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Resumen

La medicién de las caracteristicas acusticas intrinsecas de las pantallas acusticas, y en concreto el
aislamiento acustico, viene definido por dos estandares: EN 1793-2:2019 y EN 1793-6:2019+A1:2022.
El primera esta pensada para casos en los que la pantalla se encuentre en condiciones de campo difuso
mientras que el segundo aplica en aquellos casos en que tan sélo incida sobre la pantalla el campo
directo. Asi, la primera supone una incidencia aleatoria mientras que la segunda supone una incidencia
normal. En la inmensa mayoria de los casos, el sonido no llega a la pantalla de manera aleatoria, pero
tampoco lo hace exclusivamente en incidencia normal. Esto hace que ninguno de los estandares se
corresponda con una situacion realista. En el presente trabajo se presenta un estudio numérico de cual
son las diferencias entre los resultados proporcionados por ambos métodos y también el de una
hipotética técnica de medida que permitiera considerar la contribucién de todos los &ngulos de incidencia
ajustandose a la forma en el sonido incide sobre las pantallas en condiciones reales. Se evidencia que,
en pantallas con aislamientos fuertemente dependientes del angulo, los resultados de las tres técnicas
son muy diferentes.

Palabras clave: estandares de medida, pantallas acusticas, cristales de sonido, simulacion numérica.

Abstract

The measurement of the intrinsic acoustic characteristics of noise barriers, and in particular the sound
insulation, is established by two standards: EN 1793-2:2019 and EN 1793-6:2019+A1:2022. The former
is intended for cases where the screen is in diffuse field conditions while the latter applies in cases where
only the direct field is impinging on the screen. Thus, the former assumes random incidence while the
latter assumes normal incidence. In the majority of cases, the sound does not reach the screen randomly,
but neither only at normal incidence. This means that neither standard corresponds to a realistic situation.
This paper presents a numerical study of the differences between the results provided by the two methods
and also of a hypothetical measurement technique that would allow the contribution of all angles of
incidence to be taken into account, adjusting to the way sound hits the screens in real conditions. It is
shown that, in screens with strongly angle-dependent isolations, the results of the three techniques are
very different.

Keywords: measurement standards, noise barriers, sonic crystals, numerical simulation.
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1 Introduccién

El transporte constituye uno de los mayores problemas medioambientales en general por la emision de
sustancias quimicas y en particular por la contaminacién sonora. Dado que la movilidad de transportes
y mercancias es inevitable, se pueden tan sdlo mitigar parcialmente los efectos nocivos del ruido. Es
bien sabido que existe diferentes estrategias para reducir la molestia, actuando sobre la fuente (reduccion
del ruido de motor y rodadura) o sobre los receptores (mejora del aislamiento acustica de las fachadas),
pero generalmente, no existe otra opcidn que actuar sobre la propagacion del sonido entre ambos (fuente
y receptor). Nos referimos a las pantallas acusticas, muy extendidas a pesar de que su eficiencia es muy
reducida en la mayoria de las situaciones.

Para poder planificar o proyectar soluciones basadas en la instalacion de pantallas acusticas se hace
necesario conocer sus caracteristicas acusticas intrinsecas, tanto su aislamiento como su absorcion. En
particular en lo tocante al aislamiento, existen dos normas que vienen a estandarizar la medicién de su
aislamiento. El estdndar EN 1793-2:2019 [1] (en lo sucesivo Método de cdmara de transmision)
establece un tipo de ensayo en laboratorio inspirado en el utilizado en el campo de la acustica
arquitectonica que se desarrolla en camara de transmision. Por otra parte, el estandar EN 1793-
6:2019+A1:2022 [2] (en lo sucesivo Método in situ) establece un relativamente novedoso método de
medida que se realiza directamente en el lugar de instalacién de la pantalla. Obviamente, el primero
supone someter la pantalla a un campo sonoro difuso mientras que en el segundo existe una total falta
de reflexiones. Si bien el segundo método ya se ha convertido en el méas extendido en muchos paises, el
primero sigue siendo utilizado en muchos paises (entre otros Portugal y Espafia) dado que humerosos
laboratorios tienen experiencia de varias décadas realizando este tipo de mediciones, asi como la
complejidad del postprocesado necesario para aplicar el segundo método.

A parte del lugar de realizacion de las mediciones, y el postprocesado necesario, ambos métodos asumen
condiciones del campo sonoro incidente completamente diferentes. En el primero el campo sonoro que
incide sobre la barrera es difuso, mientras que, en el segundo, la incidencia es basicamente normal a la
superficie definida por la pantalla. En condiciones practicas, el sonido se genera a lo largo de una linea,
bien sea una carretera, autovia, autopista, etc, o via ferroviaria. Por lo tanto, el sonido incide sobre la
pantalla fundamentalmente sobre un plano. Cabria por lo tanto establecer un hipotético tercer método
basado el sonido incide sobre la barrera en una situacion realista. A este modo de evaluacion lo
denominaremos Método realista.

A parte de otros aspectos, los tres métodos establecen unas ponderaciones angulares claramente
diferentes. En otras palabras, el peso o relevancia de cada posible angulo es completamente diferente en
cada método. La siguiente tabla resume dichas diferencias afiadiendo una denominacion alternativa.

Tabla 1 — Ponderaciones angulares establecidos por los tres métodos comparados en este trabajo

Método Ponderacion angular
Camara de transmision / El Ecuacion de Paris
feo (incidencia aleatoria)
In situ / El malo Sélo incidencia normal
Realista / El bueno Sélo plano horizontal

Como se mostrara més adelante, en pantallas con una variacion pequefia del aislamiento (o coeficiente
de transmision) frente a la direccion de incidencia, estas diferencias no son notables. Por el contrario,
existen dispositivos en los que la variacion angular de estos parametros puede ser muy fuerte los
resultados de los tres métodos comparados en este trabajo son muy dispares. Uno de los casos en que la
variacion angular del aislamiento es relativamente importante es el de las pantallas basadas en cristales
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de sonido. Este tipo de dispositivos consiste en una disposicion periddica de dispersores (cilindros).
Fueron propuestos hace mas de dos décadas [3-4] y han despertado un gran interés en la comunidad
cientifica dado que proporcionan un elevado aislamiento sin por ello impedir el paso del viento ni
obstaculizar el paso de agua, evitando asi acumulaciones en caso de fuertes lluvias. Aunque su elevado
coste y la falta de aislamiento en algunos rangos frecuenciales hace que aln no se hayan instalado este
tipo de dispositivos. El principio de funcionamiento de las pantallas basadas en cristales de sonido es la
existencia de bandgaps (bandas prohibidas) que ocurren para multiplos enteros de la frecuencia asociada
a la longitud de onda igual a dos veces la distancia minima entre los dispersores.

En el presente trabajo se comparan mediante simulacién numérica los resultados de las tres técnicas
anteriormente citadas tanto para pantallas homogéneas como para pantallas basadas en cristales de
sonido. En la siguiente seccion se presentard la técnica numérica utilizada, asi como los célculos del
aislamiento de cada uno de los tres métodos. En la seccion 3 se mostraran los resultados y finalmente
en la seccion 4 se mostraran las conclusiones extraidas del presente trabajo.

2 Método de simulacion numeérico y calculo de parametros

2.1  Método de simulacién numérica

Por conveniencia hemos elegido el método de las diferencias finitas en dominio frequencial (Finite
difference time domain — FDTD) para realizar las simulaciones de los métodos considerados. Este
método se basa en la discretizacion del dominio de simulacién, convirtiendo mediante el uso de
diferencias finitas las ecuaciones de conservacion de la masa y conservacion del momento en ecuaciones
de actualizacion para la presién y la velocidad de particula que permiten, tras un nimero de iteraciones,
obtener la evolucion del campo sonoro. Para més detalles consultar [5].

El estudio de estructuras periddicas hace especialmente adecuado el uso de considiones de contorno
periddicas [6]. Existen diferentes técnicas para tratar problemas en los que la estructura bajo analisis es
periédica. De entre estas técnicas destaca por su sencillez el método de seno-coseno, en el que por contra
de lo que se hace habitualmente en FDTD, se consideran una a una las frecuencias de interes.
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=S @ = 0 5 @ = @ = = Velocidad particula x
Y t T T T 1t Velocidad particula y
O  Presién en la parte baja

desplazada en fase

y=0

Figura 1 — Condiciones de contorno periddicas en FDTD

El esquema presentado en la figura 1 ilustra el funcionamiento del método. Supongamos que se
considera un dominio en el que imponemos condiciones de contorno periddicas en los limites inferior y
superior (y=0y y=L,). Para conseguir una condicion de contorno periddica en la parte superior, a cada
paso temporal, se debe copiar en la parte superior (y=Ly) los valores de presion sonora de la parte baja
de la simulacién (y=0) multiplicados por un factor de fase que viene dado por:

p(y — Ly) — p(y — Ly) . e—ky-Ly — p(y — Ly) . e—k~SiTl(9)-Ly' (1)
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donde k es el nimero de onda. Si se repite el proceso en la parte baja, se puede obtener la actualizacion
de la componente vertical (y) de la velocidad de particula a través del calculo directo del gradiente de la
matriz de presiones. Para mas detalles consultar [6].

La figura 2 ilustra el esquema de simulacion completo, incluyendo a modo de ejemplo un cristal de
sonido. Se imponen condiciones de contorno en los extremos inferior y superior. Para evitar reflexiones
en las terminaciones del dominio de integracion se incluyen dos PML a izquierda y derecha. En la parte
izquierda se define una fuente sonora emitiendo una honda plana cuyo vector de onda subtiende un
angulo @con el eje de las x. En la parte derecha, a una distancia suficiente de la estructura bajo analisis,
se sitlia un conjunto de micréfonos.
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Figura 2 — Esquema de simulacion FDTD. Condiciones de contorno absorbentes (PML) en izquierda y derecha.
Arriba y abajo (lineas rojas) condiciones de contorno periddica. En la izquierda excitacion de la malla (verde),
onda plana con un &ngulo &con el eje X. La cruz marca la posicion de uno de los micréfonos.

Dado que se consideran ondas planas, para el calculo del coeficiente de transmision, se puede
simplemente comparar el campo con y sin la estructura bajo analisis, evitando asi la intromisién de
reflexiones si se considerara el campo incidente. Una vez obtenido el coeficiente de transmision se puede
obtener directamente el aislamiento (indice de reduccién sonora, R).

Es importante mencionar que las estructuras bajo analisis son tridimensionales y las diferencias entre
los métodos estan asociadas a como se consideran las tres dimensiones del espacio. La figura 3 ilustra
la geometria bajo andlisis, asi como los angulos en coordenadas esféricas que se deben utilizar para
realizar los promediados angulares de cada uno de los métodos.

Figura 3 — Geometria del problema (caso particular de las pantallas basadas en cristales de sonido). Por
conveniencia no se han utilizados las relaciones habituales entre los ejes x y z y los angulos 0 y o.

2.2 Calculo del aislamiento segun los 3 métodos
2.2.1 Método de Camara de transmision. El feo

En el método de Camara de trasmisién, estandarizado en la norma EN 1793-2:2019, se asumen
condiciones de campo difuso de tal manera que la ponderacion angular sigue la formula de Paris. Esta
férmula en el caso de promediado de coeficientes de transmision se puede escribir como:

fgmax fo(pmax 7(6,¢.f) sinBcosOdpdo

o(f) = —= : 2

Pmax foemax sinfcos0do
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donde t(6,¢,f) es el coeficiente de trasmision a la frecuencia para los angulos de incidencia 8y ¢. El
término sen-cos se puede escribir como sen(2-64), o lo que es lo mismo, el angulo mas relevante es el de
45 grados, mientras que la incidencia normal y la incidencia rasante se desprecian por completo.

2.2.2 Meétodo In situ. El malo

En el método In-Situ, estandarizado en la norma EN 1793-6:2019+A1:2022, tan s6lo se considera la
incidencia normal. El método se podria extender a angulos de incidencia diferentes, pero esto haria muy
dificil o incluso imposible la eliminacion de contribuciones de difraccion en la cumbrera.

2.2.3 Meétodo Realista. El bueno

Como ya se ha comentado, en la inmensa mayoria de los casos, las pantallas estan lejos de estar bajo un
campo sonoro difuso. No obstante, la barrera impide el paso de sonido que llega al receptor (zona a
proteger) para diferentes angulos de incidencia, dado que la fuente sonora es una linea donde las fuentes
sonoras (vehiculos o trenes) emiten ruido en diferentes posiciones de la linea. Se hace necesario estudiar
la contribucion de cada porcidn de la via. En la figura 4 se ilustra la geometria bajo anélisis. Por sencillez
situamos el origen de coordenadas en el receptor.

x receptor
g

Figura 4 — Geometria de la situacion realista.

Si asumimos incoherencia del sonido entre las diferentes fuentes sonoras, se puede calcular la intensidad
total que llega al receptor como la suma de las contribuciones de cada elemento diferencial de carretera
o0 via ferroviaria. Despreciando la atenuacion en la propagacion, cada elemento diferencial aporta una
intensidad sonora (diferencial, dl) proporcional a la inversa de la distancia del dicho elemento al
receptor:

dl =2dy = —2—dy, 3)

T x24y2

donde Iy es proporcional a la potencia por metro de la fuente sonora. De este modo, la intensidad total
en el receptor se calcularia como

=[5 dy, 4)

x2+y2

Para resolver esta integral se puede realizar un cambio de variables dado que:
y=xtan®, (5a)

[y241y2 = %
Xty " cos®’ (5)
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De la ecuacion (5a) podemos deducir el diferencial de y como sigue:
dy = —— db, (6)

cos20

Utilizando las ecuaciones (5b) y (6) en la ecuacion (4), esta Gltima queda de la siguiente manera:

=S g 40 =1 4o o

cos 6

Esta dltima ecuacion es trivial dado que tanto Io como x son constantes. Faltaria afiadir los limites de
integracion, [-n/2 + = /2], para obtener finalmente que la intensidad es proporcional a la inversa de la
distancia al punto mas proximo de la via. En cualquier caso, lo relevante a efectos de este trabajo es que
todos los angulos son igualmente importantes contribuyendo de igual manera a la intensidad sonora
recibida. En otras palabras, atendiendo a este método se deben promediar los coeficientes de transmision
sin coeficiente de ponderacion para cada angulo, pero a diferencia del método de cAmara de transmision,
solo se considera la incidencia en el plano xy, o lo que es o mismo, ¢= /2.

3 Resultados

En esta seccion se presentaran los resultados tanto para una pantalla homogénea convencional (es decir,
se simula una barrera simplificada sin considerar los postes de montaje y asumiendo que las planchas
de material son infinitas o lo que es lo mismo, sus juntas estan perfectamente selladas) asi como pantallas
basadas en cristales de sonido. Por sencillez tan s6lo consideraremos aqui cristales de sonido de primera
generacion, es decir, formados por dispersores completamente rigidos, sin incluir materiales porosos o
resonadores de membrana o cavidad.

Para la pantalla homogénea consideraremos un caso representativo de las pantallas que se instalan
habitualmente, con una densidad de 15 kg/m? y una velocidad equivalente de propagacion del sonido de
1400 m/s.

En el caso de los cristales de sonido se utilizaran redes con parametro de red (lattice constant-Ic) de 17
cm, con el prop6sito de conseguir que el maximo de aislamiento asociado al primer bandgap se
encuentre en la frecuencia de 1000Hz, frecuencia més relevante segun la norma EN 1793-3 [7]. Se
definiran 3 radios de los cristales: 0.50-Ic, 0.70-Ic, 0.90-Ic.

Los parametros que se miden segun las diferentes normas tienen nomenclaturas diferentes. Asi el
parametro de asilamiento obtenido mediante la norma EN 1793-2:2019 es el indice de reduccion sonora
R, mientras que segln la norma EN 1793-6:2019+A1:2022 dicho parametro es el aislamiento sonoro
(airborne sound insulation-SlI). Asi mismo, se puede obtener un pardmetro global aplicando una
ponderacién a cada banda de tercio de octava segln la norma EN 1793-3 [7] obteniendo los indices
globales DLr y DLsg respectivamente. En el caso del método que hemos denominado realista,
utilizaremos la siguiente nomenclatura, R’ para el aislamiento por banda de tercio de octava y DL g
para el aislamiento global.

3.1 Resultados para pantalla tradicional simplificada

La figura 5 representa los resultados de los tres métodos para el caso de la pantalla tradicional.
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Figura 5 — Resultados de los 3 métodos de obtencién del aislamiento.

Respecto a los indicadores globales estos resultan ser. SI=34.31 dB, R=31.60 dB y R’ 30.72 dB. Tal y
como se ha comentado, en este tipo de barreras las diferencias no son muy relevantes dado que el
coeficiente de transmisidn tiene una variacion suave con respecto al &ngulo de incidencia.

3.2 Resultados para pantallas basadas en cristales de sonido

Para ilustrar la variabilidad del aislamiento con el &ngulo de incidencia se presenta en la figura 6 El
aislamiento para el caso de radio de los dispersores igual al 75% del parametro de red. Notese que a 45
grados, el primer band gap, en torno a los 45 grados (angulo mas relevante al promediar mediante la
férmula de Paris [8]), no representa mas de 10 dB, mientras que en el maximo (para incidencia normal)
es de 22 dB.

125 250 500 1k 2k 4k
f (Hz)

Figura 6 — Aislamiento frente a frecuencia y angulo de incidencia para un cristal de sonido.

A continuacién, en la figura 7, se muestran los resultados de los 3 métodos para los 3 casos de cristales
de sonido considerados. Lo primero que se hace evidente, es que el método In situ (El malo), basado en
la medida exclusivamente de la incidencia normal, sobreestima enormemente el rendimiento de la
pantalla. Por su parte, las diferencias entre los otro dos métodos -Cémara de transmision o incidencia
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aleatoria (El feo), Realista o incidencia sobre el plano normal (El bueno)-, no se hacen especialmente
notables salvo en rangos frecuenciales muy concretos.

A0 =40
%— ——|ncidencia Normal ;E)— ——|ncidencia Normal
- —=|ncidencia Aleatoria - —|ncidencia Aleatoria
g 30| Plano horizontal E- 30| Plano horizontal
m o
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Figura 7 — Resultados de los 3 métodos para los 3 radios de dispersores considerados. Arriba a la izquierda
r=0.50*Ic, Arriba a la derecha r=0.70*Ic, Abajo r=0.90*Ic.

Aislamiento (d
S

o

Finalmente, la tabla 2 recoge los valores de los indicadores globales. De nuevo destaca la gran diferencia
del método in situ, si bien es cierto que para aislamientos grandes (caso r=0.90-Ic), se observa una
diferencia superior a 1 dB entre los otros dos métodos.

Tabla 2 — Resultados de los indicadores globales para pantallas basadas en cristales de sonido

Método Pardmetro | r=50 | r=70 | r=90
% % %
Camara de transmisién / El DLk (dB) 2.3 4.1 8.2
feo
In situ / El malo DLs (dB) 3.1 5.7 9.2
Realista / El bueno DL’r (dB) 2.2 4.0 6.9
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4 Conclusiones

Se ha demostrado que en casos en que las pantallas acusticas tienen un aislamiento fuertemente
dependiente del angulo de incidencia, los métodos existentes para cuantificar su aislamiento pueden
proporcionar estimaciones muy diferentes.

Si bien las diferencias no se hacen especialmente relevantes entre los métodos de camara de trasmision
y el que hemos denominado realista (sélo plano horizontal), se puede suponer que de tener en cuenta la
atenuacion del sonido, los resultados si serian diferentes. En futuros trabajos se consideraré el efecto de
dicha fenomenologia.

Cabe sefialar que el conocimiento de los pardametros que mejor definen la eficiencia reductora de ruido
de las pantallas permite plantear parametros de coste que son fundamentales a la hora de realizar
optimizaciones de este tipo de dispositivos.
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