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ABSTRACT.

In latest years a new type of high-performance acoustic screen based on sonic crystals is being
developed. This new type of screen is composed by an array of acoustic isolated scatterers
placed in a crystalline net. The group "Sonic Crystals Technologies”, of the Universitat
Politecnica de Valéncia, has developed two patents and has obtained the acoustic
standardization of a prototype of this type of screen. The company BECSA, specialized in
construction sector, presents the work done in collaboration with the university, which consists
of the development of a new design of this type of screen to install in a real environment.

RESUMEN.

En los Ultimos afios se estd desarrollando un nuevo tipo de pantalla acuUstica de alto
rendimiento basada en cristales de sonido. Este nuevo tipo de pantalla esta formada por un
conjunto de dispersores acusticos aislados y ordenados de forma cristalina. EIl grupo “Sonic
Crystals Technologies”, perteneciente a la Universitat Politécnica de Valéncia, ha desarrollado
dos patentes y ha homologado un prototipo de este tipo de pantalla. La empresa constructora
BECSA presenta el trabajo realizado en conjunto con la Universidad, en el que se esta
desarrollando un nuevo disefio de este tipo de pantalla para instalarla en un entorno real.

INTRODUCCION.

Se denomina ruido ambiental a aquel sonido molesto que es generado por la actividad
humana, como es el producido por el transporte, o la industria, o las actividades relacionadas
con el ocio. En los paises industrializados, este ruido ambiental es uno de los principales
problemas medioambientales [1] generando situaciones de riesgo relacionados con la salud,
como podrian ser el estrés, la fatiga, desérdenes en el suefio, problemas cardiovasculares,
pérdidas de audicion, etc. [2], [3].

Segun la normativa de publicada por la Union Europea, los ciudadanos no deberian
soportar niveles de ruido por encima de los 55 dB(A) durante la noche, ni sobrepasar niveles



48° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
“\\\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON UNDERWATER ACOUSTICS
ECNl CUSTICA APPLICATIONS
5 EUROPEAN SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE BUILDING
A CORUNA - 2017 ACOUSTICS

por encima de los 65 dB(A) durante el dia. Pese a estos valores limite publicados, segun la EU-
Eurostat, el 20% de los ciudadanos europeos tienen que soportar niveles superiores a éstos
maximos diurnos y el 30% de la poblacion europea soporta valores por encima de los maximos
nocturnos. Los problemas de salud que pueden generar estos niveles de ruido excesivos
generan importantes costes sanitarios que estan cifrados en torno al 0.35% del PIB europeo.

Las distintas actuaciones que se llevan a cabo para combatir el ruido, se abordan
desde alguna de sus tres fases de propagacion: actuaciones en la fuente del ruido, en la fase
de transmision, o actuando en el receptor. Cuando se habla de combatir el ruido generado por
infraestructuras de transporte, las soluciones mas cominmente adoptadas son aquéllas que
abordan el problema en la fase de transmision. Asi, se suelen instalar barreras acusticas [4],
gue se definen como dispositivos formados por paramentos continuos, que se interponen entre
la fuente de ruido (los vehiculos) y el receptor (viviendas colindantes). En la figura 1 se expone
a modo esquematico el funcionamiento de éstas barreras acusticas. En ellas, el sonido es
reflejado en su mayor parte de nuevo hacia la fuente emisora; parte de la energia, no obstante,
se transmite a través de la barrera, y buena parte de la misma es difractada por el borde de
ésta.

Onda Pantalla
reflejada
Onda Onda
absorbida difractada
Fuente
Onda .
hs transmitida hr

Figura 1. Esquema de funcionamiento de una barrera acustica clasica.

A pesar de que la instalacion de estas barreras acusticas es la solucidn mas
comunmente adoptada por la mayor parte de los titulares de infraestructuras de transporte para
atajar el problema del ruido, su instalacién, sin embargo, acarrea ciertas desventajas que se
exponen a continuacion: i) estas barreras no ofrecen una proteccién especifica para cada tipo
de ruido, ofreciéndose la misma solucion para todos los problemas. ii) estan formadas por
grandes paramentos verticales continuos que suponen problemas de comunicacion y rechazo
por parte de los vecinos de las areas a proteger, debido al aislamiento y la ruptura del paisaje
gue supone su emplazamiento. iii) se emplean grandes voliumenes de cimentacion, resultado
de las importantes cargas de viento que deben soportar. Estas desventajas pueden suponer
gue la instalacion de barreras acusticas tradicionales, en algunos casos y sus respectivas
ubicaciones, pueda resultar inadecuada.

En la dltima década, el descubrimiento de nuevos materiales ha posibilitado el
desarrollo de nuevos dispositivos de control de ruido. Asi, en este trabajo se utilizan los
cristales de sonido, definidos como redes peridédicas de dispersores acusticos separados
regularmente y embebidos en aire [5], y su aplicaciéon para el apantallamiento acustico de las
infraestructuras viarias.
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Los cristales de sonido poseen ciertas caracteristicas que permiten ser utilizados como
nuevo mecanismo de control de ruido basado en un principio fisico denominado “interferencia
de Bragg” debido un proceso de dispersion miltiple [6]. Este fenomeno lleva a la existencia de
bandas de frecuencia en las que no existe propagacién del sonido, mecanismo que puede ser
aplicado a los dispositivos de control de ruido, [7], [8]. Las primeras pantallas acUsticas que
empleaban este principio fisico a nivel tedrico fueron propuestas por Kushwaha en el afio 1997
[9], y el primer prototipo fue disefiado y construido por Sanchez Pérez et al. en el afio 2002 [10].

Estas primeras pantallas utilizaban Unicamente la existencia de la dispersién multiple
como unico mecanismo de control de ruido para evitar la transmisién de las ondas acusticas a
través del dispositivo. Sin embargo, y con el objetivo de mejorar la capacidad de atenuacion de
estas nuevas pantallas acusticas, se propuso la incorporacion de otros mecanismos de control
de ruido en los dispersores disefiados [11]. Los dispersores asi disefiados se denominaron
dispersores multifisicos. En su disefio se utilizaron materiales absorbentes y cavidades
resonadoras, que proporcionaban una mayor atenuacion en un rango mas amplio de
frecuencias, haciendo que estas nuevas pantallas resultasen competitivas, bajo el punto de
vista acustico, con respecto a las tradicionales.

Con el fin de certificar la efectividad de estas nuevas pantallas, se disefi¢ y se fabrico
un prototipo que fue sometido a los ensayos normalizados para la homologacion de los
dispositivos acusticos para infraestructuras viarias. Asi, se llevaron a cabo en un laboratorio
acreditado dos ensayos normalizados segun las normas UNE 1793-1 [12] y UNE 1793-2 [13]
relativas a dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras y los métodos de ensayos
para determinar su comportamiento acustico. Estos ensayos permitieron caracterizar las
nuevas pantallas aclsticas basadas en cristales de sonido y clasificarlas en categorias A3
respecto a absorcion y B2 respecto al aislamiento al ruido aéreo [14].

Por otro lado, ensayos realizados en tlnel de viento determinaron la reduccién de los
esfuerzos transmitidos a la cimentacion debido a la carga de viento, demostrando que los
esfuerzos cortantes y momentos de vuelco transmitidos se reducian hasta en un 42% de media
en las nuevas pantallas respecto a las tradicionales [15]. Este aspecto estructural ponia de
manifiesto la posibilidad de reduccion de la cimentacién requerida, asi como posibilitaba la
instalacion de pantallas acusticas en emplazamientos donde hasta el momento no era posible,
como es el caso de los viaductos.

ADAPTACION DE LAS PANTALLAS A LOS REQUERIMIENTOS DE  MERCADO PARA SU
INSTALACION EN INFRAESTRUCTURAS VIARIAS.

Tras los buenos resultados obtenidos en los ensayos de homologacion, que
demuestran la competitividad acustica de este nuevo tipo de pantallas, y con el fin de conseguir
un producto mejorado y adaptado a los requerimientos empresariales, el equipo de
investigaciéon emprendié el reto de la obtencién de nuevos disefios mas abiertos y que
representaran menores anchuras de ocupacién, manteniendo similares resultados de
atenuacion acustica.

Asi, se planteé un nuevo disefio tedrico de pantalla con el fin de conseguir un producto
mas atractivo para su comercializacién, en base a las siguientes premisas:

- Reduccion del ancho de la pantalla . Se propuso que la nueva pantalla acustica no
presentara anchos excesivos, ofreciendo asi superficies de ocupacion en el margen de
las infraestructuras viarias similares a las pantallas acusticas tradicionales. En los
disefios homologados de pantallas acusticas basadas en cristales de sonido estos
anchos eran del orden de los 75 cm de anchura.
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- Aumento de la permeabilidad de la pantalla al vient 0y a la visual . Se propuso una
pantalla que fuera mas transparente al viento y a la visual, con el fin de ofrecer al
mercado pantallas mas atractivas visualmente. La transparencia esta determinada por
el factor de llenado de la pantalla, que en el disefio de pantalla acuUstica basada en
cristales de sonido homologada esta en torno al 36% en disposicion triangular de
dispersores, disposicion que dificulta la visibilidad a través de los dispositivos.

- Utilizacién de materiales reciclados en la fabricac ~ i6n. Se propone la utilizacién de
material plastico para la construcciéon de la parte rigida de los dispersores, y la
utilizacion de poliéster procedente de reciclado de PET como absorbente acustico. La
pantalla ya homologada basada en cristales de sonido empleaba material metalico y
lana de roca de alta densidad.

- Conservacion de la capacidad de control de ruido . La pantalla homologada basada
en cristales de sonido se clasific6 como B2 en el ensayo que define el indice de
evaluacion del aislamiento al ruido aéreo (DLg). Se propone que la nueva pantalla
acustica continte ofreciendo la misma clasificacion acustica que la homologada
anteriormente.

MODELO NUMERICO.

Para la mejora del disefio de la pantalla teniendo en cuenta las premisas anteriores, se
procedio al desarrollo de un modelo numérico basado en el método de los elementos finitos
(Finite Elements Method, FEM). Con este modelo se reprodujo la situacion de una camara de
transmision con las condiciones del ensayo descrito en la norma UNE 1793-2:2014 [13] para
dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras, donde se describe el método de
ensayo para determinar el comportamiento acustico (parte 2, caracteristicas intrinsecas
relativas al aislamiento al ruido aéreo en condiciones de campo de sonido difuso). Con el fin de
simplificar el modelo y reducir el tiempo de computacién se simplificé el modelo tridimensional y
se pas6 a uno bidimensional (2D). Un esquema del modelo se presenta en la figura 2. Las
simulaciones se realizaron en el rango de frecuencias correspondiente al espectro de ruido de
trafico normalizado (100-5000 Hz), definido en la norma UNE 1793-3:1998 [16].
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Figura 2. Esquema del modelo 2D de ensayo en camara de transmision simulado con FEM.
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Para el ajuste y validacion del modelo numérico desarrollado, se simuld el
comportamiento acustico de la pantalla basada en cristales de sonido ya homologada,
utilizando los datos experimentales obtenidos en el proceso de homologacién.

En cuanto a la simulacién de los materiales aclUsticamente absorbentes, se empled el
modelo de Delany-Bazley-Miki mediante el software comercial COMSOL Multiphysics, por dos
razones fundamentales. Por una parte la exactitud y coincidencia de los resultados simulados
con los datos experimentales disponibles, y por otra parte por la sencillez del modelo, que
requiere Unicamente un parametro para la descripcion del material absorbente empleado. Para
verificar la adecuacién de dicho modelo antes de su empleo, se comparé con otros como el
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modelo de Attenborough o el de Johnson-Campoux-Allard. La comparativa de estos modelos
numéricos se muestra en la figura 3.

=—Delany Bazley Miki
=== Johnson Campoux Allard
[| =—Attemborough
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Frequency (Hz)

Figura 3. Resultado de la comparativa de modelos numéricos de materiales absorbentes.

RESULTADOS.

Utilizando el modelo basado en FEM en 2D ya validado, se modelizé el ensayo
normalizado segln la norma UNE 1793-2:2014 [13] para analizar el comportamiento acustico
de varias propuestas de pantalla que cumplieran las premisas enumeradas anteriormente en
esta comunicacién. Las propuestas estaban basadas en la utilizacion de redes cuadradas de
dispersores, en un cambio de materiales absorbentes y en un cambio en las frecuencias de
trabajo de los resonadores. En todos los casos propuestos, se analizaron los datos de
capacidad de atenuacién y se calculo el valor del indice DLg.

Figura 4. Ejemplo de pantalla acustica que cumple con los requisitos de disefio considerados.

Con los datos procedentes de las simulaciones, se optd por un nuevo disefio de
pantalla que presenta anchuras de ocupacion menores de 50 cm, con una permeabilidad visual
muy alta (60%), tal y como se observa en la figura 4, y pese a ello, con una capacidad de
control de ruido tal que pueden continuar siendo clasificadas como B2 respecto a su
aislamiento a ruido aéreo.

En las figuras 5 y 6 se presentan dos ejemplos de las simulaciones realizadas donde se
aprecia la atenuacion de presion sonora en la zona de recepcién de la camara de transmision
simulada para una frecuencia de 981 Hz y de 1501 Hz.
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freq(99)=981 Superficie: Nivel de presién sonora (d8)

freq(151)=1501 Superficie: Nivel de presién sonora (d8)

Figura 5. Nivel de presion sonora simulada Figura 6. Nivel de presion sonora simulada
para una frecuencia de 981 Hz para una frecuencia de 1501

Por ultimo, en la figura 7 se observa la comparativa de la capacidad de atenuacion de
la pantalla homologada (grafiada en negro) respecto a la pantalla recomendada (grafiada en
azul) en banda fina. Para ello se ha utilizado el indice “pérdidas por insercion”, definido como la
diferencia de presién acuUstica en un punto sin y con pantalla. En la figura se observa la pérdida
de capacidad de atenuacion que se ha asumido en el nuevo disefio a cambio de la obtencién
de una pantalla mas atractiva para el mercado (mas transparente y estrecha).
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Figura 7. “Pérdidas por insercion” obtenidas en todo el rango de frecuencia del espectro de
ruido de trafico normalizado (de 100 a 5000 Hz) en banda fina para las dos pantallas simuladas
(la homologada y la recomendada en el nuevo disefio).

CONCLUSIONES.

En este trabajo se han presentado unas nuevas pantallas acuUsticas basadas en
cristales de sonido, que representan un nuevo concepto de pantallas acusticas distinto al
existente hasta ahora en el mercado. Mientras que las pantallas acusticas que actualmente se
comercializan basan su efectividad en la instalacion de paramentos continuos sin presencia de
huecos, las nuevas pantallas aclsticas que se presentan en esta comunicacion afladen ciertas
ventajas como son ser mas ligeras, abiertas, permeables visualmente, al agua y al viento.
Ademas, por lo que respecta a su instalacién, se reducen las cimentaciones requeridas,
presentando una mayor versatilidad. Por otro lado introducen la posibilidad de “sintonizar” la
pantalla al tipo de ruido a atenuar, pudiendo ofrecer soluciones a la carta. Visualmente
hablando pueden conseguir una mayor aceptacion por parte de los vecinos de las zonas
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urbanas a proteger. Ademas, estas nuevas pantallas suponen un avance tecnoldgico
importante dentro del campo de la acUstica, y pese a su permeabilidad, han demostrado una
efectividad acustica competitiva respecto a pantallas de mayores dimensiones volumétricas.

Por todo ello, se puede concluir que las nuevas pantallas acuUsticas basadas en
cristales de sonido estan listas para ser utilizadas en el control de ruido para la reduccion de las
molestias acusticas de las infraestructuras viarias y competir con las tradicionales existentes
actualmente en el mercado.
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