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RESUMEN:

Hoy en dia es muy importante saber cémo disefiapantalla de ruido de carreteras que se adapteatsino

y tenga las funciones acusticas y estructuraleagtas. En este trabajo se disefia un sistema expetal para
realizar medidas de la atenuacion del ruido déctrabdado. Una maqueta realizada en madera deescnos

pemite cambiar la seccién transversal de la coiénate la pantalla. Para estudiar la validez dstfib se ha
medido a diferentes alturas, con diferentes seesigra distinas frecuencias en el rango entre 8809 Hz

PALABRAS CLAVEinvestigacion, tesis, cualidades, pautasruidorebas, carreteras, sistema experimental,
coronacion

ABSTRACT:

Today it is very important to know how to desighighway noise barrier that is adapted to their emment
and have the acoustic and structural features gedviThis paper shows the design of an experimegsiém

for measurements of the attenuation of road traffiése. A wooden ocumen model allows to change the
transversal section of the coronation of the bariie study the validity of the design, the measurave been
taken at different heights, with different secti@mal its varying frequencies in the range of 630060 Hz

KEY-WORDS:noise, barrier, highway, experimental set-up, nation

SUMARIO:1. Introduccién, 2. Teoria de Difraccion, 3. Estsdsobre la coronacion, 4. Sistema experimental, 5
Resultados preliminares y discusién, 6. Conclusipriedgradecimientos, 8. Referencias.
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1. Introduccién

“Algun dia el hombre tendra que combatir el ruiddalena implacable como ha combatido el colera
o la pesté Asi vaticiné el médico aleman Robert Koch enlBeen 1880 la evolucion futura del
ruido permanente sobre las personas, planteandoalgia entre las plagas biblicas y las nuevas
epidemias de ruido que acosan a los ciudadanosR®ferencia [1]). La Organizacion Mundial de la
Salud pone el limite en el ruido ambiental en 55 8$#&yun el estudio, 210 millones de europeos (casi
un tercio de la poblacién del viejo continente)enfruido de trafico por encima de este nivel, y 35
millones a ruido motivado por ferrocarril. Espa@a,junto con Japon, uno de los paises mas ruidosos
de la Organizacién para la Cooperacion y el DelarEwondmico, seguido por Grecia y Frandias
costos causados por los efectos de la exposiciGuidd ambiental han sido evaluados también
mediante modelos econdémicos, [2], [3]. El costeatiha sido estimado en 40.000 millones de €uros.
Los costos que se han estimado son los generados po

» la protecciéon comunitaria y privada (barreras acast aislamiento sonoro en ventanas)

» las pérdidas de productividad

» el cuidado de la salud

» la pérdidas de bienestar psicoldgico

> el cambio del valor de mercado de la vivienda.

Dado que la polucién por ruido de tréfico es undodeagentes contaminantes que mas deterioran la
calidad de vida de los ciudadanos de nuestro gaiante los Ultimos afios, se ha incrementado el uso
de barreras acusticas a lo largo de las vias detrpeion y circunvalacion de las grandes ciudades,
[4]. EI principal motivo se debe a la conciendicipor parte de los ciudadanos y de las
administraciones ante dicho problema. Aunque laciéa sea actual, la comunidad cientifica lleva
estudiando las posibles soluciones mas de 30 a®islo demuestran los trabajos pioneros de
Redfearn [5], Maekawa [6] y Kurze [7] entre otrdSarente hasta hace escaso tiempo, de normativas
reguladoras, de limitaciones acusticas y de pastalhtirruido, Espafia inicié hace 20 afios una Unica

singladura hacia soluciones mejores. En nuests) pBReal Decreto 1367/2007, [8], es una norma de

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.




Disefio de una maqueta para medidas de atenuacion de ruido de trafico rodado 5

caracter basico, aplicable por todas las admigistnas publicas, que trata de asegurar unos ofietiv
minimos comunes de calidad acustica medioambiental ambito estatal. Es de destacar que tanto
las ordenanzas municipales como el planteamiemnitotél y urbanistico se deberan adaptar a la Ley

de Ruido y sus normas de desarrollo y, por tantmeatablecido en este Real Decreto.

Para proteger a las personas contra los efectagidelproducido por el trafico, cabe actuar erogr
frentes, con medidas en general, no mutuamentayexdes.
Los frentes de actuacion pueden ser:

* Reducir el ruido en la fuente, es decir, en lopije®vehiculos.

» Adoptar medidas ya en la fase de planeamiento yepto de la carretera o via urbana o

suburbana.

« Adoptar medidas de explotacion que disminuyan ¢me'sion ruidosa”.

e Actuar en los propios edificios mejorando su aigemo frente al ruido.

e Instalar o construir estructuras antirruido que é@en la propagacion del ruido entre

carretera y edificios

En el caso del ruido producido por trafico rodadcha venido realizando un esfuerzo titanico a lo
largo de los ultimos afios para reducir el ruidosanorigen actuando sobre los motores de los
vehiculos y la capa de rodadura de los firmes sleikes, [9] y [10]. Sin embargo en este aspectwse
llegado a unos niveles por debajo de los cualeswgsdificil descender. Dentro de las estructuras
antirruido se encuentran las pantallas acusticegarzadas adecuadamente, las pantallas antirruido
suponen una respuesta actual a la problematicdiGc@n zonas urbanas periféricas sometidas al

impacto directo del trafico vial.

El presente articulo recoge los principales resultos de una investigacion desarrollada en el
marco de un proyecto financiado por el Banco de &tander/Fundacion Universidad Alfonso X
el Sabio, con el nombre : “MORFOLOGIA DE LAS PANTALLAS ACUSTICAS. ESTUDIOS
DE DIFRACCION EN EL BORDE DE LA PANTALLA” El objetivo de dicho proyecto de
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investigacion era abordar el estudio la atenuadiEnruido mediante pantallas acusticesde dos
puntos de vista, el morfologico y el opto-acusticya que en el proceso de disefio de una pantalla
acustica es necesario aplicar los conceptos fislemsentales subyacentes a la reduccién del rgido (
se quiere que ésta sea acusticamente eficaz)igmbién es necesario tener en cuenta la importancia
de otras caracteristicas no acusticas como sonagtemmiento, la seguridad, la estética, la
construccion, el coste, etc. Algunos de los estude dicho proyecto se publicaron en la revistia de

UAX; Tecnologia y Desarrollcen la seccion deledioambiente y desarroll@l1].

En la actualidad, y debido al alto coste, y al noutlempo que requieren los estudios sobre las
maquetas, éstas estdn dejando paso a las siméscdigitales. Estas novedosas herramientas
informéticas, que se usan hoy en dia tienen entzuemtre otras muchas cosas los efectos de
propagacion ligados a la meteorologia y a la nktzaadel suelo. A modo de ejemplo, el modelo de
propagacion acustica en exteriores toma en cuangehuacion por distancia desde las fuentes de
ruido hasta los lugares sensibles y la reflexidrstica en la superficie del terreno, (Referent®)|
Existen actualmente muchas herramientas de simulaacustica (Cadna, Mitrha, Soundplan,
ArcView, ...) que han revolucionado el mundo derediccion y del andlisis de los factores acusticos
gracias al uso de complejas ecuaciones y calcelmgsivos, los cuales solamente una maquina de
célculo puede realizar con relativa facilidad. lciistica medioambiental se caracteriza por trabajar
con métodos de andlisis eminentemente empiricostata una formulacion que requiere muchos y
repetitivos célculos, [13]. Sin embargo, los métodtasicos de calculo no dejan caracterizar, desde
gue se conciben, la eficacia. So6lo la medicibonuaa maqueta hace que se pueda preveer el
comportamiento de la pantalla acustica antes deada. De forma complementaria a los diferentes
estudios realizados con distintos tipos y dispoeiEs de materiales absorbentes usados en la
construccion de las pantallas acusticas, sus fotamkién se han alterado tanto en su seccion recta

como en sus perfiles longitudinales con objetandeesimentar su eficacia.

Habitualmente este tipo de estudios se realizap@mmuestro caso, sobre modelos a escala reducida,

pasando posteriormente, en aquellos modelos prdorete a ensayos a escala real Aunque las

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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pantallas antirruido forman parte del paisaje uobanfren de cierta pobreza estructural (la mayaeia

ellas son rectas).

Por todo ello en este trabajo se ha disefiado ytroiohs una maqueta, que nos servira como modelo

experimental para realizar medidas sobre la atédrudel ruido del trafico rodado.

2. Teoria de difraccion

Para la comprension del funcionamiento de una fanta

acustica, es necesario estudiar los fendémenos que

=L

experimenta el sonido en su encuentro con un cad®io b )
medio fisico (ya que una pantalla acustica, es urorde -
pequefio espesor relativo que se interpone entre e

. L
receptor y una determinada fuente sonora paragate

. . , . Figura 1: Onda esférica
del ruido). En ausencia de un obstaculo, un sonido Fuente:

emitido por una fuente se propaga por el aire hasit;m%rjé/r\:\:jvivlvl'tlFai\'tt):ggfdzs_/ag/?cﬁ/%ﬁ&?c?hiﬁll
alcanzar al receptor. En un medio homogéneo eojzdtr [focalizacion.htr

las ondas sonoras se propagan en linea rectagiam les direcciones del espacio (es, por lo tamio u
onda esférica que se transmite desde una fuentagbam el espacio libre.). Muchas veces tratamos
de reducir la molestia producida por algun ruidalimete la ubicacion de un elemento u obstaculo
entre el receptor y la fuente. El contacto visual &a fuente se evita con un obstaculo grande, sin
embargo el sonido llega al oido s6lo un poco amual sonido puede hacer algo que no puede hacer
nuestra vista, se puede curvar alrededor del alletd€s decir, no se propaga necesariamente em line
recta. Este fendmeno fisico se conoce como diftacgidepende de la forma del cuerpo u obstaculo.

El problema de la difraccion fue estudiado patazgpor Sommerfeld, [14].
La difracciones la desviacion, que sufren las ondas alrededtosdeordes, que se produce cuando

un frente de onda (ya sea sonora, material o efeagnética) es obstruido por algun obstéculo. El

esquema de la onda resultante puede calcularselerarslo cada punto del frente de la onda original

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_003.pdf
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como una fuente puntual de acuerdo con el princi@o
Huygens y calculando el diagrama de interferencia g

resulta de considerar todas las fuentes.

El principio de Huygendice que cada punto en el frente de
una onda sirve de fuente de ondas esféricas satsda
(Figura 2). Asi, cuando una fuente de ondas alcamza
placa con un orificio o rendija central, cada pudw la
porcion del frente de ondas limitado por la rendg

convierte en foco emisor de ondas secundariass tdda

Figura 2: Principio de Huygens idéntica frecuencia. Los focos secundarios queespanden
Elaboracion propia. a los extremos de la abertura generan ondas quéason

responsables de que el haz se abra tras la rgntpadee

sus esquinas. En los puntos intermedios se prodiigegrposiciones de las ondas secundarias
que dan lugar a zonas de intensidad maxima y dasittad minima. Si se combinan dos ondas
armonicas procedentes de dos focos de la mismaefie@ y longitud pero de diferente fase, la
onda resultante es una onda arménica cuya ampligpénde de la diferencia de fase. Si la
diferencia de fase es cero o un nimero entero cs\860° las ondas estan en fase y la amplitud
resultante es igual a la suma de amplitudes ingilas y la intensidad es maxima. Si la
diferencia de fase es 180° o un nimero entero impareces 180° la amplitud resultante es
igual a la diferencia entre las amplitudes indidilds y la intensidad, es un minimo. Cuando
existen muchas rendijas equiespaciadas se predestandaximos de interferencia en los mismos
puntos que cuando habia dos rendijas, pero losnm&xson mucho mas intensos y mucho mas

estrechos.
En la Figura 3 se observan, para luz, los difesepégrones de difraccion para una, dos, tres,@yatr

cinco rendijas; en las que se puede apreciar loodamteriormente. Cuando se trata de sonido, la

intensidad sonora, disminuye con la distanciafadate.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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La energia acustica, segun aumenta la
distancia a la fuente, debe repartirse en una
mayor superficie del frente de onda. La
intensidad del sonido se define como la

potencia acustica transferida por una onda
sonora por unidad de area normal a la
. direccién de propagacion. Es por eso, que
la intensidad sonora se calcula entonces

como el cociente entre la potencia y la

i)

superficie del frente de onda, en este caso

la superficie de una esfera de radio

i) | = 5 (1)
Figura 3. Patrones de difraccién que forman rejitlan: 4nr
(a) 1 rendija; (b) 2 rendijas; (c) 5 rendijas; 28)rendijas.

A medida que el nimero de rendijas aumenta,

se van formando lineas cada vez mas angostas

Fuentehttp://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/

ciencia/volumenl/ciencia2/26/htm/sec_7.html

Aunque esta intensidad se mide en W/mes habitual utilizar una escala logaritmica. Por

convenio, en dicha escala se emplea como referehgrabral de audicion:

) |

(0]
dondelgg es la intensidad acustica en decibelios (61B),intensidad acustica percibida en (Viy/ml,

la intensidad umbral de audicion (fOW/n?).Ademas, la absorcion del aire y la presencia de

elementos absorbentes en €l reducen los nivelesti@si Otros factores que influyen en la

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_003.pdf
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propagacion del sonido son el denominado “efecttosu

y los efectos atmosféricos (viento y gradientes de

temperatura). De esta manera, si suponemos soélo la

“Sonido Directo™

influencia del terreno en la propagacion del sordtre

el emisor y el receptor en espacio abierto, obsenvas

“Sonido

Reflejado” dos posibles caminos en ausencia de una pantdlla. A

Figura4: Sonido directo v reflejado , W . . Y ;
receptor llegaria el “sonido directo” al que habgize

Elaboracion propia

sumarle la contribucién energética del “sonidoejafio”
en el terreno, tal como muestra la Figura 4. Cuan@oponemos una pantalla acustica entre la fuente
y el receptor (Figura 5), la propagacion del sosidwe modificada. La onda sonora que se propaga a
través de un medio, y encuentra a su paso unafsigee separacion con otro medio, origina una
onda reflejada en el medio origen y una onda tréamaren el segundo medio. En general, una onda
acustica experimentard una reflexion siempre qisgeexn cambio en el medio a través del cual se
propaga. Asi denominamdsonido directo” al que viaja por el camino mas corto“sonido
reflejado” a aquel que tras chocar con el obstaculo entreoemreceptor, vuelve hacia el punto de
emision (en la practica muchas pantallas acuUstefejan el ruido al lado opuesto de la via de
trafico, 1o que podria originar un crecimiento de las madsspor efecto de las reflexiones en la
poblacion situada frente a la pantalla).

ONDA REFLEJADA ONDA ABSORBIDA

ONDA DIFRACTADA

/ A R§FLEJADA SOBRE EL

= gé 3 . SUELO
[
BN e e o R R );r-* b ¥ w’!v/'r#ﬁu

Figura 5: Ondas y pantallas acusticas. Elaborgmiopia

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.




Disefio de una maqueta para medidas de atenuacion de ruido de trafico rodado 11

Como se ve en las Figuras 5 y 6, las barreras eedet ruido que llega a ellas a través de la

difraccién de las ondas de sonido (haciendo quas éstcorran un camino mas largo que el que

recorrerian si no estuvieran colocadas las bajratada absorcion, de la transmision y de la xéle

de las ondas de sonido. También como resultadt diaccion aparecen zonas de sombra sonora en
el lado opuesto al obstaculo. Esta zona de soddpande de la diferente absorcion del material

(Figura 7).

Receptor

Onda {Inda’ Eifraclﬂ:la

Riefloiada i
3 / -= Onda Difractada,

______ - refleiada en el sueli
2 "

TN

Emisor Receptor

Figura 6: Apantallamiento vertical a ambos ladosadda. Elaboracion propia.

Efecto de ke
e el r\ ; . Reflexion r/
Zona de
L
1
Barrera 1 Barrera
no absorbente absorbente

Figura 7: Zona de sombra. Fuehtép://www.climablock.com/Barrera-acustica-03-Abson-sonora.htm

Entonces, cuando interponemos una pantalla acisttca un emisor y un receptor, la contribucion de

la onda directa se remplaza por la onda difractatiee la coronacion de la pantalla, con lo queaedu

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECMAD10_003.pdf
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su accion. Asi, la energia residual que accedecalbtor so6lo se transmite por difraccién por encima

de la coronacion de la barrera, siendo precisanesitefendmeno fisico la via de acceso del ruido

mas determinante a efectos de valorar un niveltdeuacion dado. La difracciéon, o cambio de

direccion de las ondas alrededor de un obstacukxggocurrir tanto en la parte superior de la barre

acustica como alrededor de los bordes lateraleda s naturaleza del sonido, la difraccion no se

produce de igual forma para todas las frecuentes frecuencias mas altas se difractan menos que

las bajas; como resultado, una barrera es, germrwmmas efectiva atenuando frecuencias altas que

bajas (Figura 8).

Fuente ')

Figura. 8. Difraccién en la pantalla acustica.

Elaboracion propia

Las fuentes de ruido tienen diferentes formas: las
maquinas pequefias son consideradas como fuentes
puntuales, el trafico en carreteras como fuentes en
linea, y las fachadas de los edificios como fuedees
superficie. Como ya hemos comentado en este
capitulo, cuando una onda de sonido encuentra un
obstaculo que es pequefio en relacion con su lahgitu
de onda, pasa alrededor de €l casi como si no
existiera, formando una sombra muy pequefa. Pero,
si la frecuencia de sonido es suficientemente \alia,
longitud de onda por lo tanto suficientemente ¢orta
se forma una sombra perceptible. El efecto de

difraccion de las ondas del sonido con frecuencias

altas y bajas respectivamente se muestra en lagaki§, 9 y 10, [15].

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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A Pasedn un chstaoukn Sormanod urssomam B] AirEraie o uns AbENLEE LITANGG Un 0
areime)

Figura 9: Efecto de difraccién a frecuencias aReferencia [15]

Frantes o onds M
Franta de omda orignal § JROE BT SRR TR oL
frevvies die onda securciancs al puric P oomo Tuara
desds '8 irtarterencia P
A - y vy ,
'.| '\\ 'a‘( AR \ \ Vs
"lll TS . -
\ - \ TR . L "
ST T \
\ \
1YLy
| i II .!. v | ' \
Frerfms 86 onde Freris ds orals o g | % 1
argrall detde desde una fusme dxndgrie P | | o
ahd L SR i 4 |
| |’ | I | | ]
| || P11
] J J I' : | i |
f {1 | ! [ ~ |
F [ 7 f f 3 b
! T I f /
rrf oy WA l_
¢ / Ff) . . |

! Frantes da onda rodss  desca P |
Arpeirnion CrrTiCy mere "._,.‘I

Figura 10: Efecto de difraccion a frecuencias bdgederencia [15]

Como ya hemos comentado, los fendmenos que seigaodl interceptar el camino de la onda
acustica con la insercion de una barrera acusiita s

+ Parte de la energia de la onda acustica se refid@superficie de la barrera.

+ Parte de la energia no reflejada se transformalenal ser absorbida por la barrera.

4+ Parte de la energia no reflejada se transmitevastide la barrera.

+ Parte de la energia se difracta por los bordegisuydaterales.
Se debe considerar que la transmision de la ondstiee a través de la barrera sea despreciable

comparado con la difraccion por los bordes. En estizdio se pretende profundizar en la compresion
de este fendbmeno de difraccibn que se produce dworele superior de las pantallas acusticas,

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECMAD10_003.pdf
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analizando la variacion de la intensidad sonoraeenbhas zonas y otras como consecuencia del
mismo, definiendo, asi los puntos donde se gemgvates sonoros maximos y minimos. En la Figura

11 se observan los maximos y minimos de difraceiorl borde superior de la pantalla

Las teorias de la difraccidbn por barreras han sldsarrolladas en un numero elevadisimo de
publicaciones. Una amplia bibliografia sobre elmigouede encontrarse en la Referencia [16].

Son de destacar:

a) la teoria de Maekawa-Kurtze-Anderson , [6] y [7]

DIFRACCION EN EL ) )
BORDE SUPE b) la teoria ondulatoria de Pierce, [17], [18] 9]i1

Un aspecto importante de la difraccion es la difeiee

entre el camino que la onda hace al difractarda parte

superior de la barrera y el camino que haria bataera

Figura 11: M&ximos y minimos de difraccion en 110 estuviera. Esta diferencia de caminos sirve para
pantalla acustica. Elaboracion propia.  cajcylar el nGmero de FresneM)( que es un nimero

adimensional que se utiliza para predecir la reédacque provocaria una barrera colocada entre la

fuente y el receptor (Figura 12).

N=— . @®

T L e
g% e B A Sl BT

Figura 12: Diferencia de camino. Elaboracion propia
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N: es positivo en el caso 1y negativo en el caso 2
0: es la diferencia de caminos planteadadgerb-c (a,b,c segun la Figural?2)

A: es la longitud de onda del sonido emitido pduénte;

f 4)
c es la velocidad del sonido

f: es la frecuencia del sonido emitido por la fuente

Segun la formula anterior, si la diferencia de cansiaumenta, el numero de Fresnel y la atenuacion
del sonido también aumentan. Lo mismo sucede fsetaiencia de la onda aumentBara observar
este efecto, se tienen que comparar las dimensitahedbstaculod) con la longitud de ondd)(de las
ondas sonoras, ya que si ésta es mucho mayor guknensiones del obstaculo, este fendmeno es
dificil de apreciar. Por poner un ejemplo, y satieque la longitud de onda audible se encuentra
entre 17 my 1.7 cm. Un sonido con una frecueneidHz (longitud de onda 17 m) que tropiece con
un obstaculo de 5 m, puede ser transmitido a lia parsterior del mismo debido a la difraccidn:(

d), sin embargo si la frecuencia del sonido es d@g0@CHz (1.7 cm de longitud de onda) no es

difractado £ <« d), 0 sea no es transmitido al otro lado del ob&acu

3. Estudios sobre la coronacioén

A principios de los 80, May y Osman, investigaraneficiencia de las llamadas nuevas formas de
barreras acusticas, logrando uno de los trabajosay®r aporte en el tema, [20] (ensayos donde la
seccion transversal de la coronacion de la parttatia diferentes geometrias) Describieron uneatip
situacion de una autopista en un modelo a escd® ®h las cuales simularon los fenédmenos
acusticos que se producian cuando el receptoraegtdtas de la barrera simple, en el lado opuesto d
la autopista y entre barreras paralelas. Los tigosarrera fueron ancha reflectante, ancha coadm |
absorbente, convencional con un lado absorbenteafde T, con cumbrera cilindrica y en forma de

Y. La comparacidn se hace ante una barrera detgadpletamente reflectante, de 4.9 m de altura. Se
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consider6 una altura de 1.2 m para la fuente, guegpondia a un tipico espectro ruido de trafico
compuesto de 8 % de vehiculos pesados. La distamerde-barrera fue de 12.2 m y la distancia
barrera-receptor, fue de 6.1, 12.2, 24.4 y 36.8mresumen de los resultados mas relevantes respect

a la Pérdida de Insercion de 14.8 dB(A) alcanzaldgpbarrera acustica de referencia, se indican en
la Tabla I.

Tabla I: Pérdida de insercion relativa obtenida daun modelo a escaldRef. [21])

- Pardida de insercion relafiva
Opelon
comparada con bammera de 4.9 m
Ancha reflectants
14m +11
— - -
Forma de T
142
_nmm, +42
Forma de ¥
24m 3
J— — 35
Convencionzl un lado zbsorbente
04l m +1.5
— -3
Ancha absorbents
JHm +5
_ﬂ: |
Cumbrera cilindiea
I#m S
_'] — +2.3

En 1991 Hothersall y Crombie, [22] utilizando ndde numéricos repitieron los ensayos de May y

Osman, incluyendo ademas otros elementos difractmela cumbrera de las pantallas, a modo de
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pequefias pantallas situadas paralelas a la paptaflante en su parte superior y separadas de la
misma una determinada distancia en toda su longifl]. También estudiaron la altura de estos
dispositivos asi como la inclusiéon de una seriendteriales y la inclusion de material absorbegre

sus caras interiores.

Para calcular la reduccion del nivel sonoro delidi@ interposicion de una pantalla, habitualmeate s
usan métodos aproximados que permiten el uso dibksos, que anteriormente hemos mencionado
(ver Referencia [6]). Wirt, [23] propone pantalles forma de diente de sierra (con lo que se
conseguiria una menor resistencia al viento asboama mayos transparencia optica, ver Figura 13,
debido al denominado efecto estroboscépico). Ntaabs sélo se obtuvo una degradacion de 1.2 a 4
dB respecto a una pantalla de altura equivaleRtealmente , las propuestas de Fuyjwara y Furuta,
[24], que se basaban s en los estudios tedrictes tderia geometria de la difraccion de Kelleb][2
muestran la posibilidad de utilizar cumbreras cencen circular con el fin de incrementar la
atenuacion en una pantalla (ver Pfretzschner €f2@]), demuestran la idoneidad de este tipo de
pantallas para pequefios angulos de difraccion, gmmejemplo para pantallas situadas en autopistas

elevadas sobre la topografia del terreno.

Con todos estos estudios se probd que ciert
perfiles superiores colocados en las pantalla

(Figuras 13 y 14) provocan una atenuacion dg

Convencional Perfilen T PerfilenY Perfil en flecha
efecto que producen las ondas de sonido ya q

aumentan el niumero de difracciones que sufren |

ondas. Asi, al colocar algun tipo de perfil se pued

lograr la misma efectividad en la reduccion de lo

Cilindrico En forma de Curvado Thnadner
dB(A) con una pantalla de menor altura que la qt pera (vista frontal)
necesitariamos si no agregasemos ese perfil (Ref. Figura 13: Perfiles de pantalla
[27]). Instintivamente, podemos considerar que es Fuente: Referencia [21]

mejor colocar un perfil porque podriamos reducir
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la altura de la pantalla, y esto Ultimo no sélalesia una mejora estética sino que también advéaat
los costes, el problema es que generalmente ldraoci®n deestos perfiles suele superar en coste a
una pantalla de mayor altura que produjera la migdaccion de dB(A), por lo gue normalmente se

opta por simplificar el proceso de construcciongdlar una pantalla sin perfil.

Como forma de reflejar estos resultados (aunqueolu :
observaremos nuestros resultados obtenidos ensay Q —
distintos perfiles en el laboratorio) podemos iadique si = : e ot
tomamos dos pantallas de la misma altura y a urdlakele ey
colocamos un perfil en T, la que tiene el perfioyae 2,5

dB(A) adicionales de reduccién del ruido que la godiene —
el perfil. Los perfiles en Y y con forma de flectzanbién

resultan efectivos pero no tanto como el perfilTenLos
perfiles cilindricos, en forma de pera, curvadoBhyadner Sl = =

el T

Nno muestran una mejora muy significativa a mencs spi

les apliqgue algun tratamiento para que también rbbso

Figura 14: Diferentes perfiles
parte de las ondas. A pesar de lo comentado sasgos http://www.soundfighter.com/conte

. . L . nt.asp?page=11
estudios sobre la difraccion en la coronacion depémtallas,

y lo existentes presentan una notable complejidatematica

4. Sistema experimental.

Este estudio pretende profundizar en la compredgoeste fendmeno de difraccién que se produce en
el borde superior de las pantallas acusticas,zamald la variacion de la intensidad sonora entes un
zonas y otras como consecuencia de este efeciniedeo, asi los puntos donde se generan niveles
sonoros maximos y minimos. Si bien en nuestro paise suelen utilizar pantallas de madera, en los
paises nordicos se fabrican de madera de pinoaodmbn alta absorcién acustica. También las
maderas exoticas resisten bien a la intemperidakteccion de la madera para la fabricacion del
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modelo se ha optado por la madera de ocumen. Hsguente la madera mas facil de cortar y de dar
forma. Posee también una gran elasticidad y resist& los choques. Hserte para su peso. Se usa
principalmente para aislamiento, ayudas a la fllitilol y maqueteria. Alguna de las piezas tuvieron
gue ser fabricadas artesanalmente, debido a landiones de las mismas. Dicha eleccion se basa en
una serie de caracteristicas fisicas y mecaniocassan las que se muestran a continuacion:

« Densidad aparente al 12% de humedad 440%ghadera semipesada

* Estabilidad dimensional

* Coeficiente de contraccién volumétrico 12 %, mageeo nerviosa

* Dureza (Chaldis-Meudon) 1,5

+ Resistencia a flexién estatica 700 kgfcm

» MOddulo de elasticidad 77.500 kg/&ém

+ Resistencia a la compresion paralela 380 kg/cm

» Resistencia a la traccion paralela 89 kg/cm

El modelo a escala es una caja acustica, sienddimessiones totales 50x70x52 @nna de sus
paredes es doble, de altura 44 cm. Junto con da sajhan diseflado distintos bordes, con diferente
seccion transversal, con el fin de abordar el éstaderca de la influencia de la secciéon transversa
sobre la atenuacion sonora. Estos bordes se cootaa la pared doble y tienen una altura de 8 cm,
lo que representa aproximadamente 1/7 de la aibtah de la barrera acustica, y su longitud es de
45,7cm. Estos bordes superiores de pantalla tiéor@mas curvilineas, triangulares, escalonadas e
incluso seccion recta, aunque se puede variargell@mgue ésta forma con la horizontal. Se muestran
en la Figura 15. Se han instalado en el modeloanrd@ gonidmetros, que nos permiten establecer el
angulo que forma lpieza anteriormente descrita con la horizontap@&len realizar medidas desde e
0 a 180°, gracias a un eje que atraviesa la pieee ypermite que gire libremente alrededor deah P
asegurar la pieza en la posicion elegida, se usas espiguillas que la aseguran, evitando que se

mueva durante la medicion.
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Figura 15: a) Secciones triangular y curva, b) Bees escalonada y en ele,

c) Secciones semicircular y triangular, d) Secedmve.

A continuacién, se recogen algunos planos y fofeagale este modelo a escala (ver Figuras 16, 17 y
18).

Figura 16: Vista frontal y superior de la caja aicas

Figura 17: Goniémetro, que permite fijar el angyle forma la pieza con la horizontal.
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Figura 18: Perfil de seccién escalonada. (izquieydacta (derecha). Esta pieza, esta atravesadmpgje de
lado a lado, éste permite que la pieza gire. Defesina podremos hacer mediciones con la cumboenaahdo
un angulo determinado con la horizontal. Este angabira determinarse usando los goniometros queetlo

experimental posee en ambos extremos del mismo.

Para la medida de ruido se utilizan equipos esliui®s que utilizan micréfonos como sensores de
presion. Hay tres tipos de instrumentos de medicion

1. SONOMETROS

2. DOSIMETROS

3. ANALIZADORES ESPECTRALES

De ellos el sonometro es el equipo mas comunmetilieado. Es un instrumento disefiado para
responder al sonido aproximadamente de la mismmaafaue el oido humano y para dar medidas
objetivas reproducibles del nivel de presién soifSiRL). Aunque hay muchos sistemas diferentes de
medicion sonora disponibles, todos constan, enadingenerales, de micréfono, amplificador,
procesador y unidad de lectura. ElI micréfono cameida sefial sonora en una sefial eléctrica
equivalente, la cual es muy débil, por lo que escimentada por el amplificador. Posteriormenteaactu
el procesador, que la hace pasar por una red diep@Emion. La Ultima etapa es la unidad de lectura,
gue presenta el nivel sonoro directamente en dB alguna otra unidad derivada, como pueden ser
los dB(A) (curva de ponderacion). Se utilizan soiodo para obtener el SPL y eljlnivel sonoro
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continuo equivalente) Este nivel sonoro equivalerse define como la media del nivel de ruido
promediado en el tiempo de medida. Se usa cuandivedlde ruido varia con el tiempo, como es el

caso del ruido del trafico rodado. Los sondmettdizados en este experimento son de Clase 1.

Hay que tener en cuenta que las frecuencias aadibleel oido humano oscilan entre los 50 y 20000
Hz, sin embargo las que producen el ruido ambiesgalencuentran entre los 50 y 5000 Hz,
aproximadamente. Se han realizado mediciones artdiz los bordes de pantallas de diferente
geometria sometidas a un espectro de frecuenamgrendido entre 0 y 5000 Hz (63, 100, 160, 250,
400, 630, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 y 5000 Ha}. frecuencias elegidas corresponden a las
frecuencias preferentes indicadas en la Norma UMBO02-78. Dichas frecuencias estaban grabadas
en un CD y mediante un altavoz se usaba como entifproblema que debiamos solucionar, era la
imposibilidad de utilizar un volumen constante edats las mediciones, ya que segun la frecuencia
utilizada no se escuchaba nada o hacia vibrar d®deasl altavoz, lo cual solucionamos utilizando
dos sondmetros, uno fuera y otro dentro de la gajeg la medicidon del emisor y receptor y asi no
obtener resultados desvirtuados por la variacibvalamen Para comprobar la efectividad de dichos
bordes de pantalla disponiamos de dos fuentestegaspyue registraban lagl, una situada en el

exterior de la pantalla y la otra en el interior.

Para la recogida de datos situamos la fuente
receptora que se encontraba en el interior a
tres alturas diferentes (0, 20 y 40 cm.) y se
registré la lq durante 1 minuto en cada una

de las posiciones y frecuencias, tanto en el
exterior como en el interior, para su posterior
andlisis. El emisor es un altavoz acoplado a
un amplificador en el que reproducimos

distintas frecuencias de sonido de las que

mediremos su nivel de presion sonora antes y

Figura 19: Emisor, sonémetro exterior y caja acast después de la pantalla (Figura 19). Uno de
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los sonémetros se colocé entre el emisor y la pantaara medir el nivel de presion sonoro que le
llega. Con el otro se mide la presion sonora qggall la parte de atras de la pantalla. Las medalas
han tomado a distintas alturas, Ocm, 20cm y 40cm,en la pantalla real equivalen a altura de la bas

de la pantalla, altura media de la pantalla y altiel borde de la pantalla.

5. Resultados preliminares y discusion

Con el fin de probar la validez de la maqueta ysiltema experimental para detectar variaciones en
la atenuacion, se ha medido inicialmente la atednaorrespondiente a cuatro perfiles, secciorarect
seccibn recta a 30°, seccion triangular y secaibwac Para cada uno de los perfiles se han medido |
intensidad de emisién y de recepcioén a tres altar@lscm, a 20 cm y a 40 cm, que corresponden a la
parte mas baja, a media altura y al borde supdtaa cada una de ellas se ha calculado la aténuaci
como se muestra en la Tabla Il Las frecuenciasdasdon de 63, 100, 160, 250, 400, 630, 1000,
1500, 2000, 3000, 4000 y 5000 Hz.

Tabla Il. Esquema de medicién para cada uno de lg=erfiles

ley Ocm Ir, Al =le —Ir;
f (Hz) le, 20 cm Ir, Al, =1le, —Ir,
les 40 cm Ir, Al; =le; —1ry

En la Gréfica 1 se observan las medidas realizpaiasla seccion recta a 90° para las tres difesent
alturas. Los puntos experimentales se han unidaparlinea suavizada. En un estudio posterior un
andlisis estadistico de los datos nos permitirérastla funcion de esta linea de tendencia, para ve
para cada altura como varia la atenuacion en fordaeda frecuencia, para cada uno de los perfées d
la maqueta. En la Grafica 2 se muestra la seceitta a 30° (Figura 20).
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Atenuacion perfil recto 90° -2 h= 0Ocm
—=-h=20cm
h= 40 cm

25,0

L —a

g 7 ’
c
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c
3 1o ||
<
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Gréafica 1: Seccién recta a 90°7
Atenuacion perfl recto 30° = h=0cm
= h=20cm
350 h=40 cm
300

N 7]
| AR
L if /&
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Frecuencias (Hz)

Gréfica 2: Seccidén recta a 30°
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Figura 20: Seccion recta a 30° Figura 21: Sedciéngular Figura 22: Seccion curva

En la Gréafica 3 se muestra la seccion triangulayufa 21)

Atenuacién perfil triangular —-4—h=0cm
—4—h=20cm
25,0 4 h=40cm
30,0
28,0
o
=i
= 200
h=4
§ 15,0
xz
5
10,0 - \
8.0
G.D T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2600 2000 2500 4000 4500 5000 5500
Frecuencias (Hz)

Gréfica 3: Seccion triangular

En la Gréfica 4 se muestra la seccion curva (Fig@ja
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Atenuacién perfil curvo —-®-h=0cm
~®-h=20cm
35,0 h= 40 cm
200 N
25,0

20,0 Y”‘M y ) e SO
" BWAR N
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-10,0
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Gréfica 4: Seccién curva

Después de recoger los datos y con los graficastmdj que representan la atenuacion a las distintas
alturas podemos decir, que con el borde de parttallseccion recta (90°) se produce una reduccion
de la intensidad en nuestro estudio la variaciomemsidades oscila entre 4,1 y 26,0 dB. A 2000 Hz
de frecuencia la atenuacion es baja y similar [@rdres, y para frecuencias superiores la atedmaic

es también similar para las tres alturas, y mucés alta.

Para el borde de seccion recta (30°) no se puexde ba analisis general, ya que para cada rango de
frecuencias actia mejor una altura distinta. Erci@ta para los tramos de 63 Hz a 160 Hz y de 3000
Hz a 5000Hz la altura en la que mas se amortigusomdo es la de 40 cm mientras que para el
intervalo de frecuencia comprendido entre 160 H5Q0 Hz esa altura es la de 20 cm. Cabe destacar
que de 1500 Hz a 3000 Hz, en todas las alturaansetigua mas o menos de la misma forma con el
borde de pantalla de seccion recta inclinada 3@taduce una reduccion de la intensidad en nuestro

estudio la variacién de intensidades oscila entfey 9.7 dB
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Con el borde de pantalla de seccion triangularredyze una reduccion de la intensidad en nuestro
estudio la variacion de intensidades oscila enBey&®9,1.dB. Podemos decir que a la altura mas alt
(40 cm) se obtienen la mayor amortizacion del ryidmpie por el contrario donde menor amortizacion

se produce es a la altura mas baja (0 cm).

Con el borde de pantalla de seccidn curva se peodioa reduccion de la intensidad en nuestro estudio
la variacion de intensidades oscila entre -7.8 dByl dB.La pantalla funciona bien, ya que en la
mayoria de los casos, se amortiza el ruido derdria ¢aja. Es decir, nuestras medidas de ruido son
siempre menores dentro de la caja que fuera. S§laha excepcion: 5000 Hz en la 22 altura. Dénde
podemos ver que la medida dentro de la caja esdib b fuera 57,7 dB. La explicacidn mas logica
seria un error de medida, ya que es muy extrafi@@oesn una determinada posicién se escuche mas
el ruido dentro que fuera de la caja, estandodatiide emisién fuera de la caja. Pero no descagtam

otras posibles explicaciones que formarian pariendestudio posterior.

En las Gréficas 4, 5y 6 se muestran las compasapara 0, 20 y 40 cm repectivamente (12 altura, 22

altura y 32 altura) para los cuatro perfiles

COMPARATIVAAOmM

35

30 1 T\ —B—recto 90°
25 K A
o 1 .
=l B » —A— triangular
S 15 Aey/ M A
@ N\ cuno
2104 A |
L 5
= B recto 30°

0 T T T T T T T T T T T T T T T . T T T

5 0250500 75010001250 1500 1750-2000.2250. 2500 2750-3000-3250.3500 3750 4000.4250. 4500 4750 5000

Frecuencias (Hz)

Gréfica 4: Comparativa a primera altura. Los pustfan unido por una linea suavizada
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Observando el Gréfico arriba reprentado de comparate las distintas medidas tomas en altura cero
con los diferentes bordes, se puede ver que ekliprd mejor amortigua el sonido como diferencia

de la intensidad de emision y recepcion seriacth fermando 30° con la horizontal. El perfil red®

30° amortigua el sonido correctamente, sobre tadasfrecuencias de 250 Hz y de 1500 Hz, siendo
claramente superior a los demés perfiles. En &=uéncias de 160 Hz, 1500 Hz y 4000 Hz, los tres
perfiles no logran amortiguar adecuadamente ebrulcah mejor atenuacion a 4000 Hz es la del perfil

recto (90°)

COMPARATIVAA20m

35

30 —@—recto 90°
_ 25 1 A
3 20 4 —A— triangular
s 15 4
§ 10 A cuno
S 5¢ a1
< 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T + recto 300

54

-10

Frecuencias (Hz)

Gréfica 5: Comparativa a segunda. Los puntos seihi@o por una linea suavizada

No podemos obtener datos determinantes y clara® datrelacion entre los distintos perfiles y la
cantidad de ruido amortiguado en la altura de 20Existe un datonegativo del perfil curvo en los
5000 Hz. En 160 Hz podemos observar que la cantdadiido amortiguada es similar para los tres
perfiles, siendo ésta baja. La mejor atenuacio(® Hz es la del perfil recto a 90°, siendo laade |

otros tres perfiles bastante similar a esta frecaen
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Grafica 6: Comparativa a tercera altura. Los pus#bkan unido por una linea suavizada

En esta Ultima altura los perfiles predominantes eddriangular y el recto de 30°. Estos dos pesfil
amortiguan perfectamente el sonido en 100 Hz, 490LB00 Hz y 4000 Hz. Es de destacar que ahora
a 4000 Hz es mejor el funcionamiento del perfitwex 30° que el de 90° al contrario que en lasastu

deOmy20m

6. Conclusiones

Tras el estudio realizado a los cuatro perfileslasntres alturas se puede observar que el pesil g
parece mas adecuado, es el recto que forma 308 entical, ya que ha dado los mejores resultados
generales en la mayor parte de las alturas. Siagollebemos hacer referencia a los posibles srrore
en la ejecucion del estudio (que siempre habraenerlos en cuenta para comprobar la fiabilidad de
los resultados); a continuacién nombraremos algdacalos:

0o Reflexion del ruido en paredes, suelos y otrostobjga que se trataba de una clase

cerrada.
0 La pantalla se encontraba en una mesa apoyadatn puntos, es posible que se puedan

reflejar el sonido entre la pantalla y la mesa.
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o0 Las medidas se deberian repetir el nimero sufecidatveces, de forma que pudiésemos
realizar un analisis estadistico para obtenerni@alide tendencia y poder obtener algun

modelo de comportamiento

Debido a que la difraccién del sonido sobre la awmgbde la pantalla acustica es la que condiciana |
eficacia de la misma, investigar como la secci@mdversal de la coronacion puede influir en la
atenuacion del nivel de intensidad, podria supgrerdes mejoras en su construccion. Si bien este es
un estudio preliminar sobre la validez de la maauel objetivo final de la investigacién es poder
conseguir una relacion entre la tipologia del basdperior de la pantalla acustica y el nivel de
atenuacion sonora resultante al otro lado del aflantiento. La aplicacion real de los datos obtesid
permitiria lograr una mejora en la calidad acusticiiental realizando mediciones al otro lado de la
pantalla. El empleo de perfiles especiales puedmtsresante, a demas de por razones estéticas par

evitar alturas excesivas de pantalla.

En un posterior estudio se realizara un modelo @stitadiar la atenuacion usando el disefio factdeial

experimentos y un mapa de ruido barriendo a déstiatturas y a distintas distancias de pantalla.
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