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Resumen

El estudio del comportamiento vibroacustico de maquinaria requiere tanto de medidas experimentales
como de simulacidon numérica. Para altas frecuencias, ésta Ultima suele realizarse mediante el andlisis
estadistico energético (SEA). Un problema tipico a resolver es el de determinar y clasificar las vias de
transmision del ruido y vibraciones, entre fuentes y receptores. Recientemente, se ha propuesto una
metodologia basada en la teoria de grafos para abordar de forma eficiente esta cuestion. En este
articulo presentaremos las bases para conectar el SEA con la teoria de grafos y veremos las
posibilidades que ofrece la union de estas disciplinas a priori totalmente dispares. Ademas, se
revisaran los avances conseguidos hasta el momento y se mostraran distintos ejemplos para comprobar
su utilidad.

Palabras clave: vias de transmision (TPA), analisis estadistico energético (SEA), control ruido y
vibraciones, teoria de grafos, algoritmos de clasificacion.
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1 Introduccion

Hoy en dia la simulacion numérica se ha convertido en una herramienta imprescindible para el analisis
vibroacustico de estructuras y maquinaria industrial. A bajas frecuencias se utilizan métodos
deterministas, siendo probablemente el método de los elementos finitos (FEM) el mas comun,
mientras que para altas frecuencias se recurre a métodos estadisticos como el analisis estadistico
energético (SEA). Recientemente, se han desarrollado también los denominados métodos hibridos
para el rango de frecuencias intermedias. Los modelos numéricos deben validarse siempre que sea
posible mediante correlacion con métodos experimentales.

Uno de los problemas caracteristicos a abordar en vibroacustica consiste en determinar cuales son las
vias de transmisién del ruido y vibraciones entre aquellas partes de un sistema en las que se inyecta
energia (e.g., los soportes de un motor) y aquellas que la reciben, y cuyo valor deseamos disminuir
(e.g., el habitaculo de un automovil). Desde un punto de vista experimental se han desarrollado
distintas técnicas a tal efecto; son los denominados métodos de andlisis de vias de transmisién (TPA:
Transmission Path Analysis). Podemos citar los métodos clasicos basados en la medida de fuerzas
operacionales (ver e.g., [1,2,3,4] entre muchos otros), los basados en el concepto de la transmisibilidad
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directa [5,6,7], los métodos operacionales [8,9] y los hibridos entre los clasicos y los operacionales
[10].

Por otra parte, pese a los grandes logros alcanzados en el campo de la simulacién numérica, todavia
existe la necesidad de desarrollar herramientas para su explotacion. En otras palabras, es posible
construir modelos que reproduzcan fidedignamente el comportamiento vibroacustico de una
estructura, pero es necesario extraer informacion de ellos que sea util para la resolucion de problemas
de control del ruido y vibraciones. En este trabajo repasaremos algunos avances realizados en este
sentido. En particular, veremos cdmo se puede usar la teoria de grafos para resolver algunos
problemas de vias de transmisién en modelos SEA. La posibilidad de utilizar técnicas de la teoria de
grafos como alternativa y/o complemento a las técnicas de optimizacion més tradicionales [11,12,13]
fue sugerida por primera vez en [14]. Basicamente se plantearon dos cuestiones: la posibilidad de
adaptar y desarrollar algoritmos para conseguir una clasificacion computacionalmente eficiente de las
vias de transmision en modelos SEA (ver [15] para el caso de factores de pérdidas deterministas y [16]
para el caso estocastico) y la posibilidad de utilizar algoritmos de corte en grafos para reducir la
transmisién de energia entre fuentes y receptores [17].

Este articulo estd organizado de la siguiente forma. En la segunda seccién se establece la conexién
entre la teoria de grafos y el SEA. En la tercera se expone el problema de clasificacion de vias de
transmision, tanto para el caso determinista como para el estocéstico, y se aplica al modelo SEA de un
pequefio edificio para una mayor comprension. En la cuarta seccion se expone la técnica de particién
de grafos y se aplica al mismo modelo de edificio usado anteriormente. Las conclusiones se presentan
en la seccion 5.

2 Conexion entre grafos SEA y modelos SEA

A grandes rasgos, el modelado de un sistema fisico mediante SEA se divide en dos fases. En primer
lugar, se definen los subsistemas. Un subsistema SEA corresponde a un conjunto de modos de
vibracion del sistema fisico, agrupables por similitud. De tal forma que por ejemplo, si tenemos un
modelo como el de la Figura 1a, a cada placa le podemos asociar tres subsistemas segln el tipo de
vibracion: flexién, longitudinal o cizalla.

Sl

(a) Modelo fisico de ejemplo (b) Diagrama de bloques SEA
Figura 1 — Modelizacion SEA

En segundo lugar, se establecen los flujos de potencia entre dichos subsistemas que pueden
representarse mediante un diagrama de blogues como el de la Figura 1b, correspondiente al modelo de
la Figura la si solamente consideramos, por ejemplo, los modos de flexion (i.e., un subsistema por
placa). Las ecuaciones de balance de potencia resultantes pueden agruparse en el siguiente sistema
algebraico lineal

HE = E°, Q
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donde H es la matriz de factores de pérdidas, E el vector que contiene las energias de cada subsistema
y E° el vector de energias externas inyectadas en cada subsistema. Existen tres tipos de factores de
pérdidas, los factores de perdidas por acoplamiento (CLF o 7;;), que indican la energia que se
transmite en un ciclo del subsistema i al subsistema j y que aparecen con signo negativo fuera de la
diagonal de #; los factores de pérdidas internas (ILF o 7n;4) que indican la energia perdida por
disipacién en cada subsistema y los factores de pérdidas totales (TLF o n;) que engloban tanto las
pérdidas por acoplamiento como las internas y que aparecen en la diagonal de . Resolviendo el
sistema de ecuaciones de (1), se puede conocer el nivel de energia en cada subsistema, es decir,
obtener el vector E.
Existen numerosos métodos para resolver un sistema lineal como (1). En nuestro caso estaremos
interesados en hacerlo mediante el desarrollo en serie de Neumann [18,14]
E=(J-8'E°=(9+S8+8%+)E°, )
donde 7 es la matriz identidad y 8§ la matriz generatriz del desarrollo en serie. Sin embargo, para
abordar problemas de ruido y vibraciones la solucion E al sistema (1) puede no bastar. En efecto, si
echamos una ojeada a la Figura 2b podemos estar interesados en saber no solamente cuél es la energia
total resultante en el subsistema 6, sino cudnta de ella se ha transmitido des de la fuente 1 a través del
subsistema 4, o por la via 1-3-5-6, etc. Conocer este tipo de informacion nos puede ayudar a
determinar las modificaciones pertinentes para disminuir el nivel de energia en 6. Como veremos a
continuacion, la teoria de grafos nos puede resultar muy (til a tal efecto.
Visualmente, el diagrama de la Figura 1b presenta gran similitud con un grafo. Asi pues, no parece
descabellado intentar definir un grafo SEA que represente lo més fielmente posible el comportamiento
de un modelo SEA. Formalmente, un grafo G = (U; E) es una estructura matematica que consiste en
un conjunto finito U = {u,, u,, ..., u,}, cuyos elementos se denominan nodos, y un subconjunto E del
producto cartesiano U X U, cuyos elementos se denominan arcos. Podemos definir por lo tanto un
grafo SEA como el que tiene por nodos los subsistemas del modelo SEA y como peso w;; del arco
que une dos nodos cualesquiera u; y u; la fraccion de energia transmitida del primero al segundo [14].
Consecuentemente, los elementos de la matriz de adyacencia del grafo SEA vendran dados por
Sij = wij = 2, ®)
nj
Notese que la definicion de los elementos de la matriz de ponderacion del grafo, coincide con la matriz
generatriz § introducida en (2). A modo de ejemplo, el grafo SEA correspondiente al modelo SEA de
la Figura 1, se representa en la Figura 2.

Figura 2 — Grafo SEA de ejemplo

Como veremos, lejos de resultar en una pura formalidad, la definicion de un grafo SEA nos permitira
abordar eficientemente distintos problemas en vibroacustica para los cuales no existe solucion
evidente.
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3 Clasificacion de vias de transmision de la energia en SEA

3.1 Caso determinista

Una gran cantidad de problemas en vibroacUstica comparte la situacién comun en la que una fuente de
ruido y vibraciones provoca un nivel de energia excesivo en un subsistema receptor. En muchos casos
de interés, gran parte de la transmisidn de energia entre fuente y receptor tiene lugar a través de un
namero finito de vias o caminos de transmision. Es decir, existe un conjunto limitado de vias que
contribuyen de forma notable al nivel total de energia en el receptor, y a las cuales denominaremos
vias de transmision dominantes.
Tradicionalmente, cuando el ingeniero queria encontrar cuéles eran estas vias dominantes, lo hacia
basandose en su intuicion o su experiencia [13]. Sin embargo, es evidente que en muchos casos este
procedimiento puede fallar y que seria recomendable disponer de un sistema eficaz para calcularlas y
ordenarlas. La contribucion energética de una Unica via de transmision de orden n entre ay b, py,,, se
puede obtener a partir de la definicion de Craik [19]

n . MahyNhih,  Mhy b

Pa = - 4)
Nhy MNn, Np

También es posible calcular las contribuciones de grupos de caminos de un determinado orden a partir
de las potencias de la matriz generatriz §. Por ejemplo, el elemento (i,j) de 8™ contiene la
contribucion global de todos los caminos de orden n entre i y j [18].
No obstante, el hecho de poder calcular la contribucion de un camino o de un grupo de ellos, no
proporciona de forma directa las vias de transmisién de energia dominantes. Una posibilidad seria la
de calcular las contribuciones de una gran cantidad de caminos, y después, ordenarlos. Sin embargo,
este es un procedimiento muy ineficiente des de un punto de vista computacional y uno siempre corre
el peligro de que algunos de los caminos no considerados sean importantes. La solucién al problema
de clasificacién de las vias dominantes la encontraremos en el marco de la teoria de grafos.

3.1.1 Planteamiento del problema

Una de las muchas posibilidades que ofrece la teoria de grafos consiste en definir &lgebras de caminos
para obtener caminos relevantes de un grafo, segln su peso, su orden o cualquier caracteristica que se
desee otorgarles. Con ello, existen numerosos algoritmos para obtener las vias dominantes de un grafo,
es decir, la lista ordenada de caminos que cumple un determinado criterio de dominancia.

Para utilizar estos algoritmos en el grafo SEA, primero cabe definir el pardmetro que caracterizara un
camino. Como el objetivo es clasificar los caminos en funcion de su contribucion al receptor, el peso
del camino debe tener relacion con la energia que transmite. Teniendo en cuenta la definicion de los
pesos de los arcos del grafo en (3) y la definicion de camino de Craik en (4), se puede definir la
contribucion del camino como el producto de los pesos de los arcos que atraviesa,

Nany Mnihy,  Mhy_ b
ply= = = Wan, Whyh, Wiy = W(Pap)- (%)
Nhy M, Np

A partir de (5), el siguiente paso consiste en definir la relacion de dominancia entre los caminos. En
este caso, como se quieren obtener las vias de maxima transmision de energia, se afirma que un
camino p,p,, domina sobre p,;, , simplemente si su contribucion es mayor, i.e. w(pap1) > w(Pap,2)
(veremos que en el caso no determinista establecer la dominancia no resulta tan evidente).

A continuacion debemos encontrar un algoritmo que nos permita ir calculando los caminos de forma
eficiente y en orden decreciente. El algoritmo debe permitir que las vias contengan bucles, ya que a
diferencia de otras situaciones en las que se calculan caminos, la energia puede atravesar varias veces
el mismo nodo o subsistema.
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3.1.2 Solucién

Uno de los algoritmos que cumplen los requisitos anteriormente citados es el algoritmo MPS (ver
referencias en [15]). EI MPS se basa en el principio de optimalidad, por el cual, el camino dominante
se obtiene a partir de concatenar subcaminos dominantes. En otras palabras, si se quiere obtener la via
dominante entre la fuente s y el receptor ¢, partiendo de s, se elige a cada paso el arco que maximiza la
contribucioén del camino, hasta llegar a t.

Aprovechando este principio, el algoritmo MPS obtiene los caminos dominantes como desviaciones, 0
ramificaciones, de los caminos anteriormente encontrados. Una ramificacion es una via que comparte
los primeros nodos con el camino del cual se esta desviando, pero que termina llegando al receptor por
una ruta distinta. Asi pues, la segunda via dominante se obtiene como la mas dominante de todas las
ramificaciones de la primera via dominante. La tercera se obtiene como la mejor de todas las
ramificaciones de la primera y segunda vias, etc.

Para ello, en primer lugar, se calcula el arbol de las vias de transmisién maxima. En él, se representan
cudles son los caminos de méxima transmision entre cualquier nodo del grafo SEA y el nodo receptor.
Para conseguirlo, se puede utilizar el conocido algoritmo de Dijkstra (ver referencias en [15]).
Seguidamente, ya se puede aplicar el algoritmo MPS (previa adaptacién con el algebra adecuada [15]),
que utilizando el arbol de caminos maximos, proporciona tantos caminos dominantes como se desee.
La primera via se obtiene directamente del rbol como la que une el nodo fuente con el receptor. Las
restantes, se obtienen como se ha anticipado, a partir de las ramificaciones de la misma y
comprobando cual es el arco que maximiza la condicion de dominancia en el arbol de vias de méxima

transmision.
(1)
0 )
(5) 2 & @
OBNO
) @ O & © @
p3 pl p2

(@) (b)

Figura 3 — Aplicacion del algoritmo MPS al grafo de la Figura 2 situando la fuente en el nodo 1y el receptor en
el nodo 6. (a) Arbol de las vias de maxima transmision de energia. (b) 3 primeras vias dominantes.

Siguiendo con el mismo ejemplo de la Figura 1, cuyo grafo se presenta en la Figura 2, en la Figura 3
se muestra el &rbol de las vias de m&xima transmision obtenido con el algoritmo de Dijkstra y también
las tres primeras vias de transmisidn proporcionadas por el algoritmo MPS.

3.1.3 Ejemplo

Figura 4 — Modelo de ejemplo: Edificio. Subsistema fuente en rojo y subsistema receptor en azul.
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A continuacion se presenta una aplicacion del algoritmo para un modelo de mayores dimensiones. Se
trata del edificio de la Figura 4. Las paredes estan construidas con ladrillos y los suelos y techos de
hormigon. Las caracteristicas de los materiales se muestran en la Tabla 1. Las paredes encierran
cavidades de 4m x 4m x 2.5 m.

Tabla 1 — Materiales del edificio de la Figura 4

Material Grosor [m] Densidad [kg/m®] | Mddulo de Young [GPa] ILF
Ladrillo hueco 0.07 770 3.5 0.006
Hormigon 0.15 2300 28.1 0.006

Se sitla una fuente vibroacustica en la cavidad superior izquierda, tal y como se muestra coloreada en
rojo en la Figura 4, y el receptor, en azul en la misma imagen, en la cavidad adyacente. Seguidamente
se calculan las 500 primeras vias de transmisién.

'3‘ 100 T T T T T T T T
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Energia acumulada en el receptor |
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Figura 5 — Porcentaje de energia acumulada en el receptor en relacion al nimero de caminos considerados.

En la Figura 5 se muestra el porcentaje de energia acumulada en el receptor en funcion del nimero de
caminos que se tienen en cuenta. Asi, por ejemplo, se puede observar que los 10 primeros caminos
transmiten casi un 80% de la energia de la fuente que llega al receptor (de hecho la primera via ya
transmite un 45% de la energia). Las 100 primeras vias justifican un 90% de la energia en el receptor.
Este hecho justifica la elaboracidn de normas de aislamiento entre viviendas adyacentes basadas en la
transmision del ruido por la via directa y por las vias laterales de primer orden. Asimismo, si se
analizan los subsistemas involucrados en la transmision, pueden construirse modelos SEA
simplificados que supongan una reduccion notable del coste computacional.

3.2 Caso no determinista

Como su propio nombre indica, el SEA es un método de base estadistica, y sus pardmetros se obtienen
como representacion genérica de un conjunto de elementos de caracteristicas similares. A pesar de
ello, en la seccién anterior se ha considerado un sistema SEA en el que los factores de pérdidas eran
deterministas i.e., venian dados por constantes. Cabe pues, valorar el efecto que el caracter estocastico
de los factores de pérdidas pueda tener en la clasificacion de caminos. Consideraremos pues, a partir
de ahora, que los factores de pérdidas no vienen definidos por un Gnico valor sino mediante una
funcidn de densidad de probabilidad, caracterizada por una media y una varianza.

En consecuencia, se define un nuevo grafo, denominado grafo SEA estocastico [16], caracterizado por
una nueva definicion de los pesos de los arcos @,
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@ij(1ij 1) = wij * koy, (6)
donde u;; es la media del peso del arco, a;; la desviacion tipica del mismo y k un real positivo.
Podemos observar, por lo tanto, que el grafo SEA estocéstico resulta ser un grafo biparamétrico, donde
a cada arco le corresponden dos valores, la media y la varianza correspondientes a la variable aleatoria
resultante de (3).

3.2.1 Planteamiento del problema

Cuando se ha tratado el problema del caso determinista en la seccion 3.1, se han seguido dos pasos. En
primer lugar, se ha definido la relacion de dominancia entre caminos y en segundo lugar,
aprovechando el principio de optimalidad, se ha implementado un algoritmo capaz de calcular y
clasificar las vias de transmisién dominantes.

Establecer la relacion de dominancia en el caso estocastico no resulta tan trivial como en el
determinista, donde simplemente bastaba con comparar los pesos de los caminos, puesto que ahora
existen dos pardmetros definiendo cada arco. Una de las posibles opciones consiste en definir una
funcién de coste d)(pab) para el camino, que incluya tanto el peso medio de los arcos como la
varianza. Podemos tomar

q)(pab) = 'upab + (I)(GIZ’ab)’ (7)

donde p,,, es el peso medio del camino, que si se trabaja con decibelios se convierte en la suma del
peso de todos los arcos que atraviesa, y ¢(0§,ab) es el téermino que depende de la varianza y mide la
influencia que a dicho parametro queramos darle. Al igual que para la media, si para simplificar se
considera gue los pesos de los arcos son variables aleatorias independientes, la varianza de un camino
O-IZ)ab se puede calcular como la suma de las varianzas de todos los arcos que lo forman. Una vez

definida CD(pab), se establece que un camino p,p,; domina sobre pg,, Si su funcion de coste es

mayor, i.e., si ®(pap1) > P(Pap2)-

Una vez solventado el problema de definir la relacion de dominancia entre vias en un grafo SEA
estocastico surge otro problema; y es que no se pueden calcular y clasificar caminos en un grafo
biparamétrico recurriendo al principio de optimalidad, con lo que el algoritmo MPS del caso
determinista no nos resulta util en este caso.

3.2.2 Solucion

Siendo la fuente del problema el caracter biparamétrico del grafo SEA estocastico, una posible
solucién consiste en transformarlo en un grafo uniparamétrico extendido, sin perder la informacién
sobre la varianza (ver [16] y las referencias alli contenidas). A grandes trazos, el funcionamiento del
algoritmo para transformar el grafo estocastico en un grafo uniparamétrico extendido consiste en
trasladar la informacion de la varianza, que se encuentra en los arcos, a los nodos, y después,
recuperarla de nuevo para calcular la funcién de coste del camino. Para ello, en primer lugar, se define
el valor maximo de varianza o, que se va a admitir en los caminos que unen la fuente y el receptor.
Seguidamente, el intervalo resultante, [O, afnéx] se discretiza en un valor finito M de subintervalos. A
continuacion, se procede a la creacion del nuevo grafo empezando por la division de los nodos del
grafo original en tantas copias en el grafo nuevo como subintervalos se hayan creado. Asi, para el
nodo u del grafo original, se obtienen los nodos {ug, uy, ..., uy} €n el grafo extendido; indicando el
subindice de cada nodo la varianza acumulada de cualquier camino que llegue hasta él. Por ejemplo,
todos los caminos que llegan a u, tienen como varianza el valor correspondiente al subintervalo 2 del
margen de varianzas.

Después, se procede a la conexidn de los nodos. Para cada arco (u, v) del grafo original, se reproducen
los arcos conectando las copias de los nodos u y v en el grafo extendido, teniendo en cuenta la
varianza que el mismo arco esta afiadiendo. Asi, si la varianza del arco (u,v) supone un valor de j
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incrementos, se conectan los nodos u; con los nodos v;, ;. En el caso en que el valor de i + j supere el
valor de M, la conexion ya no se produce porque no existen nodos con subindice mayor a M. A cada
uno de los arcos generados en el nuevo grafo se le asigna el peso medio que tenia el arco del grafo
inicial p,,,,.

Por altimo, se crea un nodo denominado receptor virtual VT (virtual target) y se conecta a todos los
clones del nodo receptor. En este punto se recupera la informacién de las varianzas para el célculo de
la funcion de coste de la siguiente forma. Los arcos que conectan los clones del receptor t; con el
receptor virtual son ponderados segun el valor del término de la varianza de la funcién de coste
®(c? ). Por ejemplo, al arco que conecta t; con VT se le asigna el peso ¢ (o?).

La Figura 6 muestra un ejemplo de transformacion de un grafo estocastico. En este caso, se fija el
valor de M = 3, con lo que se crean para cada nodo réplicas {ug,u;,u,, usz}. Como ejemplo de
conexion de los nodos, véase el arco (4, B). Como tiene por varianza o5 = 1, cada réplica del nodo
A se conecta con la réplica del nodo B con una posicion superior de varianza. Asi, A, se conecta con
B;, A, se conecta con B,, etc. En cambio, A3 no se puede conectar con ningln otro nodo porque ya ha
superado el méximo permitido de varianza. A estos arcos se les asigna el peso u,p y se repite el
mismo proceso para todos los arcos del grafo original.

Para terminar, la fuente se sitia en el nodo A y el receptor en el nodo D. Se crea el receptor virtual VT
y a los arcos que lo conectan con los clones D; se les asigna el peso ¢ (i). El grafo resultante después
de realizar la transformacion cumple con el principio de optimalidad y, por lo tanto, se le puede aplicar
el algoritmo MPS que habiamos utilizado para el grafo SEA determinista usando la nueva relacion de
dominancia basada en (7).

(a) (b)

Figura 6 — Ejemplo de transformacion de un grafo estocastico biparamétrico (a) en un grafo extendido
uniparamétrico (b).

3.2.3 Ejemplo

A continuacion, se aplica el nuevo algoritmo al mismo ejemplo de pruebas de la seccion 3.1.3. Para
ello, previamente se asignan aleatoriamente, desviaciones de entre 0.5 y 3 dB a los factores de
pérdidas. Dado que los factores de pérdidas tienden a seguir una distribucion lognormal, el término de

y : : ) : 2 Y a2
la funcion de coste correspondiente a la varianza ¢ (o3 _,) se define como ¢(o3_,) = -3 /opab . De

esta forma, se cumple la regla por la cual el 99.7% de los valores de una distribucion normal caen a
una distancia de tres desviaciones tipicas de la media.

Se calcula la lista de las 100 vias de transmisién dominantes y los resultados se comparan con los
obtenidos en el caso del grafo determinista. En la Figura 7 se muestra la posicién de los mismos en
funcion de si solo se consideran los valores medios de los factores de pérdidas (grafo determinista) o
también se incluye la varianza (grafo no determinista). En verde se muestra la forma que tendria la
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gréfica si todas las varianzas valieran cero. En azul, los resultados obtenidos con los valores
anteriormente presentados. Asi por ejemplo, el camino 53 en la clasificacion del grafo no determinista,
hubiese tomado la posicién 133 en el grafo determinista.

A partir de estos resultados se puede observar, en primer lugar, que cuando la primera via domina tan
claramente sobre las otras, como en el presente ejemplo, aunque el valor de la varianza sea muy alto,
raramente ésta dejara de ocupar la primera posicién. Sin embargo, a partir de la tercera via ya pueden
apreciarse algunos cambios. A medida que la contribucion de las vias disminuye, las variaciones en la
posicién son claramente mas evidentes, como es de esperar. Asi pues, en conclusion, se observa que el
efecto de la varianza en los pardmetros de SEA no puede ser obviado ya que puede tener una
influencia notable en la clasificacion de las vias de transmision.
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Figura 7 — Comparacién de la posicion de los caminos entre el grafo determinista y el no determinista.

4 Particiones de grafos SEA para reducir la energia en subsistemas
receptores

4.1 Planteamiento del problema

Otra de las situaciones a las que puede enfrentarse un ingeniero vibroacustico es aquella en la que
quiere reducir el nivel de energia en un subsistema receptor y ademas goza de flexibilidad para
modificar algunos factores de perdidas mediante la alteracion de algunos elementos fisicos del
sistema. La modificacion de los factores de pérdidas, si se hace de forma correcta y en los subsistemas
precisos, puede acarrear la reduccion del nivel de energia en el subsistema conflictivo. Sin embargo,
en la mayoria de situaciones el nimero de modificaciones realizables se vera limitado por los costes
econdmicos, 0 por otros criterios de disefio ajenos al problema vibroacustico que se esta tratando, con
lo que el objetivo consiste en realizar el minimo nimero de modificaciones necesarias para que el
nivel de energia en el subsistema problematico se vea reducido en el valor deseado. Este problema se
puede abordar mediante técnicas de optimizacion clésicas [11,12,13], pero veremos que la teoria de
grafos nos ofrece alternativas interesantes al respeto [14,17].

4.2  Solucién

La idea bésica en este caso consiste en recurrir a técnicas de particion de grafos. Supongamos que
tenemos dos subsistemas, fuente y receptor, s y t, y que queremos disminuir el nivel de energia
recibido en t. Podemos plantearnos partir el grafo SEA en dos subgrafos de tal forma que uno de ellos
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contenga el nodo fuente s y el segundo subgrafo contenga el nodo receptor t. La particion del grafo se
hace mediante la eliminacion de algunos arcos, sin necesidad de que los subgrafos resultantes sean
conexos y dicho corte se denomina corte s — t.

El hecho de separar fisicamente los nodos s y t para que pertenezcan a subgrafos distintos, conlleva la
ruptura de todos las vias de transmision los unian, con lo que en el caso del grafo SEA, esto implicaria
I6gicamente que no habria transmision de energia entre ellos.

Figura 8 — Ejemplo de corte de un grafo con la fuente situada en el nodo S3 y el receptor en el nodo T15. La
linea de puntos indica los arcos que han sido eliminados para realizar el corte.

Obsérvese en la Figura 8, en la que se sitta la fuente en el nodo S3 vy el receptor en el nodo T15, como
una vez eliminados los arcos (8,10) y (9,11), no existe ningn camino que conecte el nodo fuente con
el nodo receptor.

Obviamente, en una situacion real, no se pueden eliminar de forma absoluta los arcos como se hace en
un grafo (jello implicaria cortar una estructura en dos!) pero lo que si se puede hacer es modificar los
pesos de los arcos dados por (3) que pertenecen al corte. Si reducimos los pesos de dichos arcos
estaremos afectando a todas las vias de transmisién entre fuente y receptor. Asi pues, podemos
implementar un algoritmo iterativo en que se vayan calculando cortes del grafo SEA de menor a
mayor tamafio, hasta que las modificaciones hechas en los arcos implicados sean suficientes para
reducir el nivel de energia en el receptor en el nivel deseado.

4.3 Ejemplo

Recurrimos nuevamente al ejemplo anterior del edificio de la Figura 4, cambiando la situacién de las
fuentes (en rojo) y los receptores (en azul) tal y como se ve en la Figura 9a, y aplicamos el algoritmo
de cortes en grafos para sistemas con maltiples fuentes y receptores [17]. Se considera que a cada
pared se le puede afiadir un trasdosado, a cada unién entre placas (paredes, suelos o techos) se le puede
afiadir una junta elastica y a cada suelo o techo, un recubrimiento, reflejandose todas estas
modificaciones en variaciones en los factores de pérdidas correspondientes. El objetivo es reducir 30
dB SPL en los subsistemas receptores, en todas las bandas de octava, de 125 Hz a 2 kHz.

Siguiendo las practicas habituales en ingenieria acustica, la primera opcion cuando se quiere reducir la
transmision de energia es atacar directamente a la fuente. Sin embargo, en este caso, existe un cuello
de botella en la estructura entre fuentes y receptores que involucra un menor numero de
modificaciones, y que es el que automaticamente detecta el algoritmo de corte de grafos como primer
punto débil a abordar.

En efecto, después de aplicar el algoritmo, las modificaciones propuestas son las que refieren a los
elementos pertenecientes al cuello de botella entre fuentes y receptores y sefialados en verde
(trasdosados) y amarillo (juntas elasticas) en la Figura 9a. Con un total de Unicamente 5
modificaciones, que incluyen 4 juntas elasticas y un trasdosado, y que afectan a un total de 9 factores
de acoplamiento, el resultado es que en todas las bandas de frecuencia y en ambos receptores, la
reduccion del nivel de energia es superior a los 35 dB (ver Figura 9b).
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Figura 9 — Resultados del algoritmo de corte en grafos. (a) Minimas modificaciones a realizar para obtener la
maxima reduccion en los receptores. En rojo las fuentes vibroacusticas, en azul los subsistemas receptores, en
verde (trasdosados) y amarillo (juntas elasticas), las modificaciones a afiadir. (b) Reduccién de energia obtenida
después de aplicar las modificaciones.

5 Conclusiones

En este articulo hemos revisado algunos avances recientes que conciernen la aplicacion de la teoria de
grafos a la resolucion de problemas de transmisién de la energia en modelos SEA (Analisis Estadistico
Energético). La utilidad de este enfoque se ha comprobado mediante la aplicacion a ejemplos
concretos. Actualmente nuestros esfuerzos se centran en extender los conceptos aqui presentados a
modelos numéricos para el rango de bajas frecuencias (modelos de elementos finitos) y frecuencias
intermedias (modelos hibridos).
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