estudian de manera
separada y los modelos acusticos empleados o ndossuficientemente robustos para
contemplar situaciones generales o presentan @svdigmpos de computo. Por
consiguiente, merece un estudio mas profundo, srd#lo de técnicas computacionales
gue se dirijan a unificar los enfoques mencionatosesta tesis, se utiliza el concepto de
redisefio acustico optimodefinido como la metodologia que permite mejolas
condiciones acusticas preexistentes en ambierttrsones. Esta tarea consta de dos partes
fundamentales, por un lado la identificacion de Mistintos parametros acusticos
involucrados en el escenario inicial y por el oelodisefio 6ptimo de mejoras en funcion de
ciertas variables de disefo y restricciones impsest

Por otro lado, si bien existen diversas maneraprdsentar el problema inverso de
identificacion, es posible expresarlo como un mota de optimizacién. De esta manera,
resulta interesante, desde un punto de vista deluoédn, que ambos enfoques
(identificacion y disefio) puedan formularse como problema de optimizacion
matematica. Ademas, es necesaria la utilizaciGgteitmos de optimizacion con modelos
de simulacién acustica, no solamente precisos,también computacionalmente veloces, a
efectos de poder realizar el redisefio requeriddiesnpos razonables. En particular, el

estudio de técnicas matematicas adecuadas de pgtign resulta de gran interés actual.

1.3 Objetivos y alcance del estudio

La presente investigacion esta orientada haciactaspeelacionados con el diagnostico y
control de la contaminacion sonora en espaciosadest con énfasis en recintos
industriales. El objetivo principal consiste enatesllar un enfoque computacional, para el
redisefio 6ptimo de recintos industriales, consitodos tres aspectos fundamentales del
problema: modelos acusticos de simulacion, métaaersos para la calibracion de los
modelos bajo condiciones de operacion y métodasptimizacion matematica aplicada al

disefio acustico. En particular, se busca utilizadefos acusticos precisos y rapidos en
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conjunto con técnicas de optimizacién adecuadas.

Los objetivos especificos asociados son:

. Desarrollo de una formulacion energética bidimemasidbasada en la teoria de
difusién acustica (Picawdt al, 1997), para predecir el campo sonoro reverberdatalta

frecuencia en ambientes interiores. A partir da éstmulacion, se pretende obtener un
modelo suficientemente general y computacionalmeelez, que permita caracterizar
adecuadamente el comportamiento acustico en distegpacios interiores, en particular en
recintos con caracteristicas industriales (geoawtrilesproporcionadas, distribucion
heterogénea de material absorbente, objetos edparen el interior, reflexiones mixtas,

etc.).

. Elaboracion de una metodologia integral de sim@tacacustica en el rango
completo de frecuencias de interés, combinandm#lqae bidimensional propuesto de

difusién acustica para alta frecuencia y la ecuadgonda para baja frecuencia.

. Formulacion de un método alternativo de predicaddnora, basado en el uso de
metamodelos. Basicamente, éstos son modelos rapedosrados a partir de datos de
simulaciones numéricas o experimentales, y utiizazbn fines de analisis y optimizacion.
De esta manera se pretenden englobar las pringipadeacteristicas de los recintos
estudiados y obtener un modelo empirico, suficrertde general, que permita predecir
rapidamente los efectos sobre el campo sonoro aeblds variaciones de los parametros

involucrados.

. Desarrollo de un método inverso, para la identifi@a de las condiciones acusticas
de recintos industriales multi-fuente en condicgmi® operacion, formulado como un
problema de optimizacion. Para ello, se establewe metodologia para caracterizar los
niveles de potencia y ubicaciones de las fuente®ras principales y las propiedades

absorbentes de los materiales interiores.

. Elaboracion de un enfoque de disefio acustico épdienecintos industriales multi-
fuente, basado en el analisis de tratamientosiacsgpasivos. El objetivo del enfoque se
dirige a la minimizacién del costo total de instada de distintas soluciones técnicas. Para
ello, se adoptan como estrategias de control lizadion de paneles absorbentes simples y

multiples y el encapsulamiento de las fuentes ssnor



11

. Extensién del enfoque de disefio 6ptimo a fin daesoplar otra clase de recintos.

En particular, se presenta una metodologia pararareja calidad acustica de recintos
destinados a la interpretacién musical. Para séiqgretende optimizar la forma geométrica
y la distribucion de material absorbente en lagdigies del recinto, a partir de considerar

valores adecuados de ciertos indicadores de caliciastica.

. Desarrollo de un método computacional integrada pagrar el redisefio acustico
optimo a partir de combinar las distintas estraegnencionadas. Implementacién de los

algoritmos en programas computacionales comeraigesxceso general.

1.4 Metodologia

Se propone Y justifica la seleccion del modelo diesibn acustica para determinar el
campo reverberante de alta frecuencia en recii®sncialmente, se formula un enfoque
aproximado bidimensional de la teoria de difusiédstica tridimensional, a partir de la
utilizacion del método de Kantorovich (Kantorovigh Krylov, 1964). Se evalta la
efectividad del enfoque mencionado, en funciéroddiempos de computo requeridos y del
ajuste logrado, mediante comparaciones con el raagiglimensional y con un modelo
basado en la acustica geométrica implementado epragrama comercial CATT-
Acoustic™. Las comparaciones se realizan esencialmentaremtés de la distribucion de
los niveles sonoros y del tiempo de reverberacidmeeintos con distintas caracteristicas
particulares (recintos con distintas alturas y @scimclinados, recintos acoplados, recintos
con objetos distribuidos en su interior). A losoéds de contemplar el espectro completo de
frecuencias de interés, se utiliza el modelo bidisr@nal mencionado en conjunto con la
ecuacion de onda, para caracterizar el campo sa®rbaja frecuencia. Para resolver
numeéricamente ambos enfoques (modelo de difusgimbinsional y ecuacién de onda) se
propone la utilizacién del método de los elemefitows MEF (Zienkiewicz, 1982).

Adicionalmente, se presenta un enfoque alternak&vprediccion mediante la utilizacion
de metamodelos. Estos son generados a partirtéeni@a de Redes Neuronales Artificiales
RNAs (Bishop, 1995), y de datos numéricos obtenidesmodelos computacionales
robustos. Las RNAs son basicamente técnicas efgmaile regresion no lineal, que
permiten relacionar causas y efectos a partir @gacinformacion para un sistema dado. En
tal sentido, las RNAs son “entrenadas” mediantereal simulados utilizando un modelo

geométrico implementado en el programa comerciah8Blaff. Luego, los metamodelos
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resultantes son utilizados para relacionar los canmagusticos (presion sonora en diferentes
puntos) con diferentes parametros de disefio deltoefubicacion y nivel de potencia de
las fuentes, caracteristicas de absorcion de lpsrfities, distribucion geométrica de
obstaculos). La conveniencia del uso de los metalosdradica en que es posible
generarlos para una tipologia de recintos con t@afaticas geométricas y acusticas
similares. De tal manera se establece un u(nico lmodepirico, ajustado a las
caracteristicas propias de los casos analizadosoisecuencia, en dichas situaciones los
metamodelos tienen la particularidad de ser mucks nmeloces que las técnicas de
simulacién basadas en modelos fisicos. En particela formula un enfoque adicional
donde las RNAs son entrenadas mediante valoredaslosicon el modelo de difusion
bidimensional. Esta metodologia presenta la vemjagala generacion de datos es mucho
mas répida que en el caso de la utilizacion de doét@eométricos. En tal sentido, es
posible contemplar mas configuraciones (para ummisempo de calculo) enriqueciendo,
de esta manera, la informacion para construir éamedelo. El proceso general para la
obtencién de los metamodelos se realiza utilizatgwograma comercial Mat/&b

Para implementar el enfoque de disefio acusticoméptés necesario identificar
previamente las condiciones acusticas existenstaskse corresponden con los niveles de
potencias sonoras Yy las ubicaciones de las prilesifaentes y con los coeficientes de
absorcion de los materiales que conforman las 8aigsr del recinto. Para efectuar el
proceso de identificacion se propone utilizar urtati@ inverso. EI mismo consiste en
obtener el nivel sonoro en diferentes puntos recept dentro del recinto, mediante
medicion directa para luego plantear la minimizaai@ una funcion objetivo que mide la
diferencia entre estos valores y aquellos detemomaedricamente (estimados) a partir de
un modelo acustico. Dicho modelo contiene las madas a identificar (niveles de
potencia, coeficientes de absorcion), consecuemtenes valores reales de estas ultimas
corresponden a los que minimicen la diferenciaidljdsiguiendo un criterio de minimos
cuadrados. Por consiguiente el proceso de minimdizaste la funcion objetivo se plantea
como un problema de optimizacion matematica.

Una vez identificadas las condiciones acusticastexies en el recinto, es posible
abordar el problema de disefio 6ptimo. Este Ultiequiere la definicion de la funcién
objetivo junto con las variables de disefio y unjuaio de restricciones que deben
cumplirse. La funcion objetivo adoptada es el cestondémico total, correspondiente a la

aplicacion de distintas soluciones técnicas (tregatos acusticos), tales como la
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incorporacion de paneles absorbentes en las stipsriinteriores y/o el encapsulamiento de
las fuentes sonoras. Las variables de diseiio sesponden con distintas configuraciones
geomeétricas y acusticas de los tratamientos meadas La principal restriccion del disefio
es procurar que el nivel sonoro global obtenidodistintas ubicaciones, no supere cierto
valor limite establecido. La mejor solucion (Opt)ns@ obtiene minimizando la funcion
objetivo, sin infringir las expresiones matematicagespondientes a las restricciones.

Un problema asociado a los enfoques de identificagi disefio planteados es que
generalmente estdn mal condicionados, es decifutasones objetivos presentan varios
minimos relativos. Ademas, el problema de disefiolutra, en general, variables discretas
y continuas. Por ejemplo, los coeficientes corredmmtes a los materiales absorbentes
tendran valores determinados por su disponibilela@l mercado. En cambio la superficie
sobre las cuales sera apropiado aplicar dichogrialatey los niveles de potencia sonora de
las fuentes variaran continuamente. Para resobgeptoblemas de optimizacion con las
caracteristicas enunciadas, se plantea la utifinade los modelos acusticos aludidos
previamente, en conjunto con técnicas de optimiraalobales que eviten caer en
soluciones asociadas a minimos locales (no éptimmagle permitan considerar variables
tanto discretas como continuas. En tal sentido,ps#pone utilizar la técnica de
optimizacion heuristica denominada Recocido Sinwl&& Simulated Annealing En
particular, se emplea una version modificada daad@lgoritmo que permite una mayor
velocidad de convergencia en comparacion con kidreclasica.

De manera adicional, y a los efectos de extendeapdicaciones de la metodologia de
disefio presentada, se formula un enfoque paraaea disefio éptimo preliminar en una
sala de concierto a los efectos de lograr condési@l®e percepcion acustica adecuadas. Esto
involucra la evaluacién de valores éptimos de ogeiihdicadores acusticos, en distintas
posiciones en la zona de audiencia. Las varialdefisttiio corresponden a las dimensiones
y forma de la sala y a los materiales absorberiézados en ciertas superficies interiores.

Finalmente, la metodologia general de redisefiongptiontempla la implementacion del
algoritmo de optimizacién en el programa Maflalmientras que las ecuaciones del modelo
de difusion acustica y de onda se resuelven medenprograma comercial basado en el
método de elementos finitos FlexPDEEI enfoque global se implementa mediante la

interaccion entre ambos programas computacionales.
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1.5 Contenido de la tesis
Se presenta a continuacion una breve descripciéadke capitulo que conforma la tesis.

En este primer capitulo se presentan las caraatasgenerales de la investigacion y se
describe la motivacién que origind el estudio, @dgetivos y alcances del mismo, la

metodologia utilizada y el contenido de la tesis.

En el Capitulo Il se introducen los conceptos disimas relevantes relacionados con la
propagacion del sonido, remarcando los aspectamafmantales de la acustica en ambientes
interiores. Luego se describen las principalesitésnde simulacion acustica. Finalmente se
discuten las ventajas y desventajas de las técméasrepresentativas, en funcion de las

caracteristicas de los recintos estudiados.

En el Capitulo Il se presenta la derivacion tede la ecuacion de difusion acustica y
se mencionan las principales extensiones propudstasite los Ultimos afios. Luego se
presenta la formulacion matematica para la obtenciél enfoque bidimensional del
modelo de difusién. Particularmente, se formulaeafoque general y otro reducido, los
cuales presentan diferentes grados de precisifumeidn de las caracteristicas geométricas
de los recintos analizados. Finalmente, se disdatetimitaciones y ventajas del enfoque

propuesto.

En el Capitulo IV se describen brevemente los jpales conceptos relacionados con la
técnica de Redes Neuronales Artificiales RNAs ydstallan especificamente aquellas
técnicas utilizadas para la obtencién de los med@ins. Se presentan diferentes estrategias
de construccién de estos ultimos, en funcién dgdaeracion de la base de datos de

entrenamiento.

En el Capitulo V se exponen los principales tradamais acusticos considerados en el
enfoque de disefio 6ptimo, basados en el controtatapo acustico reverberante y de las
fuentes sonoras. Se analizan y proponen los modelisematicos para simular estos

tratamientos. Finalmente, se enuncian las variadetisefo utilizadas.

En el Capitulo VI se presenta la formulacién gelngea problema de redisefio acustico
optimo de recintos industriales. Se describen leibnes objetivos y las restricciones
adoptadas, tanto para la etapa de identificacidmocpara la etapa de disefio. Luego, se

introducen los lineamientos generales asociadossaalgoritmos de implementacion y
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optimizacion utilizados y se presenta la estratggiaeral de resolucion del enfoque. En
particular, se plantea la posibilidad de extendeerdoque de disefio propuesto, para
optimizar recintos con caracteristicas particulasno aquéllos destinados a la

interpretacion musical.

En el Capitulo VIl se presenta la validacion deldelo bidimensional de difusion
acustica a partir de comparaciones con el modeldifision tridimensional y con un
modelo basado en la acustica geométrica. Parasellanalizan recintos con geometrias y
condiciones acusticas particulares asociadas araentradas en recintos industriales
reales. Finalmente, se investiga el grado de ajogtado por los metamodelos obtenidos a

partir de contemplar diferentes estrategias panarge la base de datos de entrenamiento.

En el Capitulo VIII se presentan y discuten dissnaplicaciones numéricas donde se
resuelve el problema de identificacion y disefiostica, formulado a partir de varios
enfoques que combinan la utilizacion del modeloinfgshsional de difusion y de los
metamodelos en combinacion con la técnica de apdicion Recocido Simulado SA. En
particular, se evalla la robustez y velocidad devemencia de las distintas metodologias

propuestas.

Finalmente, en el Capitulo IX se exponen las canches que incluyen un resumen de
los estudios realizados, los aportes fundamentdiesla presente tesis junto a las

publicaciones derivadas de la misma y las reconuémules para trabajos futuros.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS PARA LA ACUSTICA DE RECINTOS

El sonido se caracteriza por las fluctuaciones desipn en un medio elastico
compresible. La propagacion del sonido involucrdarahsporte de energia, en forma de
ondas mecénicas que se transmiten a través de ufio ngeie lo contiene. El
comportamiento del sonido en campo libre esta tenaado generalmente por la ausencia
de restricciones u obstaculos para la propaga@dasiondas. Por el contrario, al encerrar
una fuente en un recinto, el campo sonoro es aegar las multiples reflexiones que se
producen cuando las ondas sonoras generadas sengaoucon las distintas superficies
limites. Asimismo, la forma y tamafio del recintétayexistencia de objetos en su interior
pueden alterar notablemente la distribucion sondi@do esto trae aparejado varias
consecuencias de gran importancia para el conteolruddo, como la acumulacién
heterogénea de energia acustica y el aumentowdglsanoro (Miyara, 1999). A los efectos
de adoptar soluciones efectivas y econdémicas, eesaBo entender claramente los
principios de la propagacion del ruido asi comobigm los fendmenos acusticos asociados
a los ambientes interiores.

En este capitulo se introducen brevemente los ptoefisicos mas relevantes,
relacionados con la propagacion del sonido a pdetia teoria ondulatoria, remarcando los
aspectos fundamentales de la acustica de recibtegjo, se presentan las principales
teorias para modelar la propagacion sonora entoscpara campos de alta frecuencia,
detallando las técnicas de simulacion asociadaada ana. Finalmente, se discuten las
ventajas y desventajas de los métodos de simulac&@nrepresentativos, en funcion de las

caracteristicas de los recintos estudiados.

2.1 Propagacion de las ondas sonoras: Teoria Ondulat@ri

La teoria de ondas se basa en la naturaleza oodaldel sonido y permite caracterizar
el comportamiento real del mismo, desde el punteisia fisico. Las ondas sonoras son
una forma de energia que se propaga por la colsioesiva de las moléculas en un fluido
(gas o liquido). En tal sentido, el sonido puede representado por una sucesion de

compresiones y rarefacciones del medio en la déecde propagacion, a partir de una
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fuente sonora. La generacion del sonido tiene lagando dicha fuente entra en vibracion.
Debido a los movimientos ondulatorios de las paldk en el fluido, aparecen variaciones
en la presion, densidad y velocidad de las pa#scula diferencia entre el valor de la
presién instantanea originada por un sonido ydaipn estaticpg (presion de equilibrio) se
denomingpresion sonorg(r, t) y es un valor escalar que depende de la posicir vy, z
en el espacio y del tiempgdJacobseet al, 2011). La unidad fisica de la presidén sonora es
el Pascal Pa (1 Pa =1 Ngm

Los cambios en la presion del fluido, causadodgonda sonora, ocurren generalmente
a una velocidad tal que el intercambio de caloreenhidades de volumen adyacentes es
despreciable. En consecuencia, el sonido es démfemo aproximadamente adiabatico y la
temperatura puede considerarse como un parametcteastico de la onda sonora. Si se
asume que la propagacién sonora se realiza sindpéraonsiderando el medio sin
restricciones (campo libre), homogéneo y en repelseglor de larelocidad del sonido es
constante con respecto al espacio y al tiempo.lEas® del aire, su magnitud se define
como (Beranek, 1954)

T

c=331.4) 1 —amb_ 2.1)
273.15

dondec se expresa en m/sly, es la temperatura ambiental en grados centigrécos

Dicha férmula puede ser aproximada mediante ldesiggel expresion (Kuttruff, 2000)

c=331.4+ 0.4,

amb

(2.2)

Como se observa en las expresiones anterioresnielosse propaga a una velocidad que
depende Unicamente de la temperatura del medi@a &ardiciones normales y a una

temperatura de 20 °C, la velocidad del sonido smasproximadamente igual a 343 m/s.

2.1.1 Descripcion matematica de la propagacion sore Ecuacion de onda

La descripcion matematica de la propagaciéon soeoruidos sin disipacion puede ser
obtenida a partir de leyes basicas, que permitéacioman los distintos parametros
acusticos. En primer lugar, se define la ecuace®mdvimiento de Euler para un fluido

inviscido mediante la siguiente relacion

au(r,t)

o 3P

Op(r,t) =-p,
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donde el términdles el operador gradientp,es la presion sonora, es el vector de

velocidad de la particula g, es la densidad estatica del fluido. La conservad®la masa
en un fluido conduce a la expresién

_0p(r,t) ’ (2.4)

py diviu(r,1)= -2

donde div es la divergencigoes la densidad totgh = g, +dp.

En las ecuaciones precedentes, se asume impliatargae los cambios gey p son
pequefios en comparacion con los valores estapgos g, . Ademas, el valor absoluto de
la velocidad de la particula debe ser mucho meneidavelocidad del sonido.

Si consideramos un gas ideal, es posible expragatdcion entre la presién sonora y la

variacion de la densidad de la siguiente manera

p(r.Y) _ €.t
Po Po
siendok el exponente adiabatico.
Eliminado la velocidad de la particulay la parte variable de la densidag de las
ecuaciones (2.3) y (2.5), se obtiene la ecuacitaraticial que gobierna la propagacion de
la presion sonora. Esta se denom@waiacion de ondy se expresa, en el sistema de

coordenadas cartesianas, de la siguiente manera

10°p(r,t)
0%p(r,t)-=——"2=0, 2.6
p(r,t) 7 o0 (2.6)

donde el términdJ? representa el operador Laplaciano y
c?=kPo (2.7
Ao

La ecuacion de onda no homogénea para un mediticacaen disipacion se define de

la siguiente forma (Morse y Ingard, 1968)

0 10°p(r,t) asf , 1)
1+7,— |0%p(r.t)-= = ’
( TRatj p(r.t) cz  ot? ° ot

, (2.8)

dondes(r, t) representa la distribucion de velocidad volumétde la fuente sonorary, es

el tiempo de relajacion del medio. Este ultimo miada demora que se produce entre los

cambios repentinos en la presion sonora y las cimmdis resultantes de equilibrio.
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Si la solucion de la ecuacion de onda es armomica #empo, la presion sonora puede

escribirse com@(r, t) = Re{ Rr) é“‘}, siendoRe la parte real de la expresion compleja,

w = 21f la frecuencia angulaf,la frecuencia (nGmero de oscilaciones por segupdcy

v/=1 la unidad imaginaria. Considerando la expresiommeja de la presién sonora, la
ecuacion diferencial de onda (2.8), sin consideligipacion, puede expresarse en el

dominio de la frecuencia y transformarse eadaacion de Helmholtz

O°P(r, )+ K*P( @) = = jwo, St ), (2.9)

dondek es el nimero de onda definido mediante

k= (2.10)

@
<
Se debe notar que la velocidad de la partioukambién se puede expresa mediante un

término armoénico, de manera que U(r)e'“ .

2.1.2 Onda plana y onda esférica

Dos de las soluciones basicas de la ecuacion da sod la onda plana y la onda
esférica. Estas representan las bases para entdridabmeno de propagacion acustica en
situaciones reales. En particular, la onda plansstdtaye un aspecto fundamental en la
simulacién acustica como se vera mas adelante.

La onda plana representa la solucion de la ecud2iéh para la propagaciéon del sonido
en una dimension. Toda variable acustica asocia@dtaa en un instante de tiempo dado, es
constante en cualquier plano perpendicular a &cdidn de propagacion. La presién sonora
de una onda plana armoénica que se propaga endecidin dex, expresada de manera

compleja, se define como (Jacobseal, 2011)
p(x t) = Re{ APé““‘kx)}, (2.11)

donde la cantidad® representa la amplitud de la onda. En cualquieicgim dentro del
campo sonoro, la presion sonora varia armoénicaneanea frecuencia angulaoy, en
cada instante de tiempo, varia con respeta@an el periodo espacial el cual se denomina

longitud de ondap y representa la distancia recorrida por la ondareciclo



p=<="=2T 2.12)

Utilizando la representacion compleja de la pressdmora, es posible expresar la

velocidad de la particula de una onda plana como

A

u(x t) = - 1 op(xt)_ k ﬁ)é(m—kx):_P dletk) — p(xt) (2.13)
jwp, X wo, PL PL

Se observa que, en la propagacion de ondas plarmagsion sonora y la velocidad de la
particula estan en fase.

Por su parte, en una onda esférica, los frentesnda son esferas concéntricas cuyo
centro coincide con la posicion de la fuente dpdeurbacion. En campo libre, la fuente
presenta simetria esférica con respecto a la diatahorigerr. Resolviendo la ecuacion de
onda (2.6) en coordenadas esféricas, es posibieirdef expresion compleja de la onda
esférica armonica divergente como (Jacolesex, 2011)

~ pl(at—kr)

p(r,t)=P — 2.14)

y la componente de la velocidad de la particulaetireccion radial se expresa

5 j (at—kx)
W)= — 1 op(rt)_ P ¢ (“_1 jz p(r,t)[1+_1j' (2.15)
jawp, O pg T jkr Pg jkr

Se observa que el decrecimiento de la presion aoesrproporcional a r1/Esto se
denomina generalmentey inversa de la distanciguttruff, 2000). Asimismo, cuando la
distanciar es grande en comparacion con la frecuencia, esmba valores der >> 1, la
presion y la velocidad de la particula estan ee fsigual manera que en el caso de ondas

planas.

2.1.3 Impedancia acustica y condiciones de borde

La impedancia acustica es una caracteristica deiones la posicion en que la onda se
esta propagando. En particullarjmpedancia acusticaspecificaZ se define como la razén
compleja entre la presion y la componente normdhdelocidad de la particula asociada,
donde dicha normal se puede considerar respeaia gano imaginario (frente de onda) o

de un plano real (superficie de un recinto). Sendefomo
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Z(a) =9

U’ 2.16)

donden es el vector unitario normal al plano. Para urdaguiana propagandose en el aire,

la impedancia especifica se expresa

Z, = PG, (2.17)

siendo su unidad el Rayl (kgfe). La ecuacién (2.17) se denomimapedancia
caracteristicay representa el grado de resistencia al movimidatias particulas en el aire.
Para condiciones normales de temperatura (20 e@¥idado = 1.21 kg/my velocidad del
sonidoc = 343 m/s, el valor depZ 415 Rayl.

En el caso de una superficie real, la impedancia@e®minaimpedancia acustica
especifica de la superficiErecuentemente, ésta se divide por la impedaacecteristica
del aire definiendo lanpedancia acustica especifica normalizada

Z(w) = Z(‘g). (2.18)

0

La definicion de la impedancia acustica especi{izd6) puede combinarse con la
ecuacion de movimiento de Euler (2.3), para obtenarexpresion que permite establecer
distintas condiciones, cuando la onda sonora ictigsiacon una superficie (condiciones de
borde). En este sentido, la ecuacion de Euler,uefosna armonica, se expresa de la
siguiente manera

W:—jpowua,w)m. (2.19)

La ecuacion (2.19) representa una superficie flextibrando con una velocidadl En

el caso de una superficie rigida, la velocidad ida en la superficie y la ecuacion (2.19)

gueda establecida como

oP(r,w) _

0. 2.20
n (2.20)

Para superficies revestidas con algun tipo de mbatdrsorbente, la condicion de borde
se determina reemplazando la ecuacion de la impedacustica especifica (2.16) en la

ecuacion (2.19). De esta manera resulta

aP(r,a)):_ JPWP(r,w)

- 2 (2.21)
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A partir de la ecuacion de Helmholtz (2.9) y esfiemndo las condiciones de borde
definidas anteriormente, se obtiene el sistemacdaoctones cuya solucion corresponde al

campo sonoro dentro del recinto.

2.1.4 Energia, densidad de energia e intensidad soa

La presidén sonora es el parametro mas importamrge ga@acterizar un campo sonoro.
Sin embargo, cuando una fuente acustica generangesonora, se libera cierta cantidad
de energia que es necesario conocer ya que peunaitéficar el flujo energético producido
y evaluar su distribucidén en el espacio. La enesgfera puede ser caracterizada mediante
la densidad de energia instantanea&nergia por unidad de volumen y esta conformada
la densidad de energia cinética instantanea yraidid de energia potencial instantanea.

La densidad de energia instantanea total se expoesa

1 2 1p2(r,t)
) == A +—=——7-77. 2.22
WO =2 oo €0+ Y (2.22)

Otro término energético importante esrigensidad sonora instantaneal cual indica la
magnitud y direccién del flujo instantaneo de largia sonora, para una posicién dada, por
unidad de area. Su valor esta dado por el prodigta presion sonora instantanea y la

velocidad de la particulastantanea

J(r,t)=u(,t)pc ,t). @2
La densidad de energia sonora y la intensidad aoestan relacionadas mediante el

siguiente balance energético (Jacoleteal, 2011)

03(r 1) = —awéi’t). 22)

Esta ecuacion representa la conservacion de lgiarnsynora y expresa que la razén de
cambio de la densidad de energia, en un puntoetagébcampo sonoro, es igual al flujo de
energia sonora irradiado desde la fuente (si Isided de energia sonora aumenta en un
punto debe haber un flujo neto de energia hacipes® y si disminuye debe haber un
flujo neto de energia divergiendo desde el punto).

Debido a las fluctuaciones originadas en la progiédgade ondas, resulta practico
representar las magnitudes energéticas asociaddmntee valores promediados en el

tiempo. En tal sentido, se utiliza la raiz cuadeatinedia rmsrQot mean squape para
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representar estadisticamente tales magnitudesblemiaEntonces, el valor cuadratico

medio de la presion, para un intervalo de tiemguficientemente extenso, se define como

1 ¢t
2 _ = [2 K2
Plos =1 [ pP(r tdt (225
A partir de esto, el valor de la densidad de eaesghora promedio en un intervalo de
tiempo se expresa

w(r) = %('Op—f) + Lot sl )lzj, (2.26)

y la intensidad sonora promediada en el tiempcefiaal
Ir)=[u)pe )], (22

En el caso de una onda plana armonica propagamsiose direcciorx, la intensidad

sonora se especifica como (Jacobsteal., 2011)

J(x):M:cvx( 3. (2)28
0,C

0

Para el caso de ondas esféricas armonicas, |asidéehsonora radial presenta la misma
relacion y queda establecida de la siguiente mgdacmbseset al, 2011)

J(r) :Mn, (2.29)

0

siendon el vector unitario normal al area de propagacion.
La propagaciéon del sonido implica transmision deepca sonora desde la fuente. La

potenciaW, radiada por cualquier fuente sonora se define danmtegral de la intensidad

acustica sobre la superficie cerralaque contiene a la fuente y se expresa

W (r) :J‘ASJ ()@ dA, (2)30

siendo su unidad &vatt(1 W = 1 kg ni s°). Para los casos de las ondas planas y las ondas
esféricas, la presion sonora media cuadratica@&$umeion de una sola variable espacial en
la direccion de propagacion. El significado se puadhpliar para incluir, por ejemplo,
variaciones con la direccion angular, como es &b e fuentes que irradian mas potencia

en algunas direcciones que en otras.
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Desde el punto de vista tedrico, la fuente mas Isirap la esfera pulsante 0 monopolo
(fuente puntual), esto es, una esfera cuyo raditav@amonicamente. En este caso, la

ecuacion (2.30) se reduce a la siguiente expréBi@s y Hansen, 2009)

W,(r) =472 (r)m, (231

donde la magnitud de la intensidad acusligy se mide a una distanaialesde el origen.

Luego, es posible expresar la potencia tdalde la fuente puntual, en funcion de la

velocidad volumétric&) (velocidad a la cual el fluido es irradiado detaléuente) de la

siguiente manera

2 2
w, =2 °(;k ¢ (2.32)
JT

2.1.5 Niveles sonoros y ponderacion

El sonido se define como una variacion de la preaithosférica dentro de los limites de
amplitud y frecuencia a los cuales el oido humaspaonde. Esta variacion resulta en

valores negativos y positivos de la presion, siendoesario utilizar el valor cuadratico
medio de la presion sonong. ., a fin de poder mensurar lo que el oido humanionesge
percibe. Debido al amplio rango de este ultimoultasconveniente utilizar una escala

logaritmica para expresar la presion sonora asiooiras cantidades acusticas. De esta

manera, se define el nivel de presion sohgreomo

L =10log, [QJ = 20log [hJ (2.33)
p 0 2 0 .

ref ref

donde p,, = 20 x 10° Pa es la presién de referencia y se corresporuelcombral de

audicién, es decir, con la presién sonora minimaeajwido puede detectar en la frecuencia
de 1000 Hz. Operando de la misma manera, es pasiptesentar la potencia sonora en

escala logaritmica. Dicho nivel se expresa

L, =10log,, [V\\//VS j : @3

ref

dondeW,e; = 102 W. La unidad para expresar los niveles sonores @scibel dB.
Es posible relacionar de manera general, el nieepiesion sonora con el nivel de

potencia mediante el nivel de propagacion so8eré¢sound Propagation LeVela partir de
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la siguiente expresion

SAr) = L)~ L, 33)

En el caso de recintos, este nivel describe cormsoctaacteristicas geométricas y
acusticas afectan la variacion del campo sonodgpendientemente del nivel de potencia
sonora de la fuente considerara. Este parametttils® en esta tesis como variable de
entrenamiento para construir los metamodelos @ogstbasados en la técnica de redes
neuronales artificiales. Dicho enfoque se presentel Capitulo IV.

Por otro lado, la sensibilidad de oido humano vsigaificativamente con la frecuencia
para un mismo nivel sonoro. En particular, la respa del oido es mas sensible a bajas
frecuencias que a medias o altas frecuencias. Eggpres posible utilizar una curva de
ponderacién de frecuencias que contempla, en aieedida, la respuesta del oido en el
rango de frecuencias de interés (Vér y Beranek6 Q@ curva de ponderacion A es la mas
establecida y aceptada internacionalmente en lersdis legislaciones referentes a la
evaluacion del ruido en general. El nivel sonortericalado con esta curva, se denomina
nivel sonoro con ponderacion Agp) y se expresa en dBA. En particular, el nikgl se
correlaciona adecuadamente con el dafio auditivererpntado por las personas expuestas
a ruidos intensos durante periodos largos de tieropmo generalmente ocurre en los
ambientes industriales (Miyara, 1999).

Debido al amplio rango de frecuencias audiblesH2@& 20000 Hz), el nivel de presién
sonora se puede representar en bandas de octavalaslkde tercio de octava, en las cuales
el valor del nivel de presion es promediado sobreango de frecuencias determinado. Este
rango se incrementa a medida que se considerarefrei@s mayores. En sonidos de baja
frecuencia, la resolucién de las bandas de teeiocthva puede brindar mayor informacion
dado que el rango de frecuencias es menor. Sin rgmban algunos casos dicha
informacion puede resultar insuficiente, como pemplo, en presencia de componentes

tonales.

2.1.6 Reflexion y transmision sonora

Cuando una onda sonora que se propaga alcanzaipedicge dada, experimenta una
serie de fendmenos relacionados con las propiedadésticas de los materiales que
conforman dicha superficie. Al considerar una sfigierrigida (caso ideal), la onda sonora

se refleja totalmente ya que dicha superficie nmsgeve y no absorbe energia de la onda.
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Las superficies reales no son nunca completamggitias, por lo que parte de la energia de
las ondas incidentes se podra reflejar y otra parfgodra absorber y/o transmitir. La Figura
2.1 muestra una superficie g 0 (por ejemplo, una pared) que divide dos megigdl),

caracterizados por un valor de impedaiZgig Z,, respectivamente.

MEDIO I MEDIO II
Z .- Z
.~
— A"\
.~
Onda I b — A
mcidente P J
P Onda t
“ VWV |~ transmitida
Onda J, %
flejada
refleja |
J__,.f"'

Il
=

X

Figura 2.1. Transmision y reflexion de una ondaosaifadaptado de Gerges y Arenas, 2004).

Debido al principio de la conservacion de la er@ra energia de la onda incidente es
igual a la energia de la onda transmitida mas dagéam reflejada en la superficie que limita
ambos medios. Expresando esto en términos de démsidad sonora y obviando la

absorcion resulta (Gerges y Arenas, 2004)

(Ji = ‘]r + ‘]t)x=0 ' :{B)
Asumiendo una onda plana progresiva que incide deema normal a la superficie y
considerando que a ambos lados de la superficigoiesiones sonoras, asi como las
velocidades de la particula normales a la superfagben ser iguales, es posible definir el
coeficiente de reflexion sonomr como el cociente entre la intensidad de la orflajada

J. y laincidenteJ, entre los medios 1y Il

R :i:[ﬂ] _ (2)37
3 \z+z

Operando de manera similar, aeficiente de transmision sonorae define como el

cociente entre la intensidad de la onda transmiljdgla incidenteJ, y se expresa

3 4z7,

o (Z+Z)

38)
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Desde el punto de vista practico, las caracteasstite los materiales o dispositivos para
el aislamiento acustico (cerramientos, tabiquessdiios, barreras, etc.) se establecen
mediante el parametnpérdida de transmisiosonoraPT. Este indice, expresado en dB,
relaciona la energia sonora transmitida con lagéa@ncidente en una superficie dada y se

define mateméticamente de la siguiente manera

PT =10l0g,~ . (2.39)
T

Los valores altos de pérdida de transmision tiecmmo significado fisico una baja
transmision de energia acustica y viceversa. Esténpetro se utiliza en esta tesis para
caracterizar el aislamiento sonoro de los encapsefdos adoptados como posibles

tratamientos en el enfoque de disefio 6ptimo.

2.1.7 Difraccion sonora

En presencia de un obstaculo, las ondas sonomssagan alrededor del mismo, dando
lugar a ladifraccidon del sonido. Este fendmeno es puramente ondulayosm® caracteriza
por la dispersion de las ondas sonoras en lasfaugerdel objeto. La difraccion ocurre
también en los bordes de superficies como barfaridgas, aberturas o en superficies con
diferentes impedancias (Vorlander, 2008).

La energia sonora de la onda generada por difracsddespreciable, si el objeto es
pequefio en comparacion con la longitud de ondaege caso, la onda incidente se
mantiene inalterada). Si el objeto es grande réspkx la longitud de onda, se forma una
region de sombra detrds del objeto y solo una pidetda energia se transmite por el
fendmeno de difraccion, mientras que el resto #igjado. En general, a medida que la
longitud de onda es menor, la dispersion se vuel@e direccional. Este fenomeno reviste
gran importancia en aquellas situaciones dondearekifio de los diferentes objetos y

superficies finitas presentan el mismo orden deniiag) que el de la longitud de onda.

2.1.8 Absorcion sonora

Existen basicamente dos formas de reduccién dedegi@ sonora en recintos. Estas
estan relacionadas con la absorcion producida baire y con las propiedades de los

materiales que conforman las superficies interiores
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En el aire suceden dos tipos de fendmenos que cendula absorcion de energia: la
atenuacion clasica, que incluye el rozamiento wggola conduccion del calor en el aire, y
la atenuaciéon molecular, que involucra el intercant® energia vibracional, rotacional y
traslacional de las moléculas (Miyara, 1999). Enagitexto de la acustica de recintos, los
diferentes mecanismos de absorcion en el aire s#inan en un unico coeficiente
denominado coeficiente de atenuacion atmosfénichuego, la reduccion de la energia

sonora para el caso de una onda plana se expmsa co

J(r)=J,me™, 4Q)

dondeJ, es la intensidad sonora en un punto cualquierasyla distancia recorrida (en la

direccion de propagacion de la onda). La Norma I$613-1 (1993) establece un
procedimiento de calculo que permite obtener ldsrga dem en funcion de la frecuencia y
de la humedad relativa. La absorcion producidagbaire es solamente significativa en
recintos de grandes dimensiones, a frecuenciaiveateente altas> 2000 Hz) y con
porcentajes bajos de humedad relativa (del ordemd® a un 30%).

Por otro lado, las caracteristicas absorbentesogenlateriales que conforman las
superficies interiores de un recinto pueden sezrotbhs a partir de la impedancia acustica
especificaZ. Generalmente, en estos casos, la presion somorastd en fase con la

velocidad de la particula, por lo gdes un nimero complejo, dada por

Z(w) = Zg(w) + jZ,(w), (2.41)

donde Z, es la parte real (resistencia acustica)Zyla parte imaginaria (reactancia

acustica). Este parametro depende del tipo de mmatdilizado y de como éste ha sido
tratado y ubicado sobre la superficie.

En la préactica, la absorcion de los materiales asacteriza por medio del factor de
transmision, es decir, se considera que el sorodeftejado es absorbido. Por lo tanto, el
coeficiente de absorcion sonatese define como la cantidad de energia incidenéesgu

pierde durante la reflexién y se expresa a pagtind ecuaciones (2.38) y (2.41) como

a(w) — 4ZR (w)ZO

= ¢ . (2.42)
(Zp (W) + Zy)" + Z(w)

En la derivacion de la ecuacion (2.42) se asumdayjaeperficie posee una impedancia
especifica normal que es independiente del anguinaidencia de la onda plana. Entonces,

la componente normal de la velocidad de la padiogih la superficie, dependera
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Uunicamente de la presion sonora enfrente de uneelende la superficie y no de los
elementos adyacentes. Las superficies con estaefeup se refieren como “localmente
reactivas” (Kuttruff, 2000).

Es importante sefialar que el coeficiente de alisosmdlo permite conocer los cambios
energéticos que se producen en una reflexion, raengue la impedancia acustica
especifica brinda informacion de los cambios de nitag y fase. En tal sentido, el
coeficiente de absorcion se utiliza para carac@etas propiedades de los materiales en alta
frecuencia, mientras que la impedancia permitectaiaarlos en baja frecuencia donde la

informacion de la fase es importante.

2.1.9 Frecuencias naturales y densidad modal en ietos

Un recinto puede considerase como un sistema gifwataracterizado por la existencia
de modos normales de vibracion del aire encerradel enismo. Cada modo normal esta
asociado a una frecuencia natural y esta caraatieripor un nivel de presion sonora que
varia en funcién del punto considerado. Los modwsnales se deben a la aparicion de
ondas estacionarias originadas por la superposigonndas incidentes y reflejadas con
diferentes relaciones de fases. Las ondas estai@srsmn ondas no progresivas que luego
de trasladarse dentro del recinto vuelven a sicigosinicial. La energia transportada no se
propaga fuera del camino de estas ondas. Este @&mdngenera una distribucion
heterogénea de la presion sonora sobre las tragectde las ondas estacionarias,
caracterizada por puntos de minima y maxima presidora.

Al excitar un recinto con una fuente de frecueniasles a las frecuencias naturales, se
producirda una gran acumulaciébn de energia sonorgjn@ndose el fendmeno de
resonancia. Este fendmeno se debe a la excitaeidosdmodos normales del recinto que
generan ondas estacionarias en diferentes direxcignfrecuencias. En tal sentido, el
conocimiento de las frecuencias naturales es edepara entender las propiedades
acusticas, ya que el recinto actiia como un resohgd®sponde fuertemente a aquellos
sonidos compuestos por frecuencias iguales o aescanlas frecuencias naturales. Los
valores de estas Ultimas (también llamadas fretaeme resonancia) asociadas a los
diferentes modos normales dependen de la georgedddas dimensiones del recinto y, en

general, su determinacion resulta muy compleja. t&Bh sentido, las frecuencias

1 Un resonador es cualquier sistema que sea capssciter a determinadas frecuencias, con una ardplit

mas grande que a otras.
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caracteristicas y los modos asociados pueden detesa analiticamente solo para algunas
pocas configuraciones simples, como recintos rgatares, cilindricos o esféricos.

Para el caso particular de un recinto de formaneggtiar, de dimensiones ly y I, con
superficies limites rigidas, es posible obtenemiaslos normales, a partir de la resolucion
analitica de la ecuacion de Helmholtz (2.9), ereacdia de la fuente sonora, asociada a la
condicion de borde particular. Esta Ultima, espeifjue la componente normal de la
velocidad de la particula es cero en cada superfi2i20). Luego, las frecuencias de

resonancia asociadas a cada modo normal se ded@rmiediante la siguiente expresion

_c [ () (Y
f”_E [tj +[ij -{Lj , (2.43)

donde cada modoposee tres componentes, (y y n;) siendo sus valores numeros enteros

positivos. Los modos dentro del recinto son detipes: modos axiales, donde dos de los
numeros son ceros y la onda estacionaria se mueve paraata a uno de los eje; modos
tangenciales, donde uno de los niumenogs cero y la onda estacionaria se mueve
paralelamente a un plano y ondas oblicuas, dormifguno de los niumerases cero y la
onda estacionaria se mueve en las tres direcc(@ngs).

A medida que la frecuencia aumenta, los modos rless®e vuelven mas numerosos.
Para determinar el niumero de modos normales quddrdso de una banda de frecuencias,
con frecuencia centrd) se calcula la densidad de modos a partir deglaesite expresion
(Kuttruff, 2000)

dN
f:47Nf2+7TSf+_L’ (244)

df c 2¢ 8c

donde N, es el nimero de modog,es el volumenS la superficie yL el perimetro del

recinto. A partir de la ecuacion (2.44) se deduee & niumero de modos es proporcional al
volumen del recinto y al cuadrado de la frecueeiatral de la banda. En tal sentido, la
distribucion mas aleatoria del campo sonoro se e@uddener para frecuencias altas, en

salas grandes y en bandas anchas. En estos dafesi@modal sera apenas apreciable.

2.2 Simulacién acustica de recintos para baja frecuenai

La obtencion de soluciones analiticas de la ecoade Helmholtz solo es posible en

aguellos casos donde el recinto presenta una geans@inple y condiciones acusticas
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interiores bien definidas. Por lo general, las getoias reales pueden ser muy dificiles o
imposibles de describir analiticamente y/o las @odes de borde pueden presentar
caracteristicas complicadas. En estos casos esaneceecurrir a metodos numericos. En el
analisis acustico basado en el modelo de ondasnpéean basicamente tres métodos: el
Método de Diferencias Finitas MDF, el Método de Edsmentos Finitos MEF y el Método
de los Elementos de Contorno MEC. Estos métodomifmr obtener una solucién
aproximada de la ecuacion de onda discretizandspzlcio y/o el tiempo para resolver las
ecuaciones diferenciales involucradas.

El Método de Diferencias Finitas MDF consiste erogjnar la ecuacion diferencial que
describe el problema por un namero finito de e@ras algebraicas. Para ello, el dominio
del problema se discretiza de manera tal que lésresa desconocidos de la variable
dependiente son considerados en un numero limdladpuntos nodales. Este proceso de
discretizacion se realiza mediante la aproximaaeénlos operadores diferenciales por
operadores en diferencias finitas, generando ummesXn algebraica. El conjunto de
ecuaciones resultante constituye un sistema deiecas lineales, el cual se puede resolver
numéricamente obteniendo una solucion aproximadgmdlema original (Strikwerda,
2007). Normalmente, la aproximaciéon de una ecuadifgrencial mediante diferencias
finitas no es Unica, siendo necesario analizarrsibge factores, tales como el grado de
complejidad del problema algebraico resultante yexactitud de la solucion, a fin de
seleccionar uno u otro tipo de aproximacién. Unsveetaja de este método radica en que
no es facil de adaptar a dominios de formas ireegsl

El concepto fundamental del Método de los Elemeftioétos MEF radica en que
cualquier magnitud continua asociada a un fenonfisiem en un dominio continuo, puede
ser aproximada con un modelo discreto compuestauparserie de funciones continuas
segmentadas simples, definidas en un numero fidéosubdominios, denominados
“elementos”. ElI comportamiento de dichos elemem®s®specifica mediante un nimero
finito de los valores de la magnitud continua paiartos puntos caracteristicos
denominados “nodos”. Los valores en estos nodosifmr definir una funcion de
interpolacién (lineal o no lineal) que aproxima flancion continua en cada elemento
(Zienkiewicz, 1982). Los valores de la funcion @s Inodos constituyen las variables
independientes del modelo discreto a ser determgadse las denomina “grados de
libertad” de cada nodo del modelo. La particibn deminio y el conjunto de nodos

considerando sus relaciones de adyacencia corestitlgy “malla” sobre la que se
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materializan las incognitas fundamentales del grobl La principal ventaja del MEF
reside en su flexibilidad para considerar geonmetréanplejas y en su adaptabilidad, ya que
es posible considerar diferentes resolucionesstimtiis regiones del dominio.

El Método de los Elementos de Contorno MEC, eslaindl MEF, excepto que se
discretiza solamente el contorno (frontera) del idora partir de elementos de superficie.
Basicamente, el concepto de la formulacién radic@xpresar el fendmeno fisico dentro
del medio (la propagacion de las ondas sonoras)amtedlas magnitudes fisicas (presion
acustica, velocidad acustica) definidas en sustd8niEl método resuelve una ecuacion
integral en la frontera dada las condiciones deldoA partir de la solucion obtenida es
posible calcular numéricamente la solucion en auatgpunto en el interior del dominio
(Brebbiaet al, 1984). Aunque la formulacion permite reducirsiderablemente el nimero
de grados de libertad, en comparacion con unadtizacion determinada con el MEF, las
matrices utilizadas por el MEC son mas densasuéapnlleva a un costo computacional

mayor.

2.3 Teorias acusticas para alta frecuencia

Los fendbmenos fisicos envueltos en la propagacgrsa@hido dentro de recintos reales
son numerosos y complejos. Esto origina que exigtagran numero de parametros que
deben ser considerados, para describir correctemlantdistribucion sonora en estos
ambientes. Otra dificultad asociada se debe a hrengo de frecuencias potencialmente
relevantes es extremadamente grande. Las difesedeitamario de las longitudes de onda
relativas a las dimensiones de los recintos hauemq exista una Unica técnica apropiada
para predecir completamente el rango de frecuena@dibles.

Como se comento previamente, a medida que la fne@uga aumentando, la densidad
modal dentro de un recinto se vuelve cada vez ntas posibilitando despreciar la
influencia de modos simples. En tal sentido, emaao de media y alta frecuencia, es
posible modelar adecuadamente el comportamientstiac(en recintos mediante teorias
gue dependen de distintas aproximaciones adoppetasdescribir la propagacién sonora.
Estos enfoques son: la teoria estadistica y ldateggométrica. Asimismo, es posible
considerar metodologias alternativas basadas ag teirias energéticas. A continuacion se
describen brevemente cada una de ellas, expon@mdada caso la técnica de simulacion

acustica asociada.



34

2.3.1 Teoria estadistica: Campo sonoro difuso y tigo de reverberacion

Cuando un campo sonoro dentro de un recinto eséateazado por una alta densidad
de reflexidn, es posible despreciar las relacialeefases y los efectos de interferencia entre
reflexiones individuales asumiendo que las ond#nedistribuidas aleatoriamente. Esto
posibilita describir el comportamiento acusticod#es!| punto de vista estadistico, a partir
del balance energético. En tal sentido, se puelizautel enfoque de campo sonalifuso
bajo la suposicion de que la densidad de energia essma en todas partes y las ondas
sonoras se propagan en todas direcciones con kmampsobabilidad e intensidad. De
acuerdo a esto, la distribucion de energia sor®racenogénea e isotropica en cualquier
lugar e instante de tiempo dentro del recinto.

Es necesario aclarar que en el contexto de acudéiceecintos, el términdifusion
caracteriza dos conceptos diferentes. Por una, gertena propiedad del campo sonoro que
describe la isotropia de la uniformidad de direcdé la propagacion sonora. Por otro lado,
representa la capacidad de una superficie de dapet sonido incidente en multiples
direcciones. Si bien el campo sonoro difuso puestecensecuencia de las reflexiones
difusas en las superficies limites de un recineodsben diferenciar ambos fendmenos.
Asimismo, las multiples reflexiones que originart@anpo sonoro difuso traen aparejado el
fendmeno de reverberacion. La reverberacion ca@nsistuuna ligera permanencia del sonido
una vez que la fuente sonora se detiene.

La teoria clasica para estudiar la acustica dent@cicon campos sonoros difusos fue
desarrollada por Sabine, a partir de mediciond&zagias en recintos reales y con aportes
de fundamentos tedricos basados en teorias egtasliigénerales (Sabine, 1922). EI modelo
de campo difuso fue determinado inicialmente ermérempirica y posteriormente,
justificado como caso limite de la teoria de lastica ondulatoria (Morse y Ingard, 1968).

A partir de la teoria estadistica, se defineaghino libre medi@omo el promedio de las
distancias que una onda sonora recorre entre i@flex sobre las superficies limites del

recinto (Kosten, 1960) y se puede calcular coiglaiente expresion

ViV
3 (2.45)

En recintos difusos y utilizando la teoria estachstes posible obtener la presion sonora
cuadratica media, en un punto cualquiera, a lamisir de una fuente sonora puntual,

como la suma de la contribucion dada por el campectd y el campo reverberante
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estacionario mediante

Pins(r) =VVS/900( 4;2 +£j, (2.46)
dondeVy S son el volumen y la superficie total del recintespectivamente, R =
Sa +4mV representa la absorcidon total equivalente den¢toretinto. El término #hV
contempla la absorcion del aire, siemd@| coeficiente de atenuacion atmosféricay yes
el coeficiente de absorcion promedio en sabinge Eimo, contempla la absorcion de las
superficies limites del recinto y se calcula aipae los valores individuales de absorcion

a, de cada superfici§, mediante la siguiente expresion

ﬁ:éiﬁaﬁ, (2.47)

siendoNs el numero total de superficies consideradas.
A partir de la ecuacion (2.46), es posible obteglenivel de presion sonora de la

siguiente manera

1 4
L, = LW+1OI0g10(4m2 +Ej . (2.48)

El primer término del paréntesis de la ecuaciéd8Rcorresponde al sonido directo,
mientras que el segundo al reverberante. Este alitiepende Unicamente del tamafio del
recinto y de la cantidad de absorcion dentro dslhmj independientemente de como esté
distribuida la absorcion en las superficies. Aatistas mayores que cierto valor jeel
sonido reverberante sera predominante. Luego, siblpodefinir elradio del recintoo
radio reverberantecomo la distancia desde la fuente sonora dondmretlo directo se

iguala al sonido reflejado. Este parametro se dafomo

=2 Ron[ @4
4\ T 7ITR

La ecuacion precedente indica que en cualquieropdonde la fuente sonora esta

ubicada, existira una superficie esférica con radimnstante.

La frecuencia limite o frecuencia de corte por ercide la cual la teoria de campo

difuso comienza a ser valida es (Kuttruff, 2000)
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TR
f, =200Q|—, Q
- =200Q/ )

donde f, se denomina frecuencia de Schroeder. Por debagstdelos modos del recinto

estan suficientemente espaciados y pueden seentifados.
El término TR corresponde al tiempo de reverberacion, defingpis Sabine (Sabine,

1922) como el tiempo correspondiente al decaimidatmivel sonoro en 60 dB

TR= 0.161\i ‘ (2.51)
R

El tiempo de reverberacién es un parametro quendiepde las caracteristicas acusticas
del ambiente y es un indicador muy importante paeduar la calidad acustica de recintos,
como se vera mas adelante.

La ecuacion (2.51) fue deducida a partir de laisede campo difuso y no es aplicable
cuando el coeficiente de absorcion promedio esadle@ > 0.2) (Hodgson, 1996a). En
consecuencia, Eyring (1930) propuso una aproximagara aquellos ambientes que
poseen alta absorcion, analizando el crecimientdadenergia sonora en un recinto
considerando multiples reflexiones en las pare@istiempo de reverberacion resulta

entonces

TR=0.161 v (2.52)

-SIn(l-a)+4mVv

Por su simpleza y su relativa precision el mode@aampo difuso y las formulaciones
del TR asociadas se siguen utilizando por los ingeniewssticos, para simular las
caracteristicas acusticas en espacios interiorez éto y Lecointre, 1986; Hodgson, 1989).
Sin embargo, esta teoria es vdlida para camposraoneerfectamente difusos. La
idealizacion de campo sonoro difuso presenta ueadaproximacion desde el punto de
vista practico, si los recintos son proporcionagqeesentan distribuciones de absorcién
homogéneas. Sin embargo, en la mayoria de lostosdieales esta técnica no es aplicable
(Hodgson, 1996a). Ademas, el modelo no contemplexistencia de objetos dentro del
recinto.

En los Ultimos afos, varios investigadores se aurm®n en el desarrollo de
formulaciones generalizadas que permitan su usadedda férmula clasica resulta
inapropiada. En tal sentido, se pueden menciosamiedelos analiticos de Kurze (1985) y

Jane€ek (1991), y distintos modelos empiricos como elTdempsoret al (1976), Kuttruff
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(1985), Hodgson (1996b), Heerema y Hodgson (19¥9tana (2000), entre otros.

En particular, Barron y Lee (1988) desarrollaromurdelo simple que permite predecir
el decrecimiento del sonido reflejado en funciénaldistancia, a partir de comparaciones
entre mediciones directas y la teoria tradiciokske modelo se utiliza como técnica de
comparacion en el capitulo de resultados numeérgces formulacion se muestra en el
Apéndice I.

En un trabajo realizado por Hodgson (1998), selewvala eficacia de prediccion de
algunos de los modelos acusticos simplificados me@vantes, a partir de comparaciones
con mediciones realizadas en recintos industrizess con y sin tratamiento acustico en
el techo. Por su parte, Keranen y Hongisto (20&@)izaron un estudio similar para
determinar la eficacia de distintos modelos esti@dis simplificados, en funcion del nivel
sonoro y del tiempo de reverberacion, consideraitdaciones industriales mas complejas.
En general, las principales conclusiones obtersééslan que los enfoques empiricos son

muy dependientes de la base de datos utilizadagder de extrapolacion es bajo.

2.3.2 Acustica geométrica

En los métodos basados en la acustica geométricaneepto de ondas es sustituido por
el de rayos sonoros. Un rayo sonoro es una idedizale una onda plana que ocupa una
region finita determinada del espacio. Se definra@cana pequefia porcién de una onda
esférica con un angulo de apertura infinitesimak gace desde el centro de la esfera
(Kuttruff, 2000). Los métodos geométricos se bdsaadamentalmente en la propagacion
rectilinea de la energia y describen la propagad#&insonido. Si varios frentes sonoros
inciden en un punto al mismo tiempo, no se tiemesuEnta las relaciones entre sus fases
(interferencia de ondas) y simplemente se sumaddasidades de energia o intensidades
sonoras. Asimismo, no se consideran los efectalfidecion.

La teoria geometria permite clasificar las reflee® que se producen en las superficies
de un recinto a partir de dos casos extremos,xiefles especularesy difusas Una
reflexion especular obedece a la ley de Snell,bkst®ndo que el angulo de la onda
incidente es igual al de la onda reflejada, copeae® a la normal a la superficie que la
origind. Su aplicabilidad se restringe a superfidempletamente planas y uniformes donde
la longitud de la onda es pequefia con respectanafio de las mismas y grande en
relacion a sus irregularidades.

En el caso opuesto, si las irregularidades de perfigie son grandes en comparacion
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con la longitud de onda, se genera una reflexi@usdicaracterizada por una dispersion de
la energia en todas direcciones (Lam, 1996). Uftexién difusa ideal dispersa la energia
sonora de acuerdo a la ley del coseno de Lambetlgivier, 2008). Al considerar
superficies reales, parte de la energia incidentefieja de manera especular y la otra parte
de manera difusa generado una reflexidon mixta. &sieto se puede observar en la Figura
2.2.

energia reflejada
difusivamente

energia reflejada

energia
especularmente

mcidente

superficie irregular

Figura 2.2. Energia sonora reflejada en una supeifregular (adaptado de Vorlander y Mommert2p®.

Los enfoques para estudiar la dispersion sononausden dividir en deterministas o
probabilisticos. Los métodos deterministas calcelatampo disperso de manera analitica.
Sin embargo, esto restringe su aplicacion a aqalisos que contemplen geometrias
simples como bordes rectos, esferas o cilindrasgeldas condiciones de borde se pueden
representar facilmente (Morse y Feshbach, 1953)sikraciones donde existan varios
objetos dispersores, el enfoque probabilistico és practico. En este caso, es posible
considerar un arreglo de objetos dispersores y ladoe en funcion de una dispersion
aleatoria. En consecuencia, los obstaculos se amedmo puntos (sin dimension) que
dispersan el sonido de manera omnidireccional yubisaciones se describen por medio
del camino libre media (2.45) o mediante ldensidad de dispersi¢onue se define como
la inversa deA (Li y Hodgson, 1998). El enfoque probabilisticorrpige simular
adecuadamente y con mayor facilidad la dispersgdistintos objetos con cualquier forma
geométrica, en el campo de media y alta frecuel®ira.embargo, para objetos de gran
tamano, este método presenta errores en las regienzanas a los bordes del objeto.

Los métodos geométricos reflejan solo un aspeattigbalel fendmeno acustico dentro
de un recinto. Sin embargo, son de gran importadeisde el punto de vista de las
aplicaciones préacticas (Kuttruff, 2000) y preserganeralmente un alto nivel de eficacia

para predecir diferentes parametros acusticos. i8si; permiten simular adecuadamente
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la distribucion espacial y temporal de las reflexi®, de tal manera que son muy utilizados
para auralizacién (Vorlander, 2008).

Los algoritmos mas importantes basados en la aalggomeétrica son: el método de
fuente-imagen y el método de trazado de rayos.

El método de fuente-imagen ISMmagen Source Methddes uno de los modelos
geométricos mas comunes. La aplicaciéon de estedmétn la acustica de recintos fue
presentada, originalmente, por Allen y Berkley @Q7para geometrias simples y
posteriormente, fue extendida por Borish (19843 gansiderar geometrias arbitrarias. Esta
técnica soélo es aplicable en recintos con supesfiplanas y reflexiones especulares, donde
en cada reflexién la energia del rayo sonoro imt&lees, en parte, absorbida por la
impedancia de la pared y, en parte, reflejada domiemo angulo de incidencia. El
concepto estd basado en que una fuente sonordasit@mte a una superficie, genera una
onda reflejada cuya direccion e intensidad sonticks a la de la onda sonora directa de
una fuente virtual situada al otro lado de la sliger irradiando al mismo tiempo que la
original. Este proceso se repite para cada unasdeiéntes virtuales obtenidas, dando lugar
a las fuentes imagenes responsables de las refésxie mayor orden. De esta manera, el
meétodo asegura encontrar todas las trayectoriksdeflexiones especulares hasta el orden
de reflexién establecido, brindando una gran raaus$u principal desventaja radica en que
el tiempo de computo requerido crece exponenciaknean el nimero de reflexiones
(Stephenson, 1990).

Como aplicacion de esta técnica en recintos indiles; se pueden mencionar los
modelos analiticos de Jovicic (1979), Lindqvist§2p Hodgson (1988), Dance y Shield
(1997) y Dance (2002). En este ultimo trabajoesdizaron comparaciones entre el modelo
geométrico de fuente-imagen propuesto y dos modetgsiricos, en seis configuraciones
de recintos industriales, concluyendo que la pidtig consistencia en las predicciones es
directamente proporcional a la cantidad de infoiéraatilizada por los modelos.

El método de trazado de rayos RTRlaf Tracing Methodes una técnica concebida a
partir de las leyes de la Optica geométrica y smqaraplicacion en la acustica de recintos
fue realizada por Krokstadt al (1968). El concepto de esta técnica radica enlgue
potencia sonora de la fuente se describe mediamte(mero finitos de rayos, que
transportan energia y se propagan en el espaaiwveldcidad de sonido, hasta alcanzar al
receptor. Cada vez que estos rayos interceptan paned u obstaculo, se reflejan

desviandose hacia una nueva direccion. La enedyigdortada disminuye en funcion de la
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absorcion del aire y del coeficiente de absorciénad superficies interiores. Esta energia
consta de una parte debida al sonido directo @ leega al receptor en primer lugar) y
todas las sucesivas reflexiones, las cuales lledgsde multiples direcciones y con
diferentes intensidades. Debido a que la probauilde que un rayo intercepte un punto es
cero, los receptores deben ser superficies o valaménitos. Generalmente, éstos son
modelados como objetos volumétricos siendo la @séegeometria mas utilizada, dado que
presenta un patron de sensibilidad omnidireccignes facil de implementar. La forma y
volumen adoptados pueden producir alteracionesseresultados.

El RTM utiliza la técnica de simulacion de MonterlGapara muestrear las posibles
trayectorias de los rayos sonoros desde la fudntecaptor (Allred y Newhouse, 1958).
Esto implica que el método es estadistico y losltados obtenidos estan sujetos a un
cierto error, es decir, no garantiza que todardégectorias sean encontradas.

Los primeros algoritmos basados en el RTM consideraolo reflexiones especulares.
Sin embargo, en los ultimos afios se han implementhférentes mejoras como la
inclusion de reflexiones difusivas en las supesficy los efectos de difraccion de borde
(Svenssoret al, 1999). El enfoque tipico para modelar las réfleas difusas se basa en
asignar un coeficiente de dispersion de incidealgatoria en cada superficie que gobierna
la direccion de los rayos reflejados, de maneragpecular con una distribucion de energia
espacial que sigue la ley de Lambert (Vorlanderoyrivhertz, 2000; Cogt al., 2006).

En los ultimos afios, se han desarrollado una gamtidad de métodos alternativos
basados en el RTM, como el método de trazado décylas (Stephenson, 1990) y la
técnica de trazado de haces (Funkhoeser, 2004). En esta Ultima, se agrupan diversos
modelos con la caracteristica comun de que cada ttaye asociado un haz de base
divergente, representando un numero infinito deemmales trayectorias sonoras que
emanan desde la fuente. Por ejemplo, éstos puedel® $orma de cono circular (Maercke
y Martin, 1993) o piramidal (Farina, 1995). La diston bésica entre estos modelos radica
en la forma en que las trayectorias de las refteegeson calculadas. En términos generales,
estan disefiados para cumplir el objetivo de aaetdraalculo, a costa de alguna falta de
precision en los resultados.

Distintas aplicaciones del RTM en recintos indag#s pueden encontrase en la
literatura (Hodgson, 1989, 1990, 1997; Kerarekl, 2003 y Keranen y Hongisto, 2010).
Un método interesante es el propuesto por Ondetrlgrigd (1989) donde es posible simular

la densidad de los objetos distribuidos en el iotete un recinto, a partir de considerar que
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la propagacion sonora viene dada por una distidioude trayectorias generada segun un
proceso de Poisson. Las reflexiones se considsgetelares en las superficies del recinto
y difusas en los elementos interiores.

Existen también modelos hibridos que combinan fiipales ventajas de los métodos
de fuente-imagen y trazado de rayos, permitienaholsir la acustica de recintos con mayor
eficiencia contemplando reflexiones tanto difusama@ especulares. Una practica comun en
estos enfoques es considerar las primeras reflesiaon el método de fuente-imagen,
mientras que las reflexiones dltimas se simulan elométodo trazado de rayos. De esta
manera, se evita el elevado costo computacionginado por la utilizacion de una gran
cantidad de fuentes virtuales (Vorlander, 1989¢blaéicket al, 1992).

2.3.3 Programas computacionales

Muchos de los modelos hibridos para simular laggapion sonora en recintos han sido
implementados en diversos programas comercialesesin tesis se utilizan algunos de
estos programas, a los efectos de: generar ladeadatos para construir los metamodelos
basados en la técnica de RNAs y para validar elggief bidimensional de difusion acustica.

En el primer caso, se utiliza el programa Soundpl&ste programa computacional fue
concebido para el estudio del ruido ambiental, stk y de la contaminacién atmosférica.
Presenta un modulo referente al ruido en recimtdastriales, cuyo modelo acustico esta
basado en los trabajos de Jovicic (1979) y Kutt(u€&i85) y estandarizado en la norma
alemana VDI 3760 (1996). Dicho algoritmo contemlplgropagacion sonora en el plano
(x, y) mediante la técnica de trazado de rayos, miemuasen la dimension verticad) (
considera un modelo de fuente-imagen. El algoriperonite simular la acustica en recintos
de plantas arbitrarias con las superficies supsierinferiores planas y paralelas. Ademas,
considera unicamente reflexiones especulares. Pacts interesante es que el modelo
contempla la dispersion sonora, originada por listazulos dentro del recinto, de manera

estadistica a partir del parametro densidad dedigmJ,,, (Li y Hodgson, 1998) definido

como

Iy = —-, (2.53)

donde S, es la superficie total de todos los objetos intespcon dimensiones mayores

gue la longitud de onda de interé¥ gs el volumen del recinto.
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La densidad de energia sonora tetaén un punto receptor ubicado a una distandi&
la fuente, se asume dada por la contribucion denaidad de energia sonora diregiy la
dispersada por los objetog. La primera es la suma de la energia directa dedate
original y de las fuentes imagenes de las supesfidel recinto (sonido reflejado). La
segunda corresponde a la contribucion de la ensayiara producida por las reflexiones

con los objetos dispersores. De esta manera

W, —(Fgie +M) T
w,(r)y=——=-5e "™ 7, 2)5
d( ) 4ITCI’2 ( )
33 W, (39, ars
w,(r) = =M= g @mal™) (2.55)
4rrer

siendoW; la potencia sonora de la fuente,la velocidad del sonidan el factor de
atenuacion atmosféricaayes un término de atenuacion que contempla la absode los
objetos dispersores y de las superficies del piselyo. Finalmente, la densidad de energia
totalw, queda establecida como la suma de la compongatgedy la dispersada, para cada

trayectoria posible de propagacionj( k), a partir de la siguiente expresion

+00 +00

w(r) = Z > S @-a,) @-a,§ a-a, fw, ¢ )

+ 3  O-a) a-a, w0

j=—00 j=—00

(2.56)

En el segundo término de la expresion (2.56), eficente de reflexion para las
superficies que conforman el piso y el techo setibmdebido a que su efecto es
contemplando en el parameto

Otro programa comercial bien conocido y ampliamentdizado es el CATT-
Acoustic". Basicamente, el algoritmo combina el modelo deamo de conos con
reflexiones especulares, el modelo de trazadoys idasico y la técnica de fuente-imagen
(Dalenback, 1996). Permite calcular el ruido dedas reflexiones especulares y difusas
de primer orden y las reflexiones especulares dang® orden de manera determinista.
Para caracterizar la parte tardia de las reflesiothe una forma mas rapida, permite
implementa una correccion estadistica de la colerberante (Summerst al, 2005;
Dalenback, 2007). Una particularidad de este progras que puede simular los efectos de
difraccién en las reflexiones de superficies fmitajustando el espectro de reflexiones
especulares y la fraccion de energia que es daterdifusivamente. Sin embargo, el

algoritmo no calcula la difraccién explicitamenés, decir, no contempla la propagacion
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sonora en las zonas de sombras. En esta tesitiz® egte programa como herramienta de

validacion del enfoque bidimensional de difusion.

2.3.4 Otras técnicas alternativas

Un método alternativo para modelar la acusticaegetos es el método dadiosidad
acustica(Kuttruff, 2000; Nosakt al, 2004). Basicamente, es un modelo de transferenci
energética que asume reflexiones completamentsadifen las superficies. El concepto
general se basa en dividir la geometria del re@ntpequefios elementos. Luego, los rayos
sonoros se propagan entre los elementos estaldecaloulando para cada combinacion de
elementos la contribucién de energia sonora. Fayvacada elemento se considera una
fuente secundaria (reflector difuso) que reflejaeteergia sonora atenuada a partir del
coeficiente de absorcidn asociado. De esta magegsible obtener la forma integral de la
ecuacion de radiosidad a partir de considerariériboicion de todos los elementos. Le Bot
y Bocquillet (2000) realizaron un serie de comparaes numéricas, en términos del nivel
sonoro en estado estacionario, entre el métodoadiesidad acustica y un método de
trazado de rayos con reflexiones difusas, obteniemay buenos resultados. En este trabajo
se incluyé ademas una derivacion teérica de lavatgricia entre ambos métodos. Por su
parte, Hodgson y Nosal (2006) demostraron querta ga comparaciones experimentales,
el método de radiosidad permite predecir el camp@m® en recintos con superficies
reflejantes difusivas, con una prediccion comparaion otros enfoques energéticos. Una
desventaja del método radica en los altos costopuataciones requeridos para resolver la
formulacidon dependiente del tiempo.

Un modelo energético de reciente aparicion escleacion de renderizad@iltanenet
al., 2007). Es una ecuacion integral unificada quenjte considerar varios de los métodos
geométricos como casos especiales de su formulatadematica (fuente-imagen, trazado
de rayos, radiosidad). El algoritmo permite modeédlexiones arbitrarias (tanto difusas
como especulares) con una aceptable precision.sSiatdar las reflexiones no difusas, se
resuelve la ecuacion de renderizado por medio détbao de transferencia radiativa. La
principal limitacion del método se debe a los aliespos de computo requeridos.

Otro enfoque posible es el andlisis estadisticoenergia SEA Statistical Energy
Analysiy. Es un método de prediccion probabilistico quermge describir el
comportamiento dindmico de estructuras complejasigtemas acusticos en media y alta

frecuencia (Lyon y DeJong, 1995). Fue desarroll@auginalmente para su uso en el disefio
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de naves espaciales en la década de 1960 y detwoheesiha sido aplicado a problemas
tales como la transmision sonora en los edifid@saracterizacion de materiales multicapa
para revestimientos interiores y la modelacion rd@lo interior en diferentes clases de
vehiculos, entre otros. Los sistemas acusticosastales analizados con SEA son
modelados como una composicion de subsistemasysequie su respuesta dinamica es
descripta en términos de los niveles de la en@mgiaedio espacial y de la frecuencia para
cada subsistema. Los parametros del modelo desdalmapacidad de los subsistemas para
almacenar, disipar y transferir la energia. El miétesta restringido a sistemas con bajo
amortiguamiento y ligero acoplamiento, limitandor ganto la aplicacion en analisis
acusticos-estructurales. SEA utiliza un tiempo aotagonal menor que modelos
realizados con MEF o MEC, dado que se focalizal @@mportamiento estadistico de los
sistemas, en lugar de desarrollar una representagigcta de las caracteristicas fisicas del
problema. Una de las principales limitaciones dedtado SEA es que no provee
informacion de la variacion espacial de la enedgiatro de los subsistemas. Existen varias
técnicas alternativas que permiten corregir estgdcion, como se vera en el siguiente

capitulo.

2.4 Simulacidon acustica de recintos industriales: Conderaciones

generales

El enfoque de redisefio Optimo presentado como tenaal de esta tesis, requiere la
evaluacion de una gran cantidad de situaciones gifgeentes valores de las variables
consideradas. En consecuencia, es muy conveniglitaruwn modelo acustico preciso, en
funcion de la clase de recintos analizados, pel® ez veloz desde el punto de vista
computacional. Asimismo, el rango de frecuenciasnterés condiciona notablemente la
eleccion del modelo.

En particular, los recintos industriales presentaa gran variedad de formas y tipos de
superficies. Estan caracterizados por grandes @@y generalmente su altura es menor
en comparacion con las dimensiones restantes (krgocho). La geometria de estos
recintos puede adoptar configuraciones complejasigcpor ejemplo, forma de L) y los
techos pueden tener diferentes alturas y poseentdss formas, como simples cubiertas
planas, cubiertas inclinadas o estructuras plegaddsrma de sierra. De la misma manera,
los materiales que conforman las superficies puegen muy heterogéneos. Una

particularidad muy importante de los recintos indakes radica en que presentan, en
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menor o mayor grado, objetos distribuidos en stgsiores. Estos objetos pueden presentar
formas y caracteristicas variadas y su presencidiciona notablemente las caracteristicas
acusticas. En patrticular, la presencia de dichgstadb reduce el tiempo de reverberacion,
debido al efecto de dispersion sonora, otorgandadan que existe mas absorcion que la
gue hay en realidad (Hodgson, 1983). Por otro ldds, recintos industriales estan
caracterizados por contener multiples fuentes senaon caracteristicas espectrales
diferenciadas y, generalmente, estan conectadosottos recintos (salas de oficinas,
depdsitos) mediante particiones o aberturas.

En muchas ocasiones los campos acusticos existemtexintos industriales presentan
componentes significativas de baja frecuencia. daaacteristicas de propagacion en este
rango son diferentes a las de alta frecuencia, y& 1o pueden despreciarse sus
caracteristicas ondulatorias. Consecuentementes &fectos de predecir adecuadamente
tales caracteristicas, se propone simular el casoporo de baja frecuencia, mediante la
ecuacion de Helmholtz.

En el rango de media y alta frecuencia, la utiiisacle modelos simplificados para
estimar el campo sonoro, presenta la ventaja deagucosto computacional (Kerdnen y
Hongisto, 2010). Sin embargo, el problema con estodelos reside en que su aplicacion
esta limitada a la tipologia y caracteristicas s de los recintos analizados y su poder
de extrapolacion a otros escenarios puede no seuada. Como se comento previamente,
los recintos industriales, generalmente, preserdaibientes interiores complejos y
diferenciados que hacen dificil la implementaci@ uh Gnico enfoque para todas las
distintas configuraciones posibles (Ondet y SuEe®5).

Los modelos numéricos basados en los métodos gecomséson versatiles, capaces de
representar geometrias complejas y diferentes ciongis acusticas interiores brindando
una gran precision para simular el campo sononmeldia y alta frecuencia (Rindel, 1995;
Monks et al, 2000). Sin embargo, los tiempos asociados &m@rgcion del modelo y al
calculo son generalmente muy altos. Esto provoeal@uitilizacion de estas técnicas en el
proceso de optimizacion, donde es necesario evalughas situaciones, sea ineficiente
desde el punto de vista practico. Ademas, algusféexiones pueden no considerase si las
configuraciébn simulada contempla varios espaciosplados de manera conjunta,
resultando en una subestimacion de la energiaa@bennert, 1993).

En los dltimos afios, se desarrolld6 un enfoque étieqy denominado modelo de

difusién acustica MDA (ver, por ejemplo, el artiwale Picauet al, 1997), el cual permite
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predecir adecuadamente el campo sonoro reverbeentambientes interiores y, en
particular, contempla correctamente las caracieaisparticulares encontradas en recintos
industriales (Billonet al, 2012). Ademas, este modelo presenta la ventagapgede ser
facilmente resuelto mediante distintos métodos miwws en particular el MEF.

En esta tesis se utiliza una formulacion bidimemsicdel MDA, como enfoque de
prediccién del campo sonoro para media y alta &éecia. En tal sentido, en el capitulo
siguiente se describen las caracteristicas priledpiel MDA y se presenta la formulacion

matematica del enfoque propuesto.
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CAPITULO Il

MODELOS DE DIFUSION ACUSTICA. ECUACION
BIDIMENSIONAL DE DIFUSION

Es posible formular la teoria del modelo de difusidDA para la acustica de recintos,
mediante una analogia fisica entre la propagacgbrs@hido en recintos con superficies
reflejantes difusivas y la propagacion de parteude un medio gaseoso en un fluido
difusivo. Dicha analogia fue propuesta originalreepor Ollendorff (1969) y luego fue
desarrollada por Picaet al. (1997). El fundamento principal se basa en queniasiples
reflexiones en las superficies del recinto genarancampo sonoro reverberante, cuya
propagacién puede ser descripta como un procesdifadgion, empleando las mismas
ecuaciones que gobiernan la propagacion de pasiceth un medio dispersivo (Joyce,
1974). Ademas, es posible derivar el concepto ddcptas sonoras directamente de la
acustica geométrica, a partir de considerar lossrapnoros como las trayectorias de las
particulas de sonido (Joyce, 1975). En tal sengty]DA puede establecerse a partir de la
teoria de transporte, considerando la soluciont@sia del problema (Jingt al, 2010;
Jing y Xiang, 2010). Recientemente, Navagtal (2010) propusieron un modelo tedrico
basado en la teoria energética de transferenciativagl que permite generalizar los
algoritmos de prediccion basados en los modelosi§eos y englobar en ellos al MDA.

Alternativamente, es posible obtener la formuladderencial de dicho modelo, a partir
de la teoria de flujo energético (Bernhard, 200€3ultando en una representacion fisica
mas realista, en comparacion con la analogia dd#isal@ por Picaut y colaboradores. Los
modelos basados en el flujo de energia son coasiderformulaciones diferenciales del
modelo SEA, dado que permiten estimar las vari@soespaciales (suavizadas) de un
sistema dado y de esta manera simular efectosizadak. En la literatura se pueden
encontrar varias lineas de investigacion que cgeveesencialmente al mismo tipo de
formulacién basada en el andlisis de flujo de daeiFA Energy Flow Analysis
(Bernhard, 2000). Aunque estas metodologias saremfiadas con diferentes nhombres,
pueden ser agrupadas bajo el calificativoetidoques de conductibilidad vibratoria
enfoques térmicosdebido a la similitud entre las ecuaciones difei@es resultantes y

aguéllas correspondientes a los problemas de ctibiidad térmica. En particular, la
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derivacién del MDA se puede lograr a partir dedarita general del analisis de flujo de
energia, considerando la solucidn asintética declaacion de onda en un recinto con
disipacion (Bouthier, 1992; Moens, 2001).

La principal ventaja del MDA, en comparacion comesito de los métodos geométricos
de alta frecuencia enunciados en el capitulo amfaadica en su alta flexibilidad y bajo
costo computacional, manteniendo una precision tabkp desde el punto de vista
ingenieril. Sin embargo, en aquellos casos en gueeesario llevar a cabo un gran nimero
de simulaciones para evaluar diferentes escené®sdecir, en situaciones de disefio
optimo), el uso reiterado del MDA puede aumentatascialmente el tiempo de célculo.
En tal sentido, se presenta el desarrollo de uvogeef basado en las bidimensionalizacion
del MDA, denominado Modelo de Difusion Acustica $lificado MDAS, cuya principal
ventaja es la de reducir sustancialmente los tiemge cémputo empleados. Tal
procedimiento de bidimensionalizacion se realizeagés de una metodologia variacional
sugerida por Kantorovich (Kantorovich y Krylov, ¥6La formulacion y utilizacién del
MDAS en el contexto de redisefio acustico Optimeegantos, representa un aspecto central
de esta tesis.

A partir de lo expuesto, en las siguientes secsi@®epresentan, en primer lugar, las
derivaciones tedricas del modelo de difusién acéstbasadas en la teoria de flujo
energético y en la analogia con un proceso difysaro conjunto con las principales
extensiones propuestas durante los ultimos afi@gd_se formula el enfoque propuesto del
modelo de difusion bidimensional. Finalmente, seutien algunas observaciones sobre la

aplicabilidad de los modelos aludidos, en funciénas$ recintos analizados.

3.1 Formulacién matematica: Enfoque basado en el fluj@nergético

El principio de la conservacion de la energia aplic a un volumen diferencial,
representa la base para obtener la ecuacion del diel energia. Luego, la expresion
estacionaria de la energia en un medio homogéisirépico (cavidad acustica) se puede
definir, de una forma analoga a la ecuacion de woeidn de calor, de la siguiente manera
(Bouthier, 1992)

0J + 0y = G 3.1

dondelJ es el vector intensidad (flujo energéticq)es la potencia de entrada (potencia por

unidad de volumen) g, =ww es la potencia disipada interna, sienrglda frecuencia
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angular de vibracién del sistenva)a densidad de energia (energia por unidad denasiy
y 7 es el factor de disipacion. Este ultimo es deparidide la absorcién volumétrica dentro
de la cavidad y esta relacionado con el tiempcetigacion, definido en la ecuacion (2.8),

mediante la siguiente relacion

n=wrg. (3.2)

La solucion general de la ecuacion de Helmholt®)(para un medio acustico con

disipacion contemplando ondas planas complejapsesada en coordenadas cartesianas es

p(r, 1) = Pe @™ =( Ak + B é)( A+ A;;J’%y)( N AZBké) g (3.3)

~ ~

donde AA éx, A/ éy, A y B, son coeficientes complejos que dependen de las

condiciones de bordekg es el nimero de onda complejo, correspondierdeamplitud de

los nimeros de ondg, ky y k;. Este ultimo se define como (en ausencia de fagnte

= = Skt ke 34
+

11

Dado que el medio acustico presenta en generatlisigacion baja/f << 1), la parte

real y compleja d&. se pueden expresar como

w nw n
k,O0—, k_O--"—=-2k .. 3.5
cl c c2 2C 2 cl ( )

De la misma maner&,, k, y k; pueden definirse de una manera mas explicita

Kk, Dlgd(l— J%j K, O kyl(l— j%j kO k{ t j%j (3.6)
donde
o
kf1 + ky21+ |921 D?' (3-7)

La densidad de energia promediada en el tiemp6)(82puede expresar como

W(r)=%Pp (r’t)‘+po(|ux(r A +u € ,t)\2+|uz( ,t)lz)], (3.8)

P

dondeu,, u, y u, son los componentes del vector de velocidad deafticula en cada
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direccidon del sistema cartesiano. Estos componesgtaglacionan con la presion sonora
mediante la ecuacion de Euler (2.3).
Por otro lado, los componentes del vector de imdedssonora promediados en el

tiempoJ(r), se definen como

30=3Rd pl}, 30=2 RE B}, JO=- e (3.9)

donde * denota el conjugado complejo.

Bouthier (1992) demostré que es posible relacidiv@ctamente la densidad de energia
y el flujo de energia sonora, a partir de la sustin de la solucidon para la presion sonora
(3.3) en las expresiones (3.8) y (3.9) y realizanoho suavizado espacial sobre los
componentes del camino libre medicen las respectivas direcciones. Estos componentes

se expresan de la siguiente manera

A=—, A, =—, A,=— (3.10)
K, Tk, k,
La operacion que permite promediar espacialmerdevanablea se define como
__ 1 XA 2 0 y+A 2 0 247,12
a= Ax/]y/] JX—AX/Z jy—Aylz JZ—AZIZ a dXdde (311)

Al realizar el promedio espacial se desprecia ektef de interferencia entre las
diferentes ondas. Consecuentemente, es posibleiomda la densidad de energia y la
intensidad sonora, promediadas en el espacio yl ¢ierepo, a partir de la siguiente

ecuacion

J=-DOW, (3.12)

2
donde el términdD S representa la constante de conductividad del medimnstante
nw

de difusion), que depende del entorno de propagacite la naturaleza de la onda.

Luego, substituyendo (3.12) en la ecuacion de ibgiailenergético (3.1) se obtiene
-DO*W+oW= g 3.13)

Esta es la ecuacion diferencial gobernante ded fligf energia que relaciona la potencia
externa promediada en el tiemppcon la densidad de energia ahora promediada en el

tiempo y en el espaciw en cavidades acusticas. Hay que tener en cuest&mestos
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casos, la disipacion de energia se lleva a cahoipalmente en la frontera del volumen. En
tal sentido, el término de disipacién volumétrica=wr desaparece, y la ecuacion de
difusién energética (3.13) se reduce a la ecuatgdPoisson.

En general, el factor de disipacigrse determina experimentalmente, lo que origina que
en ciertos casos, la constante de difudibrsea dificil de caracterizar. En tal sentido, en la
siguiente seccion se presenta una formulacion gueife definir explicitamente dicha
constante.

Las principales hipotesis en la obtencidn de laeién (3.13) son las siguientes:

. La energia cinética y potencial se consideran @qudEsta aproximacion es mas
acertada en aquellos casos donde la frecuencitaes a

. La solucién es aplicable sélo en el campo lejamotaEsentido, el método es valido
cuando varias longitudes de onda estan presentasdénsidad modal). En estos casos
existirh un campo difuso generado por una gran lmei fases, debida a las mdultiples
reflexiones de las ondas sonoras.

. Solo se consideran ondas planas. Esto implica daga una fuente puntual, el
campo directo consistente de ondas esféricasmaiedas no se contempla en la solucion y
solo el campo reverberante es modelado.

. El factor de disipacion se asume mucho menor queidad << 1). Esto no
representa un problema en la mayoria de las ajitex practicas, donde las pérdidas por
amortiguamiento interno son bajas. En este caduptaesis de campo difuso se cumplira
mas facilmente.

. Se asumen los principios de superposicion eneageties decir, no se contemplan

los efectos de interferencia durante la propagad#las ondas.

3.1.1 Interpretacion basada en una analogia con yroceso difusivo

La hipétesis fundamental de la analogia propuestdautet al (1997) radica en que
la propagacion sonora en recintos se puede mociatao la propagacion de las particulas
dentro de un medio dispersivo. Para ello, se asjuada densidad de dispersion es grande
y la reflexion de energia es dominante frente @bkorcion. En tal sentido, las reflexiones
en las superficies limites y en los objetos dedéiarecinto se suponen difusas. Ademas, las
variaciones de la densidad y del flujo energétecomsideran pequenas.

Inicialmente, el modelo fue validado mediante léicapion de una solucién analitica
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unidimensional para recintos largos (Picat al, 1999a). Los resultados obtenidos
mostraron que el MDA puede considerarse como um@nsiXdn de la teoria clasica de
campo sonoro difuso, ya que permite predecir leaw@n espacial de la energia sonora no
uniforme en recintos desproporcionados. Luego,@AMue implementado numéricamente
para simular el campo sonoro tridimensional enntesi con geometrias arbitrarias y
condiciones de borde no homogéneas (Vatdaal, 2006). En los ultimos afios, diversos
autores han extendido la formulacion del MDA a &fsctos de modelar recintos con
objetos distribuidos en sus interiores (Valeaal, 2007), recintos acoplados (Billeh al.,
2006; Xianget al, 2009), atenuacion atmosférica (Billet al, 2008a) y transmision
sonora a través de particiones (Valeawal, 2006; Billonet al, 2008b), contemplando
diferentes grados de absorcion en las superfiotesiores (Jing y Xiang, 2007; Billoat
al., 2008c; Jing y Xiang, 2008). Asimismo, se ha deado una extension empirica del
modelo, a los efectos de considerar reflexionestamiXespeculares y difusas) en las
superficies del recinto (Fogt al, 2009). Los resultados correspondientes, expossad
téerminos del nivel de presion sondygy/o del tiempo de reverberacidiR han demostrado
gue el MDA presenta una precisién aceptable en aomn con modelos robustos (como
por ejemplo, la técnica de trazado de rayos) osdexperimentales. Por otro lado, el MDA
ha sido utilizado también para predecir adecuad@mehcampo sonoro en ambientes
exteriores urbanos (Picaettal, 1999b).

3.1.2 Expresiones generales de la constante de gifin D y del término disipativo &

De acuerdo a lo comentado anteriormente, la prap@agaonora se considera analoga al
movimiento (difusion) de las particulas en un medie contiene numerosos objetos
esféricos con superficies reflejantes y absorbefieda Figura 3.1 se muestra, de manera
esquematica, la analogia mencionada. Los objetpediores se distribuyen de manera

aleatoria y estan caracterizados por su seccidisvieasal de dispersion tot@l y por su
densidadn,. El productoQ,n representa, fisicamente, al area de dispersionmdad de

volumen. El subindice r hace referencia a las blegareferidas al recinto. Asumiendo que
la probabilidad que una particula recorra ciertagiicia sin colisionar, puede ser descripta
mediante una distribucion exponencial, el camiboelimedio entre dos colisiones queda
definido en concordancia con la expresion analitisaal (2.45), derivada de la teoria

acustica clasica de recintos con superficies eaftep difusas (Morse y Feshback, 1953;
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Picautet al, 1997)

1 Vi\V
A = — =—L X3
" Qn S ®)

donde V, y S representan el volumen y el area de las supesficiel recinto,

respectivamente.

En funcion de lo expuesto, las superficies delntecise asimilan como objetos
dispersores y el coeficiente de absorcidon promedeiorecinto se considera analogo a la
probabilidad de absorcion de dichos objetos. Poraido, éstos toman el lugar de las

paredes y reflejan el sonido difusivamente en kinaen.

(@)

<

Figura 3.1. Analogia entre (a) la propagacién saeruna particula dentro de un recinto y (b)flastn

de particulas en un medio dispersivo (adaptadaaieifet al, 1997).

Considerando la baja tasa de intercambio en fund&ntiempo, involucrada en el
fendmeno de difusién, el flujo de energia sond(rg t) causado por el gradiente de la
densidad de energia reverberanfg, t) puede ser expresado de acuerdo con la ley de Fick
como (Morse y Feshback, 1953)

J(r,t) = - DOWE 1), (3.15)

siendoD el coeficiente de difusion, el cual considera larfmiogia del recinto a través del
camino libre mediol; y se define, en concordancia con la analogia gsipua partir de la

siguiente expresion (Picaet al, 1997)

D=2t (3.16)

Este coeficiente es analogo al coeficielepresentado en la ecuacion (3.12). Por su

parte, el coeficiente de disipacidrse expresa como

o =cm. (3.17)
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Este coeficiente contempla la atenuacion atmosfétientro del recinto, sienduo el

coeficiente de absorcion del aire (Billehal, 2008a).

3.1.3 Ecuacion gobernante generalizada y condicionde borde

A partir de lo expuesto en la seccién anteriopa@sble expresar la respuesta transitoria
de la distribucion de la densidad de energia somnfra), considerando una fuente sonora
omnidireccionalq(r, t) radiando espacialmente dentro de una region deimenV, del
recinto, mediante la siguiente ecuacion (Valeiaal., 2006)

ow(r,t) _

" —-0J(r,t) = DOPW( ,t)—owg , )+ of , 1) enV (3.18)

donde el términew(r, t) describe las pérdidas de energia por unidad ldenem dentro del
recinto. La ecuacion (3.18) se deriva a partir @eselerar un medio dispersivo infinito. En
tal sentido, a los efectos de poder contemplantesicon geometrias arbitrarias, se acota el
dominio de aplicacion mediante dos condiciones dedda la condicion de borde
homogénea de Neumargue asume que la absorcién ocurre en el volumdagar de en
las superficies del recinto y una condicion de bomixta que permite modelar el
intercambio de energia local producido por difezengrados de absorcién en cada
superficie. Esta Ultima permite considerar unaasittn mas real, ya que la absorcion se
produce en cada superficie y no en el volumenelghto. La condicién de bordeixta se

expresa (Valeaat al, 2006)

J(r,t) @ = —-DOwe ,t) =Aw( ,t) sobres (3.19)

dondeA es el factor de absorcion § hace referencia a las superficies interiores del

recinto. El facto de absorcioA asume diferentes expresiones en funcion del vddbr
coeficiente de absorciém de cada superficie. En particular, si el recintespnta baja
absorcion ¢ < 0.2), es posible utilizar dactor de absorcion de Sabir®aleauet al,
2006). Si el recinto presenta absorcion alta 0.2), la teoria de Sabine ya no es valida y se
puede utilizar efactor de absorcion de Eyrin@ling y Xiang, 2007; Billoret al, 2008c).
Usando una analogia con la difusion de la luz, yiXgang (2008) propusieron &ctor de
absorcion modificado el cual permite caracterizar la absorcion en tetlacango de
aplicacion y ademas, presenta mejores resultadaga@ntos con alta absorcion. Dicho

factor se expresa de la siguiente manera
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ca

Finalmente, la densidad de energia somgrat) correspondiente al campo reverberante

se obtiene como la solucién del siguiente sisteenecdaciones (Valeai al, 2006)

ow(r,t)
ot

-DOPW(r,t)+owr ,t)=gf ,t) enV (3.21)

o OW(r, 0

+Aw(r ,t) = 0 sobre§ (3.22)

La dependencia con la frecuencia queda establemiddos distintos términos de
absorcion considerados.
Una vez obtenida la densidad de energia sonoraberamtew(r, t), es posible obtener

el nivel de presion sonora reverberahte local transitorio, para la frecuendiaa partir de
revy

la siguiente expresion (Kuttruff, 2000)

w, (r,1),0¢
L (r’t):fp—z

pfer
ref

, (3.23)

El nivel de presion sonora tota], se determina sumando las contribuciones del campo

directo y del reverberante estacionario, este Oltioibtenido a través de la expresion
anterior en su estado estacionario. El campo aciasi resultante queda formulado de la

siguiente manera (Valeat al., 2006)

L, (r) :10Iogm{§{ [ jfn(Trz) dv, + cw, ¢ )}} , (3.24)

ref

donde r = || —r4| expresa la distancia entre un punto recaptoun punto arbitrarios

ubicado en el subdominl, de la fuente.

3.1.4 Aplicacion a recintos con obstaculos distribdos en el interior

Para simular la acustica en un recinto con obstadiktribuidos en su interidiit{ings),
se asume gque la configuracion es analoga a un naedigropagacion que contiene una
combinacion de objetos dispersores representamiajrplado, a las superficies interiores
del recinto y por el otro, a los obstaculos ubisadentro del mismo (Kurze, 1985; Valeau

et al, 2007). En tal sentido, los obstaculos se modetiadisticamente y se caracterizan
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por su densidadh,, (numero de obstaculos dispersores por unidad bignenm) y por su
seccion transversal de dispersi@h, . El subindice fitt hace referencia a las variables

relacionadas a los obstaculos. De esta manerangha libre medio en un recinto con

obstaculos se define (Valeatal, 2007)

)\‘ - 1 — }\‘r)\’fitt
intt r.lfitt + Q rr] }\1’ + }\’fitt

Si existe un sub-volumenNs; dentro deV, que contiene obstaculos dispersivos

(3.25)

(méaquinas, bancos de trabajo, estanterias, dtcgefciente de difusiob sera funcion del
camino libre medio dado en la expresion (3.25).d3t&a manera, el MDA combina la
difusién debida a las superficies reflejantes @einto y a los objetos distribuidos en su
interior, mediante la siguiente expresion modifacak| coeficiente de difusién (Valeat
al., 2007)

C}\‘r }\‘ fitt

Asimismo, el término disipativas, definido en (3.17), se modifica a los efectos de

considerar la contribucion de absorcion debidasahstaculos

_ Ca,fitt
o= +clm. (3.27)
fitt
De esta manera, la densidad de energia sow@rat) correspondiente al campo

reverberante, en un recinto con objetos distrilaielo su interior, se obtiene resolviendo el
sistema de ecuaciones (3.20) y (3.21) para lassixpres modificadas de los coeficientes
de difusionD y disipativoo. Luego, el nivel sonoro total se expresa de laisige manera
(Valeauet al, 2007)

P2 47r?

ref

Ly, (1) :10|oglo{ﬁ{fv 9) v, + cw ¢ )}} (3.28)

Es necesario aclarar que durante la implementac@dasdecuaciones (3.24) 6 (3.28), la
contribucion del campo sonoro directo se considerananera activa en todo el recinto y
decreciendo como resultado del efecto de divergemta hipétesis es vélida Unicamente
en recintos vacios o en aquellos casos donde faefuesta suficientemente alejada de

cualquier obstaculo. Cuando un obstaculo esta dbicarcano a la fuente, el efecto de
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apantallamiento del primero limitara la propagaadil@h campo directo. En estos casos, es
necesario eliminar la influencia del campo dired&iras del obstaculo. En esta tesis se
utiliza el radio de reverberacion (2.49), como uhstancia critica de busqueda, para
determinar la correcta contribucién del campo dirgode esta manera aplicar la restriccion

mencionada anteriormente, cuando sea necesario.

3.1.5 Aplicacion a recintos acoplados acusticamenteediante aberturas o particiones

Dos recintos se consideran acusticamente acoptadosio estan conectados a travées de
una superficie, abierta o cerrada, que permitatsmision de energia sonora de un espacio
al otro. En estos casos es necesario tener enaclaeimfluencia que un recinto tiene sobre
el otro, para determinar sus caracteristicas aasstEstos tipos de configuraciones tienen
una gran importancia en la acustica de recintoory encontradas, generalmente, en
edificios industriales.

La simulacién acustica de un sistema conformadalpsrespacios conectados mediante
una abertura acusticamente transparente, se rel@szamponiendo el sistema en dos sub-
volimenes y asumiendo que el valor del camino libexlio en cada sub-espacio no es
afectado por el acoplamiento (Billogt al, 2006). De esta manera, el campo sonoro

reverberante se evalla mediante el siguiente sastienecuaciones

%—Dﬂmzw(r,t)mm =g ,HenV, . (3.29)
% -D,0°W(r,t)+ow( ,t) =0 en\,, (3.30)

dondeV,, y V,, son los sub-volimenes del recinto emisor (dondenseentra la fuente) y
receptor, respectivamente, [, y D, son los correspondientes coeficientes de difusion.

Las ecuaciones precedentes se asocian con laciomad de borde mixtas (3.22), a efectos
de contemplar los coeficientes de absorcion soi@Eada superficie.

Para modelar la transmisién de energia sonora éosreecintos acoplados mediante una
particion cerrada, se extende la formulacién delAvfidopuesta inicialmente por Valeat
al. (2006), a efectos de contemplar configuracionesatintos con campos no difusos
(Billon et al, 2008). De esta manera, el problema de difus@hamogéneo se plantea a

partir del siguiente sistema de ecuaciones
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—"Wrg(tr D _p 02w, ) +ow,6 = af L8 enV,, (3.31)
aWrza(tr ) t) _ DrZDZWrZ(r ' t) +6Wr2(r ' t) =0 er]vr2 (332)

donde w, y w, son las densidades de energia del recinto emisaecgptor,

respectivamente. Estas ecuaciones se resuelveangmio con las condiciones de borde

mixtas (3.22). En particular, en la superficie depdamientoS,,, las condiciones de borde

se definen como (Billoet al, 2008)

0, MY LA w 1) = w, sobres,, (3.33)
on, 4
Dzang(r’t) +ALW,( 1) = %C W, sobreS,, (3.34)
2

siendo A, el factor de absorcion de la particion (fijadoaatip del coeficiente de absorcion
del material que la conforma),rny y n, los vectores normales exteriores a esta superficie

La transferencia de energia a través de la partggdestablece en funcion del coeficiente de
transmision sonora = 10°™9 (asociado a la pérdida de transmisién sorfdFp La
metodologia expuesta para simular el campo sonoroeeintos acoplados puede ser

extendida para un numero arbitrario de espaciagnytés sonoras.

3.1.6 Aplicacion a recintos con superficies reflefges mixtas

La aplicacion del MDA esta intrinsecamente limitadarecintos con superficies
reflejantes difusas. Sin embargo, a partir de tundes propuesto inicialmente por Valeai
al. (2007) y desarrollado posteriormente por Ebgl (2009), se comprobd que es posible
modelar la distribucién de energia sonora estagem@amo un proceso de difusién, aun
considerando reflexiones especulares. De esta maesrposible considerar reflexiones
mixtas sobre las superficies del recinto (es decin, una cierta proporcion de reflexiones
difusivas y especulares) realizando un ajuste eécopidel coeficiente de difusiom

mediante un factor de correccilr(Foyet al, 2009)

D, =K D. (3.35)

emp

El valor deK se obtuvo realizando comparaciones con un modelvadado de rayos,

contemplando diversas geometrias y diferentes aeerfes de dispersidd Este ultimo
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cuantifica la proporcion de energia reflejada dvfasmiente por las superficies del recinto y
su valor varia entre 0 y 1, sienda 0 en el caso de reflexiones totalmente espasilaf
= 1 en el caso de reflexiones totalmente difusaseBta manera, la variacion Kecon

respecto al coeficiente de dispersion se expresatia de la siguiente ley empirica

K = —2.238 In€ ) + 1.54¢ (3.36)

donde el coeficiente de dispersiévaria entre 18y 1. El uso de esta expresién permite
predecir correctamente el nivel sonoro, pero ptasenrores en la determinacion del

decaimiento sonoro en recintos desproporcionadws,valores deé < 0.4 (Foyet al,

2009).

3.2 Aproximacion bidimensional del modelo de difusion edstica

En esta seccion se presenta un enfoque basadobédinteensionalizacion del MDA,
cuya principal caracteristica consiste en una @dnesustancial de los tiempos de cOmputo
empleados, manteniendo una precision practicanezptivalente al modelo original. Esto
representa una ventaja muy interesante en el dontiexdisefio 6ptimo presentado en esta
tesis debido a que, por un lado, es necesario @asghtampo sonoro para cada frecuencia
(o banda de frecuencias) de interés y por el esaecesario efectuar un gran niumero de
simulaciones a efectos de analizar y estimar latidas de control adecuadas. El enfoque
propuesto proporciona entonces un modelo de simdulanuy apto para utilizar en un
analisis 6ptimo de estrategias de disefio y repi@sera de las principales contribuciones

de esta tesis.

3.2.1 Formulacion matematica general

El modelo de difusion acustica MDA tridimensionaluegde ser reducido
(aproximadamente) a un modelo bidimensional, meglida aplicacion del método de
Kantorovich (Kantorovich y Krylov, 1964; CortinezLyaura, 1990). Esta es una técnica
bien conocida para la reducciéon dimensional de @ones diferenciales y ocupa una
posicion intermedia, desde el punto de vista gedaision lograda, entre la solucion exacta
de un problema determinado y una solucién aproxanm@ue se obtiene a partir de los
meétodos de Ritz y Galerkin (Cortinez y Laura, 19B&ura y Cortinez, 1989; Laura y

Cortinez, 1990). En tal sentido, la densidad degéaereverberanten(r,t) se puede
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representar, en su forma mas general, aproximadamesmo la suma de una serie de
funciones determinadas cada una mediante el pdigctios funciones particulares: una,
correspondiente a la variacion de la energia @taab vy, la otra, considerando la variacion

en la altura (Sequeira y Cortinez, 2012). De estaeama, resulta

w(r,t) = W ,t) :iq (xy, t)x Z(z H), (3.37)

dondeN es el numero de funcionestilizadas para la aproximacion=1,...N), G (xy, t)
son funciones desconocidasZy(z, H) son funciones seleccionadaprori a los efectos de

aproximar la variacion energética vertical. Estéisnas son dependientes de la funcibs
H(x, y) que representa la forma geométrica de la supedigerior (techo) del recinto.

Esta metodologia presenta la ventaja de que sdte pla la solucion se elige con
antelacion, mientras que el resto de la misma t&rdma de acuerdo con el caracter del
problema.

Sustituyendo la expresion aproximada (3.37) erla@dn diferencial (3.21) del MDA,

se obtiene la funcioerror oresidual €, , definida como

V(T , 1)

p» - DOPW(r, t)+oW(r ,t)— g€ ,t) = &1 ,t,W) eny (3.38)

Esta funcién residual es igual a cero, cuaddse corresponde con la solucion exacta
(es decir, parav = w). Razonando de la misma manera, la integral dedymto entre la
funcion residual y una funcién arbitrariadebe ser igual a cero para que la solucion del

problema sea exacta, es decir, se debe cumplanidicon de ortogonalidad entes y ¢

(Kantorovich y Krylov, 1964)
[ &@.twwe.ay =o. (3.39)
De acuerdo a la metodologia utilizada, la funaiése expresa de la siguiente forma

g (r,)=2(z H)g(x v 9, (3.40)
donde ¢(x,y,t) son funciones arbitrarias. Sustituyendo la ecum¢®40) en (3.39) y

reordenando la expresion resultante, se obtiene

i.[gﬁ(x’y, t)UOHav(r,t, W) Z(z H) d% dxdydt O, (3.41)
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donde Q, representa el dominio en el plano horizontal (b&hsional) del recinto
analizado. Considerando el caracter arbitrario ate funcionesg, la expresion entre

corchetes debe ser igual a cero

jOH &, (r 1, W) Z (z, H)dz= 0. (3.42)

Reemplazando la expresion correspondiente a ladimmesidual (3.38) en la ecuacion

precedente, se obtiene la siguiente expresionralteg

iJOH {awg,t) — DOAW(r, t)+o VT , t) — gt ,t)} Z(z H)} dz= 0. (3.43)

Luego, operando de la misma manera con la ecuaoidaspondiente a las condiciones

de borde (3.22), se obtiene la funcion residyalefinida de la siguiente manera
DOW(r,t) +AWf ,t) =es€ ,t W) sobreS (3.44)

donde es posible obtener

[es(r t.W)Z,(z H) dz= 0, (3.45)

y la expresion integral resulta

ifoH{[DDW(r,t) +AM ,1)] Z (z H} d= 0 (3.46)

Reemplazando la expresion de la densidad de enamieximada (3.37) en las
ecuaciones (3.43) y (3.46) y reordenando las ekpres, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones, correspondiente a la formulagéneraldel modelo bidimensional de difusion

acustica, denominado MDAS general
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5 (0G, (H _N 2 ~" _N ﬁ H G_ZG_H -
2|5k Zizdzjgr Z(DPQIO Dzzd}g 2|5 b 2 P o }Q

NG pH. o ZH ) ] en 9%z [(aH Y (oH )
2oy b P45y ZL Zl{q’fo DzaHZ_(axj (aynd%
B R et

_Gi [ azjzdzL —(jo” a9z d)zQ +

>(%eoz2) +3aoz2] 3(ea,z 2.,

i\ on =1

(3.47)

z=H

Condicion de contorno sepor

5[ 0] +S{oox’] flonsa.

z=0

Condicion de contorno inferior

>(d'az c) =0, (348)

r i=1 0Q,

i( ['pz, Zdzj +izjl:(c;j: D;%d%m

i=1

donde 002 representa al operador de Laplace en el planedwsl;j = 1,2,..N; 9Q,
simboliza el perimetro del plano horizontal deliméz considerado yA , A Yy A, son

los factores de absorcion de las superficies smpemferior y laterales del recinto,

respectivamente. La derivada respecto de la natmkl funcionz; se expresa como

0, _0Z 0H 9% 0H 07 dH
on OH, ax * O0H ay W oH 0z

(3.49)

Los términos correspondientes a las condicionedirno superior e inferior se deben
evaluar en la coordenadacorrespondiente a cada caso (piso y techo).

Como se comentd previamente, la funcibifx, y) se determina en funcion de la forma
geométrica que presenta la superficie que confaeh@cho del recinto estudiado. Por

ejemplo, en el caso de un techo plano, dicha funatfopta la siguiente expresion

H =ax+ by+ ¢ 3.50)

donde los coeficientega, b y ¢ se determinan a partir de las medidas geométdehs
recinto.
Por otro lado, la forma mas simple de represeataatiacion vertical de la densidad de

energia es aproximandola mediante el siguientegmilio de segundo grado
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Z(9=1+gaz+bh 2, (3)51

donde los coeficientes del polinom& y b, se determinan a partir de las condiciones de

borde mixtas, definidas en los planos horizontaesemos inferior y superior (piso y

techo) del recinto

9Z(2)

D 37 =A,;Z(2) sobre$, (3.52)
Daé(zz) = -A,,Z(2) sobres,, (3.53)

siendoS,; y S, las superficie inferior y superior del recintospectivamente.

Es posible considerar una representacion mas c@amgk la densidad de energia
reverberante aproximada, utilizando un nimero detexdo de funciones especificadas por
el numeroN dado en la expresion (3.37). En tal sentido, datasones adicionales pueden
ser representadas, por ejemplo, mediante polinoroibsgonales al original (3.51)
obtenidos mediante el enfoque de Gram-Schmidt @€awich y Krylov, 1964). El nUmero
de funciones a utilizar dependera de un analisiseda precision buscada y el costo

computacional, relacionado con la resolucién declaacion integral.

3.2.2 Formulacién matematica reducida

Es posible obtener una expresiéon reducida de tauiaicion bidimensional general dada
por el sistema de ecuaciones (3.47) y (3.48),zatililo un solo término en la expresion
aproximada de la densidad de energia (3.37) y dersido que la superficie del techo es
plana y uniformeH = cte). Desde un punto de vista practico, estasaidn es valida para
una gran cantidad de recintos reales. En este leagasiacion de la densidad de energia se

aproxima mediante la siguiente expresion

w(r, 1) = W , 1) = G(xy, )% Z(2), (3.54)

dondeZ es el polinomio de segundo orden determinado .&1).3
Operando de manera analoga a la seccion antesipQsble representar la formulacion
mas simple del modelo bidimensional de difusiérstica, denominada MDAS reducido, a

partir del siguiente sistema de ecuaciones
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aG(;; Yi t)_DZIDge(x, y,0)+(D,,—0,)G(x ¥ )= q(x y) enQ, (3.55)
Dzlw%(x, y,)A =0 sobredQ, (3.56)

A efectos de resolver las ecuaciones precedem@siaptan las siguientes definiciones

D,,=[ DZ(2*dz (@)5
D, =" D[dzdzzgﬂ Z(z)j dz (3.58)
0,=[ oz(2dz 59)
o, =[ az(3 dz 40)
A =[ AZ(2 dz (B)6

Una vez que se obtiene la funci@fx, y,t) como la solucion del problema, la densidad

de energia reverberante aproximadae determina a partir de la expresion (3.54). #Ini
de presion sonora total se obtiene mediante leacemes (3.24) 6 (3.28) dependiendo si el
recinto analizado se encuentra vacio o presengosbgn su interior.

Cabe remarcar que la formulacién reducida puede usibzada para contemplar
superficies no planas, si al menos éstas puedeapseximadas como superficies planas,
por ejemplo, considerando una altura equivalentstemte. Asimismo, es posible también
emplear dos 0 mas alturas equivalentes constamies, efectos de aproximar aun mas la
superficie no plana, si ésta presenta una formm@g@a muy variable.

Por otro lado, en aquellos recintos que presentan alturas muy diferentes (por
ejemplo, recintos acoplados) y una distribucioretogiénea de la absorcion, el modelo
reducido puede formularse a partir de considerahsorcion local “repartida” en el
volumen. Para ello, se propone utilizar una expresiodificada del término de absorcion

volumétricas (3.17), resultando (Valeaat al, 2006).

o= Cj +clin (3.62)

r
donde &, representa la absorcion promedio en el recintda Espresentacion no se

corresponde con una situacion fisica real, ya gusbsorcion se produce en las superficies
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limites, pero es valida para caracterizar acustcéen esta clase de recintos con la
formulacién bidimensional.
La validacion de las estrategias mencionadas, aaf@dg a recintos con diferentes

geometrias, se presenta en el Capitulo VII.

3.3 Observaciones acerca del enfoque de difusion aclsti

Los modelos de difusion presentados estan basadds leipdtesis de que el campo
sonoro en recintos puede ser representado por delende particulas, solo si existe una
alta densidad de dispersion debido a la existasheian gran numero de reflexiones. Esto
implica una pequefa variacion de la energia soparaamino libre medio (Ley de Fick),
logrando que se pierdan las caracteristicas doealds del flujo y de la densidad de
energia, y determina que solo el campo reverbeprdde ser representado correctamente.
Consecuentemente, el modelo es valido transcuandderto tiempo desde la activacion de
la fuente o tiempo libre media/c). Antes de este tiempo la baja probabilidad deelt&on
de las particulas produce resultados erroneosaetopuesto diferentes valores limites
para el tiempo a partir del cual es posible obteesultados acordes (Valeatial, 2006,
Xiang et al, 2009). Recientemente, Escolagtoal, (2010) realizé un estudio sistemético,
comparando el MDA con una técnica de trazado desrgyconfirmo lo expuesto por otros
autores (Xianget al, 2009), en cuanto a que el MDA es valido luegdrdescurrido dos
tiempos libres medios y, consecuentemente, no ppee@ecir correctamente la parte
temprana del decaimiento sonoro. En tal sentidtp ee posible caracterizar aquellos
parametros acusticos que no dependan fuertemehtaivd® sonoro generado por las
primeras reflexiones, como por ejemplo el tiempoederberacion (ISO 3382, 1997).

Por otro lado, las fuentes sonoras deben ser padramplicando que solo fuentes
omnidireccionales son aplicables (Navagbal, 2010) y no se consideran efectos de
directividad en las mismas. En recintos industsiatenvencionales, caracterizados por
cierta cantidad de objetos distribuidos en el iatetos niveles sonoros que perciben los
operarios en posiciones cercanas a las fuenteto (diiecto) pueden presentar variaciones
importantes, relacionadas con la directividad. Dicdfecto no puede ser simulado
adecuadamente con los modelos de difusion. Sinmgmbla exposicion de los operarios en
posiciones alejadas de las fuentes (campo revete¢ras cuasi independiente de la
directividad (Chatillon, 2007). En tal sentido, estos casos los modelos de difusion son

validos para caracterizar el campo sonoro, aunider@do una directividad marcada en
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las fuentes sonoras.

Por otro lado, Visentiret al (2012) investigaron la validez de la ley de Fek el
proceso de difusion, determinando que en recirgspréporcionados el valor constante del
coeficiente de difusiob solo es valido en ubicaciones relativamente caarias fuentes,
mientras que lejos de éstas el campo sonoro raamteees descripto por un proceso de
difusion no homogéneo, es decir, con un coeficietgedifusion variable. La tasa de
crecimiento de dicho coeficiente es dependienteadeh transversal del recinto y de la
absorcion de las superficies. Esta caracteristi@maliza en los resultados numéricos.

Con respecto al rango de frecuencias de validez, nmdelos de difusidbn son
basicamente modelos energéticos y no contemplaatiaaleza ondulatoria del sonido, de
manera que los efectos de difraccion e interfeeesan ignorados. Sin embargo, en el caso
de recintos industriales los efectos de interfaeepaoeden reducirse debido a la presencia
de objetos y al gran numero de fuentes sonoragepsag a ser incoherentes (Dance, 1994).
Esto se debe a que el numero de posibles trayestentre las fuentes y los receptores es
grande, posibilitando que la interferencia entr® tl@yectorias no sea muy importante.
Ademas, a los efectos de analizar el ruido indalstrias normativas requieren,
generalmente, como indicador de ruido el nivel sorotal por bandas de octava, lo que
suaviza el espectro de interferencia (Chevret \illhrg 2012). De esta manera, es posible
modelar el campo sonoro para frecuencias mediasmm@m@ceptable precision. En esta tesis
se adopta la frecuencia de 250 Hz como valor liraitgartir del cual los modelos de
difusidén presentan resultados satisfactorios. iE#rap de seleccion de este valor se basa en
los resultados obtenidos por Billat al (2006), quienes a partir de comparaciones con
datos experimentales, en términos de la distrilbbudi® los niveles sonoros, demostraron

gue el MDA presenta un buen ajuste para la ban@®@&1z y superiores.
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CAPITULO IV

GENERACION DE METAMODELOS: UTILIZACION
DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

La utilizacion de modelos de simulacién del fendmégico es la opcion mas adecuada
para analizar y calcular las variables asociadasistéma bajo estudio. Sin embargo,
muchas veces es conveniente buscar enfoques 8itesna los efectos de disminuir el
costo computacional asociado a la utilizacion darele los modelos de simulacion.

Una estrategia posible es utilizar metodologiaexapradas, que permitan reemplazar el
costoso proceso relacionado con la simulacion deidaretapa de disefio. Estos modelos se
conocen con el nombre deetamodelos/ son, en general, creados a partir de valores
obtenidos experimentalmente o datos generados gomichs computacionales robustas
(Kleijnen, 1987). De esta manera, el proceso ctesis utilizar un modelo computacional
para simular distintas configuraciones a partidderentes variables de disefio y obtener
estimaciones de la medida de desempefio estableaelgo, los datos generados se utilizan
para ajustar el metamodelo. Finalmente, este Ukenemplea durante la etapa de disefio, lo
gue permite agilizar el proceso de optimizaciénpHthcipal objetivo del metomodelo es
representar con precision las relaciones entrealiasbles de disefio y la respuesta esperada.

Los enfoques basados en metamodelos han sido ampli@ utilizados para el analisis y
la optimizacion en diversas ramas de la ingenmatao, por ejemplo, la industria petrolera,
aeroespacial y automotriz, entre otras. Una ravislél uso de metamodelos se puede
encontrar en el trabajo de Barton (1998). La regnelineal estandar aparece como una de
las técnicas mas populares para este fin. Por gg, ga metodologia de superficie de
respuesta es otro enfoque bien conocido para canaproximaciones simples y rapidas
(Myers y Montgomery, 1995).

De particular interés es el uso de la técnica dieseneuronales artificiales RNAs
(Bishop, 1995). Esta técnica ha sido utilizada cdmoramienta de prediccion en una
amplia gama de areas ingenieriles, superando alisianae regresion (Hornik y
Stinchcombe, 1989). En particular, Fonsetal (2003) plantearon la importancia de la
generacion de metamodelos basados en RNAs y strainis algunas pautas generales

para el desarrollo de los mismos. Los resultadoseste estudio indicaron que los
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metamodelos basados en RNAs presentan una graibilittad, pero el proceso de
construccion puede resultar costoso debido a largeidn del conjunto de datos de
entrenamiento. En tal sentido, es necesario carsiéste aspecto a la hora de elegir el
algoritmo a emplear.

En esta tesis se utilizan metamodelos basadosténrica de RNAs, como métodos de
prediccidon alternativos, para resolver el probleteaedisefio acustico 6ptimo en recintos
industriales. Para la confeccion de los mismosnsglean valores numéricos obtenidos a
partir de la técnica de trazados de rayos y deletoobidimensional de difusion acustica,
para una familia de recintos industriales con ¢arésticas similares. La idea es obtener un
modelo suficientemente preciso y rapido para estienaariacion del nivel sonoro en estos
recintos, a partir de considerar diferentes caristisas geométricas y acusticas. Como se
comentd previamente, la principal ventaja de esttodologia consiste en englobar en un
unico modelo empirico, una gran cantidad de reteesoentre causas y efectos, lo que
permite simular cualquier situacion intermedia d® umanera efectiva y con un costo
computacional muy bajo.

Los modelos de RNAs utilizados presentan dos tig@sestructuras: el perceptron
multicapa MLP MultiLayer Perceptrop y el modelo de regresion generalizada GRNN
(General Regression Neural Networksiendo este Ultimo un caso especial de las meles
funciones de base radial RBRgdial Basis Function

A continuacién, se describen brevemente los consepéisicos relacionados con la
técnica de RNA y luego se detallan matematicamiestenodelos utilizados. Finalmente,
se presentan las distintas estrategias de congtnude los metamodelos, para utilizar en el

enfoque de redisefio 6ptimo.

4.1 Técnicas basadas en las Redes Neuronales Artifieal

Una red neuronal artificial es un modelo matemategpaz de emular el comportamiento
de las neuronas biolégicas y manejar las imprawsioe incertidumbres que aparecen
cuando se trata de resolver problemas relacionemlo®l mundo real (reconocimiento de
formas, toma de decisiones, etc.), ofreciendo gmles robustas y de facil implementacion
(Bishop, 1995). Basicamente, es un sistema de datipn compuesto por un gran namero
de unidades elementales interconectadas, llama@dasormas, las cuales procesan
informacion por medio de su estado dindmico comspuesta a entradas externas (Haykin,

1999). Esta herramienta actia como un modelo @ensgra y puede ser utilizada en
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situaciones en las cuales no se cuenta con el icolento necesario para establecer

modelos matematicos adecuados que representesieszhai Su capacidad de aprendizaje a
través de ensayos repetidos, las ha hecho muyarepugn distintas ramas de la ingenieria
como herramientas de prediccion para variados @nads (Paliwal y Kumar, 2009).

En el area de la acustica, se han utilizado pagdepir las propiedades de distintos
materiales (Gardnest al, 2003; Linet al, 2009), en sistemas de control de ruido activo
(Morzynski y Makarewicz, 2003) y para estimar daigis indicadores relacionados con la
acustica urbana (Cammarataal, 1995; Mungiole y Wilson 2006; Genagbal, 2010). En
los ultimos afios, se ha ido incrementando su usel émea de la acustica de recintos,
debido principalmente a su gran flexibilidad retaeida con la precision y complejidad de
los parametros involucrados. En tal sentido, ethfmsitar diversos estudios relacionados,
por ejemplo, con la prediccion del tiempo de regeabion en recintos arquitectonicos
(Nannariello y Fricke, 1999), con la distribucida diveles de conversacion en recintos
vacios destinados a aulas (Nannarigtoal, 2001) y con la estimacion de indicadores
acusticos de salas (Nannariello y Fricke, 2001aEh)todos estos trabajos se obtuvieron
muy buenos resultados. Recientemente, se impleneetdéénica de RNA para predecir los
niveles sonoros generados durante los proces@ddedcion, relacionados con la industria
textil (Aliabadiet al., 2013).

Para una adecuada precision, esta metodologiaeddrebasada en valores numéricos o
experimentales suficientemente precisos, y en genge requiere una gran cantidad de
estos ya que se trata en definitiva de una tédsaagresion no lineal, que permite efectuar
una compleja interpolacién para detectar patrormestas (Simpson, 1990). Ocurre que
muchas veces existen imprecisiones en los datostas éesultan insuficientes, lo cual
puede traer aparejado errores de prediccion. Siaegn, la RNA posee un alto nivel de
tolerancia a errores (fallas), es decir, puederauirdafio considerable y continuar teniendo
un gran comportamiento. Como desventaja se puedeiomar que cuando se utiliza tal
metodologia en regiones de datos fuera del ranganttenamiento, no es posible obtener

buenos resultados. Es decir, presenta una inacecapdcidad de extrapolacion.

4.1.1 Conceptos basicos de la red neuronal artifadi

El desarrollo del primer modelo de una neurondicedi fue realizado por McCulloch y
Pitts en 1943 y su estructura basica se sigueaurtiio en la actualidad. Dicha estructura se

compone basicamente de tres partes. En primer,lggaencuentran las entradas a la
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neurona donde cada una es ponderada mediante orbisientes denominados pesos
sinapticos (equivalentes a la eficiencia sinaptilea una neurona biolégica). Dichos
coeficientes permiten que la red adquiera conocitojeotorgando diferentes grados de
importancia a cada uno de los elementos de lagdadr Luego, las entradas ponderadas se
suman generando una funcién a la que es posibteoadrile un valor umbral (opcional).
Esto es lo que se denomina la regla de propagaE®mosible adoptar otras formas de
representar esta regla, pero la mas utilizada esintple suma de todas las entradas
ponderadas. Finalmente, la funcion lineal resuttgatsa a través de otra funcion conocida
como funcion de activacion, resultando la salidéadgeurona (Haykin, 1999). En la Figura
4.1 se muestra un diagrama del modelo de una reeartificial, con cada una de las partes
mencionadas.

Desde el punto de vista matematico, el modelo adelaona se describe a partir de las

siguientes ecuaciones

uk:bK+ivkj X, 4.7)
Y, = o(u), (4.2)

donde X, representa la entraggdondej = 1,...1), v,; son los pesos que representan la

intensidad de interaccion entre cada entjgde neurong, b, es el valor umbral, es la
funcion lineal para la neuroria Y, es la salida de la neurokay g(Jles la funcion de

activacion. Esta ultima, es la que define la safldda neurona transformando la entrada
global en un valor de salida escalar, cuyo rangoavaormalmente entre [0, 1] o
alternativamente entre [-1, 1].

Existen diferentes funciones de activacion, algu®®llas son: la funcién escalédn, la
funcion lineal, la funcién gaussiana y la funciégnsoidal. En la Figura 4.2 se comparan
graficamente las funciones de activacion indicadas.

Una funcion escaldn se utiliza cuando las salidadadred corresponden a valores
binarios. Este tipo de funciones se usa para ¢rearonas con tareas de clasificacién o
toma de decisiones. La funcion lineal, también ddefuncion identidad, se utiliza cuando
no se desea acotar la salida de la neurona (dasddi una funcién de activacién lineal es
igual a su entrada) y no tiene limites en su rahgduncion gaussiana se utiliza cuando es
necesaria una gran adaptabilidad, dado que esl@asibfigurar la posicion de su centro

(punto en donde la funcién tiene un valor maximmyo asi también su anchura (amplitud
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de la funcion identificada por la campana de Gauszg funciones sigmoidales son un
conjunto de funciones crecientes, monotonas y dastque provocan una transformaciéon
no lineal de su argumento. Dentro de este grugolasuncion tangente hiperbdlica, la cual

es muy utilizada debido a su buen desempefio (Hai&BP). Esta Ultima se expresa como

g(u) =1_%—1, (4.3)
e

dondea es un parametro que controla la pendiente dentzEida.

20 |— L

Figura 4.1. Modelo de una neurona artificial.

() (b)

o
g(u) D_l g(w) Aﬂ_l

Figura 4.2. Distintos tipos de funciones de aciivaic(a) funcién escaldn, (b) funcién lineal, (ap€ién

(d)

g(u)

gaussiana y (d) funcién sigmoidea tangente hipexdol

La utilizaciéon de un modelo de red con una Unicarorea es una funcidbn muy simple
con capacidad de procesamiento limitada. En tdidsenes necesario contar con varias
neuronas combinadas en una red, a los efectostdeenhuna herramienta computacional
robusta. El perceptron simple fue una de las pamarquitecturas de redes neuronales. Fue
desarrollado por primera vez en 1958 por Rosenlsta red tiene una Unica capa de
neuronas interconectadas con funciones de basalding funciones de activacion tipo
escaldn. Por lo tanto, la salida binaria implica @l perceptron solo se puede usar para
clasificar una muestra en dos posibles clases,ees, dolo puede resolver problemas
linealmente separables (Minsky y Papert, 1969).

En consecuencia, es necesario generar redes comumnero de capas mayor,
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introduciendo capas intermedias (también llamadpasocultas) entre la capa de entrada y
la capa de salida, de manera que se pueda implanraiquier funcién con el grado de
precision deseado. A partir de esto es posiblenebtdiferentes tipos de estructuras en
funcién del numero de capas y del tipo de funcialeeactivacion utilizadas.

Una vez definida la estructura de la RNA, el sigteéepaso consiste esntrenarla
misma a partir de un algoritmo que permita obtememodelo que ajuste o mejor posible
los datos de salida. El proceso de entrenamiemjarendizaje puede ser supervisado 0 no
supervisado. El aprendizaje supervisado consisengenar la red a partir de un conjunto
de datos compuesto por patrones de entrada y .s&lidajetivo del algoritmo es ajustar los
pesos de la RNA, de manera tal que a partir deciemt entrada, la salida generada sea lo
mas parecida a la salida verdadera. En tal selid®NA trata de encontrar un modelo al
proceso desconocido que generd la salida. En cambiel aprendizaje no supervisado se
presenta solo un conjunto de patrones a la redlgjetivo del algoritmo de aprendizaje es
ajustar los pesos de la red, de manera tal que dstaentre alguna estructura o
configuracion presente en los datos sin conocimiaig los valores de salida. Como
ejemplo de este Ultimo caso se puede mencionavidgms AutoorganizadoSOM (Self-
organizing Map¥desarrollados por Kohonen (1990).

Una vez finalizado el entrenamiento, se compruabefitiencia de la red a partir de la
modelacion de un conjunto de datos de entrada@a@iales no se conocen los valores de
salida. Obviamente, estos valores no deben halwky stilizados en la fase de

entrenamiento.

4.1.2 Modelo de red neuronal tipo perceptrén multiapa

El Perceptrén multicapa MLP es una red de aliméfmnakacia adelantddedforward)
compuesta por una primera capa de unidades dedar(mauronas perceptoras), otra capa
de unidades de salida y un nimero determinadophscacultas. La capa de entrada posee
tantas unidades como elementos tenga el vectorfoleniacion que se va a introducir. Por
su parte, la capa de salida representa las deessiqne toma la RNA y tendra tantas
neuronas como variables de salida tenga el probleamsiderado. La informacion
proveniente de la capa de entrada es ponderadaspesos que unen las neuronas de la

capa oculta con las neuronas de la capa de sabdacapas ocultas forman parte de la

! El términofeedforward hace referencia al hecho de que la informaciémza de una capa a la siguiente de
forma unidireccional, sin retroceder ni realimesgar



73

generacion de la red y es donde se realizan loslodl Estas proporcionan los grados de
libertad a la RNA, a fin de que sea capaz de reptasde la manera mas exacta posible las
caracteristicas del entorno que se pretende modsaiacada neurona de las capas ocultas
ocurre un proceso matematico consistente en la sienias multiplicaciones de cada dato
de informacion por sus pesos sinapticos, que dedate a introducir en la funcion de
activacion. El resultado de esta funcién se envdatada neurona de la capa de salida. Por
lo tanto, cada neurona de la capa oculta tendtasaonexiones como neuronas de salida
hay y cada neurona de salida recibira tantos fldgomformacién como neuronas existan en
la capa oculta.

En esta tesis se adoptan como funciones de adivagara las neuronas de las capas
ocultas y de la capa de salida, la funcion tangdmperbolica y la funcion lineal,

respectivamente. En la Figura 4.3 se muestra akesg de una RNA tipo MPL.

X3
X_\" '
Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura 4.3. Estructura de una RNA tipo MLP.

Desde el punto de vista matematico, el perceptnditicapa con solo una capa oculta se

representa mediante la siguiente expresion

Y= g{i‘v,— ( 8y XH (4.4)

j=1 r=1

dondey es el peso sinaptico de la conexion entre la unigasaliday; (dondei = 1,...K)

y la neurong de la capa ocult& es el nimero total de unidades en la capa deashl&s

el nimero de neuronas de la capa ocudiaes la funcion de transferencia de las unidades
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de salida (funcion lineall, es el peso sinaptico que conecta la neuyaigala capa oculta

con la unidad de entrada (donder = 1,...N), N es el nimero total de unidades en la capa

de entrada yg, es la funcion de transferencia de las unidadesidmpa oculta (funcion

tangente hiperbdlica).

El nimero de capas ocultas y su tamafio son pasretdeterminar segun el tipo de
problema a resolver, ya que no existe una Unicadokigia que permita obtener la
estructura mas adecuada. En general, es posiblerirea la experiencia basada en
problemas similares o, en la mayoria de los casoagcesario realizar varias pruebas con
diferentes configuraciones de estructuras paraidédi mas correcta.

Una vez determinada la estructura de la red, essado seleccionar el algoritmo de
aprendizaje. En esta tesis, el entrenamiento &NIA tipo MLP se realiza a través de un
aprendizaje supervisado mediante el algoritmo deopwpagacion del error BP
(BackPropagatioh (Rumelhartet al, 1986; Bishop, 1995). Dicho algoritmo es una
generalizacion de la regla delta propuesta por ®idy Hoff (1960). En el proceso de
entrenamiento se comienza considerando los pas@gtisios de manera aleatoria y a partir
del vector de entrada se propaga la sefal a tdeédsdas las capas intermedias, hasta
generar una estimacion de las salidas. Luego, sat@as se comparan con las deseadas
obteniéndose un error, que se utiliza para ajlssgpesos de la red. Dicho ajuste comienza
en la capa de salida y continuando de atras hatamté, hasta llegar a la capa de entrada.
Este proceso se realiza de manera iterativa, @&flagos de que la salida de la red se
aproxime cada vez mas a la deseada, hasta llagaestado estable donde la red es capaz
de establecer una relacion funcional dentro dertor ebjetivo prefijado. Para cuantificar

este error se utiliza el error cuadratico medio (hmssan square errgrdefinido como

msecﬁig[m\{( - X ):T, (4.5)

O
dondeM es el conjunto de vectores de entrenamiento @iprd 1, 2,...,M), Y.(p es la
salida de la unidad estimada yY,(p) es la salida deseada (verdadera). El proceso de

aprendizaje se realiza acumulando las variacioadeglpesos y al final de cada iteracion,
actualizando a la vez todos los pesos, considerboxlp vectores de datos de manera
simultanea.

Existen diferentes métodos de optimizacion pardizati en el algoritmo de

retropropagacion del error. Los mas utilizados agunellos basados en el gradiente, donde
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la matriz de los pesos de la red se va actualizangldendo la direccion negativa del
gradiente de la funcion de error. Dependiendo dmocse utilice la informacion del
gradiente se tienen algoritmos de aprendizaje dmeprorden, como el gradiente
descendente o algoritmos de aprendizaje mas carspignominados de segundo orden,
como los algoritmos de gradiente conjugado o Iesubas en la metodologia de Levenberg-
Marquardt (Nelles, 2001; Rao, 2009). En particudate Gltimo es una combinacion entre el
meétodo de Newton y el método de gradiente descémgass el que se utiliza en esta tesis.
El algoritmo Levenberg-Marquardt utiliza la apro®ionon de la matriz Hessiathy el

vector gradienteG de la funcion de error para estimar el vector ésop v(s+1),

correspondiente a la iteraciénl, de la siguiente forma

v(s+1)=v(9-(H+u)"G, (4.6)

dondeud es un mecanismo de control para garantizar laszgencia del algoritmo siendo

la matriz identidad y/ un valor escalar. De esta manera, cuando el d&gres cero, la
ecuacion (4.6) se convierte en una aproximaciomu#bdo de Newton, usando la matriz
Hessiana aproximada. Cuangotoma un valor grande, el algoritmo se convierteekn
método de gradiente descendente, con un paso pegledo por la inversion de la matriz
encerrada entre paréntesis. El método de Newtoréeséapido y mas adecuado para aplicar
cuando se estéa en las proximidades de un minimerad®| por lo que se desea pasar a este
meétodo lo mas rapido posible. En tal sentido, sigbritmo tiene una clara tendencia hacia
la convergencia, se disminuye el valorigeon el fin de aumentar el efecto de la mattiz

y de esta manera se garantiza que el algoritmorsparte como el método de Newton. En
caso contrario (si el error aumenta) se incremehtalor deg, con el fin de minimizar el
efecto de la matriH y la actualizacion de los pesos se realiza edemsige con el
algoritmo de gradiente descendente.

Por otro lado, durante la etapa de aprendizaj&NA puede presentar problemas de
sobreentrenamiento, caracterizados por una respuesiecuada de la red ante datos de
entrada diferentes a los datos que se utilizaroa phproceso de aprendizaje. Esto es
debido al exceso de flexibilidad (muchos pesosi@aiates) o rigidez (no puede adaptase
correctamente a varias muestras de entrada-saidiatds). Para evitar esto, se utilizan
distintas técnicas deegularizacion cuyo objetivo es minimizar el fendbmeno del
sobreentrenamiento. En tal sentido, en esta tesisilzan dos métodos para evitar esto. El

primero corresponde al método dalidacion cruzada(Bishop, 1995). Este consiste en
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dividir los datos en dos partes, una parte sezatitiomo conjunto de entrenamiento para
ajustar los pesos vy, la otra parte, llamada coajdetvalidacion, se utiliza para estimar el
error de generalizacion, es decir, la tasa de gt incorrecta con datos diferentes a los
utilizados en el proceso de entrenamiento. Comobgdtivo final es lograr un error de
generalizacion pequefio, entonces se entrenara fa lRiSta que alcance un minimo de
dicho error de validacién. Es por ello que se toroeno criterio de finalizacion del
entrenamiento la tendencia ascendente del errealdacion.

Adicionalmente, se aplica el método de regulacidncembinacion con el algoritmo
Levenberg-Marquardt, utilizando una funcion de nerento diferente del error cuadratico
medio (mse) de los datos de entrenamiento. La dangiodificada involucra un término
gue consiste en la media de la suma de los cuaithdds pesos de las conexiones de la

red. De esta manera, la nueva funcion de desenggeéixpresa como

msereg=y mse(l-y) ms 4.7)

siendoy la tasa de rendimiento y

msw:%i v, (4.8)

dondev; representa a cada uno los pdas@iseales y no lineales) de la redPyes la cantidad
total de pesos de la red. Usando esta nueva fudei@mror, se fuerza a la red a tener pesos
mas pequefos, lo que trae aparejado una respuéastauave y disminuye la tendencia al
sobreajuste. El problema de la regularizacion eadit la dificultad de determinar un valor
Optimo para la tasa de rendimiento. Si este paramest muy grande, la red tiende a
sobreajustar, mientras que si es muy pequefio,dlanoese ajusta adecuadamente a los
patrones de entrenamienitma manera de resolver este problema es encongiautina de
regularizacion automatizada, que optimice la deitim de este parametro. Un enfoque para
lograrlo se conoce conregularizacién bayesianéMackay, 1992) en el que los pesos de la
red se asumen como variables aleatorias con disioibes especificas, de manera que los
parametros de la regularizacién son asociados ealé&nzas desconocidas relacionadas a
dichas distribuciones. De esta manera, es posiflfiena los parametros empleando
técnicas estadisticas. Una descripcidon mas dedatlaceste enfoque y su combinacién con

otras técnicas puede encontrarse en (Foresee NWHERRY).
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4.1.3 Modelo de red neuronal de regresion generadida

El modelo neuronal de Regresion Generalizada GRMN&l,propuesto y desarrollado
inicialmente por Specht (1991) y posee la propiediacho requerir ningdn entrenamiento
iterativo (a diferencia de la RNA tipo MLP), es nlepuede aproximar cualquier funcion
arbitraria entre vectores de entrada y salida,izazado la estimacion de la funcién
directamente a partir de los datos de entrenamiento

En términos generales, durante la etapa de apeedcada vector de entrada es
asignado a una neurona de la capa oculta, es l@e@d presenta tantas neuronas en la capa
oculta como vectores de entrada existen en el otmjde entrenamiento, y las salidas
deseadas se disponen a manera de los pesos sisapteunen el vector de entrada con las
neuronas de salida. Es asi que el entrenamiergo @8 solo paso y su estructura garantiza
un mejor desempefio conforme el conjunto de entremaones mayor (a medida que el
namero de datos de entrada crece, el error deagsimtiende a cero).

Esta red se basa en la teoria estadistica deid@ygreslineal, cuya expresion es

“Yf(X,V)d
E[Y/ x]:f_oon (X.Y) y P
[C X dy

dondeE[Y/X] es el valor esperado de la salida dado el vetdantrada, Y es un escalar
gue representa la salidd ¢X, Y) es la funcién de densidad conjunta de probalildizX e

Y. Basicamente, el modelo de GRNN es un métodogsinaar la funcion de probabilidad
conjuntaf (X, Y), sOlo a través del conjunto de entrenamiento,ianéel el estimador de

Parzen (1962). A partir de éste, el valor espededia salida se expresa como

R — (4.10)

O
dondeY; es la respuesta estimada de la salida es la salida deseadaorrespondiente al
vector de entrenamiento(que actia como peso durante la etapa de apr@@)djzh es la

salida de una neurona en la capa oculta (funciémaatieacidon), determinada segun la

siguiente expresion
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|X—Ur|2

202 ’

r

h =exp| — @11

siendo una extension de la funcion multivarianteisgena, dondey, es el vector
determinado por el centro de la neurande la capa oculta y, es el parametro de

normalizacion o facto de escala. Este coeficientieerfaanchurade la curva gaussiana y
esta directamente relacionado con las habilidadegederalizacion de la red (controla la
dispersion de la funcién y, por lo tanto, la suadide la aproximacion).

Las neuronas de la capa oculta calculan la difeadadravés de la distancia euclidiana)

entre el vector de entradxsy los pesos sinapticos, denominados centroiges/ a esta

diferencia le aplican una funcién radial con forgaassiana. Cuando la distancia edtne

v, decrece, la funcion crece. Su maximo se presemtadeouesta diferencia es igual a cero,

momento en el cual la funcion devuelve un valoaiguuno. Cuando se presenta un vector

de entrada, cada neurona de la capa oculta, caiohes de transferencia de base radial,

daran una u otra salida, dependiendo de lo cereasia el vector de entrada de los pesos
sinapticos. Asi las salidas son un promedio pedados valores deseados de los casos de
entrenamiento cercanos al patron de entrada.

Los Unicos parametros libres que deben adaptarsela® dispersioneso,. En

consecuencia, no es necesario modificar los pesofasl conexiones a través de un
entrenamiento repetitivo, o que se traduce enmagor velocidad de aprendizaje, dado

que el Unico proceso es la ubicacion de los cegtedsijuste de los valores @e.

La estructura de dicha red esta compuesta pocdpeEs y se muestra en la Figura 4.4. La
primera capa representa el vector de entrXd#s segunda corresponde a la capa oculta y
constituye la diferencia fundamental respecto RN& tipo MLP. En esta capa la cantidad
de neuronas se determina a partir del vector dedmty el valor de las neuronas se
especifica mediante la expresion (4.11). Finalmeate la tercera capa se calcula, en
primera instancia, las sumatorias correspondieaitetenominador y al numerador de la
expresion (4.10), para luego determinar el conjaietsalidas normalizadas. En la etapa de
entrenamiento se utilizan funciones de activacémase radial y lineal en la capa oculta y

de salida, respectivamente.
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Figura 4.4. Estructura de una GRNN.

La configuracion del modelo de red GRNN es un poagasi instantdneo, debido a la
adaptacion de los vectores de entrada con la cagtag al uso de los vectores de salida
deseada, como pesos en la capa de salida. Conmmemtd previamente, no se requiere
entrenamiento supervisado para su construccioniopque el rendimiento de la red puede
ser influenciado Unicamente a partir de los cambewalor de la funcidon de activacion de

la capa oculta.

4.1.4 Consideraciones acerca de los modelos de RNA

La eleccion de los dos tipos de RNAs descriptodasnsecciones anteriores se debe
basicamente a dos aspectos. Por un lado, ambodasede@ ampliamente conocidos y han
sido utilizados como herramienta de prediccion cesultados muy satisfactorios. En
segundo lugar, ambos modelos presentan tiempositdenamiento relativamente bajos,
siempre y cuando las estructuras se seleccionauadiEmente, en funcion de los valores
de los parametros de disefio de cada una de ellas.

Comparando los modelos adoptados es posible de@rnmas diferencias mas
importantes. En tal sentido, la GRNN pueden temer #ola capa oculta, mientras que el
MLP pueden tener un numero indeterminado de éllasotro lado, a diferencia del MLP,
donde el argumento de la funcion de activacionrdgeneurona es el producto interior entre
el vector de entrada y el vector de pesos asocadiicha neurona, en la GRNN el
argumento es la distancia entre el vector de eatyath vector que representa el centro de
la neurona. Ademas, el MLP calcula aproximaciogie®alesdel mapeo no lineal entre

entradas y salidas, mientras que la GRNN utiliza linealidades exponencialmente
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decrecientes (funciones de tipo Gaussiano) y agyestaproximacione®calesdel mapeo
entre las entradas y salidas. Las diferencias enigalogias de ambas redes resulta un
factor interesante, debido a que es posible cdatrdss estructuras de caracteristicas bien
diferenciadas.

Existen varios algoritmos para realizar el proasoptimizacion y entrenamiento de las
RNAs. En particular, el programa Matfapresenta un “paquete de herramient&ss|boy)
destinado exclusivamente para definir y entrenailosaipos de RNAs. Los algoritmos
empleados en este paquete estan optimizados dearahgque la velocidad de célculo y el
consumo de memoria son los minimos posibles. Emtesis se utiliza esta herramienta

para realizar el entrenamiento de los modelos d&kRN

4.2 Estrategias de construccion de los metamodelos atiges

A continuacién se presentan distintas estratedibzadas en esta tesis para obtener los
metamodelos acusticos. Los modelos resultantes séliaados en un enfoque de redisefio

acustico.

4.2.1 Seleccién de las variables para el entrenamie de las RNAs

La correcta eleccion de los datos de entrenamuoristituye un factor muy importante,
para lograr un adecuado desempefio de los metarscalgienidos en base a la técnica de
RNAs. En el estudio sistematico de la acUsticaedintos es posible utilizar el nivel de
propagacion sonor8P (2.35) para establecer la relacion entre los es/elonoros y las
potencias de las fuentes. En tal sentido, en esta se utiliza este parametro como un
coeficiente de influencia, que permite expresamal@&acion sonora en un determinado punto
receptor producida por una potencia sonora unjtamm funcion de las caracteristicas
geomeétricas y acusticas de los recintos analiza@msocidas estas relaciones para
diferentes combinaciones de ubicaciones fuentetece de propiedades geométricas y
acusticas interiores, es posible caracterizar @ht@ en su totalidad. Consecuentemente,
para el entrenamiento de las RNAs, se considerao cegmable de salida el nivel de
propagacion sonolar.

Por su parte, las variables de entrada se selezoimnen funcion del grado de
dependencia de las mismas, en la estimacion del 8Rpara el tipo de recinto analizado.

Para ello, se consultaron algunas publicacionenpates, donde se han estudiado como
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afecta al campo sonoro las variaciones de distipdmdmetros acusticos y geométricos en
recintos destinados a la actividad industrial (@iydgueur, 1994; Hodgson, 2003). A partir
de esto, se eligieron 10 variables como las masseptativas. Estas son: largo del recinto

(L); seccion del recintdSecc= W x H); coordenadas del receptay (1, ); coordenadas de la

fuentej (rs, ,rs; ); distancia entre la fuente y el receptdisg, _, ); coeficiente de absorcion

x?

de los materiales de las paredes y del teang,{y o ) y densidad de objetos

paredes.

distribuidos en el interiorg,, ). De tal forma, la funcion utilizada para el enamiento de

las RNAs tipo MLP y GRNN, queda expresada de laisige manera

SPJf = F( L SeCpxr’ yr’ r§’ r§’ d|§t—r ’atechq ,G paredegs ’S figt )= (412)

dondeF es una funcion generafyepresenta la frecuencia considerada.

4.2.2 Generacion de la base de datos y formulacide los metamodelos

La generacion de los datos de entrenamiento puealearse utilizando diferentes
modelos acusticos, cuya eleccion dependera deptiecomputacional asociado y de la
necesidad de representar con mayor detalle el camparo en los recintos analizados. En
esta tesis se implementan tres metodologias pdia {astrategias A, B y C). En todos los
casos, el procedimiento se realiza para una faadlieecintos industriales multi-fuente con
diferentes caracteristicas geometricas y acusticas.

La estrategia A contempla la obtencién de los dd®®ntrenamiento, a partir de la
utilizacion de un modelo computacional basado emétmica de trazado de rayos. En
particular, se utiliza el programa comercial SouadP Las caracteristicas principales del
algoritmo fueron presentadas en la seccion 2.&a3eleccion de esta técnica radica en su
relativo bajo costo computacional y en su adecwedidéencia, para simular la acustica en
recintos industriales (Cortinez y Sequeira, 2009a).

La estrategia B se basa en la obtencién de loss dd¢o entrenamiento, mediante
simulaciones con el MDAS reducido. Este modelo termeducir notablemente los
tiempos de computo en relacién a la metodologierant(Sequeira y Cortinez, 2011b).

Una vez entrenadas las RNAs, es posible obtenecdeficientes de influenci&P,
donde el superindice(e = A, B) caracteriza la estrategia utilizada pargeéneracion de la
base de datos.

Luego, el metamodelo resultante se expresa como
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L, (N =(L,, —PT,)+SE(), (4.13)

donde L, es el nivel de potencia sonora de la fugnte

En particular, cuando la fuente se encuentra entages el nivel de potencia sonora se
modifica a partir de las propiedades acusticansleerramientos asociados. En tal sentido,

el téermino PT, de la expresion (4.13) representa la perdida dasinision sonora

introducida por un potencial encapsulamiento acdgtara la fuentpy para la frecuencia
Para determinar el nivel sonoro global es necesamsiderar la suma de los efectos, en
cada punto receptor del recinto, generado por taelstej. Por lo tanto, dicho nivel se

expresa como

Ly ©

M
L, (r) =10log,| > 10 ©
j=1

(4.14)

dondeM es el namero total de fuentes

En la Figura 4.5 se muestra un esquema de implegiéntde las estrategias Ay B.

-

ESTRATEGIA A

= — 1

Modelo basado en
la técnica de
trazado de rayos

!

Generacion de los
datos de
entrenamiento

-

ESTRATEGIA B

Modelo
bidimensional de
difusion acustica

!

Generacion de los
datos de
entrenamiento

!

RNA
SF' = Fvariables entrade

!

RNA
I SF’ = Fvariables entradz

|
Metamodelo | Metamodelo
Ly, (=L, +SFE)| | L5, (=L, +SFE{)

Figura 4.5. Esquemas de construccion de los me&lomtasados en las estrategias Ay B.

Las estrategias mencionadas presentan un problsotégado a las técnicas de RNAs
utilizadas, el cual consiste en las escasas pragésdde extrapolacion de los metamodelos
resultantes. En tal sentido, se propone una teroetadologia (estrategia C) que permite
subsanar parcialmente esta desventaja. Para ellmrmula un enfoque que combina la

estructura teorica clasica del modelo de campasdifi2.48) con una RNA a los efectos
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corregir parte de dicho modelo s6lo donde se compee éste presenta una inexactitud
considerable (Sequeira y Cortinez, 2009). El modesultante se define, generalmente,
como “de caja gris”, ya que se trata de un modelgue el sistema se divide en una serie
de componentes que se resuelven de manera empgicase utilizan algunos principios
fisicos o cierto conocienda propi de como funciona el sistema (a diferencia de los
modelos de caja negra donde las relaciones sonlemente empiricas). De esta manera,
se pretende minimizar los errores presentados Ipaodelo de campo difuso, aplicando
una funcion de correccién, determinada previamergdiante la utilizacion de una RNA.
Los datos para el entrenamiento de la red son issos empleados en la estrategia A (a
partir del modelo de trazado de rayos).

Para comprender las ventajas potenciales del mo@etaja gris propuesto, supéngase,
a manera de ejemplo, un error resultante de la B&lArden de 10 %. Por otra parte, sea el
error dado por el modelo de campo difuso del okeB0 %. En tal caso si se utilizara una
red neuronal solo a los efectos de corregir el meodduso, el error esperado seria del
orden del 10 % del 30 % del valor del nivel son@®,decir un error del orden del 3 %.
Este tipo de comportamiento se hace mas evideatalouel modelo es utilizado fuera de la
region de entrenamiento de la red. Luego, el modkdaltante se utiliza para predecir las
variaciones del campo sonoro, considerando geameatdsproporcionadas y caracteristicas
de absorcion no uniformes, donde el modelo difussgnta un ajuste pobre.

A partir de lo expuesto, el modelo acustico de gagqueda determinado como

|—pif (r)= ijf -*'SlzgifJf t)xG€) (4.15)
donde Slgifﬁ es el nivel de propagacién sonora dado por el madielcampo sonoro difuso
y C; es una funcion de correccion que se utiliza paodificar el valor de propagacion

sonora, a fin de considerar los efectos localesbdercion y las caracteristicas geométricas
en el campo reverberante no difuso. Los valorda @iencion de correccidon se determinan a
partir de una funcion de entrenamiento similar eskablecida en (4.12)

SP

ij :ﬁ = F(L’ SeCC J’ >|/F’ r%(’ r%/ ' d|$g—r ’atechq a paredgs ) (416)

En este caso no se considera la variable de enfrgdédensidad de objetos) dado que

el modelo de campo difuso no permite simular céareente objetos distribuidos en el

interior de recintos.
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Finalmente, el nivel sonoro global se obtiene ohikendo la expresion (4.15) en (4.14).

En la Figura 4.6 se muestra un esquema de laezgaat.

ESTRATEGIA C

: Modelo de campo Modelo basado en | |

! difuso la técnica de |
| SP. (r) trazado de rayos

dif |

| i |

Generacion de los |

datos de |

entrenamiento

i Metamodelo |
|
! Lp,f (= |-WJf +SF5if,, )xG€) |

Figura 4.6. Esquema de construccion del metamdziedado en la estrategia C.

Los metamodelos determinados mediante las difereastrategias sefialadas seran

validados y analizados en el Capitulo VII.
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CAPITULO V

METODOS DE CONTROL ACUSTICO

En este capitulo, se presentan los tratamientagieosl considerados en la metodologia
de disefio 6ptimo de recintos industriales, dedadalen esta tesis. Basicamente, éstos
contemplan el control del campo acustico reverliergrie las principales fuentes sonoras.
En el primer caso, se estudia la utilizacion ddindiss dispositivos absorbentes con
configuraciones particulares, que permitan obtes@uciones acordes para el rango
completo de frecuencias de interés. En el segurdo, cse analiza la utilizacion de
encapsulamientos sobre las fuentes sonoras, eivrfude las propiedades aislantes de los
cerramientos utilizados. A continuacion, se deserilios distintos métodos de control

enunciados y se exponen los principales modelbsaatos para su representacion.

5.1 Tratamientos sobre las superficies

El disefio de sistemas de control de ruido se bask aitilizacion de modelos de
simulacion adecuados, para predecir la eficieneialad diferentes soluciones técnicas
adoptadas. Un factor importante en este sentidéa esorrecta caracterizacion de los
mecanismos por los cuales la energia de las omaesas se atenlda cuando es reflejada
desde las superficies. Estos mecanismos de aténuastan relacionados con los
materiales utilizados en las superficies y en lggtos presentes en el recinto, e influyen
principalmente sobre el ruido reflejado, modificards propiedades acusticas interiores.
Muchas veces, cuando es necesario lograr un cod&otuido con especificaciones
rigurosas, las caracteristicas naturales que pseselos materiales de construccion
convencionales no son suficientes para satisfates especificaciones y se hace necesario
recurrir a materiales y estructuras especialmentaulados o acondicionados para obtener
las propiedades acusticas requeridas (Miyara, 1#99)érminos generales, la finalidad de
los diversos materiales acusticos es reducir lagémecustica indeseable o perjudicial y
optimizar la distribucién de los sonidos utilescéntinuacion se introducen los materiales
y dispositivos acusticos y los modelos matematasuxiados, utilizados en esta tesis para

realizar el control acustico del campo reverberante
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5.1.1 Dispositivos para alta frecuencia: Materialeabsorbentes porosos o fibrosos

Cuando una onda sonora incide sobre un materiakpar fibroso, la energia sonora se
disipa en forma de energia térmica, debido a ldsiptas reflexiones y roces viscosos que
se generan dentro de los poros o intersticios siéibeas. Estos materiales, generalmente,
presentan una alta absorcion sonora en alta freizuen

Existen varios tipos de materiales absorbentesodibfes comercialmente. Entre los
mas conocidos y utilizados se pueden mencionafidess o lanas de vidrio y las lanas
minerales. Estas ultimas, pueden fabricarse canatifes grados de densidad, mediante la
utilizacion de resinas aglomerantes que permiterersibs grados de absorcion. Se
presentan en forma de fieltros o de paneles s@mliod, que requieren alguna estructura
auxiliar para sostenerlos, y en forma de tabiquéspartantes. Estos suelen ser de mayor
densidad y alcanzan coeficientes de absorcion rawados (Miyara, 1999). Este tipo de
material est4 en continuo desarrollo, apareciemdel enercado no sélo las tradicionales
lanas minerales, sino nuevas lanas textiles o ese be fibras naturales. Luego estan las
espumas de polimeros de células abiertas, comaietgiano, la poliimida y la melamina.
Por ser compuestos organicos, estas espumas sshlesgren mayor o menor grado a la
llama. Por no ser un material fibroso, no existeysienes (separaciones ente fibras) en
presencia de vibraciones y/o flujo de fluidos. 8mbargo, debido a los poros abiertos,
estos materiales pueden contaminarse con acettieauimpurezas, que tienden a bloquear
los orificios con el paso del tiempo.

En los ultimos afios, se ha investigado arduamenta ebtencion de modelos y teorias
para determinar el comportamiento acustico dentiitimateriales absorbentes. En general,
la propagacion del sonido a través de un matebsbrente homogéneo e isétropo esta
determinada por dos valores complejos, néimero de ondak. y la impedancia
caracteristica £ Estos dos parametros estan directamente rela@usren la capacidad de
absorcion acustica.

Los modelos mas basicos intentan predecir el campignto frecuencial de los
materiales absorbentes en funcion de los parametergionados. Ambos pueden ser
medidos experimentalmente en laboratorio o in (X y D'Antonio, 2009). Existen a su
vez, una gran cantidad de modelos empiricos y semiticos que evaluan dichos
pardmetros a partir de dos de las propiedades m@ertantes de los materiales
absorbentes: leesistividad al flujodel aire y lgporosidad

La resistividad al flujo es una medida de cuanl fdicaire puede penetrar en los poros
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del material y de la resistencia que el flujo de ancuentra a su paso. Se define como la

resistividad especifica al flujo por unidad de ssp@&e material

rR=_2P (5.1)
Ugyio &

abs

dondeAP es la diferencia de presion (pérdida de cargagédosr dos lados de una muestra

de material por la cual se hace pasar aitg, es la velocidad del flujo de aire normal a

dicha muestra yt, _es el espesor del material. El procedimiento parankdida en

abs
laboratorio de la resistividaB es relativamente simple y esta normalizado (ISG390

1991). Ademas, existen diversas formulaciones ditelatura que pueden utilizarse para
estimar la resistividad al flujo. Por ejemplo, p&adibra de vidrio, la siguiente expresion

puede ser utilizada (Bies y Hansen, 1980)
pl.53
R=7.95x 10" ~m (5.2)
b2

donde p,, es la densidad aparente del materiaky radio de las fibras.

El modelo empirico mas conocido para estimar lpggacion en materiales absorbentes
es el de Delany y Bazley (1970). Esta formulacabtenida a partir del ajuste de una gran
cantidad de datos experimentales, permite estimampedancia caracteristica y el
numero de onda complelq, a partir de la resistividad al fluR y de la frecuenci& Las

expresiones se definen como

Z_ = p,c(1+0.0= 7~ j0.08Z °7)

5.3
k =% @+0.097&°7 - | 0.1897°5% ) (5-3)
c
dondeZ= es un parametro adimensional definido a partiadgduiente expresion
—_ pf
== . 54
R (5.4)

Dado que el modelo precedente fue determinado deemn@ampirica, presenta ciertas
restricciones en su aplicabilidad. En tal sentidoporosidad, definida como la relacion
entre el volumen de vacio de los poros de la maelgt material en relacion al volumen
total de la muestra, debe ser cercana a 1. Espéepenl se cumple para la mayoria de los

materiales absorbentes porosos. Por otro lad@réhgetro= esta restringido a 0.0& =
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< 1, ya que los valores medidosK@ara obtener el modelo estan limitados a 18 <
50000 N s ri. Esto significa que la formulacién es véalida en rango definido de
frecuencias y, particularmente, los resultadosisgmecisos a baja frecuencia(200 Hz).
Sin embargo, la absorcion de los materiales a &st@sencias es relativamente baja, por lo
gue la imprecision mencionada no es demasiado tanuer

Varios autores han realizado diversas mejoras en meldelo mencionado,
particularmente, a los efectos de extrapolar lacalplidad a diferentes materiales
absorbentes. En tal sentido se pueden nombrardbajos de Miki (1986), Cummings y
Beadle (1994), Voronina y Horoshenkov (2003) y Gaidompoli (2005), entre otros.

Los modelos mencionados son conocidos como modelxgoscopicos, ya que no
contemplan la propagacion dentro de los poros de nateriales absorbentes, y la
impedancia y el nimero de onda complejo se detem@mpiricamente.

Existen otros modelos que consideran informacidmestas propiedades de propagacion
microscoépicas de los absorbentes, tal como el tardafios poros y su orientacion dentro
del material. Estos modelos se denomif@momenoldgico® incorporan dos variables
relevantes: ldortuosidady la dimension caracteristicd_a tortuosidad representa el efecto
gue la orientacion de los poros, relativo a la oswlora incidente, tiene sobre el camino de
propagacién. Cuanto mas complejo sea el caminoragagacion a través del material,
mayor sera la absorcion del mismo. Por su partdint@nsion caracteristica esta relaciona
con las diferentes formas que adoptan los porosral@el material. Segun sean estas
formas, los poros tendran diferentes superficiesrylo tanto produciran distintos efectos
térmicos y viscosos.

Dadas las propiedades de los materiales referittasesistividad al flujo, la porosidad,
la tortuosidad y la dimension caracteristica, eshpe calcular la impedancia caracteristica
y el nimero de onda complejo, considerando la gapan microscopica dentro de los
poros. Entre la gran cantidad de modelos tedricistemtes, se pueden mencionar los
desarrollados por Allard y Champoux (1992) y Allgrdtalla (2009) como algunos de los
mas robustos. Estos modelos proporcionan, en dengra buena vision fisica de los
mecanismos de disipacion de energia, pero son namplejos y se nhecesita un
conocimiento muy detallado de la microestructurdagemateriales. Es por ello que, en
general, son dificiles de formular adecuadamenti® dpie a menudo estan basados en
simplificaciones de la situacién real. Kirby y Cuimgs (1999) sugieren que, cuando sea

posible, la utilizacion de modelos empiricos es me@®mendable, ya que €stos son mas
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faciles de formular con precision.

5.1.2 Dispositivos para baja frecuencia: Resonada@ecusticos

Los materiales absorbentes se caracterizan panginmiento pobre en baja frecuencia,
por lo cual en la practica no son utilizados paraegir deficiencias acusticas en dicha
banda. Hay dos tipos de estructuras que puedeératgg en este caso. Ambas se basan en
la propiedad de los sistemas resonantes de digigaimportante cantidad de energia en las
proximidades de su frecuencia de resonancia. Lgstigos de resonadores mas usados
comunmente en recintos son: la membrana resonahtegonador de Helmholtz.

La membrana resonante consiste en una lamina a gilgada que vibra en contra del
aire encerrado en una cavidad. Adicionalmente,uselg ubicar material absorbente por
detras de ésta, para mejorar las propiedades decalrs En este ultimo caso, el absorbente
no debe ubicarse muy cerca de la membrana, yasgoi@edria inhibir el movimiento de la
misma.

Por su parte, el resonador de Helmholtz se coresthgbitualmente, a partir de un panel
perforado con un material absorbente ubicado piwaslg frente a una superficie rigida con
una cavidad de aire en medio. Esto permite logrargtan desempeiio del sistema
resonante, ya que la energia generada por la neagizeden los agujeros es amortiguada en
la capa absorbente ubicada donde la velocidad priecula es mayor. En la Figura 5.1 se

muestra esquematicamente un panel perforado tomaelor de Helmholtz.

placa
perforada

absorbente
poroso

tp

. ta
camara

de aire - t

superficie
rigida /

Figura 5.1. Configuracion tipica de un absorbeibar iHelmholtz (adaptado de Cox y D’Antonio, 2009).

La primera investigacion relacionada con las puguies acusticas de los paneles
perforados fue realizada por Bolt (1947). Boltrestila impedancia acustica de un panel
perforado, a partir de la impedancia de un agujeeb porcentaje de area perforada del
panel. Otros autores han implementado la misma mhea calcular la impedancia acustica

de un panel perforado en conjunto con una camaearée® material absorbente (Ingard y
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Bolt, 1951; Allard y Atalla, 2009; Vér y Beranel)@). En particular, en el modelo de Veér

y Beranek, la impedancia acustica especifica nodpale un panel perforado se determina

mediante la siguiente expresion

t
Z, :&\/8va)(1+)+ j%{\/g[H—pjﬂp +5} :
£ £ w 2a

7H32
=2 (5.5)

5=0385(a)[ ¥ 148"+ 0.4°°] ,

donde &, t,, a y d representan la porosidad de panel, el espesopathal, el radio del
agujero y la distancia entre agujeros, respectinéene es la viscosidad cinematica del aire
(15 x 10° m’s™) y Jes el factor de correccién de borde que consideimpedancia de

radiacion del cuello de las perforaciones.

5.1.3 Dispositivos para baja y alta frecuencia: Pales absorbentes multiples

Es posible mejorar el rendimiento acustico de soebentes porosos o fibroso y de los
resonadores acusticos, a partir de la utilizaciérdiferentes combinaciones de capas de
estos materiales, en conjunto con camaras deEste.permite asimismo ampliar el rango
de frecuencias de absorcion. Uno de los métodosob@stos para obtener la impedancia
global del sistema es el modelo de matriz de tesestia (Cox y D'Antonio, 2009). La
Figura 5.2 muestra la configuracion utilizada depamel multicapa para el caso de una
onda plana con incidencia normal. Asumiendo coidaml de la presion sonopy de la
velocidad de la particulaen los bordes de cada capa, es posible reladialesrvariables

de la siguiente manera

{QIZQ} :{ p?flET _ CT(SS(; t) J.%Sﬂ’( KPER 1) l:pIDER:l 56
uiIZQ LﬁlER JZp—%ser( i.P 1) COSG(CiDERn ) iDER

dondei es el nimero de la capa "y U’ son la presion sonora y la velocidad de la

DER DER

particula en el borde derecho de la capp,;"y u,, son la presion sonora y la velocidad

de la particula en el borde derecho de la ¢agap”“®y u“® son la presién sonora y la
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velocidad de la particula en el borde izquierdéadeapa, y t., gy k.°= son el espesor, la

densidad y el numero de onda complejo de la capapectivamente.

capaj +1 capaij capai- 1
incidente transmitida transmitida
— AN — N — AN
R TAVAVAY R AVAVAY
reflejada reflejada
pDER p|zQ pDER
1+ i I
UEER ui|ZQ uiDER
&
< ~,
T~ -

Figura 5.2. Representacion geométrica de la pr@i@gaonora a través de un panel multicapa (adaptad
de Cox y D’Antonio, 2009).

Si se considera que en el borde derecho de lai ¢ap@pedancia eZ, y en la capala

impedancia caracteristica s entonces la impedancia en el borde derecho daplai+1

es

7 = —1Z4Z, COt(kcliDER'% )+ Zz
o VA COt(kciDERq) '

(5.7)

Esta formulacion se puede aplicar de manera ra@etittodas las capas que conforman
el panel absorbente y de esta manera obtener ledanpia especifica normal total del
sistema.

Para el caso simple de una Unica capa de matdrsirtzente ubicada sobre una
superficie rigida, la impedancia sobre esta Ultjoapai = 0) esZ,”° =« y la impedancia

acustica del panel absorbente, a partir de (SLi8d@ expresada de la siguiente manera

Zs;y =~ jZ;cot(kt), (®.8

dondeZ y ki son la impedancia caracteristica y el nimero diaaomplejo para el
material absorbente considerado.

La impedancia de una capa de aire ubicada fremteagpared rigida esta representada
por la misma expresion (5.8), contemplando losrealale la impedancia caracteristiza (
= mC) y del numero de ondé&( = «/c) del aire.

Por otra parte, la matriz de transferencia parpamel perforado se escribe
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pl|ZQ _ 1 Zp pDER
l:uilzo}_{o 1 :|{L{DERj|' (5'9)

Si consideramos ahora que el panel perforado estado a una cierta distancia de una
superficie rigida, la impedancia especifica norahalesta configuracion queda definida

mediante la siguiente expresion

Zgu=Z,+Z, 5.10)

i+1
dondeZ es la impedancia sonora del panel perforade gs la impedancia de la capa de

aire obtenida mediante la expresion (5.8).

Una vez calculado el valor de la impedancia acaigiira la configuracion deseada, es
posible obtener el coeficiente de absorcion sopara incidencia normal, a partir de la
expresion (2.42). Dicha expresidon se reescribe amente, a los efectos de facilitar la

lectura

a(a)) —_ 4ZR (a))ZO

= L - (2.42)
(Za(@) + Z))* + Z(w)

dondeZ(w) = Z;(w) + jZ,(w) (2.41).

En esta tesis, se utiliza el modelo de transfesepcesentado, para determinar los
coeficientes de absorcion de los dispositivos ddesdes multiples considerados en el
enfoque de disefio optimo. Para ello, se adoptadetn empirico de Delany y Bazley (5.3)
para caracterizar las propiedades acusticas dadteriales absorbentes y el modelo de Vér

y Beranek (5.5), para caracterizar la impedanci@sipaneles perforados.

5.2 Tratamientos sobre las fuentes

El tratamiento acustico pasivo mas efectivo solwalquier fuente sonora es el
encapsulamiento. Este tipo de control puede abdesde recintos pequefos para fuentes
de reducido porte, hasta grandes recintos dondéasthle alojar fuentes industriales de
considerable tamafo.

El encapsulamiento consiste en rodear en sudatbh la fuente, con cerramientos
adecuados, a los efectos de reducir la emisiénraoBstos cerramientos, generalmente,
estan conformados por distintos materiales aisdapt@bsorbentes. La cubierta aislante

permite desvincular (acusticamente) la fuente sodel resto del ambiente, mientras que el



93

material absorbente (ubicado del lado interno detamiento) permite disipar la energia
generada en el interior. Un factor importante asw®rar en la implementacion de este
dispositivo es asegurar el correcto funcionamietgda fuente. Por lo tanto, en muchos
casos es necesario proveer de ventilacion intésnguie puede resultar perjudicial para la
aislacion sonora, debido a las posibles filtracsothe sonido. En este sentido, la utilizacion
de silenciadores acusticos, en los ductos de entradlida de ventilacidon, es una solucién
efectiva (Chiu y Chang, 2008). En la Figura 5.3memstra un esquema posible de este tipo

de tratamiento en una fuente industrial.

QU] ductos de ventilacion
— tratados acusticamente

Y A AR
() \

motor compresor

R B

material
aislante

\ material
— 7 absorbente
malla de
protecion

panel
perforado

Figura 5.3. Esquema de encapsulamiento de uneefirehistrial (adaptado de la norma ISO 15667, 2000)

Para evaluar las propiedades acusticas de los ®faapentos, en funcién del grado de
aislacion generado, se utiliza el indice de pérdidaransmision sonomaT (2.39). Este
parametro es dependiente de la frecuencia, e icd@ato se atenda la energia incidente al
atravesar el cerramiento. El valor de la pérdidardesmisionPT puede ser estimado a
partir de modelos establecidos en funcion de laufrecia de andlisis o puede ser
determinado experimentalmente.

En esta tesis, los valores de pérdida de tranamsddora se seleccionan a partir de
valores obtenidos de la bibliografia técnica cogrsiddo diferentes materiales o estructuras
aislantes, comunmente, utilizadas en el controtuido en ambientes industriales. A los
efectos de simplificar el problema de disefio, sgeraplan encapsulamientos del tipo ideal

(es decir, no se consideran fugas o filtracionésuiigo para ninguna frecuencia de interés).

5.3 Variables utilizadas en el enfoque de disefio 6ptimo

En esta tesis se adoptan como variables de dissftméficientes de absorcion sonera

determinados a partir del tipo de material absdebende la configuracion de paneles
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multiples utilizada, y los valores de pérdida d@smision sonorBT, obtenidos a partir del
tipo de cerramiento empleado para la confecciérededpsulamiento. En la Figura 5.4 se
muestra un esquema de un recinto industrial hijgotéjunto con las variables de disefio

seleccionadas.

paneles
paneles absorbentes absorbentes
suspendidos multiples

encapsulamiento

-
»

Figura 5.4. Esquema de un recinto industrial hijicélonde se muestran las variables de disefio

utilizadas.
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CAPITULO VI

ENFOQUE DE REDISENO ACUSTICO OPTIMO:
IMPLEMENTACION NUMERICA Y TECNICAS DE
OPTIMIZACION

En este capitulo se presenta la formulacién gemlaproblema de redisefio acustico
optimo de recintos industriales, especificandoflagiones objetivos y las restricciones
para las etapas de identificacidn y disefio. Lusgajescribe el método numérico utilizado
para implementar el enfoque mencionado y la técrdea optimizacion empleada.
Adicionalmente, se presenta una metodologia, atiio el enfoque propuesto, para

optimizar la geometria de recintos destinadosigtdapretacion musical.

6.1 Formulacion general del problema

El nivel de presion sonora es el parametro magadib para caracterizar el campo

acustico en recintos industriales. El nivel sonttal L (r), en un punto receptor, se

expresa de la siguiente manera

Nf Loy ()
L,(r) =10log,| > 10 | (6.1)
f=1

dondeNf representa el nimero de frecuencias consideradas.

Generalmente, cuando se pretende evaluar el noreirg de acuerdo a normativas
laborales, se registra dicho nivel en bandas dridrecias (bandas de octavas o tercios de
octavas) y el nivel total se expresa con pondenadidEsto permite asociar el grado de
sensibilidad del oido con las frecuencias del naeioro, de una manera normalizada.

Consecuentemente, la expresion (6.1) se pueddiestnmo

f=1

Nf Lpas Q)
L (r)=10log,| > 10 *© |, (6.2)

donde L,, (r)=L, ()+PondA, siendo PondA una funciéon (representada mediante |

curva de ponderacion A) que adopta distintos valatependientes de la banda de
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frecuencias analizada.

6.1.1 Formulacion del problema de identificacion

El problema de identificacion formulado en estastesonsiste en la determinacion de

los niveles de potencia sonolr:@” y ubicaciones; de cada fuentg y de los coeficientes de

absorcion a,, de los materiales interiores de cada superficiepara cada banda de

frecuenciad. Dicho problema se formula como uno de optimizacitatemética. En tal
sentido, la metodologia consiste en minimizar wmacibn objetivoFO que evalla la
diferencia, en un sentido de minimos cuadradose da$ valores del nivel sonoro total

L,(r) obtenidos mediante medicion directa en diferepigstos del recinto y aquéllos

estimados a partir del modelo acustico.

A los efectos de validar la eficacia del enfoqueddmtificacion propuesto, se utilizan
valores numéricos pseudo-experimentales. Estogeglse obtienen, para el rango de
media y alta frecuencia, utilizando la técnica cezddo de rayos implementada en el
programa comercial CATT- Acoustic

Consecuentemente, el problema de optimizacionteegal se formula de la siguiente

manera

(L, 71" 0 ")= arg minFO (6.3)

’j’

donde la funcion objetivBO se expresa en la forma

FO= i(l_p(r' )[mEdidO] - Lp (r i)[ estimadp)z’ (64)

siendoN el nimero total de puntos receptoresa minimizacion de la funcion objetivo

esta sujeta a las siguientes restricciones

min max
| <| <|
P = P i
rttsr, s ™,

min max
akf Sakaka ’

(6.5)

donde Ly, Ly™, r™, r™, ai" y ag™ representan los valores minimos y méximos
] ]

adoptados del nivel de potencia sonora de la fyeule las coordenadas de dicha fuente y
del coeficiente de absorcion de la superficipara la bandg respectivamente.

Generalmente, en una situacion real se puede estdeamanera parcial, el rango
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potencial de las variables a identificar. De estaena, es posible seleccionar un dominio
razonable de busqueda y no es necesario explotiomahio completo de solucién. Esto
permite acotar el problema y aumentar las posdied de obtener resultados acordes en un

menor tiempo.

6.1.2 Formulacion del problema de disefio 6ptimo

A los efectos de implementar el enfoque de disgition®, se consideran como variables
de disefio los valores de pérdida de transmiBiG que podran variar en funcion de tipo
de encapsulamiento adoptado para cada fuente spnpris coeficientes de absorcion

a, de cada superfici& del recinto, que dependeran del tipo de dispasiéilisorbente

utilizado, para cada banda de frecuendia3odos los demas parametros acusticos se
presuponen conocidos, es decir, se esta supongmelo/a se resolvio el problema de
identificacion.

En consecuencia y asumiendo que el costo de casjaosiivo absorbente es
proporcional al area de cada superficie que seopmiratar y a la calidad acustica del
material utilizado, y que el costo de cada encapsiginto depende del grado de pérdida de
transmision que posee cada cerramiento, el problgnaptimizacion se formula de la

siguiente manera

(PT,",a,")= arg min FO (6.6)

donde la funcion objetiveO se corresponde con el costo de instalacion y geesx en la

forma

FO(PT,0,)=) G §+3. G, (6.7)

siendoNs el numero total de superfici€& que se pueden tratar acusticameMees la
cantidad de fuentes sonorasfactibles de acondicionar acusticamente mediamte u

encapsulamientd;y se define como el costo por unidad de superfariefuncién del tipo

de dispositivo absorbente utilizado, para tratasuperficieS y C_:j es el costo por unidad

de encapsulamiento para la fueptesegun la pérdida de transmisién de cada tipo de

cerramiento. La minimizacion de la funcién (6. Aaexujeta a la siguiente restriccion

L,(r) < VLP, (6.8)



98

donde VLP es uvalor Limite Permisibledeterminado segun el problemaly(r) es el

nivel de presion sonora total, el cual se obtiepertir de la expresiéon (6.1) 6 (6.2).

6.1.3 Estimacion del campo acustico: Ecuaciones asolver

Para estimar la distribucion sonora en el rangbaje frecuenciaf (< 250 Hz), se hace
uso de la ecuacion no homogénea de Helmholtz gdagspondientes condiciones de
borde. En el rango de media y alta frecuendia> (250 Hz), se utiliza el modelo
bidimensional de difusion acustica (MDAS) generaleducido. En este ultimo caso, se
resuelve también el modelo de difusién acustiadin@nsional (MDA) a los efectos de
comparar los resultados obtenidos. Adicionalmesgaytilizan los metamodelos, generados
a partir de la técnica de RNA, formulados en |laxigecs.2.

En la Tabla 6.1 se presenta un compendio de laatds formulaciones utilizadas para
caracterizar el campo sonoro en recintos, en fandé la frecuencia de interés. En
particular, para el caso de alta frecuencia, seepta el MDAS reducido ya que, como se
verd mas adelante, presenta una mejor relacionsfgnec- costo computacional, en

comparacion con el MDAS general.

Baja frecuencia < 250 Hz) Media y alta frecuenciaf(> 250 Hz)

Ecuacién gobernante (2.9) Ecuacién gobernante (MB48cido) (3.55)

DR O+KRO=- s ) enV O8IV p 06 (xy9+(D,-0,)6 (x ¥ 9= 4 (x ¥ e,

Condiciones de borde (2.21) Condiciones de bordeAS! reducido) (3.56)
OF;‘:) -3~ °C;‘:’ O sobres p,, 26X %Y f_;; %Y 16, (% v,9 A, =0 sobreQ,
Nivel sonoro resultante (2.33) Nivel sonoro resukta MDAS reducido) (3.28)

L, (r)= 20Iogl{ Rr:’ ] L, (r)=10 IOQO{%[IVS jfn(_rrz) e dV, + e ¢ )}}

Nivel sonoro resultante (Metamodelos) (4.13) y$4.1
L (r)=(L, —PT,)+SH()
L, (=L, +SB )+ G¢)

Tabla 6.1. Formulaciones utilizadas para predécampo sonoro segin el rango de frecuencias.

Tanto en la resoluciéon de la ecuacién de Helmhodtmo en el MDAS, las fuentes

sonoras de modelan como fuentes puntuales.
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En la ecuacion de Helmholtz, la velocidad voluncétse define de la siguiente manera

s =Y. Qo(r-r)), 95
=1

siendo Q; la amplitud de la velocidad de volumen para la feg¢ry la bandd. Para las

fuentes puntuales consideradas es posible expestaltima en términos de la potencia

sonoraW,en la forma

Ak 6.10
ij - ,OCUfZ : ( : )

En el MDAS, la potencia sonora volumeétrica estaiia) para la banda se expresa de

la siguiente manera

M M o
q, :zvvsﬁ 3(r —r j) :z[lo(Lij PT; )lloxv\éJa_( . j)’ (6.11)
=t =

dondeW, = 10** Watts.

6.2 Implementacion numérica: Método de los elementosrfitos

Las soluciones analiticas de las ecuaciones dd@les gobernantes para distintos
problemas ingenieriles, pueden obtenerse solosstdadiciones de borde fisicas pueden
describirse en términos matematicos simples. Estmrente ocurre en situaciones reales
por lo que, generalmente, es necesario utilizaodost numéricos aproximados como el
Método de los Elementos Finitos (MEF).

Si consideramos que el problema a resolver vieres&ado por un conjunto de

ecuaciones diferencialégu) y condiciones de bord&(u) de la forma
Au)=0 enQ (6.12)

B(u)=0 sobrd 18)

dondeQ y I' representan el dominio y el contorno del problemaspectivamente y es la
funcion incégnita, la solucion exacta requieressatier las ecuaciones (6.12) y (6.13) en
cada punto. Tanto la solucidon buscada como la @nuaiferencial pueden ser una sola o

varias. Una solucién aproximada del problema pesgeesarse como
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u:G:Zr:Niq:Na 18)
1

dondeN; son funciones de forma, expresadas en funciéradables independientes (tales
como las coordenadas) y los parame#poson incognitas. Luego es posible expresar la
ecuacion de la cual deben obtenerse los paranagsz®nocidos;, en una forma integral

de la ecuacion diferencial (6.12) y sus condiciateborde (6.13)

jijA(Na)dmjrij(Na)dr =0, (6.15)

donde A(Na) y B(Na) representan etesiduo que se obtiene al sustituir la solucién

aproximada en la ecuacion diferencial y en las wiones de borde, respectivamente;
y W, (paraj = 1-n) son funciones de ponderaciémyes el nimero de incognitas del

problema i < r).

Existen muchas formas de elegir las funciones aelgracion, de manera tal de ajustar
los parametros incégnita para que el error sea minimo. Una de las magzadiis es el
método de Galerkin que consiste en adoptar comaidnes de ponderacién las funciones
de forma originaleswj = N;). Asi, la ecuacion (6.15) proporciona un sistemacliaciones
ordinarias de las cuales pueden calcularse losnedrasa;.

En muchas ocasiones es posible efectuar una iotégrgor partes en la ecuacion
(6.15), logrando una reduccién en el orden de ¢givadas que aparecen en los operadores
A y B (disminuyendo el orden de continuidad de las fumesiN), a costa de un mayor
orden de continuidad en las funciones de ponderacio

A partir de la metodologia presentada, es posibkampde un sistema continuo de
infinitos grados de libertad, regido por una ecbmcdiferencial o por un sistema de
ecuaciones diferenciales, a un sistema con un miaergrados de libertad finito, cuyo
comportamiento se modela por un sistema de ecweien numero igual al nimero de
nodos.

En esta tesis se utiliza el Método de los ElemeRiogos para resolver la ecuacién de
Helmholtz y las ecuaciones correspondientes a tmtefos de difusion acustica.

6.2.1 Ecuacion de Helmholtz

El campo sonoro producido en un dominio cerradoealemenV y generado por una

fuente sonora, con una distribucion de velocidadmétrica armonicas(r,w), puede ser

modelado mediante la ecuacién de Helmholtz no hémes (2.9)
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O%P(r,w) + K°P( ,w) =— jwo, & ,w) enV (6.16)

Las posibles condiciones de contorno asociadaspsesan como (ver seccion 2.1.3)

oP(r,w)
————==0 sob :
an sobreS
ap(arn’w)=—jap0U(r,w) sobres, 6.17)
OP(r, @) _ _ PP (r, ) sobres, |
on Z(w)

dondeS, representa una superficie rigidayepresenta una superficie flexib&representa
una superficie cubierta con un material absorbgr8e $+S+S; es la superficie total del
volumenV.

Considerando una solucién aproximaapara la ecuacion (6.16), tal que la condicion
de contorno esencial ef sea satisfecha de forma exacta y las otras do®rdea
aproximada, es posible cuantificar la diferencitteeta solucion aproximada y la exacta,

por medio de los siguientes errores o residuos

0P+ K?P+ jwpo,s=¢, 20 enV,
—Z—E— jowUm=¢,#0 sobre$S (6.18)
—Z—E——J’O"Z&P g5, 70 sobre $.

Recurriendo a los principios del método de losdwss ponderados, la solucién se

selecciona de forma tal que la media ponderadasdeesiduos sea cero

jVWsVdV+J‘SZ e, d§+j%_w$ d$=0, (6.19)

dondew es una funcién de ponderacion arbitraria. Susitdg las expresiones (6.18) en
(6.19), integrando por partes el primer término la@eprimera integral de la ecuacion
resultante y limitando la eleccion de a las funciones que se anulan ense obtiene la
siguiente expresion integral (Fahy y Walker, 2004)

e, . 1 -
[ (-OWmP + KWR) dv - WOLE WP dS= 620
japojsz\muﬂ ds, + jup, | Ws dV.
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Utilizando la notacion del MEF, la presion sonougge ser expresada como

ﬁzz N a, (6.21)

dondea es el valor aproximado de la presion sonora emodbi y N; es una funcion de

forma asociada con ese nodo. Sustituyendo la enu#6i21) en (6.20) y adoptando =
N; (método de Galerkin), resulta

UV(—DNj MmN+ KN N) dV} a- WO{L(% N Nj d% a= 6.22)

japo_[SZNjnH] dS,+ jup,[ N s dv

La ecuacion (6.22) puede ser escrita para cada inddidizando notacion matricial y

contemplando quk=alc, dicha ecuacion puede expresarse genéricametdadatena

(K + o -aM )P ==jpb (6.23)
donde
K; = [, ON; DN dV, (8)2
G =[N N ds 76)
M, = | N,!\t dv, 6.26)
V.C
f=[ NnWds+[ Nsdv (6.27)

Finalmente, el sistema de ecuaciones planteadssselve mediante el MEF.

Debido a razones de estabilidad numérica, el tandefiles elementos requeridos para
discretizar el volumen del recinto, debe ser mena el tamafio de la longitud de onda
considerada para cada frecuencia de interés. Ceghe practica se aconseja utilizar entre 6
y 10 elementos por longitud de onda. De esta maserbbgra reconstruir adecuadamente
la onda sonora en términos de su amplitud y fasméa punto del dominio.

6.2.2 Ecuaciones de difusiéon acustica

La resolucion analitica de los modelos de difusiéastica es factible solo en aquellos

casos donde el recinto analizado se encuentra ygmesenta una geometria relativamente
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simple con condiciones de borde homogéneas (Pétalt 1999a). En los casos donde la
geométrica del recinto o las condiciones acusticateriores presenten ciertas
complejidades, es necesario resolver el enfoqueencamente. En tal sentido, diferentes
estrategias de solucion se han utilizado como e¢bditede los Elementos Finitos (Valeau
et al, 2006), Diferencias Finitas (Navared al, 2012) o el Método de los Elementos de
Contorno (Corcoran y Burdisso, 2012).

En esta tesis se utiliza el MEF para resolver tame@ones correspondientes al modelo
de difusidn acustica tridimensional MDA y el enfeghbidimensional propuesto (MDAS
general o reducido). Como se comenté anteriorménf@jncipal limitacion que posee esta
técnica (MEF) radica en el tamafio de los elememesconforman la malla. Sin embargo,
para la resolucién de las ecuaciones de difusiéta Emitacion no es de importancia
debido a que el tamafo de la malla es mas depéadiehcamino libre medio que de la
longitud de onda (Valeaget al, 2006). En tal sentido, se puede utilizar la naignalla para
todas las frecuencias o bandas de frecuenciagatésry solo se requiere que el tamafio de
los elementos sea del orden (0 menor) que un cdnmeomedioA, del recinto.

En particular, la resolucion de las ecuacion desitiih acustica tridimensional en su

estado estacionario se expresa mediante el sigwetéma (Valeaet al, 2006)
-DO*W(r) +ow(r ) =0 enV, , (6.28)
2 W
-DOW(r)+ow(r ) =— en\,, (6.29)
Vv

dondeV;s representa un subdominio del volumeocupado por la fuent&), es la potencia

estacionaria de dicha fuenteé/yes el volumen total del recinto (descontahgodonde se
calcula la densidad de energia sonora.

Para resolver el MDAS general o reducido en su doestacionaria, se utiliza la misma
metodologia considerando las ecuaciones pertinentes

Para obtener las curvas de decaimiento sonoro,ebendresolver las ecuaciones
correspondientes en sus formas transitorias. PHoa & consideran las siguientes

condiciones iniciales (Valeaat al, 2006)
w(r,0)=0 enV, .36)
w(r,0)=w, en\, .36)

dondewy es el valor inicial de la densidad de energiaaruda en el dominio de la fuente

V.. A partir de la solucion de(r, t) y utilizando la expresion del nivel sonoro reeemte
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(3.23) es posible predecir el decaimiento sonoahr@der, 1965). Con esta informacién
se pueden calcular distintos indicadores acustmm®o, por ejemplo, el tiempo de

reverberaciomR

6.2.3 Descripcion del programa computacional FlexPB

Este programa computacional permite resolver nwadente sistemas de ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales de primer yrsgdg orden, lineales y no lineales, para
una, dos y tres dimensiones tanto para problemasi@sarios como dependientes del
tiempo y de valores iniciales, considerando gedametrartesiana, esférica o cilindrica.

El problema a estudiar se define mediante la esartte las ecuaciones gobernantes y de
las condiciones de borde asociadas en un archivexti® denominado descriptor. Luego,
el programa se encarga de obtener las ecuacioriasignales correspondientes, utilizando
el método de Galerkin, asi como también la distaetdn del dominio a través de un
mallado automatico. Este mallado se densifica &rphe un valor de tolerancia de error en
la solucion de las ecuaciones nodales elegido Ipgsuario. Es posible ademas, ajustar la
densidad del mallado de manera independiente eredies zonas dentro del dominio del
problema.

El programa permite utilizar varios descriptoresnaEnera secuencial (implementados
en archivos tipoBATCH de manera tal de poder transferir informacionreergilos.
Ademas, es posible ejecutar los descriptores dusoe programas computacionales. En tal
sentido, en esta tesis el algoritmo de optimiza¢gincual se describe en la siguiente
seccion) se implementa en entorno Mdtlap desde este programa se invocan a los
descriptores del programa FlexPDgue resuelven los modelos acusticos de difusitan y
ecuacion de Helmholtz. El proceso de transferedeiadatos ente ambos programas se
repite de manera iterativa, hasta satisfacer t@ricride convergencia establecido.

6.3 Técnicas de optimizacion

El problema general de redisefio acustico optimmdddo en la seccion 6.1 se plantea
como un problema de optimizacion matematica dohdbjetivo consiste en seleccionar la
mejor solucién entre un conjunto de solucionesibfbed. La eleccion del algoritmo de
optimizacion es muy dependiente del tipo de vaemlyl del caracter de la funcion objetivo
utilizada. En general, existen dos tipos de tésndmoptimizacion: las deterministas y las
heuristicas (Rao, 2009).
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Las técnicas deterministas se basan en la infoémamiministrada por el gradiente y
pueden considerarse técnicas pseudo globalesuiliga blusqueda inicial aleatoria. Son
utilizadas en problemas simples de pocas varigidtesuando el modelo presenta un costo
computacional muy alto. Estas técnicas son localesly dependientes de las condiciones
iniciales de las variables de disefio. Ademas, tecifun objetivo debe ser continua con
respecto a dichas variables, es decir, no contenvaliaables discretas.

Por su parte, las técnicas heuristicas son algmsixploratorios para la resolucién de
problemas en los que las soluciones se obtienearta de la evaluacion del progreso
logrado en la busqueda de un resultado final (Méstiaz y Fogel, 2000). Durante esta
busqueda, se va actualizando la soluciéon o conjdet@oluciones para obtener nuevas
soluciones, que permitan acercarse mas al resuftpiiilmo o que exploren nuevas zonas
del espacio de soluciones con el fin de evitardpsmos locales y, de forma iterativa,
lograr una convergencia a una solucién de altadadli En tal sentido, las técnicas
heuristicas no aseguran soluciones Optimas, sidamsate soluciones validas vy
suficientemente aproximadas.

Cuando una técnica heuristica se generaliza deafqgura pueda ser aplicada a cualquier
tipo de problema recibe el nombre de metaheuristicdsten numerosas técnicas de
optimizacién metaheuristicas, siendo algunas dmésspopulares: Algoritmos Genéticos y
Evolutivos, Recocido Simulado, Busqueda Tabu, Optoion basada en Colonia de
Hormigas, etc. Estos algoritmos son la mejor op@oando se consideran variables de
disefio discretas aunque hay que tener en cuentamguegunos casos los tiempos de
computo pueden incrementarse notablemente. Unaipleéa detallada de estas técnicas
puede encontrase en el trabajo de Pétrowski yarai(R006).

En la siguiente seccion se detalla el método deddo Simulado, que es el que se
utiliza en esta tesis para resolver los probleneaspdimizacion. La eleccion de tal método
se debe a su facilidad de implementacion y a sustel. En particular, se utiliza una
modificacion de la version clasica de dicho algooitque permite una mayor velocidad de

convergencia.

6.3.1 Algoritmo de Recocido Simulado

El método de Recocido Simulado S&irfiulated Annealinges una técnica heuristica de
optimizacion combinatoria, basada en una generaaiéatoria de soluciones factibles,
cuya principal caracteristica es la de evitar caysecia local en problemas de gran escala
(Burkard y Rendl, 1984). El concepto general dejoatmo fue desarrollado por
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Kirkpatrick et al (1983). EI nombre de este método deriva de ungsm termodinamico
(annealing, en el cual se somete a un metal a una maximpetatura, de forma tal que se
funda, luego se va disminuyendo la temperaturaiheante de manera que el metal fundido
tienda a solidificarse hasta alcanzar un equililbéionico, caracterizado por una energia
minima. Un esquema controlado de disminucion deeaperatura evita defectos en el
metal. La optimizacion basada en esta técnica pemeterminar disefios cuasi-optimales
buscando la mejor solucién, sin necesidad de aaedmrcorrecta eleccion de un punto
inicial de busqueda como se requiere en los atgostbasados en descenso del gradiente.

Como se comentd, la principal ventaja de este itifigoradica en evitar que la basqueda
de la solucion finalice en optimos locales. Pata, edl algoritmo permite que algunos
movimientos sean hacia soluciones peores pero defieetuarse de un modo controlado.
Esto se logra regulando la frecuencia de los manitos de escape, a partir de una funcion
gque permite disminuir la probabilidad de estos mmientos hacia peores soluciones
conforme se avanza en la busqueda.

El algoritmo comienza definiendo una configuraciditial de las variables de disefio
Xo, dentro de la region factible del problema. A pal¢ esto, se genera sucesivamente una
nueva configuracionX’, determinada en un dominio reduciti§X) del entorno de la
configuracion actuaK. En cada iteracion, la nueva configuracldnes aceptada como
actual, de acuerdo a la evaluacién del cambio efnrleion objetivoAFO = FO(X") —
FO(X). Si el cambio es negativdKO < 0), la nueva configuracion sera admitida como la
solucion actual. En caso contraridFO > 0), la aceptacion del incremento sera
determinada en funcion de un cierto criterio pralistizo, definido como

prob@FO T )= exp{—A_llz_—oj >num (6.32)

dondeT es un parametro de control de convergencia coaocaimo temperatura (el
nombre se este ultimo deriva de la analogia fidieamétodo) ynum es un numero
aleatorio generado dentro del intervalo [0,1]. Bnsecuencia, las configuraciones con un
valor de la funcién objetivo muy bajo son aceptadasndicionalmente, mientras que las
configuraciones con un valor de la funcion objetin@yor son aceptadas con mas
probabilidad al principio, cuando la temperaturaadia, pero a medida que avanza el
proceso (y la temperatura va disminuyendo), serhaenos probables. Asi, el algoritmo
permite aceptar configuraciones peores que lalactoia el fin de escapar de los minimos
locales.

En la Figura 6.1 se muestra, de manera esquematiqaoceso de seleccion de la
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solucién, a los efectos de evitar la convergenniaire éptimo local. En la Figura 6.2 se

presenta un esquema donde se muestra la seleadi@mtdrno de la solucién, a medida

gue avanzan el numero de iteraciones.

FO(X)

si AFO > 0: X puede ser
aleatoriamente aceptada

solucion
actual X

minimo local

siAFO<0: X'es
siempre aceptada

minimo global

\/

X

Figure 6.1. Algoritmo SA: proceso de seleccion dsilpes soluciones para escapar de minimos locales.

FOX)

\/

Iteraciones

Figure 6.2. Algoritmo SA: seleccion del entornocdela solucion a medida que avanza el nimero de

iteraciones.

La funcion que determina y controla el descensdadeemperaturdl, juega un rol

fundamental en la eficiencia del método. El esqueraa utilizado por distintos autores es

el geométrico, en el cual se dismindyde acuerdo al siguiente criterio

T =8 % T, (6.33)
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siendop el factor de enfriamiento y en geneyal,] [0.3, 0.999]. El principal inconveniente
gue presenta la implementacion de este esquemaiempo de ejecucion necesario para
obtener buenas soluciones. En algunos casos remsalkacostoso que si se aplicara un
método de resolucion enumerativo (Lundy y Mees,6198n tal sentido, en este tesis,
ademas del esquema geométrico mencionado, seutilia nueva estrategia (Vidal, 2003)
cuyo principal objetivo es obtener un equilibrictrenel tiempo final de ejecucion y el
numero de busquedas. De esta manera se plantésmenwtion deT, por medio de la

siguiente expresion

T

T, =—F. 6.34
k+1 1+Tk2 ( )

Con este esquema modificado se logra dismifluimas rapidamente al inicio del
algoritmo. El efecto mas importante de esto esaewiteptar en un comienzo la mayoria de
las configuraciones factibles y en consecuenciaaietbs tiempos de calculo.

Al inicio del algoritmo se define una temperatureial Tp y el sistema progresa de una

temperatural, a otraT,,, cuando un numero de iteraciomese ha completado. Para que

todas las posibles soluciones puedan ser aceptadda misma probabilidady debe ser
suficientemente alta. Una expresion adecuada fiaf@rmulada por Pétrowski y Taillard
(2006), esta dada por

T, = r, xmaxAFO, 35)

donder, es un valor escalar mucho mayor que 1.

Finalmente, el proceso se repite hasta que la t@tpa alcance un valor final
predefinido comdiina (criterio de convergencia establecido).

En la Figura 6.3 se muestra el diagrama de fluj@alderitmo implementado. Se observa
que para determinar el nivel sondsg segun el tipo de problema planteado (identifimaci
o disefo), se debe resolver la ecuacién de Helmjodtra baja frecuencia) y los modelos

de difusion acustica o los metamodelos (para edtauéncia).
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Situacion inicial
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Figura 6.3. Diagrama de flujo del algoritmo SA.
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6.4 Implementacion integral del enfoque de redisefio astico 6ptimo

El enfoque propuesto de redisefio se implementgrareo el programa Matl8hy la
herramienta computacional basada en el MétodosiElEmentos Finitos, FlexPIBE

Para caracterizar el campo acustico de alta fretaidi> 250 Hz), se emplea la técnica
de elementos finitos para resolver las ecuacioifesedciales correspondientes al modelo
de difusion acustica tridimensional y bidimensiofsIDA y MDAS). Las respectivas
condiciones de borde se modelan considerandotekfde absorcion modificado (3.20), en
funcion del grado de absorcion de cada superfioterior del recinto. Como Unica
limitacion del calculo por elementos finitos seqn@ que cada elemento que conforma el
mallado tenga un tamafio minimo del orden de unreatiire medio del recinto analizado.
Las reflexiones sobre las superficies interioresden considerarse difusas, especulares o
mixtas, en funcién de lo expuesto en el CapituloBsto dependera del ejemplo numérico
analizado. Por otra parte, es posible ademasattilos metamodelos para caracterizar el
campo sonoro de alta frecuencia. En este cas@bsepoceder segun lo determinado en la
seccion 4.2.

La estimacién del campo sonoro de baja frecuericia260 Hz) se obtiene resolviendo
la ecuacion de Helmholtz, a partir del Método deHBtementos Finitos implementado en el
mismo programa mencionada anteriormente (FlexXDE

Luego, el proceso de optimizacién se realiza eroreat Matlaly vinculando
iterativamente la soluciones de los modelos coomdigntes, en funcion de la frecuencia
analizada y la técnica de Recocido Simulado.

Dado el caracter heuristico de la técnica de optioiddn empleada, en cada ejemplo
numérico estudiado se realizan varias simulacigmesias a los efectos de verificar la
correcta convergencia del algoritmo en funcionadeplardmetros de control empleados.

En la Figura 6.4 se muestra un esquema de implagiéntdel enfoque de redisefio
acustico optimo en funcion de lo mencionado.

Previo al proceso de optimizacion contemplando fateuencia, se valida el modelo
acustico correspondiente, a partir de comparacionesla técnica de trazado de rayos,
implementada en el programa de simulacién CATT-Atiol. Dicha técnica se emplea
también para simular los niveles sonoros pseudergrpntales utilizados durante el

proceso de identificacion.
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- Problema de Identificacion

Modelo aciistico de baja| | Modelos acisticos de | I

I
| frecuencia media y alta frecuencia . . [
| | I Técnica de

ecuacion de Helmholtz | optimizacién |
I

| A
: ‘ MDA | M ! (Recocido Simulado)

i - MDAS (RNA) | | |
. A

Matlab®

| FlexPDE®

k.

Solucion

Figura 6.4. Esquema de implementacion del enfoguedisefio 6ptimo.

6.5 Otros enfoques: Disefio O6ptimo de salas destinadas &

interpretacion musical

El disefio de salas destinadas a la interpretacigsical presenta una complejidad
considerable, desde el punto de vista acustico. g&stlebe principalmente a que cada tipo
de mdusica requiere un recinto con caracteristicasti@as especificas y diferenciadas
(Isbert, 1998).

Historicamente, el tiempo de reverberacidtise ha considerado de vital importancia en
el disefio de salas destinadas a la interpretaciusical, debido a que el sonido de la
musica se ve directamente afectado por este pa@metrelevancia delR en el estudio
de acustica de salas se debe a que dicho paraestérouy influenciado por la densidad e
intensidad de las reflexiones que se producen ercéito, las cuales son basicamente
definidas a partir de las caracteristicas geonastric de la absorcion de los materiales
presentes.

Otro pardmetro importante para caracterizar a@mgnte una sala es el indice de
sonoridadG (ISO 3382, 1997). La sonoridad se corresponde tgrado de amplificaciéon
producido por la sala y permite evaluar la distibo del sonido, asi como también
determinar donde la energia transmitida es defieigmara alguna frecuencia. Este
parametro depende fundamentalmente de la posieilbaygnte y de la absorcion y forma

del recinto.
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Ambos parametrosTRy G), en combinacidn, revisten gran importancia eesaldio de
la acustica de salas (Beranek, 2011).

En esta seccion se formula un enfoque para reaizdisefio 6ptimo preliminar de la
configuracion geométrica de salas de conciertmsaefectos de alcanzar condiciones de
percepcion acustica deseadas. Esto involucra laasiéan de los valores optimos de los
indicadores acusticos previamente mencionados, igimtds posiciones en la zona de
audiencia, para el tipo de musica mencionada (Segu€ortinez, 2011a).

El tiempo de reverberaciorR se determina resolviendo el MDAS reducido en sades
transitorio. Sin embargo, es posible también calbwla partir de la formula de Sabine para
campo difuso (2.51) dado que, usualmente, el tiedgwaeverberacion no presenta una
variacion espacial importante en salas de conc{&ituzsak y Gade, 2008). En tal sentido,
se propone estimar @R mediante los dos enfoques aludidos y comparaesérdpefio
logrado.

Por su parte, la sonoridad se define como la diteaeentre el nivel total de presion
sonoraly(r), producido por una fuente omnidireccional en pasicionr cualquiera de la
sala y el nivel de presion sonora producido panisma fuente, situada en campo libre a
una distancia de 10 m (denominado nivel de reféagnCuando se utiliza una fuente con

un nivel de potencib,, conocido,G puede expresarse como (ISO 3382, 1997)

G(r)=L,()-L,+31. (6.36)

A los efectos de implementar el enfoque de disgitond@, se utilizan los valores de
RTmig Y Gmig definidos como los promedios de los valores d@hgio de reverberacion y
sonoridad para las bandas de 500 y 1000 Hz, respeente.

Las variables de disefio consideradas son las diom&ssdel recinto correspondientes a
la zona de la audiencia: largo)(ancho V) y altura H) y los coeficientes de absorcion de
los materiales utilizados en las paredes de la dehascenarionts), en las paredes de la
zona de audienciax{,g y en el techodicng. En particular, la superficie del escenario se
supone fija y la absorcion en el piso del escenaniie la zona de audiencia se suponen
conocidas.

El problema de optimizacion consiste, entonces, determinar las mencionadas
variables procurando minimizar la funcién objetiF® que mide la diferencia, en un
sentido de minimos cuadrados, entre el valor 6ptEGq Y los correspondientes valores
estimados en distintos puntos de la zona de audiele la sala. Consecuentemente el

problema de disefio se formula de la siguiente naaner
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(L' W™, H" 0o 0 g »O s TRy )= @rg min FO (6.37)

esc ' aud ' techo?

donde la funcién objetivo se expresa en la forma

N
FO( L’W’ H’aesc’a aud’a tecthRmit): z (Gm[d éptirho_ G rhid estirriac)i ’ (638)
i=1

siendoN el numero total de puntos receptorelsa minimizacion de tal funcion esta sujeta

a las siguientes restricciones

L™ <L< L™, Onr SO, Saik= 10,

WM < W< W g SO SOI k= 1:0, (6.39)
H™<H<H™ g S Oy, SO oo k= 10

TR < TR, < TRE,

dondeO es el numero total de coeficientes de absorci@ptados en cada superficie del

recinto durante la optimizacion.

Utilizando el MDAS reducido, el nivel de sonorid&sl (r) generado por una fuente

puntual omnidireccional, en cada punto receptpipara cada bandaqueda formulado de

la siguiente manera

G, (r) =31+ 1OIOQO{%|:Z:;2 +ciy, € )}} (6.40)

ref

La aplicacion numérica de este enfoque de disefoesenta en el Capitulo VIII.
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CAPITULO ViII

VALIDACION DEL MODELO BIDIMENSIONAL DE
DIFUSION Y DE LOS METAMODELOS ACUSTICOS

En este capitulo se presenta la validacion del lndiddimensional de difusion acustica
a partir de comparaciones con el modelo de difusii@imensional (MDA) y con un
modelo basado en la acustica geométrica. En tatideense estudian distintas
configuraciones de recintos con geometrias y camis acusticas inherentes a espacios
industriales. Finalmente, se evalla el ajuste demetamodelos acusticos, formulados a
partir de la técnica de redes neuronales artiésialpara diversas situaciones no

contempladas durante la etapa de entrenamiento.

7.1 Validacion del MDAS

En esta seccidn, se evalla la precision del mobigiocnensional general y reducido
(MDAS general y MDAS reducido) mediante la compgnaccon el MDA. Asimismo,
ambos modelos se verifican con la técnica de tmazda rayos implementada en el
programa comercial CATT-Acoustic

Las ecuaciones de difusion se resuelven mediantetldo de los Elementos Finitos
MEF utilizando el programa comercial Flex-PDESe utiliza el factor de absorcién
modificado (3.20), para modelar la absorcion deslgserficies interiores de los recintos.
Los ejemplos numéricos seleccionados correspondeiifeeentes configuraciones que
contemplan caracteristicas acusticas particulateshqs con superficies variables,
geometrias complejas, recintos acoplados, reflesiodifusas y especulares, objetos
distribuidos en el interior). Los resultados num@si se presentan en términos de la

distribucion del nivel sonoro totdl, y del tiempo de reverberacidiR, y se evallan para la

banda de octava de 1000 Hz.

En cada ejemplo numérico analizado, se realizaimakysimulaciones preliminares con
el programa computacional CATT-Acoustjca los efectos de estimar el niimero necesario
de rayos sonoros para obtener una prediccion ¢ardet campo sonoro.

Todos los calculos se realizaron en la misma coadoua personal.
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7.1.1 Recinto con techo inclinado

El primer ejemplo corresponde a un recinto condenhlinado variable y se muestra en
la Figura 7.1. La pendiente del techo varia eniumdel pardmetro h. Los distintos valores
analizados de dicho parametro son: h =3, 6, 12m.3

Se adopta una fuente puntual omnidireccional ubied¢ =2 m,y =5 m,z=1 m) con
un nivel de potencia sonora de 0 dB y un coefieiel® absorcion igual a 0.05 en todas las
superficies. Las reflexiones sobre las mismas ssideran completamente difusivas.

La distribucion del nivel de presion sondgase evalua a lo largo de una linea horizontal
sobre el ejx en la posiciéony = 7.5 m,z = 1.5 m). EITR se determina a partir del valor
promediado en tres posiciones diferentes dentreeg@ito: k =5 m,y=7.5m,z=1.5m),
x=10my=75mz=15m)yk=18 my=7.5m,z= 1.5 m). Las comparaciones se
realizan entre el MDA, el MDAS general, el MDAS wveto. En las simulaciones con el
MDAS general, se considera un Unico término panm@xamar la densidad de energia
reverberante (ver seccion 3.2.1). Por su partBlAS reducido se formula considerando
una (MDAS reducido 1) y dos (MDAS reducido 2) adisipromedio constantes. En este
ultimo caso, el recinto se divide en dos partesleg) donde cada una se modela con una
altura promedio. La idea de esto es evaluar lasftaciones mas simples de los dos

enfoques bidimensionales propuestos (MDAS gendwDAS reducido).

Figura 7.1. Geometria del recinto con techo indmeariable y ubicacion de la fuente sonora (S)

(unidades en m).
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En la Figura 7.2a se muestran las comparacionese dos distintos modelos
bidimensionales y el MDA, en funcion del nivel samd., considerando h = 3 m. De
manera adicional, en las Figuras 7.2b, c y d, $gber los mapas de diferencias (en el
plano vertical ubicado en= 7.5 m) entre el MDA y el MDAS general, el MDA&ducido
1y el MDAS reducido 2, respectivamente.

En todos los graficos se observa que los modelopigmticamente equivalentes.

(@) (b)

| Diferencia Lp (dB)
-6.5 T T T eny=75m

-10F
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-10.5F
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i i i
5 10 15 20
Distancia (m) o. 3. 6. 9. 12 15. 18. 21

(d)

Diferencia Lp (dB) 12.
eny=7.5m

~
(e
~

Diferencia Lp (dB)
eny=75m

9. 3.00
: i
-3.00 -3.00
-6.00 -6.00

Escala = E-2

Figura 7.2. Comparaciones entre los distintos nuzdgara h = 3 m en el recinto de la Fig. 7.1. (a)
Distribucion dellp a lo largo del eje (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA (), MDAS general-{), MDAS

reducido 1 {--) y MDAS reducido 2 {). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS generat) Diferencia
entre el MDA y el MDAS reducido 1. (d) Diferenciatee el MDA y el MDAS reducido 2.

En las Figuras 7.3 a 7.5 se muestran los mismastades anteriormente expuestos,
pero para los valores de h =6, 12 y 30 m, resgeuoente.

En términos generales, se observa que el MDAS gkmpeesenta el mejor ajuste,
seguido por el MDAS reducido 2 y el MDAS reducidoEkto es razonable dado que el
primero puede contemplar la variacion de la sugierfjue conforma el techo mientras que

los dos ultimos consideran alturas promedio comstarSin embargo, en el peor de los
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casos (h = 30 m), la diferencia maxima encontrdii@aando el MDAS reducido 1 es del
orden de los 2 dB y se encuentra en la parte supdel recinto (ver Figura 7.5c). A una
altura de 1.5 m (donde generalmente se evaluavel sonoro) la diferencia promedio es
menor a 1 dB.

Diferencia Lp (dB)
12 L eny=75m

Nivel de presion sonora (dB)

5 10 15 20

: : 0 3 6 9 12. 15, 18 21
Distancia (m)
X
Diferencia Lp (dB) Diferencia Lp (dB)
121 eny=7.5m 12 L ony-75
0.40 0.15
- 030 0.10
9 0.20 9. 0.05
0.10 0.00
0.00 -0.05
-0.10 0.10
6. 020 6.
N3 N3
0 o.
3. -3.
6 6.
0 3 6 9 12 15 18, 21. 0 3 6. 9 12 15, 18 21
X X

Figura 7.3. Comparaciones entre los distintos nuzdgara h = 6 m en el recinto de la Fig. 7.1. (a)
Distribucion deILp alo largo del ej& (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA ), MDAS general-{), MDAS

reducido 1 {--) y MDAS reducido 2 {). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS generat) Diferencia
entre el MDA y el MDAS reducido 1. (d) Diferenciatee el MDA y el MDAS reducido 2.
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Figura 7.4. Comparaciones entre los distintos nozdeara h = 12 m en el recinto de la Fig. 7.1. (a)
Distribucion dellp a lo largo del eje (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA (), MDAS general-{), MDAS

reducido 1 {--) y MDAS reducido 2 {). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS generat) Diferencia
entre el MDA y el MDAS reducido 1. (d) Diferenciatee el MDA y el MDAS reducido 2.
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Figura 7.5. Comparaciones entre los distintos nuzdgara h = 30 m en el recinto de la Fig. 7.1. (a)
Distribucion deILp alo largo del ej& (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA ), MDAS general-{), MDAS

reducido 1 {--) y MDAS reducido 2 {). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS generat) Diferencia
entre el MDA y el MDAS reducido 1. (d) Diferenciatee el MDA y el MDAS reducido 2.

En la Tabla 7.1 se presentan los tiempos de reramida TR promediados para las
distintas configuraciones. Se observa una aceptadreelacion entre los modelos. La
diferencia maxima es del orden del 9 % en el cags extremo (h = 30 m). Es necesario
aclarar que este caso se aleja bastante de siteacieales, por lo tanto, las diferencias
esperadas en tales situaciones seran mucho méporegemplo, para h = 12 m el error es
del orden del 3 %).

El tiempo de computo promedio empleado en el cdleatacionario es menor a 1 s para
los MDAS reducidos, 2 s para el MDAS general y pasa el MDA. El tiempo de cémputo
promedio empleado en el célculo transitorio es dep8ra los MDAS reducidos, 7 s para el
MDAS general y 198 s para la MDA.

Se utilizé una malla de elementos finitos de 8888as (promedio) y 5945 elementos

tetraédricos (promedio) para resolver el MDA, y 8fftlos y 400 elementos triangulares
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para resolver los modelos bidimensionales.
Los resultados obtenidos, en funcién del ajustealbm y de los tiempos de célculo

empleados, justifican la utilizacién del MDAS rettlecpara la mayoria de las aplicaciones

practicas.
Tiempo de reverberaciorR (s)
MDA MDAS MDAS MDAS
general reducido 1 reducido 2
h=3m 3.26 3.26 3.26 3.26
h=6m 4.23 4.24 4.25 4.24
h=12m 5.46 5.60 5.61 5.59
h=30m 6.88 7.22 7.53 7.53

Tabla 7.1. Tiempos de reverberacion obtenidos giéeeentes valores de h.

7.1.2 Recinto con diferentes alturas

Se considera un recinto acoplado con diferentagaalt Un esquema del mismo se
muestra en la Figura 7.6. Se contempla la alturéedeo 2, variable a partir del parametro
h. Las comparaciones se realizan entre el MDA WBIAS reducido (con una altura
promedio constante para cada sub-recinto). Encp&t| en este ejemplo se compara
ademas el MDAS reducido utilizando el coeficiengeadbsorcion volumétrica (MDASe
reducido), determinado en (3.62), a los efectosedtudiar la distribucion sonora
contemplando diferentes grados de absorcién epaled lateral (ver seccion 3.2.2).
Asimismo, se analizan diferentes configuraciones famcion de la distribucion del
coeficiente de absorcion en las restantes supesficiteriores. Las reflexiones sobre las
mismas se consideran completamente difusivas.

Se adopta una fuente puntual omnidireccional ubied¢ =2 m,y =5 m,z=1 m) con
un nivel de potencia sonora de 0 dB. La distribmai@l nivel de presion sonotg se
evalla a lo largo de una linea horizontal sobegest en la posiciony(= 7.5 m,z= 1.5 m).

Las configuraciones analizadas son:

1) hecho 2= 6 M ya = 0.05 (en todas las superficies).
i) Ntecho 2= 10 M;0pared 1 Apared 2,0techo 2Y Opared laterar 0.5;aresto= 0.05.
i) Ntecho 2= 10 M;apared latera= 0.3;atresto= 0.05.

V) Ntecho 2= 10 M;0pared lateraF- 0.5;aresto= 0.05.
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techo 2

pared lateral

Figura 7.6. Geometria del recinto con diferentagas y ubicacion de la fuente sonora (S) (unidade®).

En las Figuras 7.7 a 7.10 se muestran los resugltdeldas comparaciones entre el MDA,
el MDAS reducido y el MDAS reducido, para cada configuracibn mencionada.

A partir de los gréficos se puede observar queasiabsorcion es homogénea
(configuracion i), las diferencias entre los MDASd®| orden de 1 dB (siendo menor dicha
diferencia utilizando el MDAS reducido).

Si la absorcién presenta ciertas zonas con caistatas absorbentes muy desiguales
(configuracion ii), las diferencias seran imporégnén cercanias de la pared lateral (donde
no es posible modelar correctamente la absorciéal)loSin embargo, estas diferencias
seran mucho menores (del orden de los 2 dB) eami@x del nivel del piso.

Si el coeficiente de absorcidon de la superficierdtes muy distinto de los coeficientes
de las superficies restantes (configuraciones iiv)y la utilizacion del parametro de
absorcion volumétricas permite mejorar notablemente la prediccion. Edtaoecion
volumeétrica solo se aplica en el subdominio 2,espondiente al techo 2, mientras que la
absorcion en el resto del recinto se modela de radoealizada.

A partir de lo expuesto, se concluye que en aquelimaciones donde la superficie
lateral presente una absorcion muy diferente a dh rdsto de las superficies, es
recomendable utilizar el MDASreducido.

El tiempo de computo promedio empleado es menos pdra los MDAS reducidos y 8

s para el MDA.
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Figura 7.7. Comparaciones entre los distintos nozdgéra la configuracion i) en el recinto de la Fi§. (a)
Distribucion dellp a lo largo del eje (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA (—), MDAS reducido-{-) y MDAS,
reducido {-). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS reducid@) Diferencia entre el MDA y el MDAS

reducido.
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Figura 7.8. Comparaciones entre los distintos nuzdgara la configuracion ii) en el recinto de lg. Fi.6. (a)
Distribucién deILp alo largo del ej& (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA (—), MDAS reducido-{-) y MDAS,

reducido ). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS reducida) Diferencia entre el MDA y el MDAS
reducido.
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Figura 7.9. Comparaciones entre los distintos nozdgéra la configuracion iii) en el recinto de ig.F.6. (a)
Distribucion dellp a lo largo del eje (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA (—), MDAS reducido-{-) y MDAS,
reducido {-). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS reducid@) Diferencia entre el MDA y el MDAS

reducido.
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Figura 7.10. Comparaciones entre los distintos hesd®ara la configuracion iv) en el recinto deiig. F7.6.

(a) Distribucion delp a lo largo del eje (y = 7.5 m,z= 1.5 m): MDA (—), MDAS reducido-(-) y MDAS,

reducido {—). (b) Diferencia entre el MDA y el MDAS reducida) Diferencia entre el MDA y el MDAS

reducido.

7.1.3 Recinto en forma de “L”

Se considera un recinto en forma de “L” con difegerdimensiones y absorcion variable
en el techo (Figura 7.11). Esta configuracion frappesta por Le Bot y Bocquillet (2000)
para modelar el campo sonoro mediante la utilizadé una formulacion integral. El
recinto analizado tiene una altura y ancho | =r@.§ presenta una longitud L variable en
funcion del parametro adimensional= L/I, el cual caracteriza la forma del recint@ S
adopta una fuente puntual omnidireccional ubicad&e 1.25 my =1.25mz= 1.7 m)
con un nivel de potencia sonora de 120 dB. Lailistion del nivel de presion sondrgase
evalla a lo largo de una linea horizontal centeadal interior del recinto. Los valores de

los coeficientes de absorcién correspondientes adaedes y al piso son iguales a 0.1.

Todas las superficies se consideran con reflexiftisal
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En particular, en este ejemplo se contempla lauamén atmosférica a partir del
coeficientem = 0.0007 rit. Ademas, los resultados obtenidos con los modtdadifusion
se comparan con el método de trazado de rayosrmepkado en el programa comercial

CATT-Acoustic”.

Vo = war o

Figura 7.11. Geometria del recinto en forma deylibicacion de la fuente sonora (S): la configura@sta
parametrizada mediante la relacion de dimensiprédl. La distancia fuente - receptor se considela

largo de la linea de trazos (unidades en m).

Los resultados de la comparacion entre el MDA, &A8 reducido y la técnica de
trazado de rayos se presentan en la Figura 7.12.

La Figura 7.12a muestra la distribucion tglen el recinto para la configuracion dada
por S =4y considerando cuatro coeficientes de absoridel techoofecno= 0.1, 0.3, 0.7
y 0.9). El nimero de rayos sonoros utilizados derda simulacion con la técnica de
trazado de rayos fue de 6 x*100 x 10, 50 x 13 y 100 x 10 paracecno= 0.1, 0.3, 0.7 y
0.9, respectivamente.

En la Figura 7.12b se observa la distribucionlgetonsiderando tres formas diferentes
del recinto caracterizadas pér= 4, 8 y 12. En este caso, el coeficiente de alizorise
considera uniforme en todas las superficies intesiogp = 0.1). El nUmero de rayos
utilizados durante la simulacién con la técnicardeado de rayos fue de 6 x*100 x 10
y 10 x 10 parap = 4, 8 y 12, respectivamente. Ambos gréficos maestna diferencia
insignificante entre los modelos de difusion (MDAMDAS reducido) y una aceptable
precision en comparacion con la técnica de rayosedie ultimo caso, las diferencias

encontradas son menores a 2 dB a excepcion dafigwacion parg = 12 donde el error
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maximo es de 4 dB (Figura 7.12b). El enfoque desth subestima los valores dgen
cercanias del extremo opuesto del recinto dondeemseuentra la fuente. Este
comportamiento es inherente al modelo de difusidrregintos muy desproporcionados,

como se comentod en la secciéon 3.3.

(@) )

125 T T T T T T 125

120 - 120 +

115 - 115 -

110

Nivel de presion sonora (dB)
Nivel de presion sonora (dB)

0 2 2 6 s 10 12 % 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia fuente-receptor (m) Distancia fuente-receptor (m)
Figura 7.12. Distribucién dél, en funcién de la distancia fuente-receptor ee@hto de la Fig. 7.11. (a)

diferentes valores d&echoY S = 4, (b) diferentes valores @ey otecho= 0.1: Técnica de trazado de rayo}, (

MDA (—) y MDAS reducido {--).

La Figura 7.13 muestra la comparacion entre el MD&A MDAS reducido en términos
de la variacion sonora a lo largo del eje vertfgaén la posicidonX =7 m,y = 3.75 m) para
diferentes valores del coeficiente de absorcidmeleiecho §w.ecng. LOS resultados revelan
una excelente correlacion entre ambos modelosyicamiferencia maxima de 0.1 dB.

En la Tabla 7.2 se muestra el valor del tiempo eeerberacionTR para cada
configuracién analizada. Dicho parametro se esemel punto receptor ubicado enH7
m,y = 3.75 m,z = 1.7 m). Se observa una excelente correlaciore dos modelos de
difusién. Asimismo, el ajuste con la técnica deosags muy bueno con una diferencia
promedio del orden del 3 % y una diferencia méaxi@las % para la configuracighi= 12.

El tiempo de computo promedio empleado, para laldate octava analizada, es del
orden de 200 s para el modelo de trazado de ra@as para la MDA (calculo estacionario)
y menos de 1 s para el MDAS reducido (céalculo éstacio). El tiempo de cdmputo
promedio empleado en el calculo transitorio es3fe Lpara el MDA y 4 s para el MDAS
reducido.

Se utilizé una malla de elementos finitos de 626dos y 5060 elementos tetraédricos

(promedio) para resolver el MDA, y 613 nodos y 28mentos triangulares para resolver
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el MDAS reducido.
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Figura 7.13. Distribucion dél, a lo largo del eje vertical(x = 7 m,y = 3.75 m) para diferentes valores de

Oecho€ €l recinto de la Fig. 7.11: MDA (—) y MDAS reddg (---).

Tiempo de ReverberacidiR (s)

Modelo de trazado TdMe rayos MDA MDAS

(CATT-Acoustic ) reducido
B=4ya=0.1 0.88 0.87 0.87
B=8ya=0.1 0.93 0.88 0.88
p=12ya=0.1 0.92 0.85 0.86
B=4ya=0.3 0.59 0.59 0.59
B=4ya=0.7 0.33 0.34 0.34
B=4ya=0.9 0.26 0.27 0.27

Tabla 7.2. Tiempos de reverberacion para las corgf@ones analizadas en el recinto de la Fig. 7.11.

7.1.4 Recinto con obstaculos en su interior y techiclinado

Esta configuracion es similar a la presentada jgoBdat y Bocquillet (2000). El recinto
presenta una disposicion tipica de edificios intists con un techo en forma de dientes de
sierra y tres obstaculos en su interior (Figura4)/.1Se consideran tres fuentes
omnidireccionales (S1, S2 y S3), cada una con el bie potencia acustica de 120 dB y
ubicadas enx(=5m,y=5m,z=1m), «=20my=5m,z=1m)y &k=35m,y=15m,
z=1 m), respectivamente. Los coeficientes de aimoadoptados son: 0.05 para el piso y
el techo, 0.02 para las paredes y 0.2, 0.3 y 0.8& pos obstaculos 1, 2 y 3,

respectivamente. La atenuacion atmosférica esdmanque en el ejemplo anterior.
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En este caso, el MDA y el MDAS reducido se impletaerconsiderando diversos sub-
volimenes acoplados mediante aberturas acusticartransparentes. En particular, en el
MDAS reducido, el techo del recinto se modela cama superficie plana con una altura

media de 11 m.

8

Figura 7.14. Geometria en dos y tres dimensione®dato industrial hipotético analizado y ubigatide las
fuentes sonoras (S1, S2 y S3). La distribucionzootal delL, se evalGa a lo largo de la linea de trazos

(unidades en m).

La Figura 7.15 muestra la comparacion entre el MD&\ MDAS reducido en términos
de la distribucion del, en el plan = 2 m contemplando: una fuente (S1) activa (Figura
7.15a), dos fuentes (S1 y S2) activas (Figura §.Y5tes fuentes (S1, S2 y S3) activas
(Figura 7.15c). Se observa una buena correlaciénucoerror despreciable en el campo
sonoro lejano y un error maximo de 1.5 dB en ladregercana a la fuente S1 (Figura
7.15a).

En la Figura 7.16 se observa la variacion vertaellL, a partir de los modelos de
difusidén a lo largo de tres lineas de receptoiesal vertical 1X =4 m,y = 16 m), linea
vertical 2 k = 15 m,y = 3 m) y linea vertical (= 37 m,y = 12 m). Se considera que solo
la fuente S1 esta activa. Los resultados muestrduan ajuste con un error maximo de 0.3
dB.

En la Figura 7.17 se compara la distribucion lgebbtenida mediante los modelos de
difusién y la técnica de rayos a lo largo de unadihorizontal ubicada a 2 m sobre el nivel
del suelo. La evaluacion se realiza considerandimdate S1 activa (Figura 7.17a), las
fuentes S1y S2 activas (Figura 7.17b), y las eftl, S2 y S3 activas (Figura 7.17c). En
todos los casos, el niimero de rayos sonoros sigtigha 10 x 1t

Los resultados muestran que el enfoque de difymidduce resultados muy similares al
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modelo de trazado de rayos con un error maximo.8aR. En particular, se obtiene un
mayor nivel de correlacion si aumenta el numerduéates dentro del recinto debido a la

mayor difusividad del campo sonoro reverberantguifai 7.17c).
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Figura 7.15. Diferencias entre el MDA y el MDAS veitlo en funcion de la distribucion dglen un plano
horizontal ubicado a 2 m sobre el nivel del pis):g1 activa, (b) S1y S2 activas y (c) S1, S2 pnSBRas.
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Figura 7.16. Distribucion vertical de} considerando la fuente S1 activa: MDA (—) y MDASueido ¢--).
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Figura 7.17. Distribucion horizontal dgl en funcion de la distancia a lo largo de la lidearazos del recinto

industrial hipotético de la Fig. 7.14. (a) fuentedtiva, (b) fuentes S1y S2 activas y (c) fueBtesS2 y S3
activas: Técnica de trazado de raygs MDA (—) y MDAS reducido {--).

En la Tabla 7.3 se muestra el valor del tiempo eeerberacionTR para cada

configuracion estudiada. Dicho parametro se esérpértir del valor promedio obtenido en

dos puntos receptores ubicadosxer @ My =17m,z=2m)y k=25my=17m,z=

1.7 m). Se observa un buen ajuste entre los modiosdifusion con una diferencia

promedio del orden del 5 %. Asimismo se apreciahuena correlacion con respecto a la

técnica de rayos con una diferencia promedio daidrode 4 %.

Tiempo de Reverberacidrr (s)

Modelo de trazado de rayos MDA MDAS
(CATT-Acoustic ) reducido
Fuente S1 activa 4.02 4.16 3.93
Fuentes S1y S2 activas 4.10 4.26 3.90
Fuentes S1, S2y S3 412 4.92 3.96

activas

Tabla 7.3. Tiempos de reverberacion para las corsfones analizadas en el recinto de la Fig. 7.14.

El tiempo de computo promedio empleado, para laldate octava analizada, es del

orden de 300 s para el modelo de trazado de ra@as para la MDA (calculo estacionario)

y menos de 1 s para el MDAS reducido (calculo éstacio). El tiempo de cdmputo

promedio empleado en el calculo transitorio es2 glpara el MDA y 4 s para el MDAS
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reducido.

Se utilizé una malla de elementos finitos de 189d@0s y 12783 elementos tetraédricos
(promedio) para resolver el MDA, y 1638 nodos y @88nentos triangulares para resolver
el MDAS reducido.

7.1.5 Recinto con objetos y superficies reflejantespeculares

La configuracién del recinto analizado en estaiéecse muestra en la Figura 7.18. Se
considera que una zona con un volumen de 6.75 x 3.5 dentro del recinto presenta
una cierta cantidad de obstaculos distribuidosoamiémente. Se adoptan tres fuentes
omnidireccionales: fuente 1 (S1) ubicada s @ m,y =1 m,z= 0.5 m), fuente 2 (S2)
ubicada en{=4 m,y=1m,z=1 m) y fuente 3 (S3) ubicada etH{5 m,y=1,z=1 m).
Los niveles de potencia sonora son: 105, 102 ydB)2espectivamente. Los coeficientes
de absorcién seleccionados son los siguientes:pafel piso, 0.5 para el techo, 0.08 para
las paredes y 0.3 para los obstaculos.

La zona de obstaculos se simula en el modelo dedoade rayos considerando 30
bloques rectangulares distribuidos uniformemente oo camino libre medio igual al
adoptado en los modelos de difusidg: € 2.37 m). La simulacion se realizé contemplando

300 x 10 rayos sonoros.

Zona de
objetos

Figura 7.18. Geometria del recinto con objetosigadion de las fuentes sonoras (S1, S2 y S3). La

distribucion delp se evallia a lo largo de las lineas de trazosgdeglin m).

La Figura 7.19 muestra la comparacion entre losetesdde difusion en funcion de la

distribucion delL, en un plano horizontakz & 1.5 m) considerando reflexiones totalmente
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difusas (Figura 7.19a) y reflexiones totalmentesesfares (Figura 7.19b) en las superficies
del recinto. La Figura 7.20 muestra las diferenclabL, en el eje verticalZj en tres
posiciones diferentes: linea verticalXl=20 m,y = 7 m), linea vertical 2x(= 15 myy =5

m) y linea vertical 3X = 4 m,y = 7 m). Estas ultimas comparaciones se realizaron
contemplando reflexiones difusas (Figura 7.20a)speeulares (Figura 7.20b). Ambos
graficos exhiben un buen ajuste entre el MDA y &A% reducido, con una discrepancia
maxima de 0.8 dB.
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Figura 7.19. Diferencias entre el MDA y el MDAS ueitlo en funcién de la distribucién horizontal tglen

un plano a 1.5 m del nivel del piso: (a) reflexipausas y (b) reflexiones especulares.
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Figura 7.20. Distribucion vertical del, contemplando (a) reflexiones difusas y (b) reflexis especulares:

MDA (—) y MDAS reducido {--).

La Figura 7.21 muestra la comparacion con el mételdrazado de rayos para dos
lineas horizontalez € 1.5 m) ubicadas gn= 3 m (Figura 7.21a) = 8 m (Figura 7.21b).
Los modelos de difusion exhiben una buena cordlacbon la técnica de trazado de

rayos con un error maximo de 2.5 dB.
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Figura 7.21. Distribucién horizontal dep a lo largo de las lineas de trazos ubicadas ey a3 my (b)y =
8 m en el recinto de la Fig. 7.18: Técnica de tlazde rayos con reflexiones difusa$ ¥ especulares((),

MDA con reflexiones difusas (—) y especulares (-MDAS reducido con reflexiones difusas) y

especulares £.).

En la Tabla 7.4 se muestra el valor del tiempo eeerberacionTR para cada
configuracién. Dicho parametro se estim6 a partr whlor promedio obtenido en dos
puntos receptores ubicados err(20 myy=3m,z=15m)yk=20my=8m,z=15
m). Se aprecia un excelente ajuste entre los modeldguw®on. Asimismo se observa una
buena correlacion con respecto a la técnica desmagtca la configuracién con reflexiones
difusas, con una diferencia maxima del 5 %. Sinagdy el modelo de difusion no puede
predecir correctamente &R en el recinto con reflexiones totalmente espeeslaEsto
concuerda con lo determinado por Fayal. (2009) con respecto a que el modelo de
difusion no permite modelar adecuadamente la cdevalecaimiento sonoro en recintos
desproporcionados con reflexiones especulares.ligstacion es inherente al proceso de
difusion considerado.

El tiempo de computo promedio empleado, para laldate octava analizada, es del
orden de 900 s para el modelo de trazado de ra@as para la MDA (calculo estacionario)
y 1 s para el MDAS reducido (calculo estacionariel).tiempo de computo promedio
empleado en el calculo transitorio es de 600 s@dvDA y 4 s para el MDAS reducido.

Se utilizé una malla de elementos finitos de 112ddos y 7584 elementos tetraédricos

(promedio) para resolver el MDA, y 1056 nodos y 8Hmentos triangulares para resolver
el MDAS reducido.
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Tiempo de Reverberacidir (s)

Modelo de trazado TdMe rayos VDA MDAS
(CATT-Acoustic ) reducido
Reflexiones difusas 0.61 0.63 0.63
Reflexiones especulares 1.45 0.52 0.52

Tabla 7.4. Tiempos de reverberacion para las corgf@ones analizadas en el recinto de la Fig. 7.18.

7.1.6 Observaciones generales sobre el MDAS

A partir de los ejemplos presentados, se obser@anumy buena correlacion entre el
MDA y el MDAS reducido en términos de la distribdreihorizontal y vertical ddl,, con
diferencias maximas generalmente menores a 1 dBchamparaciones numeéricas con la
técnica de trazado de rayos muestran resultadasstemes con errores medios del orden
de 0.2 a 0.7 dB.

Con respecto a los célculos del tiempo de revechBrdR, el ajuste entre el MDA y el
MDAS reducido es muy bueno con diferencias promedid orden del 3 %. Las
comparaciones con respecto al modelo de trazadayds muestran diferencias promedio
del orden del 4 %. Los valores estimadosTd®Ino deberian diferir de los medidos (en este
caso simulados por el modelo geométrico), en cadada de frecuencias, en mas de un 5
%. Este valor limite estd basado en un umbral deepeién ampliamente aceptado (ISO
3382, 1997).

Para la estimacion de los niveles sondrgdos tiempos de computo requeridos por el
MDA (estado estacionario) son al menos 10 vecesoreenque los empleados por la
técnica de trazado de rayos. Por su parte, el MDA&ucido presenta tiempos
computacionales entre 10 a 30 veces mas rapidosldu®A. Para el estado transitorio,
los tiempos de cémputo requeridos por el MDAS rattbuson entre 60 y 100 veces
menores que los utilizados por el MDA. Esto repm&seuna ventaja computacional

significativa cuando es necesario realizar un gianero de simulaciones.

7.2 Validacion de los metamodelos acusticos

A partir de lo expuesto en el Capitulo 1V, los datdgilizados en la confeccion de los
metamodelos se obtuvieron mediante diferentestegias de simulacién computacional.
Para ello se modelaron 10 recintos industrialeamngtlares con diferentes dimensiones y
configuraciones acusticas interiores, considerapdotodos los casos, materiales de

construccion tipicos. Se tuvieron en cuenta diesimtensidades de objetos en el interior de
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cada recinto y diferentes tratamientos acusticobresolas superficies interiores
contemplando materiales absorbentes de variasadakdy espesores (lana mineral, lana de
vidrio). Los coeficientes de absorcion, tanto dslbopcomo de los objetos interiores, se
consideraron constantes para todas las configuregio

En cada recinto se combinaron distintas ubicasiomle una fuente puntual
omnidireccional y un receptor (ambos a una altwald m) de manera de obtener una
caracterizacion completa del campo acustico. Pata, ee vario el niumero total de
ubicaciones del receptor entre 6 y 12, y el ninetal de ubicaciones de la fuente puntual
entre 5 y 8, obteniéndose una combinacién minimmeyima de relaciones fuente-receptor
de 30y 96, respectivamente.

Ademas, se consideraron distintas combinacionéssdeoeficientes de absorcion de las
superficies y de las densidades de los objetosldigtos en el interior de cada recinto,
consiguiéndose un conjunto total de 4332 configarss. A partir de esto, en cada punto
receptor se determind el nivel de propaga@Pn(2.35) para las bandas de octava de 250,
500, 1000 y 2000 Hz.

El rango de los distintos parametros geométricoscysticos utilizados para la
construccion de los metamodelos se presenta esibla 7.5.

Previo al entrenamiento de las RNAs, se realizpreproceso de los componentes del
vector de entrada (variabl®) mediante una normalizacién y transformacion de lo
mismos de manera de acotarlos dentro de un rapgeiéiso con media nula y un desvio
estandar igual a uno. La normalizacién es impogtaspecialmente en el caso del modelo
neuronal de regresién generalizada GRNN ya quaneidn de activacion se determina a
partir de la distancia euclidea entre el vectored&ada y el centro de la funcion de
activacion (Nelles, 2001). Luego se realizd un igisade componentes principales para
completar el preproceso, ortogonalizando los coraeptas del vector de entrada de manera
de que queden descorrelacionados (evitando la dedera de datos) y eliminando aquellos
componentes que producen la menor contribuciorvarlacion en el conjunto de datos.

La utilizacién de estas dos técnicas estadistieasite presentar los datos de entrada de
una forma mas compacta y mejora las propiedadesénmcas de la optimizacion
(entrenamiento de la red).

Finalmente, el conjunto total de 4332 datos seddiven grupos de entrenamiento (3540
datos), verificacidn y validacion, estos dos ulttnoon aproximadamente un 10 % de datos

cada uno (396 datos) del conjunto total. El grupcedtrenamiento se utiliza para estimar
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los parametros de las RNAs, el grupo de verifiaagiara comprobar la generalizacion de
las mismas durante el entrenamiento, a los efedwmsevitar posibles efectos de
sobreentrenamiento, y el grupo de validacion patarchinar de forma independiente los

modelos finales, los cuales se aplican a cualdpsise de datos nueva.

Parametro Simbolo Unidad Raqgo del
pardmetro
Largo L m 12 /32
Ancho W m 4/10
Altura H m 35/8
Densidad de objetos P 1/m 0.0001/0.2
Coordenada del receptor r, m 1/31
Coordenada del receptor ry m 0.5/95
Coordenada de la fuente rs, m 2/26
Coordenady de la fuente rs, m 1/9
Distancia fuente-receptor  dist,_, m 1.12/29.95
Oparedes 250 - 0.07/0.35
Coeficiente de absorcian Olparedes 500 - 0.08/0.6
en las paredes Olparedes 1000 - 0.08/0.7
Olparedes 2000 - 0.09/0.75
Oltecho 250 - 0.07/0.28
Coeficiente de absorcian Ottecho 500 - 0.08/0.66
en el techo Oltecho 1000 - 0.08/0.82
Oltecho 2000 - 0.08/0.82
P o dB -27.22 [ -5.92
Nivel de propagacion sonora SP 5y dB -36.91/ -6.05
sP SP 1000 dB -40.77 /1 -6.12
P 2000 dB -41.4/-6.3

Tabla 7.5. Rangos de las variables utilizadas lpacanstruccion de los metamodelos.

Para cuantificar el ajuste de los valores estimatdanivel SP mediante los modelos
resultantes, se utilizaron los siguientes indicasl@stadisticos: la raiz del error cuadratico
medio rmse root mean square error), el error maximo absoluto mae grmum absolute

error) y el coeficiente de correlacidif.

7.2.1 Metamodelos obtenidos a partir de la técnicde trazado de rayos

En esta seccion se realiza la validacion de losetnsdobtenidos mediante las RNAs
tipo MLP y GRNN, y entrenados a partir de la baseddtos generada con la técnica de
trazado de rayos implementado en el programa SdéamtEsta metodologia corresponde

a la estrategia A presentada en la seccion 4.22i(€z y Sequeira, 2009a).
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Para comprobar la capacidad de los modelos endegrodatos erréneos con buena
aproximacion, se introdujo en el conjunto de emtn@iento una pequefia componente
aleatoria con distribucion uniforme y que hara laes de é&ror” de medicidn,
correspondiente a un aumento del 5y 10 % sobreell de propagacion sonogR.

En las Tablas 7.6 a 7.9 se muestra el desemperatogor los modelos a partir de los
indicadores estadisticos para cada banda de octesdderada. Asimismo, se presenta la
eficacia de predicciéon contemplando el error de ion@dl introducido en la etapa de

entrenamiento.

Sin error Con error de medicion Con error de medicién
de medicién (5 % sobre efP) (10 % sobre eBP)
rmse mae R rmse mae R rmse mae R
MLP 0.59 1.46 0.98 0.64 1.53 0.97 0.79 1.78 0.96

GRNN 1.01 4.39 0.88 1.03 4.95 0.87 1.05 5.04 0.87

Tabla 7.6. Validacion de los modelos para la bateda50 Hz (unidades del rmse y del mae en dB).

Sin error Con error de medicién Con error de medicién
de medicién (5 % sobre el SP) (10 % sobre el SP)
rmse mae R rmse mae R rmse mae R
MLP 0.45 1.28 0.99 0.77 1.67 0.98 0.85 1.77 0.98

GRNN 1.35 5.64 0.89 1.37 6.24 0.89 1.42 6.55 0.89

Tabla 7.7. Validacion de los modelos para la bated&00 Hz (unidades del rmse y del mae en dB).

Sin error Con error de medicién  Con error de medicion
de medicién (5 % sobre el SP) (10 % sobre el SP)
rmse mae R rmse Mae R rmse mae R
MLP 0.51 1.27 0.99 0.8 1.68 0.98 0.85 1.76 0.98
GRNN 1.44 6.11 0.91 1.52 6.66 0.90 1.56 7.55 0.90

Tabla 7.8. Validacion de los modelos para la batela000 Hz (unidades del rmse y del mae en dB).

Sin error Con error de medicion Con error de medicién
de medicién (5 % sobre efP) (10 % sobre eBP)
rmse mae R rmse mae R rmse mae R
MLP 0.54 1.34 0.99 0.71 1.60 0.98 0.87 1.81 0.98
GRNN 1.45 6.25 0.91 1.57 6.85 0.90 1.87 7.67 0.90

Tabla 7.9. Validacién de los modelos para la bateda000 Hz (unidades del rmse y del mae en dB).

A partir de los resultados expuestos se aprecia guendo no se considera error de
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medicion ambas RNAs muestran buenos ajustes, aladRNA tipo MLP presenta errores
menores en funcion de los indicadores utilizadasto€ Gltimos no presentan grandes
variaciones para las distintas bandas de octavabServan coeficientes de correlaciéh R
bastante altos, con valores que van desde 0.9ay@esde 0.88 a 0.91 para los modelos
de RNA tipo MLP y GRNN, respectivamente. Los vatode rmse obtenidos varian entre
0.45y 0.59 dB para la red tipo MLP, y entre 1.(1L45 dB para la GRNN.

Al considerar error de medicion, la eficacia dedpreion de ambos modelos no presenta
una disminucion considerable.

En la Figura 7.22, se muestra la comparacion, [@af@anda de 1000 Hz, entre los
valores simulado y estimados del ni8& sin error de medicién, para dos recintos con
configuraciones geométricas y acusticas no utifizatlirante el proceso de entrenamiento.

El recinto 1 presenta un volumefre 20x 8 x 4.5 n? y una densidad de objetes, = 0.05
I/m. El recinto 2 presenta W= 25x 5 x 6.5 n? y una densidad de objetes, = 0.15 I/m.

Las variables restantes se consideraron igualaméns recintos.

@~
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Nivel de propagacion sonora SP (dB)

\\
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Distancia fuente-receptor (m) Distancia fuente-receptor (m)

Figura 7.22. Comparacion entre el niglsimulado (e-) y estimado mediante la RNA tipo MLP (-x-) y
GRNN (-a -) para la banda de octava de 1000 Hz: (a) Recintim) Recinto 2.

7.2.2 Metamodelo obtenido a partir del MDAS

En esta seccidn se examina la eficacia duranteoglepo de validaciéon del modelo
obtenido mediante las RNA tipo MLP y entrenado dipde los datos generados con el
MDAS reducido. Esta metodologia corresponde atiategia B presentada en la seccién
4.2.2 (Sequeira y Cortinez, 2011b).

En este caso se utilizé unicamente la RNA tipo MEBido a que esta presenta un mejor
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desemperio, para la base de datos adoptada, edrfudeilos resultados obtenidos en la
seccion anterior. No se considero error de medieidlos datos de entrenamiento.

La Figura 7.23a muestra la correlacion entre |dsrga deSP simulados mediante el
MDAS y estimados con la RNA, considerando los daesvalidacién para la banda de
octava de 1000 Hz. La Figura 7.23b exhibe la coagén entre ambos modelos, para la
banda de 1000 Hz, contemplando una configuraciamdecinto particular con parametros
correspondientes al grupo de validacion. Dichaérpatros son: volumevi= 20 x 8 x 4.5

m3, 79fitt = 005 1/mﬂparedes: 008 yatecho: 069

Los valores de los indicadores estadisticos rmsee)rabtenidos son: 0.64 dB (0.50
dB), 0.90 dB (0.70 dB), 1.21 dB (0.94 dB) y 1.38(@B)1 dB) para las bandas de octava de
250, 500, 1000 y 2000 Hz, respectivamente. Adetodss los céalculos presentan valores
de R > 0.98. En términos generales, los resultados tmanesna buena correlacién con una

diferencia promedio del orden de 1.5 dB.
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Figure 7.23. (a) Correlacion entre el nig simulado con el MDAS reducido y estimado a paidila RNA

tipo MLP en la etapa de validacion. (b) Comparaentre el niveBP simulado a partir del MDAS-(®—) y

estimado mediante la RNA tipo MLP-%X—) para un recinto con caracteristicas obtenidasatglinto de

datos de validacion.
7.2.3 Metamodelo de caja gris

La determinacién del metamodelo de caja gris seesponde con la estrategia C
expuesta en la seccion 4.2.2 (Sequeira y Cortip@@29). El entrenamiento se realizo
utilizando la RNA tipo MLP.
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En la Tabla 7.10 se muestra el desempefo lograddureion de los indicadores
estadisticos anteriormente utilizados, tanto paestimacion de la funcién de correccn
como del nivelSP. Puede observarse que el modelo muestra un buste,agin grandes
variaciones para las distintas bandas de octavab&svan, coeficientes de correlacién R
altos, con valores que van desde 0.94 a 0.92 pastimacion d€, y valores desde 0.97 a
0.95 para la estimacion del niveP. Los valores de rmse obtenidos son aceptables, con

rangos entre 0.05 y 0.07 dB, y entre 1.24 y 1.5(Qdi los valores estimados Qey SP,

respectivamente.
Band?HdZ? octava /4 riable rmse mae R

250 C=SP/SPyy 0.07 0.14 0.92

P 1.24 2.66 0.97

500 C=SP/SPy 0.07 0.17 0.92

P 1.27 3.44 0.96

C=SP/SPyy 0.07 0.15 0.93

1000 P 140 404 0095

C=SP/SPy 0.05 0.12 0.94

2000 P 1.50 430 0.95

Tabla 7.10. Eficacia en la prediccién de los coefitesC y de los niveleSP.

En la Figura 7.24 se muestra una comparacion &greivelesSP simulados (a partir
de la técnica de trazado de rayos, implementadzl programa comercial SoundPfay,
aguellos estimados por: el modelo de RNA tipo MtRBjd negra), el modelo de campo
difuso y el modelo de caja gris (éste ultimo deteatio a partir del coeficiente de
correccionC), para un recinto con una configuracion geométyicacustica acotada al
conjunto de datos de validacién. Dicho recinto @més un volumeV = 32x 4x 3.5 nT y
las siguientes caracteristica acustioggeqs= 0.35, 0.6, 0.7 y 0.75, ¢fecn= 0.07, 0.08, 0.08
y 0.09, para las bandas de 250, 500, 1000 y 200@edgectivamente.

Puede observarse que el modelo de campo difusadeoaslogicamente, un campo
sonoro reverberante uniforme, mientras que el noodel caja gris tiene en cuenta las
variaciones sonoras en el campo lejano, igualaadac{uso mejorando) las propiedades de
interpolacién con respecto al modelo de RNA tipldAvi

Por otra parte, al considerar la zona fuera deligiondel entrenamiento, el modelo de
RNA tipo MLP presenta un pobre desempefio, miemfuagsel modelo de caja gris mejora

las propiedades de extrapolacion.
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Figura 7.24. Comparacién entre el niglsimulado (-o-) y estimado por el modelo de RNA tipo MLP
(-0 -), por el modelo de campo difusd{-) y por el modelo de caja gris (—x-): (a) 250 H®,500 Hz, (c)
1000 Hz y (d) 2000 Hz.

7.1.6 Observaciones generales sobre los metamodelodsticos

Los distintos modelos acusticos presentan una oiicde prediccion adecuada en
términos de la distribucion del nivelP, para la familia de recintos considerada. En sbca
de los modelos obtenidos a partir de la técnicaraado de rayos (estrategia A) y las
RNAs tipo MLP y GRNN, los ajustes logrados son &algles aun contemplando cierto
error en la base de datos de entrenamiento. Lizaagiibn de la RNA tipo MLP presenta un
mejor desempefio con respecto a la GRNN. En taldeenia primera se utilizo para
entrenar el modelo generado a partir del MDAS rielfudestrategia B). En este caso, el
ajuste logrado es también muy bueno. Finalment@oelelo de caja gris, generado a partir
del modelo de campo difuso y la RNA tipo MLP (estgia C), exhibe una eficacia

comparable con los modelos restantes y ademasnpeasea ventaja adicional asociada a
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una mejora en las propiedades de extrapolacion.

Por su parte, los tiempos de cémputo durante lpaetle entrenamiento fueron de
aproximadamente 13320 s (3.7 horas) para los medelstemplados en las estrategias Ay
C, yde 1770 s (0.2 horas) para el modelo geneaguhotir del MDAS reducido (estrategia
B). Es interesante remarcar que el mismo procedimieealizado a partir de la estrategia
B, pero utilizando el MDA en lugar del MDAS reduaighara generar la base de datos,
requeriria un tiempo de céalculo de 6240 s (1.7d)ora

En el siguiente capitulo se presenta una implerogmalel enfoque de redisefio 6ptimo
utilizando el metamodelo generado mediante la tegfiea A. A pesar que esta Ultima
presenta tiempos de computo mayores a la estraBegia eleccion estd motivada por el
hecho de mostrar una metodologia diferente quetitioeuel modelo de difusion para

estimar los niveles sonoros.
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CAPITULO VIII

APLICACIONES NUMERICAS

En este capitulo se presentan diferentes ejemplogmcos donde se implementa el
enfoque de redisefio acustico optimo para recimdsstriales en el rango de baja y alta
frecuencia. Para ello, se utilizan varios enfocuesirtir de la utilizaciéon de la ecuacion de
Helmholtz, el modelo de difusiébn bidimensional MDA&ducido y los metamodelos
acusticos, en combinacion con la técnica de opéonin matematica Recocido Simulado.
En cada caso analizado, se evalla la robustezogigatl de convergencia de los distintos
enfoques. En particular, se presenta ademas umplkejemamérico donde se realiza el disefio
acustico 6ptimo preliminar en una sala destinaldaraterpretacion musical.

Como paso previo al enfoque de redisefio, se valiéDAS a partir de la comparacion
con la técnica de trazado de rayos implementadaleprograma CATT-Acoustid.
Durante el transcurso del presente capitulo, el ID&ducido se denominara simplemente
MDAS.

8.1 Identificacion de las condiciones acusticas en retos industriales

contemplando alta frecuencia

En esta seccidon se presenta el enfoque para letedzacion de las fuentes sonoras y
propiedades acusticas de las superficies intergtgascintos industriales multi-fuente en el
rango de alta frecuencid (> 250 Hz). Esto se realiza a partir de la deteacion del
campo acustico, mediante medicion directa, cornaitkr todas las fuentes actuando
simultAneamente. Los puntos de medicidon seleccamae localizan en zonas alejadas del
ruido directo proveniente de las distintas fuentasmetodologia implementada combina la
utilizacion del MDAS con el esquema modificado @e técnica heuristica Recocido
Simulado. La modificacién propuesta en dicho esguetantea una disminucién del
parametro de contrdl dada por la expresion (6.34). Las reflexionesestds superficies se
consideran completamente difusas.

Se adoptan como variables a identificar los nivdeegotencia sonolila, de las fuentes
y los coeficientes de absorciande los materiales considerados en las superfigie®ste
caso, las ubicaciones de las fuentes sonoras separgn conocidas (esto tiene un sentido

practico si se pretende identificar las fuenteagipiales). Los céalculos se realizan para la
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banda de octava de 1000 Hz. Es claro que el misrmacegimiento se puede utilizar
considerando cualquier banda de octava dentroatgjor de frecuencias medias y altas
donde el modelo de difusidn acustica tiene validez.

Se evalua la robustez del proceso a partir de derssi diferentes cantidades de puntos
de medicién dentro del recinto y cierto porcentdge“error” en las mediciones de los
niveles sonoros. De esta manera se pretende ewaltaes medidos reales y estudiar la
ubicacion y la cantidad de puntos de medicidn reei@spara obtener resultados
satisfactorios.

Para los casos estudiados en esta seccién, lasexprde la funcion objetivé-O se
modifica levemente en comparacion con la presergadzl Capitulo VI. En tal sentido, se
utiliza la raiz del error cuadratico medio rmsedesir, la raiz cuadrada de la medida de las
diferencias en promedio entre los valores de la®l@s sonoros medidos y aquéllos
estimados mediante el MDAS. Los niveles medidosldenen a partir de valores pseudo-
experimentales simulados con la técnica de tradad@ayos implementada en el programa

CATT-Acoustic’. De esta manera, la funcién objetivo queda expgeesamo

FO:\/i (Lp(ri)[medido] _NLp(ri)[estimado]) . (8.1)

La utilizacion del rmse para estableceF@ presenta una mejor opcion en comparacion
con el error cuadratico medio mse que coloca més pr los errores grandes que en los
pequefios (como resultado de elevar al cuadradotéadmo), y por lo tanto enfatiza datos
atipicos de maneras inconsistentes con la medmf@sdiatos de la muestra.

Se presentan dos ejemplos numéricos para evalugrdaision y velocidad de

convergencia del enfoque (Cortinez y Sequeira, 010

8.1.1 Recinto acoplado

Se considera un recinto industrial multi-fuente7den de altura con un acoplamiento
dado por una abertura ubicada en una particiors&liema del recinto se presenta en la
Figura 8.1. Se adoptaron 10 fuentes sonoras pestoatnidireccionales cuyas ubicaciones
y niveles de potencia se muestran en la TablaL®4 coeficientes de absorcion elegidos
son 0.02 en el piso, 0.05 en el techo, 0.15 esuasrficies que conforman la particion y
0.15 en todas las superficies restantes. El ceefieide absorcion atmosférica ras=
0.0007 m'. Se consideraron dos grupos de puntos de medigidpo 1y 2) para realizar el
proceso de identificacion (ver Figura 8.1).
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Como paso previo a la identificacion, se validdMEAS a partir de una comparacion
con el MDA y con el método de trazado de rayoslaEfigura 8.2 se muestra la diferencia
entre el MDA y el MDAS en funcién de la distribugid@el nivel sonoro en un plano

horizontal ubicado en= 1.5 m.

= . - particion
®
® . ® Av2 S g ®
el 4 _ glineadereceptores2 — 0 g =
[J ° [ e ® ® S8 gy
S4 o5 S6 ® STo
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Y
o
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Figura 8.1. Configuracion del recinto y distributide las fuentes sonoras)($e consideran dos grupos de
puntos de medicion: grupo M)y grupo 2 (0). La validacion del MDAS se realiza en funcionlae
distribucion del nivel sonoro en las lineas de pemes horizontales 1 y 2; y en las lineas de tecep
verticales V1, V2 y V3 (unidades en m).

La Figura 8.3 presenta la comparacion entre amtumelns a lo largo del een tres
posiciones diferentes ubicadas en la linea vertigal= 30 m,y = 9 m), en la linea vertical
2 (x=19 m,y =16 m) y en la linea vertical 3 € 10 m,y = 4 m). Se aprecia que las
diferencias entre el MDA y el MDAS son despreciable
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Fuente coordenadas (m)L
W

medido (dB)
sonora X y

S1 6 6 0.3 102
S2 4 75 038 105
S3 4 95 25 114
S4 55 14 1.2 101
S5 95 13525 117
S6 135 14 0.8 100
S7 275 14 03 106
S8 295 15 1.2 102
S9 32 14525 100
S10 33,5 155 0.8 110

Tabla 8.1. Nivel de potencia sonora y coordenaddasifuentes consideradas en el recinto de IeBHig.

Diferencia Lp (dB)
enz=15m

0.45
0.40
0.35
0.30

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.30

20 r

15

10,

-0.35
-0.40

-10.| B

Figura 8.2. Diferencias entre el MDA y el MDAS eméion del nivel sonorb, enz= 1.5 m.
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Figura 8.3. Distribucion vertical del nivel sondrp MDA (—) y MDAS (---).
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Las comparaciones con la técnica de trazado de gyanuestran en la Figura 8.4. La
distribucion del nivel sonoro se evalla a lo ladgolas lineas de receptores 1y 2, y a una
altura de 1.5 m (ver Figura 8.1). Durante la sircidla con el modelo de trazado de rayos,
se utilizaron 80 x 1Drayos sonoros. Se aprecia que los modelos deddifpsesentan un
buen ajuste con el método de trazado de rayosrtenrar medio y un error maximo de 1y
1.5 dB, respectivamente.

El tiempo de calculo promedio utilizado durantevddidacion, para la banda de octava
analizada, es del orden de 1300 s para el moddlazido de rayos, 35 s para la MDAy 1
s para el MDAS.

00 g T
0o0op -
OOOOOOOO
00 55—
) -
090000000000 00

[EENENTCY IR R R

1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35
Distancia a lo largo de la linea de receptores 1

Nivel de presion sonora (dB)

I N B I B N |

|
5 10 15 20 25 30 35
Distancia a lo largo de la linea de receptores 2

Figura 8.4. Distribucion horizontal del nivel soady, a lo largo de (a) la linea de receptoreg £ 9 m) y
(b) la linea de receptores= 15 m) a una altura de 1.5 m: modelo de raydsMIDA (—) y MDAS (---).

Una vez validado el MDAS se procede a realizaretgso de identificacion. El primer
paso en tal sentido consiste en definir el domil@dusqueda factible de las variables. En
la Tabla 8.2 se muestran los valores limites magignminimos para cada una de las 13
variables consideradas.

Por otro lado, se consideraron dos grupos de pudéosnedicion con diferentes
densidades a fin de investigar la robustez delgerdoAdicionalmente, se contemplaron
distintos porcentajes derror en los valores de los niveles sonoros medidosnados
numéricamente). Esto se realizé adoptando un nualeatorio que produce un aumento
del nivel sonoro maximo de 1y 2 dB (0.75 y 1.5 &oedror, respectivamente). De esta

manera es posible considerar la ambigliiedad assciadls mediciones reales. Las
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diferentes configuraciones adoptadas se presentEnTabla 8.3.

La Tabla 8.4 muestra los resultados del proceso id#mtificacion para las
configuraciones mencionadas.

Al considerar 28 puntos de medicidon (configuracijnios valores estimados de las
variables son muy cercanos a los valores medidosl& de laFO obtenido (rmse) es de
0.52 dB y la maxima diferencia encontrada es delB.para la variablé,ss. En la Figura
8.5 se muestra la distribucion de los niveles smnaredidos y estimados en cada punto de
medicion para la configuracion i.

Al analizar los resultados para la configuraciofi8 puntos de medicion), se observa un
valor de 1aFO = 0.46 dB con una diferencia maxima de 3.8 dR).

Al contemplar las configuraciones iii y iv, el peso de identificacidn es menos preciso.
Los resultados para la configuracion iii muestrarvalor de Ia=O = 0.78 dB con un error

méaximo de 3.5 dB. Para la configuracionf@Q = 1.51 dB y el error maximo es de 3.5 dB.

Variables Limite inferior Limite superior

LWSl (d B) 97 107
Lws2(dB) 100 110
LWSS (d B) 99 119
Lws4(dB) 96 106
Lwss(dB) 112 122
I—WSG (d B) 95 105
Lws7(dB) 101 111
Lwss(dB) 97 107
LWSQ (d B) 95 105
Lws10(dB) 105 115
Otechc 0.3 0.9
Oparticior 0.01 0.5
Oparede 0.01 0.5

Tabla 8.2. Valores limites de las variables util&sen el proceso de identificacion.

Configuracion Descripcion
i 28 puntos de medicién (grupo 1 + grupo 2)
il 19 puntos de medicién (grupo 1)
iii 19 puntos y 0.75 % de error en los niveles rdedi
\Y 19 puntos y 1.5 % de error en los niveles meslido

Tabla 8.3. Configuraciones analizadas durantecslgso de identificacion.

En la Figura 8.6 se muestra la evolucion de laimobjetivo para la configuracion i.
Se observa que en un comienzo se aceptan soludamtddes que no mejoran el valor de

la funcién obijetivo, siendo éstas cada vez menokaires. Finalmente, la solucién optima
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se encuentra cerca de las 350 iteraciones paralonde la funcion objetivo de 0.52 dB. El

tiempo de computo empleado durante el procesoatgifitacion fue de aproximadamente
600 s (0.16 horas). Es interesante destacar qtiengho computacional necesario para
realizar 350 iteraciones con el MDA seria del orderb.5 horas.

Valores estimados

Variables Valores Configuracion  Configuracién  Configuracion  Configuracion
medidos : J : o
Lws1 (dB) 102 101.1 101.3 101.9 101.8
Lws:z (dB) 105 104 104 101.7 100.3
Lws: (dB) 114 113.7 114.8 114.2 117.3
Lws4 (dB) 101 98.8 103.3 100 100
Lwse (dB) 117 114.9 116 116.4 116.5
Lwse (dB) 100 101.5 98.8 96.7 96.7
Lws7 (dB) 106 105.8 103.9 103.9 104.3
Lwse (dB) 102 98.8 98.2 99.9 104.9
Lwse (dB) 100 101.6 97.9 96.5 96
Lwsic (dB) 110 107.9 111.1 109.6 110.9
Oltechc 0.5 0.49 0.3 0.32 0.56
particiér 0.08 0.02 0.15 0.2 0.29
Oparede 0.15 0.21 0.29 0.14 0.1
FO (dB) 0.52 0.46 0.78 1.51
Tiempo de

computo (s) 605 975.6 482.4 1028.4

Tabla 8.4. Resultados del proceso de identificapéna las diferentes configuraciones estudiadas.

Lp (dB)
enz=1.5m

25

20.-

Figura 8.5. Nivel sonorb, medido y estimado en los puntos de medicion gacatfiguracion i.
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Figura 8.6. Evolucion de la funcion objetivo dueaet proceso de identificacion para la configuracio

8.1.2 Recinto con objetos distribuidos en su intesr

En este caso, se analiza un recinto de 5 m decalio6 fuentes sonoras puntuales
omnidireccionales y dos zonas con objetos bien dsadas. Los volumenes son de 6 x 8 x
3 (hix = 28 M)y 6 x 8 x5 M = 2.3 m) para la zona de objetos 1y 2,
respectivamente. La configuracion del recinto sestra en la Figura 8.7. Los coeficientes
de absorcion adoptados para las superficies sbrpaia el techo, 0.02 para el piso, 0.28
para los objetos distribuidos en la zona 1, 0.1%a p@s objetos distribuidos en la zona 2,
0.15 para las superficies tratadas acusticameft@8 para el resto de las superficies. El
valor de la atenuacidn atmosférica es el mismoequel ejemplo anterior. Las coordenadas
y niveles de potencia sonora de las fuentes semasen la Tabla 8.5.

La validacion del MDAS se realizé a partir de comag#gones con el MDA y con la
técnica de trazado de rayos. La Figura 8.8 mukstrdiferencias entre el MDAS y el MDA
en funcion de la distribucion de los niveles sosan un plano horizontal a una altura de
1.5 m. En la Figura 8.9 se observa la comparaaiiemninos de los niveles sonoros a lo
largo del ejez en cuatro posiciones diferentes ubicadas»ern:4 m,y=6 m), &=15m)y
=4m), k=23my=4m)y k=29 my=13 m) para las lineas de receptores V1, V2, V3
y V4, respectivamente. Ambos graficos evidenciam las discrepancias entre los modelos
son practicamente nulas.

En la Figura 8.10 se muestra la comparacion comaglelo de trazado de rayos en
funcion de la distribucion de los niveles sonomodas lineas de receptores 1, 2y 3y a una
altura de 1.5 m. Las simulaciones con el modelongdidco se realizaron utilizando 400 x
10* rayos sonoros y las zonas con objetos 1y 2 selarodea partir de considerar 32 y 40

bloques rectangulares, respectivamente. Dichosubktueron distribuidos uniformemente



153

en cada zona. Se observa que los modelos de difasid consistentes con el método de
trazado de rayos con errores medios del orderddéBL.EIl error maximo es de 2.8 dB.

linea de linea de superficie
receptores 2 receptores 3 tratada

- — superficie

tratada + *
& ® Va@

@ 1 o) g2 d .S3 34. % o
® zona de zona de ‘
o D g1 ‘objegs 1 objetos 2 g5

\ ey
AV \ \

—R— — — — — -
linea de receptores 1 sz ®AVS TGB

10

Figura 8.7. Configuracion del recinto y distributide las fuentes sonoras)($e consideran dos grupos de
puntos de medicidn: grupo 1) y grupo 2 (0). La validacion del MDAS se realiza en funcionlae
distribucion del nivel sonoro en las lineas de pem®s horizontales 1, 2 'y 3; y en las lineas deptres
verticales V1, V2, V3 y V4 (unidades en m).

Coordenadas (m)L
W

Fuente sonora y medido (dB)
S1 1425 95 1 95
S2 18 12 05 92
S3 21 12 1.8 92
S4 24 11 1.8 90
S5 26.25 95 1 95
S6 26.25 75 25 o8

Tabla 8.5. Nivel de potencia sonora y coordenaddagifuentes consideradas en el recinto de Is88FHg.
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Diferecnia Lp (dB)
enz=1.5m
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Figura 8.8. Diferencias entre el MDA y el MDAS eméion del nivel sonorb, enz= 1.5 m.
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Figura 8.9. Distribucion vertical del nivel sondrp MDA (—) y MDAS (---).

El tiempo de célculo promedio, para la banda davacanalizada, es del orden de 5400 s
para el modelo de trazado de rayos, 50 s para |A WIDs para el MDAS.

A efectos de realizar adecuadamente el procesoddstificacion y estudiar su
efectividad, se adopta una region factible limitpdea los posibles valores de las variables
involucradas y se analizan configuraciones simslalesjemplo anterior. En la Tabla 8.6 se
muestran los valores limites inferiores y supes@eleccionados para cada variable. En la
Tabla 8.7 se exhiben las diferentes configuraciesasdiadas.
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1
5 10 15 20 25 30
(b) Distancia a lo largo de la linea de receptores 1 (y =5 m)

Nivel de presién sonora (dB)

70 | |
0 5 10 15

Distancia a lo largo de la linea de receptores 3 (x = 25m)

Figura 8.10. Distribucion horizontal del nivel sond, a lo largo de (a) la linea de receptoreg £ § m),
(b) la linea de receptores 2= 15 m), y (c) la linea de receptorey3(25 m) a una altura de 1.5 m: modelo

de trazado de rayos), MDA (—) y MDAS (---).

Variable Limite inferior Limite superior

LWS] (d B) 90 100
Lws: (dB) 87 97
Lws: (dB) 87 97
LWS4 (d B) 85 95
LWSE (d B) 90 100
Lwse (dB) 92 103
Oltechc 0.3 0.9
Opareces tratada 0.01 0.5
aparede 001 05
Ozona de objetos 0.01 0.5

Tabla 8.6. Valores limites de las variables utdemen el proceso de identificacion.

Configuracion Descripcion
i 25 puntos de medicién (grupo 1 + grupo 2)
il 18 puntos de medicion (grupo 1)
ii 18 puntos y 0.75 % de error sobre los niveleslidos
\Y 18 puntos y 1.5 % de error sobre los nivelesidued

Tabla 8.7. Configuraciones analizadas durantecslgso de identificacion.

La Tabla 8.8 muestra los resultados del procesalelgificacion para las diferentes
configuraciones. La tendencia general en relacidnlas resultados obtenidos es similar al

ejemplo anterior.
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Para la configuraciéon i (25 puntos de medicion)yabr de laFO = 0.75 dB y la
méxima diferencia entre las variables medidasiynesias es de 1.6 dB({s,). En la Figura
8.11 se aprecia la distribucién de los niveles smmedidos y estimados en cada punto de
medicion para dicha configuracion. Los resultadasapa configuracion ii (18 puntos de
medicion) muestran un valor deH® = 0.59 dB y una diferencia maxima de 3.3 dB para |
variableLyss En la configuracion iii, el valor de BO = 0.99 dB y la maxima diferencia
encontrada es de 4.6 dB, correspondiente a lablati,ss. La configuracion iv presenta

un valor de |&0 = 1.34 dB y un error maximo de 4.6 dB.

Valores estimados

Variables %/Zé?éiz Config;uracién Configi]iuracién Confiﬁjiuracién Confii%uracién
Lws1 (dB) 95 93,9 93,5 95,00 94,6
Lws: (dB) 92 90,4 89,9 93,70 95,2
Lws: (dB) 92 90,4 88,7 87,40 87,4
Lwss (dB) 90 89,1 87,7 89,90 90,2
Lws: (dB) 95 94,6 95,1 95,60 96,3
Lwse (dB) 98 97,8 96,9 97,50 94,6
Oltechc 0,7 0,64 0,62 0,72 0,64
Opareces tratadzs 0,08 0,15 0,15 0,18 0,28
Oparede 0,2 0,32 0,3 0,45 0,43
Ozona de 0,28 0,3 0,28 0,42 0,46

objetos :

FO (dB) 0.75 0.59 0.99 1.34
Tiempode ¢ /g 21 23.94 28.84

coémputo (s)

Tabla 8.8. Resultados del proceso de identificapgna las diferentes configuraciones analizadas.

Lp (dB)
enz=1.5m

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30.
X

Figura 8.11. Nivel sonorb, medido y estimado en los puntos de medicion gacatfiguracion i.
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La solucion optima se encuentra cerca de las 4@@cibnes con un valor de la funcion
objetivoFO = 0.75 dB (configuracion i) y un tiempo de coémpd&é1020 s (0.28 horas). El
tiempo computacional necesario para realizar lamaisantidad de iteraciones con el MDA

seria del orden de 7 horas.

8.2 Disefio 6ptimo de recintos industriales contemplandmedia y alta

frecuencia

La metodologia implementada para resolver el pmalde disefio éptimo, combina la
utilizacion del MDAS con la técnica heuristica decBcido Simulado. Asimismo, se
comparan los esquemas modificado (6.34) y geomét(@.33) del algoritmo de
optimizacién a los efectos de evaluar los tiempaesarios de codmputo y la convergencia
lograda.

Para efectuar el proceso de disefio se adoptarsripes diferentes de tratamientos
acusticos posibles sobre las superficies interiqeegedes y techo) y dos tipos de
encapsulamiento sobre las fuentes. Dichos valoeegligieron a partir de diferentes
calidades de materiales absorbentes comercialakres de pérdida de transmisiéh de
cerramientos comunmente utilizados en estos cassscalculos se realizaron para las
bandas de octava de 250, 500, 1000 y 2000 Hz.

Las reflexiones sobre las superficies se considerarompletamente difusas. Las
caracteristicas de los materiales absorbentesoasd también los valores deT de los
encapsulamientos seleccionados se presentan &alks 8.9 y 8.10, respectivamente. En
la Tabla 8.11 se muestra la relacion entre el cestmémico de cada tipo de tratamiento
acustico y el correspondiente a 1 de panel absorbente con baja absorcién. Estos dato
adoptaron a partir de valores aproximados obterddbmercado local.

La restriccion impuesta durante el proceso radicgue el nivel sonoro total no debe

superar el valor limite de 85 dR ((r) < 85 dB) en distintos puntos receptarasicados a

una altura de 1.5 m. Dichos puntos se localizanimdeera que coincidan con aquellas
zonas, dentro del recinto, alejadas del ruido thrpooveniente de las distintas fuentes.
Como paso previo a la ejecucion del enfoque demigdicion, se realizaron
comparaciones entre el MDAS vy la técnica de trazdeloayos. Durante esta etapa, se
evalu6 la distribucion de los niveles sonoros, peada banda de octava considerada,
contemplando una situacidén acustica particularaefa aecinto. Dicha situacion considera

material con alto grado de absorcion en el techentras que el resto de las superficies
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interiores, como asi también las fuentes sonorasoskelan sin tratamiento acustico.
La robustez del enfoque se evalla a partir de jdospdos numéricos con caracteristicas
geomeétricas y acusticas inherentes a recintos tinales. Dichos ejemplos se presentan en

las siguientes secciones (Cortinez y Sequeira,§009

Superficie Grado _de Coeficiente de absorcian
absorcion 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Pared, techo y piso > ratamiento o7 008  0.08 0.09
acustico
Pared y techo Bajo 0.15 0.35 0.45 0.50
Pared y techo Medio 0.25 0.41 0.50 0.55
Pared y techo alto 0.35 0.60 0.70 0.75

Tabla 8.9. Coeficientes de absorcigmpor banda de octava, en funcion de los diferegtedos de absorcion

del material acustico empleado.

Pérdida de Transmision (dB)
250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

Grado de aislacién

SinPT 0 0 0 0
PT media 15 20 24 29
PT alta 22 30 34 35

Tabla 8.10. Tipos de pérdida de transmistdrpor banda de octava.

Tipo de tratamiento  Absorcidn/aislacion  Absorcién/aislacion  Absorcién/aislacion

acustico baja media alta
Panel absorbente (fn 1 3 5
Encapsulamiento - 200 300

Tabla 8.11. Costo econémico hipotético de cadartr@nto acustico con relacién al correspondieritera

de panel con baja absorcion.

8.2.1 Recinto acoplado

Se considera un recinto de 4 m de altura y de ge@megegular. En la Figura 8.12 se
muestra un esquema del mismo.

Se adoptaron 5 fuentes sonoras puntuales omnidiredes, con una altura de 1 m cada
una, cuyas ubicaciones y niveles de potencia soseranuestran en la Tabla 8.12.
Asimismo, se seleccionaron 31 receptores punt@ales efectos de verificar la restriccion

durante el proceso de optimizacion.
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Figura 8.12. Geometria 2D y 3D del recinto de foimmegular con la ubicacion de las fuentes sonasy

de los receptores puntualeg €onsiderados durante el proceso de optimizacididédes en m).

Fuentes Coordenadas (m) Nivel de potencia sorigyédB)
sonoras X y 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
S1 6 8 20 91 90 87
S2 4 2 86 89 92 92
S3 15 1 83 86 89 89
S4 19 1 83 86 89 89
S5 33 2 92 89 85 80

Tabla 8.12. Niveles de potencia y coordenadasgifuéntes consideradas en el recinto de la Fig.- 8.1

En la Figura 8.13 se muestra la validacion del MD#ABartir de la comparaciéon entre
éste y el modelo de trazado de rayos en funcidla distribucion del nivel sonoro, para
cada banda de octava analizada. Dicha compara@oéreaizé sobre dos lineas de
receptores ubicadas gr= 7 m (linea de receptores 1), yyen 3 m (linea de receptores 2),
a una altura de 1.5 m (ver Figura 8.12). Durantgrtaulacion realizada con el modelo de
trazado de rayos, se utilizaron 80 % f@yos sonoros.

Se observa una diferencia promedio, en todas ladalsaanalizadas, del orden de 0.6 dB,
con un error maximo de 1.1 dB. El tiempo de compuimmedio empleado, para cada

banda de octava, es de aproximadamente 1500 sepanadelo de trazado de rayos y
menor a 1 s para el MDAS.
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Figura 8.13. Distribucion del nivel sondrg, por banda de octava, en el recinto de la Fi@ 8dhsiderando
el modelo de trazado de rayag { el MDAS (—): (a) sobre linea de receptorey £ ¢ m), (b) sobre linea
de receptores ¥ E 3 m).

La Figura 8.14 muestra la evolucién de la funcibpetivo en funcion del nimero de
iteraciones contemplando los dos esquemas de gemaa del algoritmo de optimizacion.
Adicionalmente se puede observar la evolucion deédmetro de contrdl.

La solucion Optima se alcanza alrededor de las 8325 iteraciones empleando el
esquema de convergencia geomeétrico y modificadpertivamente. En ambos casos, el
valor del costo de instalaciofr® = 9920) es el mismo y se encuentra muy cercano al
minimo absoluto KOn, = 6580). Este Ultimo, se obtuvo a partir de unagbéda
exhaustiva y con la finalidad de evaluar la robusie la metodologia implementada.
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Figura 8.14. Evolucion de la funcién objetivo dueael proceso de optimizacion: (a) esquema georoétri

(b) esquema modificado.

Los tiempos de calculo fueron del orden de 156069 6 utilizando el esquema
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geométrico y modificado, respectivamente. Los tadok del proceso de optimizacién,
utilizando el esquema modificado, se presentama dabla 8.13.

En la Figura 8.15, se observa la distribucion detlrde presion sonora considerando la
situacion acustica original (sin tratamiento a@ugtiy posterior a la implementacion del
tratamiento acustico. Se aprecia que una vez ingitados dichos tratamientos, el nivel

sonoro total, < 85 dB en los 31 puntos receptores.

Valores obtenidos

Variable 550 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz Tipo de tratamiento acustico
PTs; (dB) 22 30 34 35 aislacion alta
PTs:(dB) 15 20 24 29 aislacion media
PTs:(dB) 0 0 0 0 sin encapsulamiento
PTg4(dB) 22 30 34 35 aislacion alta
PTss (dB) 0 0 0 0 sin encapsulamiento
Oltechc 0.07 0.08 0.08 0.09 sin tratamiento
Olpared 0.07 0.08 0.08 0.09 sin tratamiento
Opared 0.15 0.35 0.45 0.50 absorcion baja
Olpared : 0.15 0.35 0.45 0.50 absorcion baja
Opared - 0.25 0.41 0.50 0.55 absorcion media
Opared ! 0.15 0.35 0.45 0.50 absorcion baja
Tabla 8.13. Tipo de tratamiento acustico obtenidelgroceso de optimizacion utilizando el esquema
modificado.
@ (b)
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Figura 8.15. Distribucion del nivel sondrg (a) sin tratamiento acustico, (b) con tratamieagostico.

8.2.2 Recinto con objetos distribuidos en su intesr

En este caso, se analiza un recinto multi-fuenté ae de altura con una zona con
objetos distribuidos uniformemente de 6.75 x 55 (Aix = 2.3 m). Los coeficientes de
absorcion adoptados para los objetos son 0.11, 0.28 y 0.25 para las bandas de octava

de 250, 500, 1000 y 2000 Hz, respectivamente. Bsideraron 7 fuentes sonoras puntuales
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omnidireccionales ubicadas a una altura de 1 m caday 34 puntos receptores para
evaluar la restriccion impuesta durante el proasmptimizacion. En la Figura 8.16 se

observa el esquema del recinto analizado juntdanbicaciones de las fuentes sonoras y
los receptores mencionados. Las ubicaciones yivedes de potencia sonora de las fuentes

se presentan en la Tabla 8.14.
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Figura 8.16. Geometria 2D y 3D del recinto con tasjen su interior con la ubicacion de las fueste®ras

(S) y de los receptores puntualeg ¢onsiderados durante el proceso de optimizacidiigdes en m).

Fuentes Coordenadas (m) Nivel de potencia sorgyédB)

sonoras X y 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
S1 20 16 98 93 88 83
S2 10 14 92 89 85 80
S3 21 12 89 91 94 94
S4 10 10 99 100 101 101
S5 3 6 83 86 89 89
S6 8 6 83 86 89 89
S7 5 1 90 91 90 87

Tabla 8.14. Niveles de potencia y coordenadasdifiéntes consideradas en el recinto de la Fi§- 8.1

La validacion del MDAS se realizé a partir de conag@nes con la técnica de trazado
de rayos. En la Figura 8.17 se muestra tal comjgeras funcion de la distribucion del
nivel sonoro para cada banda de octava considelbactza comparacion se realizé en dos
lineas de receptores ubicadaxen1l m (linea de receptores 1) y g+ 18.5 m (linea de
receptores 2), a una altura de 1.5 m (ver Figur&)8Durante la simulacién con el método
de trazado de rayos, se utilizaron 200 % f#yos sonoros, y la zona con objetos se
considerd6 mediante 30 bloques rectangulares digiiols uniformemente con un camino
libre medio igual al empleado en el MDAg(= 2.3 m).

Se observa un buen ajuste entre ambos modelosfdrarttia promedio, considerando
todas las bandas de octava, es del orden de letiBrgor maximo es de 2.1 dB.
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El tiempo de cémputo promedio empleado, para caaladd de octava, es de
aproximadamente 3000 s para el modelo de trazadmyde y de 1 s para el MDAS.
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Figura 8.17. Distribucion del nivel de presion serlg, por banda de octava, en el recinto de la Fid 8.1
considerando el modelo de trazado de raygdpy €l MDAS (—): (a) sobre linea de receptorex £ (1 m),

(b) sobre linea de receptoresx2=(18.5 m).

Los resultados del proceso de optimizacién se maresbnsiderando los dos esquemas
de convergencia (geométrico y modificado) utilizaden el algoritmo de Recocido
Simulado. En la Figura 8.18 se exhibe la evoluciéria funcién objetivo y del parametro

de controlT en funcién del niUmero de iteraciones.

(a) (b)

IS

Funcién Objetivo (FO)
N w

P

Funcion Objetivo (FO)

0 100 200 300 400 500 600 700 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iteraciones Iteraciones

o

=}
S
S
S
o
=3
=3
=

© 4000 £ 4000
2 2
© ©
g g
E 2000 % 2000
0 i i i i i i 0 i
0 100 200 300 400 500 600 700 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iteraciones Iteraciones

Figura 8.18. Evolucién de la funcion objetivo dueaal proceso de optimizacion: (a) esquema georoetri

(b) esquema modificado.

Se aprecia que la solucién éptima se alcanza aloedde las 650 y 400 iteraciones
empleando el esquema de convergencia geométricodifioado, respectivamente. En

ambos casos, el valor del costo de instaladid £ 15340) es el mismo y se encuentra
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muy cercano al minimo absoluted,, = 14000). Los tiempos de calculo fueron del orden
de 1380y 780 s utilizando el esquema geométrimmgificado, respectivamente.

En la Tabla 8.15 se presentan los tipos de tratdaoseacusticos obtenidos. En la Figura
8.19, se observa que, una vez contemplados |I@sniextitos acusticos sobre las fuentes y

las superficies interiores, i} < 85 dB en los 34 puntos receptores.

Valores obtenidos

Variable 550 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz Tipo de tratamiento acustico
PT< (dB) 22 30 34 35 aislacion alta
PT2(dB) O 0 0 0 sin tratamiento
PTs3(dB) 15 20 24 29 aislacién media
PTs4(dB) 15 20 24 29 aislacion media
PTss (dB) 0 0 0 0 sin tratamiento
PTs(dB) O 0 0 0 sin tratamiento
PT<;(dB) 22 30 34 35 aislacion alta
Ogielorrasc ~~ 0.15 0.35 0.45 0.50 absorcion baja
Olpared 0.07 0.08 0.08 0.09 sin tratamiento
Opared 0.15 0.35 0.45 0.50 absorcion baja
Opared : 0.25 0.41 0.50 0.55 absorcion media
Opared - 0.07 0.08 0.08 0.09 sin tratamiento
Tabla 8.15. Tipo de tratamiento acustico obtenidelgroceso de optimizacion utilizando el esquema
modificado.
(@ (b)
e . e
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Figura 8.19. Distribucion del nivel sondtg (a) sin tratamiento acustico, (b) con tratamiexgdstico.

8.3 Disefio 6ptimo de recintos industriales contemplanddaja y alta

frecuencia

En esta seccion, se implementa el enfoque de di§pfimo en un recinto industrial
multi-fuente contemplando sefales de alta asi dambién de baja frecuencia. Para ello,
se utilizan el MDAS vy la ecuacion de Helmholtz peaaacterizar el campo acustico en el



165

rango completo de frecuencias de interés. Ambostosde resuelven mediante el método
de los elementos finitos y se combinan con la t&cde Recocido Simulado modificada a
fin de resolver el problema.

Se consideran estrategias tecnoldgicas tales camimcbrporacion de absorbentes
multicapa en las superficies interiores (sistemasivips) y/o el encapsulamiento de las
fuentes sonoras. Las primeras estan asociadasifeventes configuraciones de capas de
materiales porosos, camara de aire y paneles pddsy y los costos econdmicos por
unidad de superficie estan determinados de acuerbs espesores seleccionados. Los
encapsulamientos de las fuentes sonoras estara@ssaon un Unico valor de pérdida de
transmisiorPT y el costo unitario de acuerdo con sus propiedaidéentes. De esta manera
se contempla un encapsulamiento “ideal”, es d&ciajslacion total de la potencia sonora
emitida en cada banda de octava de interés. Laipainlimitacion del disefio es procurar
gue el nivel de presion sonora total no superelerimite de 90 dBA.

Se eligié una configuracion hipotética de un reximdustrial con una altura de 3 m
(Cortinez 'y Sequeira, 2012). Se consideraron 3 tésensonoras puntuales
omnidireccionales ubicadas a una altura de 1 m caday 12 puntos receptores para
evaluar la restriccion impuesta durante el proas®ptimizacion l(,a < 90 dBA). Los
puntos receptores se ubicaron a una altura de 1B gampo sonoro se evalla para las
bandas de octava de 125 Hz (baja frecuencia) y5H1),1000 y 2000 Hz (alta frecuencia).

En la Figura 8.20 se observa el esquema del reamdbizado junto con las ubicaciones
de las fuentes sonoras y los receptores mencion&descaracteristicas acusticas de las
fuentes sonoras se muestran en la Tabla 8.16.

Es importante observar que a los efectos de sicgliel calculo numérico en baja
frecuencia, se supone que las tres fuentes acistitan emitiendo en fase a un tono puro
de 125 Hz.

Se adoptaron tres tipos diferentes de tratamieatidsticos posibles sobre las superficies
interiores (paredes y techo), a partir de consrideifarentes espesores de un absorbente
multicapa montado con paneles perforados, lanadii®y una camara de aire. La eleccién
de dicha configuracion se debié al hecho de queepta un buen rendimiento en la
frecuencia de 125 Hz. Para la obtencién del ca=ftei de absorcion se aplic la formula de
matriz de transferencia para materiales isotrépigosomogéneos especificada en el
Capitulo V. Las caracteristicas geométricas y &m@asstdel absorbente multicapa

seleccionado se presentan en la Tabla 8.17.
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Figura 8.20. Esquema del recinto analizado comieecion de las fuentes sonorag §8os puntos

receptoresq) (unidades en m).

Fuentes Coordenadas (m) Nivel de potencia sorgf4dB)
sonoras X y 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
S1 1 7 99 91 96 84 81
S2 1 5 103 93 97 89 91
S3 8 4 106 96 101 94 92

Tabla 8.16. Niveles de potencia y coordenadasgifuémtes consideradas.

En la Tabla 8.18 se muestra la relacion entre stoceconémico de cada tipo de
tratamiento aclstico y el correspondiente a 4 de absorbente multicapa con bajo
rendimiento.

Los resultados del proceso de optimizacion se maresin la Tabla 8.19. En la Figura
8.21, se puede observar la evolucién de la funcliativo FO en funcién del nimero de
iteraciones. Se aprecia que la solucion 6ptimdcanza alrededor de las 100 iteraciones.
El valor final del costo de instalacion eski@ = 8170.

En la Tabla 8.20, se muestra una comparacion &#reiveles sonoros en cada punto
receptor antes y después de la optimizacion. Senabgjue dichos niveles no superan el

limite preestablecidd_{x < 90 dBA) una vez implementado el tratamiento &oos
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Grado de Coeficiente de absorcian
Superficie ~ "endimiento/ 4,5 250 550 1000 2000

material Hz

.. Hz Hz Hz Hz

utilizado

Sin tratamiento

Pared, techo acustico/bloques ., €
y piso de hormigan 0.09 0.09 0.08 0.08 0.1 5;?]53?;
pintado - e
Bajo/ —— air
Pared y absorbente —— R
techo multicapa 0.12 0.46 093 0.85 0.95 s 7 o
(e=80 mm)
Medio/ lana de| panel
Pared y abso_rbente 035 076 089 095 095 perforado
techo multicapa
(6=120 mm) *Porcentaje de perforacion
Alto/
Paredy — absorbente 5, 79 g1 096 0.96
techo multicapa
(e=160 mm)

Tabla 8.17. Coeficientes de absorcigmpor banda de octava, en funcién de los diferegitedos de absorcion

del material acustico empleado.

Tipo de tratamiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
acustico Bajo medio alto
Absorbente
multicapa(1rf) 1 3 >
Encapsulamiento (100%)  --—- - 300

Tabla 8.18. Costo econémico hipotético de cadartr@nto acustico con relacién al correspondieritera

de absorbente multicapa con baja absorcion.

Variable Valores obtenidos Tipo de ,tra.tamiento
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz acustico
PTs; (dB) 83 82 93 84 80 encapsulamiento
PTs (dB) 87 84 94 89 90 encapsulamiento
PT:(dB) O 0 0 0 0 sin tratamiento
Otecho 0.12 0.46 0.93 0.85 0.95 abs. multicapa (=80 mm)
Oparec1 0.12 0.46 0.93 0.85 0.95 abs. multicapa (=80 mm)
Olparec 2 0.35 0.76 0.89 0.95 0.95 abs. multicapa (=120 mm)
Olparec3 0.35 0.76 0.89 0.95 0.95 abs. multicapa (e=120 mm)
Olpared - 0.09 0.09 0.08 0.08 0.1 sin tratamiento
Olpared ! 0.09 0.09 0.08 0.08 0.1 sin tratamiento
Olpared | 0.12 0.46 0.93 0.85 0.95 abs. multicapa (=80 mm)
Opared 0.12 0.46 0.93 0.85 0.95 abs. multicapa (=80 mm)
Opared | 0.54 0.79 0.81 0.96 0.96 abs. multicapa (=160 mm)
Opared ! 0.09 0.09 0.08 0.08 0.1 sin tratamiento

Tabla 8.19. Tipo de tratamiento acustico selecclona
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Figura 8.21. Evolucién de la funcion objetivo dueael proceso de optimizacion.

Puntos Coordenadas (m) Nivel de presion sonora tigta(dBA)
receptores x y Sin tratamiento acusticoCon tratamiento acustico
1 1 1 99.4 80.4
2 3 1 98.9 84.7
3 5 1 99.9 86.2
4 7 1 102.8 89.7
5 9 1 109.5 88.2
6 1 25 98.8 81.1
7 3 25 98.8 80.9
8 6 25 104.7 88.9
9 3 4 100.4 79.4
10 6 4.25 99.6 89.1
11 3 5.5 100.5 78.1
12 3 7 102.2 80.2

Tabla 8.20. Niveles sonoros anteriores y postesiaria implementacion de los tratamientos acusticos

8.4 Redisefio acustico 6ptimo basado en el metamodelotetido a
partir del método de trazado de rayos y la técnicde RNA

A continuacién se presenta una metodologia pardemgmtar el redisefio acustico
Optimo en recintos industriales a partir de laizadion del metamodelo basado en la
técnica de RNA. Para ello, en primer lugar, seeoletn los niveles de propagacion sonora
SP, utilizando el modelo computacional implementado el programa comercial
SoundPlafi. Esto se realiza para una familia de recintos striiles multi-fuente con
diferentes caracteristicas geométricas y acustiasegyo, los nivele$SP simulados, junto
con las caracteristicas de los recintos, son atitz para entrenar un modelo de RNA tipo
MLP. A partir de este modelo y en combinacidon @expresion (2.35), que define el nivel
de propagacioisP, se obtiene el metamodelo (4.13) que permite tzldas variaciones

del campo sonoro en los recintos considerados. dtadnlogia mencionada se corresponde



169

con la estrategia A especificada en la seccior2 4enalmente, se emplea el metamodelo
resultante en combinacién con la técnica heuridtieaocido Simulado para realizar el
redisefio acustico 6ptimo.

Se consideré un recinto de dimensiones x®x 4.5 nt, con 6 fuentes sonoras y 20
receptores distribuidos en su interior, a una altleg 1.5 m (Cortinez y Sequeira, 2009a).
En la Figura 8.22 se muestra un esquema del rgainto a las ubicaciones de las fuentes y
los receptores.

Se utilizé una densidad de objetos de 0.05 I/nréspondiente a un camino libre medio
entre obstaculos interiores de 20 m). Los valoredod niveles de potencia sonora y
ubicaciones de las fuentes, y las caracteristicastiaas de los materiales adoptados se
presentan en las Tablas 8.21 y 8.22. Las propiedadésticas adoptadas constituyen la

situacion hipotética inicial del recinto bajo estud

@ FUENTES
@ RECEPTORES

Figura 8.22. Esquema del recinto modelado y ubicede los receptores y de las fuentes sonorasa@esd

en m).

Con el propdsito de evaluar el efecto de las pesibbtrategias de mitigacion, se deben
identificar en forma previa los niveles de potermdéalas fuentes que originan el campo
sonoro, sus ubicaciones y las propiedades de |dsrialas de las superficies. En tal
sentido, se consideraron tres configuraciones @ghto, cada una caracterizada por un
grupo diferente de variables. El grupo 1 consi@étravel de potencia sonora y la ubicacion
de la fuente 1, el grupo 2 contempla el nivel depca y ubicaciones de las fuentes 1, 2 y
3, y el grupo 3 considera el nivel de potencia igationes de todas las fuentes sonoras. En
cada grupo se adiciona la variable correspond@nteeficiente de absorcion del material
acustico ubicado en el techowfhy. Los valores limites de las variables geométricas
(coordenadas de las fuentes) se corresponden satini@nsiones del recinto, y los limites

de los niveles de potencia sonora se consideraréndB respecto a los valores iniciales.
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Por su parte, se adoptaron 0 y 1 como valoresdsngara el coeficiente de absorcion del
material del techo.

Fuentes Coordenadas (m) Nivel de potencia sonotia, (dB)

sonoras X y 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
S1 5.5 2.5 93 104 95 91
S2 9.5 6.5 90 91 90 87
S3 17.5 15 95 93 98 98
S4 9.5 2.5 98 93 88 83
S5 13.5 4.5 81 100 102 101
S6 2.5 5.5 76 92 91 90

Tabla 8.21. Niveles de potencia sonora y coordendddas fuentes consideradas.

Superficie Tipo de Coeficiente de absorcian
P Material 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Piso y paredes Hormigon y 0.07 0.08  0.08 0.09

ladrillo revocado
Techo Pa”e'\fizgg lana de 5, 059 069  0.67
Objetos interiores Metal 0.04 0.04 0.045 0.05

Tabla 8.22. Coeficientes de absorcidn de los natsriadoptados para las superficies interiores.

La funcion objetivoFO utilizada corresponde a la diferencia entre ebrecuadratico
medio mse entre los niveles sonoros medidos (sdoalaon la técnica de trazado de rayos)
y estimados por el metamodelo, tal como se espéafi la seccién 6.1.1.

El proceso de identificacion se realiz6 contemptadicamente la banda de octava de
1000 Hz. Como se comentd previamente, el mismogeefcse puede extender para
identificar las caracteristicas acusticas de tddssnateriales de las superficies interiores
para cada banda de frecuencia requerida. En lalsT&23 a 8.25 se muestran los
resultados del proceso de identificacion para ¢gidpo de variables. En la Figura 8.23 se
muestra la evolucion de la funcién objetivo en fanael nimero de iteraciones, durante el
proceso de identificacion de las variables del gr8pSe observa que alrededor de las 300

iteraciones, la funcion objetivo alcanza su valémimo (FO = 0.36 dB).

Variables

X1 Y1 Lws1 o

(m) (m)  (dB) techo

Valores medidos 55 2.5 95 0.69

Valores estimados 5.4 2.1 95 0.69
Diferencia 0.1 0.4 0 0

Tabla 8.23. Resultados del proceso de identificac@nsiderando las variables del grup&Q@.= 0.02 dB.

Tiempo de computo = 96 s.
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Variables
X1 Y1 Lws1 X2 y2 Lws2 X3 Y3 Lwss a
(m (m @B) (M (M (@B) (m (m) (dB) techo
valores oo 5,5 95 95 65 90 175 15 98  0.69
simulados
valores o, 13 953 107 67 901 189 14 977  0.67
estimados

Diferencia 0.7 1.2 0.3 12 0.2 0.1 14 0.1 0.3 0.02

Tabla 8.24. Resultados del proceso de identificac@nsiderando las variables del grup&Q.= 0.16 dB.

Tiempo de computo = 120 s.

Variables
X1 Y1 Lws1 X2 y2 Lws2 X3 Y3 Lwss

(m (m (@B) (m (m) (dB) (m) (m) (dB)

valores oo 5,5 95 95 65 90 175 15 08
simulados
Valores
ey 54 4 95 97 78 898 148 29 981

Diferencia 0.1 15 0 02 13 0.2 2.7 14 0.1

X4 Y4 Lwsa Xsg y5 Lwss Xe Ye Lwss o
(m (m (@B) (M (m) (dB) (m) (m) (dB) techo
Valores
. 95 25 88 135 45 102 2.5 55 91 0.69
simulados
Valores
estimados 76 31 884 11.8 35 1016 1.2 59 89.2 0.66

Diferencia 1.9 0.6 0.4 1.7 1 0.4 1.3 0.4 1.8 0.03

Tabla 8.25. Resultados del proceso de identificacansiderando las variables del grup&3.= 0.36 dB.

Tiempo de computo = 156 s.

Funcién Objetivo
N
3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteraciones

Figura 8.23. Evolucién de la funcion objetivo dueael proceso de identificacion.

Una vez identificadas las condiciones interioresepistentes en el recinto, es posible
efectuar el proceso del disefio acustico Optimo.eEie caso, la situacion considerada
corresponde al mismo recinto industrial analizadeviamente, donde se han detectado

niveles sonoros mayores a los admisibles. Se gletdisminuir estos niveles mediante la
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aplicacion de diferentes calidades de materialraleste en las superficies de las paredes y
el techo y/o la implementacion de cerramientos tamss (encapsulamientos) sobre las
fuentes sonoras. Las caracteristicas de los materiee absorcion y de los valores de
pérdidas de transmisiOAT empleados se presentan en las Tablas 8.26 y BlZ¥bsto
econdémico de cada tipo de tratamiento acusticd esseno que se presentd en la Tabla
8.11.

Finalmente, los resultados obtenidos se presentéan Eabla 8.28. En la Figura 8.24 se
muestra el valor de la funcidn objetivo en funail@h nGmero de iteraciones. Se aprecia que

alrededor de la iteracion 400 se alcanza el vggomd (FO = 707.32).

Coeficiente de absorcian

Superficie Material 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Ladrillo revocado 0.07 0.08 0.08 0.09
Panel de lana de vidrio 0.30 0.41 0.50 0.55
Paredes (absorcién media)
Panel de lana de vidrio 035  0.60 0.70 0.75
(absorcion alta)
Chapa 0.07 0.08 0.08 0.09
Panel de lana de vidrio
Techo (absorcion media) 0.24 0.59 0.69 0.67
Panel de lana de vidrio 0.28 0.66 0.82 0.82

(absorcion alta)

Tabla 8.26. Coeficientes de absorcion de los naési por bandas de octava, considerados duradiseéo.

Pérdida de Transmision (dB)
250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

Grado de aislacién

SinPT 0 0 0 0
PT media 15 20 24 29
PT alta 22 30 34 35

Tabla 8.27. Tipos de pérdida de transmision podaate octava.

Variable Valores obtenidos Tipo de ,tra_tamiento
250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz acustico
PT<(dB) 15 20 24 29 aislacion media
PTs:(dB) 0 0 0 0 sin encapsulamiento
PTs:(dB) 15 20 24 29 aislacion media
PTs4(dB) 15 20 24 29 aislacion media
PTs:(dB) 15 20 24 29 aislacion media
PTse(dB) 0 0 0 0 sin encapsulamiento
Oparedes 0.3 0.41 0.5 0.55 atenuacion media
Oltech 0.07 0.08 0.08 0.09 sin tratamiento

Tabla 8.28. Resultados del proceso de disefio émtimfancién del tipo de tratamiento acustico sétewrio.
FO = 707.32 dB. Tiempo de computo = 450 s.
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Figura 8.24. Evolucion de la funcién objetivo dueaeal proceso de optimizacion.

8.5 Disefio acustico 6ptimo preliminar de salas de corario

En esta seccidn, se presenta la implementaciéanfetjue propuesto en la seccion 6.5,
para realizar el disefio acustico 6ptimo en salatirdelas a la interpretacion musical, en
particular salas de concierto. Para ello, se cemsidna sala cuya configuracion inicial se
muestra en la Figura 8.25 (Sequeira y Cortinez,1201Durante el proceso de
optimizacion, la variacion correspondiente a lasatisiones del recinto en la zona de la
audiencia permite considerar distintas formas g&drad, desde paralepipedos hasta
configuraciones tipo “abanico”. Por su parte, edlaadel escenario se considera fija y se

ubica 1 m por encima de la zona de audiencia.

Figura 8.25. Configuracion inicial de la sala. &hgo de movimientos de cada dimension{y H) es de +

1 m con respecto a la situacion inicial.
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Se seleccionaron 12 puntos receptores en la zoleal&liencia, a una altura de 1.1 m,
para evaluar la funcion objetivo (6.38). La fueptentual omnidireccional se localiza
centrada sobre el escenario a una altura de 1.23mmyalejada de la linea frontal del
mismo. El piso del escenario y de la audiencia sedeta con una absorcion
correspondiente a “piso de parquet” y “sillas vactapizadas con alta absorcién”,
respectivamente. Para las superficies restantesdgm de la zona de escenario, paredes de
la zona de audiencia y techo) se consideraromthstcoeficientes de absorcion en funcion
de materiales comunmente utilizados en salas desisna la interpretacion musical
(Beranek, 2004). Dichos coeficientes de absoraiQg (aud Y ttechg, €N conjunto con las
dimensioned, Wy H del recinto, conforman las variables de disefig.ieflexiones sobre
las superficies se consideraron completamente adifusos valores minimos y maximos

adoptados para cada variable se muestran en la 3&4.

Variables Limite inferior Limite superior
L (m) 18 70
W(m) 18 50
H (m) 5 24
Oesc Olaudy Otecho(D00 HZ) 0.03 0.55
Oesc Olaudy Otecho(1000 HZz) 0.04 0.8

Tabla 8.29. Valores limites de las variables wiias en el proceso de optimizacion.

Los valores ideales de los indicadores sonori@agd y tiempo de reverberaciOfRyig
para salas vacias de concierto destinadas a nsiisiéaica, se encuentran entre 4 y 5.5 dB,
y entre 2 y 2.4 s, respectivamente (Beranek, 2@ )Yal sentido, la restriccion impuesta
durante la optimizacion es que ®Rng se mantenga entre los valores ideales en los
distintos receptores ubicados en la zona de audie@omo se comentd en la seccion 6.5,
el TRyig se determina a partir del MDAS (estado transijoyide la formula de Sabine de
campo difuso (2.51) a los efectos de compararsdmdpeiio logrado por ambos modelos.

En la Figura 8.26 se muestran los valores estimdeGs,iq para la configuracion inicial
expuesta en la Figura 8.25. En la Figura 8.27 sseptan los valores d&y,q obtenidos
para la sala una vez efectuado el proceso de a@aimn empleando el MDAS para
evaluar elTRq,g en cada iteracién. Se ha procurado que ambasgooadiones tengan el
mismo volumen. En ambos casos, se comparan losadssi con los calculados utilizando
la formulacion de Barron y Lee (1988) (ver Apéndixey con el método de trazado de

rayos implementado en el programa de simulacion TCAGoustic™.
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Es posible apreciar que los resultados obtenidakamie la técnica de rayos arrojan una
diferencia muy pequefia (con un error maximo dedB}p con respecto a los resultados
determinados mediante el MDAS. En cambio la teai@aBarron es mas imprecisa,
arrojando valores d&mig con errores que pueden alcanzar hasta los 2 dB.

En el recinto optimizado (Figura 8.27), se obsajua la distribucién d&n4 resulta
mas aplanada mostrando una diferencia entre vadotesmos del orden de los 4 dB, en
cambio la sala de referencia (Figura 8.26) presexitaes mas altos, alcanzando los 6 dB.
En tal sentido, el disefio optimizado permite ohtema distribucién de sonoridad cercana
a la 6ptima a partir de cierta distancia de la fieeen

10

9t

s 2
°

Valores estimados de G (dB)
[$)]

0 L L L L L
6.05 9.62 13.97 28.46 39.32
Distancia fuente-receptor (m)

Figura 8.26. Valores estimados@eara la configuracion inicial de la sala: Modetordyos * —),
MDAS (-A-) y Modelo de Barron{x-).
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o X

Valores estimados de G (dB)
(o))

6.05 9.62 11.57 17.34 21.14 24.79
Distancia fuente-receptor (m)

Figura 8.27. Valores estimados@duego de implementar el disefio 6ptimo: Modeloa@s (—* —),
MDAS (-A-) y Modelo de Barron{x-).
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En la Tabla 8.30 se muestra la comparacion endreddables de disefio en la situaciéon
de referencia y para el recinto optimizado empleaidDAS y la formula de Sabine para
determinar elfR,q. Se compara ademas, la diferencia de la raiz étiearmedia de la
funciodn objetivo, considerando el valor 6ptimoG@egqy = 4.75 dB. Como puede observarse
tal indicador es aproximadamente 1 dB mas baj@&msituaciones optimizadas (utilizando
el MDAS vy la formula de Sabine). Al comparar estls Ultimas, se observa que la
convergencia lograda con el MDAS es levemente supeero los tiempos de cOmputo son
muy elevados. En tal sentido, y dada la pequef@amoidn del TRy,q en la zona de
audiencia, no se justificaria la utilizacién del WM® (en este caso particular) para estimar
dicho indicador. En la Figura 8.28 se muestra knae la funcion objetivo en funcién del
namero de iteraciones para el enfoque que utili’ddBAS. En ambos enfoques (MDAS y

formula de Sabine) se consideraron 1200 iteraciones

Situacion optima

Situacion optima

Variables Situacion inicial  (TRyq evaluado conla  (TRyg evaluado con el
férmula de Sabine) MDAS)
L (m) 37.8 19 20
W (m) 18 40 45
H (m) 20 19 20
Olesc (500 Hz/1000 H: 0.09/0.06 0.09/0.06 0.44/0.80
Olaud (500 Hz/1000 H; 0.03/0.04 0.03/0.04 0.05/0.05
Oltecho (500 Hz/1000 H: 0.44/0.80 0.44/0.80 0.05/0.05
TR(S) 2.24 2.04 2.38
vFO/N (dB) 2.75 1.7 15
Tiempo de computo ( - 900 11000

Tabla 8.30. Valores de las variables para la simaaicial y para las dos situaciones Gptimas.

Funcién Objetivo

\

i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200
Iteraciones

Figura 8.28. Evolucion de la funcién objetivo dueael proceso de optimizacion utilizando el MDASga
determinar eTR,q4 (FO = 33.44 dB).
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CAPITULO IX

SUMARIO, CONTRIBUCIONES, PUBLICACIONESY
TRABAJO A FUTURO

9.1 Sumario

En esta tesis se ha presentado, mediante un enflegojgtimizacion, un método simple
y efectivo para efectuar la identificacion de lasdiciones acusticas interiores y el disefio
oOptimo de distintas soluciones técnicas en recinitodustriales multi-fuente. La
metodologia principal propuesta emplea el modelodifigsion acustica bidimensional
MDAS para alta frecuencid (> 250 Hz) y la ecuacién de Helmholtz para bagaudenciaf(
< 250 Hz). Los modelos acusticos formulados pemisgmular adecuadamente la
distribucion del campo sonoro dentro de estos tesincontemplando sus principales
caracteristicas geomeétricas y acusticas y abarcahdango completo de frecuencias de
interés.

El MDAS, derivado a través de una metodologia eaial propuesta por Kantorovich
(Kantorovich y Krylov, 1964), fue validado mediartemparaciones con el Modelo de
Difusion Acustica tridimensional MDA y con la técaide trazado de rayos implementada
en el programa computacional CATT-Acoustic™. Diclkamparaciones se realizaron en
términos de la distribucion del nivel sondrpy del tiempo de reverberacidiR.

En particular, se validaron dos formulaciones d&A% (MDAS general y reducido),
las cuales permiten contemplar, con diferente grddoprecision, las caracteristicas
geométricas de los recintos analizados (especi@intarias formas de las superficies que
conforman los techos).

A partir de los resultados obtenidos, se observ@neticias poco significativas entre el
MDAS general y reducido, especialmente si los daicge realiza en un plano horizontal
entre 1.5 y 2 m de altura (donde generalmente s&#lav los indicadores acusticos).
Asimismo, el tiempo de computo empleado por el MDe8ucido es por lo menos la
mitad del utilizado por el MDAS general. Esto jfist la utilizacion del primero durante la
implementacion del enfoque de redisefio 6ptimo plaafrecuencia.

Por su parte, las comparaciones entre el MDASMIRA arrojaron correlaciones muy

buenas con diferencias maximas generalmente mereorésdB, en términos de la
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distribucion horizontal y vertical ddlp, y diferencias promedio del orden del 3 %, en
términos del TR. Las comparaciones con la técnica de rayos muestaultados
consistentes con errores medios del orden de 0.2 dB y del 4 %, en términos dg] y

del TR, respectivamente.

La mayor ventaja del MDAS radica en el tiempo dmpato necesario en comparacion
con los modelos restantes. La resolucion del estsiacionario del MDAS presenta
tiempos de calculo entre 10 a 30 veces mas ragdesl MDA y 100 veces mas rapido
gue el modelo de trazado de rayos. Para el estadsitbrio, los tiempos de coémputo del
MDAS son entre 60 y 100 veces mas rapidos que fiigados por el MDA. Esta
caracteristica es muy importante en el contextomenizacion de redisefio presentado,
debido al gran niumero de simulaciones que es race$actuar.

Por otra parte, se formularon enfoques de predicatiernativos a partir de la
utilizacion de metamodelos basados en el métodmdados de rayos implementado en el
programa comercial SoundPfary el MDAS en conjunto con la técnica de Redes
Neuronales Artificiales RNAs. Para la construccitinlos metamodelos se adoptaron dos
tipos de RNA: el perceptron multicapa MLP y de esifin generalizada GRNN. Luego, se
entrenaron y generaron los modelos de RNAs panmaasel nivel de propagacion sonora
SP para distintas configuraciones en una familiaed#ntos industriales. Se utilizaron como
entradas durante el entrenamiento, tanto variaipesnétricas como acusticas, elegidas
principalmente en funcion de la simplicidad en $iencién al considerar situaciones
reales. Los metamodelos generados permiten predegirgran eficacia y relativo bajo
costo computacional, el nivel de propagacion sofBréy por consiguiente la distribucion
de los niveles sonoros) con errores promedio adrode 1.5 dB. Ademas, dichos modelos
mantienen una precision aceptable ain contemplamdees en los valores medidosSie
en la etapa de entrenamiento (inevitables en si@s reales). En las situaciones
cotejadas, se observo un mejor ajuste del modelergdo a partir de la RNA tipo MLP. Se
formulé ademas un modelo alternativo de caja gi&atlo en la estructura tedrica clasica de
campo difuso y la técnica de RNA tipo MLP. Dichodetn permite mejorar la capacidad
de extrapolacion en comparacion con aquellos medgoerados a partir de la utilizacion
Unicamente de las RNAs.

La principal ventaja de los enfoques alternativessentados radica en que una vez
generada la base de datos y previo entrenamienta B&IA, se obtiene un metamodelo
computacional muy veloz que presenta de manerdicai toda la informacion referida a

las distintas relaciones acusticas de las variarlabzadas.
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Los modelos acusticos mencionados previamente iBeargn para implementar el
enfoque de redisefio acustico 6ptimo en recintossinidles multi-fuente. El enfoque de
identificacion se resolvio satisfactoriamente atipate la minimizacion de una funcién
objetivo que evalla la diferencia, en un sentidardieimos cuadrados, entre los niveles
sonoros obtenido mediante medicion directa en alites puntos del recinto y aquéllos
estimados a partir de los modelos acusticos. Leeles medidos fueron simulados a partir
de la técnica de trazado de rayos implementadaleprograma comercial CATT-
Acoustic™. Asi fue posible determinar los nivelespbtencia sonora de las fuentes y los
coeficientes de absorcion de las superficies mresipara alta frecuencia.

Durante esta etapa, la correcta eleccion de laldiston y densidad de los puntos de
medicion juega un rol crucial en la obtencion dsultados acordes. Los ejemplos
numericos analizados mostraron que la precisioal gmoceso de identificacion es mayor
cuanto mayor es la cantidad de puntos de mediciifimados. Esto concuerda con lo
indicado por otros autores (Guasehal., 2002). Sin embargo, las ubicaciones de los
receptores deben ser elegidas de manera tal d& logrimizar los posibles errores durante
las mediciones in situ (por ejemplo, evitando panteceptores cerca de superficies muy
reflejantes). Asimismo, dichos puntos deben ub&caga aquellos lugares donde los
cambios en las variables tengan un efecto sigtifitaen los valores de medicion
obtenidos. Por otro lado, el proceso de identif@acesulta menos confiable a medida que
el porcentaje de error en los valores medidos sleieles sonoros aumenta. No obstante
ello, es posible presumir que si el porcentajerder €s relativamente bajo, el proceso de
identificacion presenta una precision similar aoltdenida considerando una densidad de
puntos menor.

En la etapa de disefio 6ptimo, se establecié comcid objetivo reducir el costo de
implementacion de distintas soluciones técnicasadsss en el encapsulamiento de las
fuentes sonoras y/o la utilizacién de distintosemales o paneles absorbentes sobre las
superficies interiores, procurando mantener loglas/ sonoros por debajo de cierto valor
limite prefijado. La validacion del MDAS para ehgo de media y alta frecuencia (para las
bandas de octava de 250 a 2000 Hz), se realizGanmtedcomparaciones con la técnica de
trazado de rayos implementada en el programa cah&@ATT-Acoustid]. Se constatd
un buen ajuste del MDAS, con diferencias promedimgximas del orden de 1y 2 dB,
respectivamente. Esto ultimo, se condice con Isslta@los obtenidos por Billogt al.
(2006) en relacion al rango de frecuencias de apbo del modelo energético de difusion
acusticaf( > 250 Hz).
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Por su parte, la utilizacién de la técnica de opt@tion Recocido Simulado SA presento
la ventaja de su facil implementacion y su granustéz. La utilizacion del esquema
modificado mejoré notablemente la velocidad de eogencia del algoritmo con respecto
al enfoque geométrico clasico. De esta manerapdsidle reducir el costo computacional
promedio en aproximadamente un 40 % y manteneidmanprecision de convergencia de
la funcién objetivo.

El problema de redisefio 0ptimo utilizando el metdeto generado a partir de la RNA
tipo MLP consistio6 en minimizar los costos de inmpémtacion de soluciones técnicas,
previa identificacion de las potencias y ubicac®ome las fuentes sonoras y de las
caracteristicas acusticas interiores preexistetethas situaciones fueron resueltas en
forma exitosa a través de la implementacion delametelo aludido en conjunto con la
técnica de optimizacién SA propuesta.

Finalmente, se formuld, mediante el enfoque demipécion, un método preliminar
para disefiar acusticamente una sala de conciert mpasica sinfénica, a partir de
considerar valores 6ptimos recomendados del tiedepeverberaciomR y de la sonoridad
G en distintos puntos receptores de la zona de aeidieEl enfoque propuesto fue resuelto

de manera satisfactoria utilizando el MDAS y Iantéa de optimizacion SA.

9.2 Contribuciones de la tesis

El desarrollo del modelo bidimensional de difusimiistica MDAS, representa el aporte
mas significativo en el contexto de esta tesise Estfoque permite predecir el campo
sonoro reverberante en recintos con un tiempo daepoto muy reducido y presenta
practicamente la misma precision que el modeloifisidn tridimensional. En particular,
la formulacién general del enfoque bidimensionaD@A% general) puede ajustarse de tal
manera de lograr practicamente la misma respuast&lgnodelo en tres dimensiones. Por
su parte, la version reducida del enfoque propu@di@AS reducido) presenta un ajuste
adecuado para la mayoria de las configuracioneblpssie recintos industriales. Ademas,
esta formulacién puede adaptarse a distintas agafigpnes especiales de recintos a partir
de ciertas simplificaciones propuestas, como pampjo, recintos con techos a diferentes
alturas (ver seccion 7.1.2).

La utilizacion de la ecuacion de onda, para detsmios niveles sonoros de baja
frecuencia en conjunto con los modelos de altauéecia desarrollados en esta tesis,
permite caracterizar el problema completo en fumdél rango de frecuencias de interés.

La generacion de metamodelos a partir de la téaecaedes neuronales artificiales
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RNAs, es otro aspecto interesante dado que seiastpdra una tipologia de recintos con
caracteristicas bien definidas como son los edsgiandustriales. Luego, es posible obtener
un metamodelo empirico general de prediccion mpiloépara los casos analizados.

La introduccion del concepto de redisefio y la fdanidn de un enfoque global que
permite describir el problema inverso de identifida y de disefio como un problema de
optimizacién matematica, es un aspecto novedoguarék de este enfoque, y utilizando el
modelo bidimensional de difusion, es posible immatar el proceso de optimizacion con
un costo asociado muy bajo lo que posibilita eludist de una mayor cantidad de
configuraciones.

Por otro lado, la utilizacion de algoritmos de ppcion que permitan mejorar la
velocidad de convergencia, como el implementadestatesis, es altamente deseable en el
contexto general del enfoque propuesto donde lsgumisca es rapidez en la simulacién y
en el proceso de busqueda a los efectos de realiradisefio en tiempos razonables desde
el punto de vista de las aplicaciones précticas.

Finalmente, la implementacion del enfoque propupata efectuar el disefio preliminar
de recintos destinados a la interpretacion mustoaistituye un aspecto interesante debido
principalmente a la posibilidad de simular una gcantidad de configuraciones en un
tiempo relativamente corto. La utilizacion del miodee difusion acustica en este contexto
es un aspecto novedoso ya que el autor de essantedia encontrado publicaciones que

utilicen dicho modelo para estudiar esta claseedmtos.

9.3 Aplicacion de algunas técnicas desarrolladas en &anbiente urbano

e industrial

Algunos de los métodos desarrollados en esta sesiban utilizado para realizar

distintos servicios cientificos — tecnoldgicos ¢osles se mencionan a continuacion:

Denominacion del servicio: Estudio sobre los mesrans de generacién de ruido de las
unidades de tratamiento de humos de la planta ALW#BRada en la ciudad de Puerto
Madryn. Estrategias de mitigacion.

Periodo de inicio y fin del servicio: 08/2012 — 2@l 3.

Descripcidn del servicio: El estudio consisti6 emprender y luego mitigar la emision
de ruido de una planta industrial que habia sufnbalificaciones para su repotenciacion.
Tal investigacion incluyé un programa de medici@niveles sonoros en el interior del

complejo, como asi también en la zona urbana adeduaipartir de tales mediciones y con
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la ayuda de un modelo computacional se realiz@@atificacion de las potencias de las
fuentes de ruido industrial, y posteriormente saliad el impacto acustico urbano para
varias condiciones de operacion. De esta manepadieron determinar las caracteristicas
necesarias de la solucion acustica buscada. Elfidisesultante consistid en una
combinacion de resonadores tipo Helmholtz. Finatmese realiz6 una estimacién de la
minimizacion del impacto acustico en la zona urbamrtir de la implementacion de los

dispositivos recomendados.

Denominacion del servicio: Estudio de impacto acasambiental en los alrededores
de la planta PROFERTIL generada por la ampliacesulcapacidad productiva.

Periodo de inicio y fin del servicio: 04/2013 —21%&1 3.

Descripcion del servicio: El estudio se orientbaaprediccion del campo acustico
generado por nuevos equipos a instalar, en paticula turbina de gas, en la planta de la
empresa PROFERTIL instalada en el puerto de Ingeni¢hite de la ciudad de Bahia
Blanca. Para ello se desarrolld6 un modelo computatique permitié caracterizar la
situacion acustica anterior y posterior a la inoaapion de los nuevos equipos y evaluar el

impacto acustico generado.

Denominacion del servicio: Monitoreo de ruido y raitiones. Proyecto Potasio Rio
Colorado afectado a la construccion de la ternpoaiuaria y planta de compactacion.

Periodo de inicio y fin del servicio: 07/2011 —20113.

Descripcidn del servicio: El trabajo consistié éregtudio y analisis del monitoreo de
los niveles de ruido y vibraciones en la etapaiprgwurante la construccion de la terminal
portuaria y planta de procesamiento en la zonamal de concesion de la empresa minera
VALE, ubicada en terrenos linderos a la localidadrdyeniero White de la ciudad de Bahia

Blanca.

Denominacion del servicio: Estudio sobre la contamion acustica en ambientes
urbanos e industriales en la ciudad de Bahia Blanca

Periodo de inicio y fin del servicio: 04/2008 —2A®10.

Descripcion del servicio: El trabajo tuvo como o general el desarrollo de
modelos matematicos ajustados a las condicionedegue permitan estimar escenarios
futuros provocados por modificaciones técnicasodesistemas bajo estudio, concluyendo

entonces con el disefio y/o seleccion de las atteasade solucion mas eficientes. Con
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respecto a la linea de ruido urbano, se contrilauya caracterizacion objetiva del sector
micro y macro-céntrico de la ciudad, generandosana de herramientas computacionales
calibradas para la evaluacion del impacto ambieatéin de utilizarse como ayuda a
procesos de planificacion urbana. Con respectoliada de ruido industrial, el estudio se
orient6 hacia aspectos relacionados con el diaigdgicontrol de la contaminacién sonora
en una zona residencial-industrial denominada liegerWhite. Los estudios mencionados

se realizaron en colaboracion con profesionalda tunicipalidad de Bahia Blanca.

9.4 Publicaciones realizadas

De los estudios presentados en esta tesis hanlguiagi siguientes publicaciones:
Articulos en revistas:

* Sequeira ME, Cortinez VH (2012), A simplified twordnsional acoustic diffusion
model for predicting sound levels in enclosurespligal Acoustics 73(8), 842-848.

Articulos en congresos:

» Cortinez VH, Sequeira ME, Dotti FE (2013), Medidds mitigacion del impacto
acustico producido por una planta industrial erdaa urbana aledafia: Estudio de caso.
Mecanica computacional 32, 2869-2888.

» Cortinez VH, Sequeira ME (2012), Disefio acustictinép de recintos contemplando
baja y alta frecuencia. Mecanica computacionaB95,/-3968.

* Sequeira ME, Cortinez VH (2012), Estudio acustieola ciudad de Bahia Blanca
mediante un modelo computacional. Mecénica comprtac31, 4057-4080.

» Sequeira ME, Cortinez VH (2011a), Disefio acustjgiinto de la geometria de salas de
concierto. Mecanica computacional 30, 2155-2172.

» Sequeira ME, Cortinez VH (2011b), Optimal acoudgsign of industrial buildings by
means of a hybrid model. Proceedings of the 18#rmational Congress on Sound and
Vibration (ICSV18). Formato digital. 8 pp.

e Sequeira ME, Cortinez VH (2011c), Disefio acustiptindo de recintos industriales
mediante el uso de un metamodelo. Anales del IHgteso de Matematica Aplicada,
Computacional e Industrial (MACI), 335-338.



184

» Cortinez VH, Sequeira ME, Azzurro AP, Pons F, Raya8ia F (2011), Desarrollo y
calibracion de un modelo acustico para una zondewesial-industrial. Tercera Reunion
PROIMCA. 10 pp.

» Cortinez VH, Sequeira ME (2011), Problemas de dp#noidon en acustica. Primer
Reunién Regional de Acustica, Montevideo, Uruguddypp.

e Cortinez VH, Sequeira ME (2010), Identificacion clendiciones acusticas en recintos
industriales. Mecanica computacional 29, 2155-2172.

* Sequeira ME, Azzurro AP, Cortinez VH, Arauzo J,eReR (2010), Actualizacion del
mapa acustico de la ciudad de Bahia Blanca mediamtsnodelo computacional. 2°
Congreso Internacional de Acustica UNTREF. 19 pp.

e Sequeira ME, Cortinez VH (2009a), Un modelo de diéfn acustica para recintos:
comparacion con el método de trazado de rayos. lWec&omputacional 28, 163-179.

» Sequeira ME, Cortinez VH (2009b), Un modelo de gajs para la acustica de recintos
industriales. Publicado en las Actas de las Primdmnadas Regionales de Acustica
(AdAA). Formato digital. 12 pp.

» Sequeira ME, Cortinez VH (2009c), El uso de redasranales para identificacion de
fuentes de ruido industrial. Publicado en Actas lde Jornadas Argentinas de
Informética (JAIIO). 19 pp.

e Cortinez VH, Sequeira ME (2009a), Un enfoque hibrjgara el redisefio acustico
Optimo de recintos industriales. Mecanica Compotzadi 28, 39-61.

e Cortinez VH, Sequeira ME (2009b), Disefio acustiptindo en recintos industriales
basado en un modelo de difusion. Publicado en lessAde las Primeras Jornadas
Regionales de Acustica (AdAA). Formato digital. 48

9.5 Sugerencias de trabajo a futuro

La utilizaciéon de la ecuacion de Helmholtz asumgumds simplificaciones en el
tratamiento acustico de las fuentes sonoras. Eseaido, la formulacién desarrollada
puede extenderse para considerar fuentes con eedsioera de fase y contemplar los
efectos de interferencia en el rango de baja freziae

Los metamodelos desarrollados a partir de la tacoie RNAs solo contemplan
variables acusticas en el rango de alta frecueftidal sentido, un trabajo a futuro seria
utilizar este enfoque para generar un modelo qu#entple el rango completo de

frecuencias de interés.
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Por otro lado, es posible analizar otras técni@smtimizacion, para implementar el
enfoque de redisefio acustico presentado. En camsgiayen aquellas situaciones donde se
contemplan variables continuas se podria emplearci#s de optimizacion hibridas, donde
en la parte inicial de la busqueda se utilice @taita estocastica global y luego de cierto
tiempo, cuando la solucién se encuentra en cexaeiga solucion global, se cambie a una
técnica de optimizacion deterministica, basada aerditeccion del gradiente, lo que
permitiria reducir el costo computacional en lagé&nal del proceso de busqueda.

Seria interesante asimismo, verificar la metodalalgsarrollada de redisefio 6ptimo a
partir de mediciones experimentales en ambientisstnales reales.

Si bien el enfoque propuesto proporciona un métediecuado para disefar
acusticamente recintos musicales, como salas deectmn en funcion de los indicadores
utilizados, existen otros indicadores que son raaes considerar para caracterizar en
forma mas acabada la acustica en estos tipos iodEn particular, aquellos indicadores
gue presentan una gran dependencia de la energt@asdebida a las reflexiones
tempranas, como por ejemplo la claridad musicatjegicia lateral y tiempo de retardo
inicial del sonido (ISO 3382, 1997). En tal sentidoa tarea a futuro seria considerar una
metodologia combinada a partir de la utilizaciéon dedelo de difusion acustica
bidimensional MDAS para caracterizar el campo son@verberante y la técnica de
trazado de rayos o el modelo de fuente-imagen @aahiar la parte temprana del campo
sonoro. De esta manera, se lograria obtener umacaéintegral de prediccion que
contemple la multiplicidad de factores determinanpara la calidad acustica final, en
recintos destinados a la interpretacion musical.

Finalmente seria conveniente realizar una intege#fica de usuario que permita
facilitar la resolucion, de manera sencilla e imtérva, de cada uno de los enfoques

propuestos.
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APENDICE |

MODELO ACUSTICO DE BARRON Y LEE

Si el nivel sonoro global obtenido a partir dedarta clasica de campo difuso (2.48), se
formula en términos del nivel sonoro dirette, determinado a 10 m de la fuente sonora
(nivel de referencia), y la absorcion total equevd R, se expresa utilizando la ecuacion
del tiempo de reverberacion de Sabiffe = 0.16 /R (2.51), entonces la ecuacion de

campo sonoro difuso (2.48) se puede expresarsiguaente manera

100 V/ j A1)

L, =L :10Iogm(r—2+ 31209_@
dondeV es el volumen del recintoryes la distancia desde la fuente.

Mientras que la teoria clasica considera el nieelogo reflejado constante en todo el
recinto (campo uniforme), en un recinto real elidonreflejado decrece a medida que el
receptor se aleja de la fuente.

En tal sentido, Barron y Lee (1988) propusierormatelo que permite contemplar este
comportamiento. Ellos estudiaron los campos aas®gn salas de concierto y observaron
gue las caracteristicas sonoras en estos ambisatdiferenciaban notablemente de las
presentes en ambientes difusos. La mayor discrgpaadaebia a la disminucion del nivel
sonoro reflejado, al aumentar la distancia fueateptor. En tal sentido, propusieron un

modelo basado en las siguientes hipotesis:

. El ruido directo es seguido por un decaimiento smtiaeal, en funcion del tiempo
de reverberaciomR.

. El nivel instantaneo de la parte tardia del deaaitoi sonoro es uniforme en todo el
recinto, por lo que las curvas de decaimiento perponen.

. El tiempot = O corresponde al tiempo en que la sefal se elegde la fuente, por
lo tanto, el sonido directo llega a un punto regeptibicado a una distanciadesde la
fuente, después de un tiemipe r/c, siendoc la velocidad del sonido. De esta manera, la
energia integrada disminuye cuando aumenta landistéuente-receptor.

. Se asume que el valor absoluto del nivel sonolejaelo, para = 0, es igual al

valor predicho por la teoria clasica de campo difés1).
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A partir de estas hipotesis, la energia sonoragiatia en el intervalo de tiempoa

infinito se expresa

J, = 31200(/—R e A2
Para determinar el nivel sonoro, la energia seddien tres componentes: el sonido
directo (), el sonido reflejado temprano (correspondientiataivalo desdé = O hastd =
80 ms,g) y el sonido reflejado tardio (correspondienténtdrvalo desdé = 80 ms hasta
infinito, 1). A partir de la expresion (A.2), cada componeaatelefine de la siguiente manera
(Barron y Lee, 1988)

4=1% ”3)

004 -1

2R ). a
0040 -111
= 31200R e (A5
\Y

Finalmente, el nivel sonoro total (- L ;) se expresa

L, - L, =10log,(d+e +I). (A.6)

El modelo propuesto fue comparado con medicioredesgeobteniéndose un buen ajuste,
en la gran mayoria de salas de concierto analiz&lasmbargo, los autores observaron
gue en presencia de techos altamente difusos,dglmeobreestima los resultados debido a
una disminucion mas pronunciada de la energia adearprana. En tal sentido, el modelo
presenta resultados satisfactorios en recintosga@arados por los autores como
“razonablemente difusos”. La principal caractetestie estos recintos es que las superficies

de los techos deben poseer una difusividad moderada
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