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Resumen

El control de ruido ambiental es una preocupacién de
primera magnitud para las sociedades avanzadas, debido
a los problemas que ocasiona este tipo de contaminacién
en la salud de los ciudadanos. Una de las soluciones mas
extendidas para el control del ruido en su fase de transmi-
sion es la utilizacion de pantallas acusticas.

La aparicion de nuevos materiales formados por redes
de dispersores acusticos aislados, denominados cristales
de sonido, esta revolucionando el campo del apantalla-
miento acustico, posibilitando el avance tecnolégico de
este area. Asi, en los ultimos afos, las pantallas acusticas
basadas en cristales de sonido se han posicionado como
una alternativa viable a las pantallas acusticas tradiciona-
les, puesto que ofrecen multiples ventajas frente a las so-
luciones actuales.

En el presente trabajo se muestra, en primer lugar, una
recopilacién de los avances realizados en el campo del
apantallamiento acustico mediante esta tipologia de pan-
tallas. Asimismo, se describen y analiza la interaccion que
se produce entre dos de los mecanismos de control de
ruido utilizados para este tipo de pantallas, las resonan-
cias y la dispersion multiple, siendo este Ultimo caracteris-
tico de los cristales de sonido.

También se ha disefiado un nuevo dispositivo de re-
duccion de ruido basado en cristales de sonido, utilizando
herramientas de optimizacién multiobjetivo, que permiten
apantallar y reflejar de forma difusa el ruido. Por ultimo, se
ha realizado un estudio psicoacustico para comparar la
percepcion de la reduccion de la molestia que proporcio-
nan las pantallas acusticas basadas en cristales sonido y
las barreras tradicionales, determinando si los parametros
objetivos que evaltan su rendimiento coinciden con la res-
puesta subjetiva de los usuarios.
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Abstract

Control of environmental noise is a major concern for
advanced societies because of the resulting problems of
this kind of contamination for citizens’ health. One of the
most widespread solutions for controlling noise in its
transmission phase is the use of acoustic screens.

The emergence of new materials to control noise made
up of arrays of isolated acoustic scatterers, called sonic
crystals, to control noise, is revolutionizing the field of
acoustic screening. In recent years, acoustic screens
based on sonic crystals have positioned themselves as a
viable alternative to traditional acoustic screens, as they
offer multiple advantages over current traditional solutions.

In this paper, firstly, a compilation of the advances
made in the field of acoustic screening using this this new
material is shown. In addition, it has been described some
detected interferences between the effects of resonance
and multiple scattering - the noise control mechanism spe-
cific of sonic crystals - when they work in nearby frequen-
cy ranges.

Also, it has been designed a new noise reduction de-
vice based on sonic crystals, using multi-objective optimi-
zation tools, which would block and diffuse the noise. Fi-
nally, it has been carried out a psychoacoustic study to
compare the perception of the annoyance reduction pro-
vided by acoustic screens based on sonic crystals and
traditional barriers, determining whether the objective pa-
rameters that evaluate their performance match to the
subjective response of the users.



1. Introduccion

El ruido se puede definir como una sensacion auditiva
molesta para el receptor y es considerado como un tipo
de contaminacion ambiental. Cada vez es mas importan-
te la preocupacion por los problemas que genera el ruido
y la demanda de ambientes mas silenciosos por parte de
las sociedades avanzadas conlleva el desarrollo de téc-
nicas y dispositivos que permitan un mejor control de
este tipo de contaminacion.

Una de las fuentes de ruido mas importantes es la
debida al transporte de pasajeros y mercancias por ca-
rretera y genera un problema medioambiental de primera
magnitud con consecuencias graves en la salud de los
ciudadanos que lo padecen [1].

Una de las medidas mas comunmente adoptadas
para minimizar el problema en la fase de transmision del
ruido desde la fuente al receptor lo constituye la instala-
cion de pantallas acusticas que se interponen en dicha
transmision. Este trabajo se ha centrado en el desarrollo
de estos dispositivos reductores de ruido disenados ba-
sandose en unos materiales denominados Cristales de
Sonido (CS).

Los CS estan constituidos por un medio heterogéneo
formado por un conjunto de dispersores acusticos aisla-
dos dispuestos en forma periddica e inmersos en un me-
dio con distintas propiedades fisicas. Estas diferencias
en las propiedades fisicas entre ambos medios posibili-
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tan la existencia de un nuevo fendémeno fisico de control
de ondas acusticas denominado dispersion multiple, pro-
pio de estos materiales.

La dispersion multiple [2] se produce cuando una
onda incide sobre un CS y ésta es reflejada en todos y
cada uno de los dispersores acusticos que lo forman o
que lo constituyen. Asi, el campo que incide sobre cada
dispersor, estara a su vez formado por la combinacion de
las ondas dispersadas por el resto de dispersores y la
onda incidente. Este fendmeno fisico, basado en la ley de
Bragg, posibilita la aparicion de bandas prohibidas de
propagacion es decir, de rangos de frecuencia en los
cuales las ondas no se transmiten a través de los CS.
Estas bandas prohibidas de propagacion las denomina-
remos bandgaps (BG) (figura 1a).

La aplicacion de los CS a las pantallas acusticas se
puede realizar utilizando cualquier tipo de ordenamiento
cristalino de los dispersores. Los mas utilizados son los
cristales bidimensionales, donde solo existe variacion de
propiedades fisicas a lo largo de los ejes OX 'y OY (figu-
ra 1b). La forma geométrica de los dispersores que nor-
malmente se utiliza es la cilindrica, debido a su sencillez
y simetria (figura 1c).

La altura y la anchura de los BG dependen de varios
factores. El factor de llenado, que determina la anchura del
BG, se define como el cociente entre el volumen ocupado
por el medio dispersor y el volumen total del cristal. La
altura del BG dependera del nimero de filas que compo-
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Figura 1. a) Cristal de sonido bidimensional compuesto por dispersores cilindricos.
b) Cristales de Sonido en dos dimensiones. Red triangular y cuadrada.

revista de acustica | Vol.52 | N~1y2 [47]



Aplicabilidad de redes de dispersores aislados como dispositivos reductores de ruido en infraestructuras viarias

nen el CS. Se ha demostrado que una disposicion de 3
filas de dispersores perpendiculares al sentido de avance
de la onda es suficiente para obtener BG notables [3].

Mucho se ha avanzado en el campo de la investiga-
cién de este tipo de barreras acusticas desde que se
descubrié y demostrd experimentalmente la existencia
de BG en la propagacion de ondas acusticas a través de
distribuciones periddicas [4]. No obstante, contintian de-
sarrollandose-investigaciones en esta area para conocer
mas profundamente el funcionamiento fisico de los CS'y
para conseguir barreras acusticas tecnoldégicamente mas
avanzadas y efectivas, o con nuevas funcionalidades.

La capacidad de apantallamiento de cualquier pantalla
acustica se encuentra limitada debido a distintos factores,
pero sobre todo por la difraccion producida en los bordes
de la misma [5]. Se ha demostrado que pantallas que
presentan aislamientos superiores a 25dB segun su en-
sayo de aislamiento a ruido aéreo homologado no ofrecen
dichos valores al emplazarse en condiciones reales, debi-
do a la difraccion por el borde que se produce en la onda
acustica. La reduccion de este fendmeno, que conlleva
una gran merma de rendimiento acustico en este tipo de
dispositivos, representa una de las principales lineas de
investigacion en el campo de las barreras acusticas tradi-
cionales [6, 7, 8, 9, 10] formadas por paramentos conti-
nuos. En este sentido, el disefo basado en CS ofrece
mayores posibilidades de actuacion frente a esta proble-
matica. Esta es una linea de investigacion activa que pre-
tende obtener disefios que ofrezcan un mayor rendimien-
to acustico que las pantallas tradicionales.

Otro de los retos planteados en este campo consiste
en conseguir pantallas basadas en CS que ofrezcan una
atenuacion efectiva en todo el espectro de ruido de trafico
normalizado, aumentando el ancho de los BG que apare-
cen debido al fendmeno de dispersion multiple mediante
la adiciéon de otros mecanismos de control del ruido. Para
ello se esta trabajando actualmente no sdlo en el disefo
de los dispersores, sino también en la geometria de la
red, e incluso se analiza la posibilidad de anadir elemen-
tos de control activo de ruido a estas nuevas pantallas.

Al igual que en otros campos, la utilizacion de méto-
dos numeéricos ha permitido la aparicion de técnicas de
disefo iterativas que prueban un nimero elevado de
configuraciones y seleccionan las mejores, ofreciendo asi
herramientas de optimizacion que permiten conseguir
disenios mejores y mas eficaces [11]. Esto ha facilitado la
propuesta de nuevas funcionalidades en este tipo de
pantallas.

Finalmente, es importante conocer la respuesta sub-
jetiva de la ciudadania frente a esta nueva tipologia de
barreras acusticas. Este punto es de especial interés
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para conocer si este nuevo producto tendria una buena
acogida por parte de los usuarios. Es preciso que esta
linea de investigacion, que se encuentra muy activa en
otros ambitos de dispositivos acusticos [12, 13], sea
también tomada en cuenta por parte de los investigado-
res y desarrolladores de las pantallas basadas en CS.

El trabajo que se presenta en este articulo aborda
algunas de estas lineas de investigacion, que se desarro-
llaran en los apartados 3, 4 y 5. En el apartado 2, se
describe brevemente el estado de la tecnologia en el mo-
mento de inicio de la tesis doctoral que ha dado lugar a
este trabajo.

2. Pantallas acusticas abiertas
basadas en cristales de sonido

La primera pantalla acustica basada en CS fue pro-
puesta tedricamente por Kushwaha en 1997 [14] y el
primer prototipo de esta tipologia de pantallas fue dise-
flado y construido por Sanchez-Pérez et al. en 2002 [15].
Estos dispositivos fueron disefiados utilizando la existen-
cia de BG como Unico mecanismo de atenuacion y esta-
ban formados por un conjunto de dispersores rigidos
embebidos en aire como se muestra en la Figura 2.

No obstante, se demostrd que la utilizacion de la dis-
persion multiple como Unico mecanismo para evitar la
transmision de ondas no era suficiente para garantizar un
buen rendimiento acustico de este tipo de pantallas.

Para mejorar la capacidad de control de ruido de es-
tos dispositivos, en 2011 Romero-Garcia et al. [16] utili-
zaron un disefio de dispersores que incluia ademas de la
dispersion multiple, la resonancia y la absorciéon como
mecanismos de control de ruido, dando lugar a disefios
de dispersores multifisicos (figura 3).

Para determinar dicha mejora en el rendimiento acus-
tico, se realizaron ensayos acusticos en un laboratorio
certificado, que permiti la homologacion por primera vez
de este tipo de pantallas segun las normas EN 1793-1y
EN 1793-2 respecto a su capacidad de absorcion acus-
tica y aislamiento a ruido aéreo respectivamente [17].
Pese a que estos ensayos de homologacion no estan
disenados para evaluar este tipo de barreras, los resulta-
dos obtenidos fueron prometedores. Estos resultados
demostraron la capacidad de este tipo de dispositivos
para ser utilizados como alternativa a las pantallas acus-
ticas tradicionales.

Las pantallas acusticas disenadas a partir de CS que
utilizan otros mecanismos de control de ruido ademas de
la dispersion multiple, como el de la figura 3, se denomi-
nan pantallas acusticas basadas en CS de segunda ge-
neracion y ofrecen un mayor rendimiento acustico.
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Figura 2. Primer prototipo de pantallas acusticas basadas
en cristales de sonido de primera generacion, situado en el campus
de la Universitat Politécnica de Valéncia.
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Figura 3. Seccion de dispersor acutstico multifisico disefiado
por V. Romero-Garcia et al [16].

3. Interferencias ondulatorias en
pantallas basadas en CS disenadas
con dispersores que contienen
resonadores de Helmholtz

Uno de los estudios realizados en el marco de la tesis
doctoral que ha dado lugar a este trabajo, fue el relacio-
nado con las interferencias detectadas entre las resonan-
cias y la dispersion mdltiple, que son dos de los meca-
nismos de control de ruido utilizados normalmente en
dispersores multifisicos, como se muestra en la Figura 3.

Conseguir un rendimiento acustico adecuado en todo
el espectro de frecuencias que contemple el ruido de
trafico normalizado [18] requiere que los distintos meca-
nismos de control de ruido actlen en frecuencias cerca-
nas para ampliar el ancho de banda de atenuacion. En la
fase de diseno se detectaron interferencias destructivas
entre las resonancias y los BG cuando se empleaban
dispersores acusticos compuestos por resonadores de
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Figura 4. Interferencias detectadas entre BG-HR.

Helmholtz (HR) y ambos fendmenos se localizaban en
rangos de frecuencia cercanos (ver Figura 4).

Con el fin de profundizar en el fendmeno se empled un
modelo numérico bidimensional (2D) basado en el Método
de los Elementos Finitos (FEM). Utilizando este método se
desarrollaron dos geometrias basadas en tubo de impe-
dancia y en una configuracion anecoica. Mediante estas
geometrias se estudiaron los tres efectos que podrian ser
los responsables de las interferencias detectadas cuando
la onda interfiere con las cavidades resonantes: el cambio
de fase, el cambio de directividad y la absorcion.

Asi, se observé en primer lugar (Figura 5) que la inter-
ferencia se producia exactamente de la misma forma
cuando la entrada a las cavidades resonantes se orien-
taba a 0° y a 180° respecto a la direccion de incidencia
de la onda. Esta circunstancia permitié descartar el cam-
bio de directividad como responsable del fendmeno,
puesto que en las simulaciones realizadas se apreciaban
diferencias en la onda dispersada cuando la abertura de
los resonadores se orientaba tanto a 0° como a 180°.
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Figura 5. Interferencias detectadas seguin se orienten
las aperturas a 0° (HR0°) y a 180° (HR180°) respecto a la direccion
de incidencia de la onda.
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Por otro lado, se observd que el rango de afeccion de
la absorcion no coincidia con la del efecto de interferen-
cia detectada, mientras que si coincidia con el rango del
cambio de fase producido en la onda (figura 6). Por todo
ello se concluyé que la interferencia observada era debi-
da al cambio de fase que se produce en la onda transmi-
tida.

Una vez concluido que es el cambio de fase de la
onda transmitida el responsable de que se produzca el
fendmeno de interferencia detectado, se puede interpre-
tar dicha variacion como una diferencia del espacio reco-
rrido por la onda transmitida a través de un CS cuando
éste esta formado por resonadores Helmholtz en vez de
por dispersores rigidos. Por lo tanto esta diferencia de
fase se puede interpretar como un cambio virtual en el
parametro de red del CS, definido como la distancia en-
tre dos dispersores consecutivos en la direccion de inci-
dencia de la onda. También hemos podido concluir que
este parametro de red virtual, al que se ha denominado
“equivalente”, seria menor al real si el BG se produce a
mas altas frecuencias que la resonancia y mayor si el BG
se produce a frecuencias mas bajas que la resonancia.
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Figura 6. Rangos de afeccion de los distintos efectos
(absorcion y cambio de fase) respecto al efecto detectado.
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Gracias al descubrimiento fisico de este fendmeno de
interferencia se abren nuevas lineas de investigacion para
tratar de reducir o manipular las interferencias observa-
das con el fin de aumentar el rendimiento acustico de
estos dispositivos.

4. Pantallas acusticas difusoras
basadas en cristales de sonido

Son muchos los ejemplos practicos en los que las
soluciones de apantallamiento acustico tradicionales ba-
sadas en paramentos continuos reflejan el sonido espe-
cularmente. Estas reflexiones no deseadas pueden pro-
ducir a menudo problemas al dirigir el ruido a aquellas
zonas que se pretende proteger (figura 7), pudiendo in-
cluso agravar el problema acustico en dichas zonas [19,
20, 21].

Para solucionar esta problematica, en esta tesis doc-
toral se ha analizado la posibilidad de disefar pantallas
acusticas basadas en CS con propiedades difusoras de
forma que el sonido no se reflejara en dichas pantallas de
forma especular.

Para la consecucion de este objetivo se han utilizado
herramientas avanzadas de disefio basadas en métodos
de optimizacion. Estas herramientas han sido ya utiliza-
das en el caso de dispositivos basados en CS, demos-
trando su eficacia en la resolucion de problemas especi-
ficos y mejorando notablemente el rendimiento acustico
de los dispositivos. Asi, en los Ultimos anos se ha incre-
mentado el uso de técnicas de optimizacion para la me-
jora de disefios de pantallas acusticas basadas en CS y
de difusores basados en CS [11, 18, 23]

En este caso, se utilizé un algoritmo evolutivo deno-
minado ev-MOGA [24], desarrollado por investigadores
pertenecientes al Instituto Universitario de Automatica e
Informética Industrial de la Universitat Politecnica de Va-
lencia, con el fin de realizar una optimizacion biobjetivo

EDIFICIO

Figura 7. Esquema del problema.



para tratar de maximizar dos funcionalidades del dispo-
sitivo basado en CS: el aislamiento y la difusion.

Para ello se definieron las dos funciones de coste a
minimizar que determinarian el rendimiento de cada uno
de los disefnos propuestos, el sonido reflejado especular-
mente (SRS) y las pérdidas por insercion en valor negati-
vo (-IL). Esto ultimo es debido a que el algoritmo de op-
timizacién minimiza las funciones de coste y ya que se
deseaban maximizar las pérdidas por insercion, defini-
mos dicha formulacién en valor negativo.

SRS =10log(1- =)+ 10log(1-d)

Fy

inter

—IL =long

Tras definir las funciones de coste se definid la geo-
metria de los individuos a optimizar. Se consideraron dos
configuraciones generales distintas, una compuesta por

0.17m
0.24m 0.38m 0.17m

Figura 8. Configuracion inicial del (a) monocristal y el (b) bicristal.
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un monocristal de médulo 7x4 cilindros con un solo pa-
rametro de red y otra - que denominamos bicristal - com-
puesta por dos parametros de red distintos y modulos de
dispersores 5x2 y 7x2, dejando asi la funcionalidad de
aislamiento a las filas del trasddés y la funcion de la difu-
sion a las filas expuestas en parte de incidencia del soni-
do (figura 8). Como variable para formar los distintos in-
dividuos se tomo el diametro de los dispersores. De esta
forma, los distintos individuos que propondria el algorit-
mo de optimizacion estarian formados por conjuntos de
dispersores de distintos diametros que compondrian di-
cho maédulo.

Para determinar el valor de las funciones de coste y
caracterizar acusticamente los diferentes individuos ob-
tenidos en el proceso de optimizacion se desarrolld un
modelo de simulacion basado en Diferencias Finitas en
Dominio de Tiempo (FDTD), recogido en la figura 9.

Asi, el proceso de optimizacion se llevé a cabo con-
juntamente utilizando el algoritmo ev-MOGA y el modelo
de simulacion acustica que se muestra en la figura 9. La
mecanica de funcionamiento del proceso de disefio es la
siguiente: ev-MOGA es el algoritmo que dirige el proceso
y propone los nuevos individuos a probar siguiendo las
reglas de la genética, incluidas las mutaciones, los cru-
ces y los genotipos de los individuos propuestos en una
poblacion inicial. Se sigue un proceso iterativo que se
inicia con la propuesta de un nuevo individuo por parte
de ev-MOGA. A continuacion, se evalua su rendimiento
acustico simulando su comportamiento con FDTD, se-
gun el modelo de la figura 9 y calculando sus funciones
de coste. Una vez obtenidos los valores de las funciones
de coste, se ordenay representa en un espacio objetivo.
Finalmente, se establece el Frente de Pareto en el espa-
cio objetivo, que es el conjunto de individuos que presen-
tan mejores resultados.

Los resultados se muestran en las figuras 10y 11.

Después de analizar los resultados concluimos que
aunqgue la configuracion bicristal ofrecia mejores resulta-

Linea de medicion - Campo cercano (Difusion - SRS)

Condiciones campo lejano
Onda Plana

Condiciones periédicas de contorno

Area de medicién
(Aislamiento - IL)

PML
1,20m

2m

Figura 9. Esquema de simulacion empleado para la caracterizacion acustica de los disefios propuestos.
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Figura 10. Resultados de la optimizacion para el caso del
monocristal. (a) Espacio objetivo en el que se sefialan la poblacion
inicial, el Frente de Pareto y los individuos de referencia y el
seleccionado, marcados en verde y azul respectivamente;

(b) Dispositivo de referencia inicial (arriba) y el seleccionado
por su buen comportamiento acustico (abajo); (c) Rendimiento
acustico de ambos individuos, el de referencia (linea continua azul)
y el seleccionado (linea discontinua verde). Se muestran los espectros
IL, -SRS y el coeficiente de difusion d, que mide la uniformidad de
la distribucion polar de las direcciones de las ondas reflejadas.

dos. Ambos eran capaces de ofrecer ambas funcionali-
dades, apantallamiento y difusion, de forma satisfactoria
con un numero minimo de filas. Estos nuevos dispositi-
vos fueron denominados Sonic Crystals Acoustic
Screens and Diffusers (SCASAD).

5. Correlacion entre evaluaciones
objetivas y subjetivas de barreras
acusticas

El procedimiento para evaluar el rendimiento acustico
de los dispositivos reductores de ruido que se disponen
en las infraestructuras viarias viene recogido en las nor-
mas publicadas. En estas normas se detalla tanto la me-
todologia de ensayo como la metodologia de célculo con
el fin de obtener un solo nUmero que represente el aisla-
miento a ruido aéreo o las pérdidas por insercion de los
dispositivos [25, 26]. Estos indices objetivos, denomina-
dos DLy y D, ,, definen la calidad y el rendimiento de las
pantallas acusticas, estando el primero relacionado Uni-
camente con las caracteristicas intrinsecas de las panta-
llas mientras que el segundo contempla también las ca-
racteristicas extrinsecas de los dispositivos.
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Figura 11. Resultados de la optimizacion para el caso del bicristal. (a)
Espacio objetivo en el que se sefialan la poblacion inicial, el
Frente de Pareto y los individuos de referencia y el seleccionado,
marcados verde y azul respectivamente; (b) Dispositivo de
referencia inicial (arriba) y el seleccionado por su buen
comportamiento acustico (bajo); (c) Rendimiento acustico de ambos
individuos, el de referencia (linea continua azul) y el seleccionado
(linea discontinua verde). Se muestran los espectros IL, -SRS
y el coeficiente de difusion d, que mide la uniformidad de la
distribucion polar de las direcciones de las ondas reflejadas.

Mediante el estudio de percepcion descrito en este
apartado, se evaluo la correlacion entre ambos parame-
tros objetivos que evallan el rendimiento acustico de los
dispositivos reductores de ruido y la reduccion de moles-
tia que ofrecen y que era percibida efectivamente por los
individuos encuestados.

Asi, se simul6 el comportamiento de apantallamiento
acustico de tres tipologias de pantallas: i) una pantalla
basada en cristales de sonido de primera generacion
compuesta Unicamente por dispersores rigidos; i) una
pantalla acustica basada en cristales de sonido de se-
gunda generacion compuesta por dispersores con cavi-
dades resonantes y material absorbente v ii)) una pantalla
acustica tradicional metalica que dispone de material
absorbente. Cada uno de estos dispositivos ofrecia un
aislamiento a ruido aéreo diferente (condiciones intrinse-
cas).

También se simularon tres situaciones emisor-recep-
tor: i) la onda emitida era esférica y el receptor estaba
cerca de la pantalla; ii) se emitia una onda plana y el re-
ceptor estaba cerca de la pantalla y iii) se emitia una onda
planay el receptor se encontraba alejado de la pantalla



y a una altura similar a la misma. La combinacion de
estos dispositivos y estas simulaciones resultaron en un
total de 9 muestras que ofrecian unas pérdidas por inser-
cion distintas (condiciones extrinsecas).

Todas las configuraciones y los valores de los distin-
tos parametros objetivos se encuentran recogidos en la
tabla 1.

Tabla 1. Configuraciones probadas en el estudio psicoacustico.

EMISOR/RECEPTOR mjﬂ u
SITUACION L

DLy, =4,98dB(A) DLy =11,1dB(A) DLy =26,4 dB(A)

D, =5dBA) D,, =11dBA) D, , =22dB(A)
I ILAtr ILAtr ILAtr
EMISOR HFECEPTOR Muestra 3 Muestra 7 Muestra 9

D, =48dBA) D, =105dBA) D,,, =17 dB(A)
n EMISOR RECEPTOR I, Atr LAt LAt
(PLANE WAVE) | + Muestra 2 Muestra 6 Muestra 8

RECEPTOR
EMISOR D, ,=87dBA) D,

ILAtr
(PLANE WAIE) Muestra 1 Muestra 4

=65dB(A) D, =7.8dB(A)

ILAtr
Muestra 5

En este estudio psicoacustico fueron encuestados no-
venta individuos de dos nacionalidades diferentes (portu-
guesa y espanola) para que calificaran la reduccion de
molestia percibida tras exponerlos a estimulos acusticos
sin el filtro del apantallamiento seguido por estimulos acus-
ticos apantallados por una de las soluciones evaluadas.

Tras analizar las respuestas de los encuestados, eva-
luandolas con puntuaciones en funcion de la reduccion
de la molestia percibida (en inglés PAR), y comparando-
las con los parametros objetivos que evallan estos dis-
positivos. Se observé que efectivamente existia una rela-
cion lineal entre los indicadores objetivos y las respuestas
de los encuestados (figura 12). De hecho, el valor de
correlacion de Spearman proximo a 1, verificaba dicha
correlacion, siendo mayor la correlacion si los parametros

10 T T T T T

PAR

0 5 10 15 20 25
DL, (dB(A)

Aplicabilidad de redes de dispersores aislados como dispositivos reductores de ruido en infraestructuras viarias

objetivos considerados tenian en cuenta las condiciones
extrinsecas (tabla 2). Es decir, existia mayor correlacion
respecto al parametro objetivo basado en las pérdidas
por insercion que respecto al basado en el aislamiento a
ruido aéreo.

Tabla 2. Valores del coeficiente de Correlacion Spearman.

Coeficiente de Correlacion Spearman’s rho DL -PAR 0.695

PAR 0.812

Coeficiente de Correlacion Spearman’s rho DL, , -

Ademas, si observamos la curva de correlacion DL
vs PAR (figura 12) podemos observar que los dispositivos
que ofrecian aislamientos a ruido aéreo superiores a 10
dB no eran evaluados de acuerdo con lo esperado por
los encuestados. Es decir, para valores altos de aisla-
miento, disminuia la relacion lineal de dichos parametros
objetivos con la percepcion subjetiva analizada y el au-
mento del aislamiento no era percibido proporcionalmen-
te por los usuarios. Esta conclusion puede ser muy inte-
resante a la hora de seleccionar los mejores disenos de
pantallas ya que no solo los parametros objetivos relati-
vos al aislamiento acustico deberian ser tenidos en cuen-
ta en la seleccion, sino que también deberian considerar-
se otros parametros tales como como la permeabilidad,
o la reduccion del impacto visual de los dispositivos re-
ductores de ruido.

Adicionalmente, se detectaron diferencias estadistica-
mente significativas entre varias caracteristicas de los
encuestados (nacionalidad y género) siendo las mujeres
mas exigentes que los hombres a la hora de evaluar
el rendimiento del apantallamiento acustico y los espano-
les mas exigentes que los encuestados portugueses.

10

0 5 10 15 20
(dB(A)

D ILAtr

Figura 12. Respuesta de la reduccion de molestia percibida (Perceived Annoyance Reduction PAR) vs parametros objetivos

de aislamiento a ruido aéreo y pérdidas por insercion (DL, y DL,

IL,Atr) )
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También se observaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas en la tipologia de ruido empleado para evaluar
los rendimientos de las diferentes pantallas, siendo el
sonido de motocicleta mas dificil de apantallar que los
otros sonidos empleados.

Por otro lado, y tal y como observamos en la figura
13, se constatd que los indices ponderados por la curva
de ponderacion A correspondiente a la curva isofénica
de 40 fonios, guardan correlacion respecto a la reduccion
de molestia percibida por los encuestados. De hecho,
dicha correlacion es mucho mayor que la correlacion que
presentarian otras ponderaciones (por ejemplo, la curva
de ponderacion B correspondiente a 60 fonios). No obs-
tante, también se comprobd que otras curvas de ponde-
racion (aqui la hemos denominado Alpha, correspondien-
te a 10 fonios) podrian presentar mejor correlacion
incluso. Aungue es preciso realizar mas estudios al res-
pecto, estos resultados abren un debate acerca de la
adecuacion de la curva de ponderacion A en los calculos
acusticos y cuanto menos plantea una revision de los
procedimientos de célculo de las evaluaciones de los dis-
positivos reductores de ruido.

6. Conclusiones

Los avances realizados en la tesis que ha dado lugar
a este trabajo podrian contribuir a que este novedoso
tipo de pantallas fuesen aplicadas en un futuro cercano,
en las infraestructuras viarias. La tecnologia se encuentra
lo suficientemente madura para ser implantada, puesto
que los rendimientos acusticos de esta nueva tipologia
son equiparables a las soluciones tradicionales y ademas
ofrecen multiples ventajas respecto a las pantallas acus-
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Figura 13. Correlacion entre el parametro objetivo de pérdidas por
insercion ponderado por diferentes curvas de ponderacion (linea
continua curva A, linea de puntos curva B, linea discontinua curva Alpha)
vs la reduccion de molestia percibida por los encuestados (PAR).
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ticas constituidas por paramentos continuos (reduccion
de la cimentacion, permeabilidad, estética, menor impac-
to visual...).

A modo de resumen, se puede afirmar que en las in-
vestigaciones enmarcadas en esta tesis, se han estable-
cido en primer lugar los principios fisicos que rigen la in-
teraccion entre diversos mecanismos de control de ruido
que emplean los dispersores de las pantallas acusticas
basadas en CS de segunda generacion. En segundo lu-
gar, se ha establecido un procedimiento de diseno de
dispositivos acusticos basados en CS basado en la op-
timizacion, obteniendo pantallas con nuevas funcionali-
dades acusticas. Por ultimo, en un estudio psicoacustico
realizado, aunque se corroboré la correlacion entre los
parametros objetivos que evallan las pantallas y la per-
cepcion subjetiva de los encuestados, también se obser-
v6 que atenuaciones por encima de 10dB no eran perci-
bidas por los individuos de acuerdo con lo esperado.

Los resultados de las investigaciones llevadas a cabo
sobre los CS estan arrojando resultados muy promete-
dores por lo que su aplicacion inmediata al apantalla-
miento a nivel comercial deberia ser un hecho en los
proximos anos. No obstante, existen todavia facetas que
requieren un esfuerzo investigador, lo que haria posible el
desarrollo de dispositivos mas avanzados tecnolégica-
mente y que ofrecieran mejores rendimientos acusticos,
pese a que como se ha comentado anteriormente en la
introduccion, alcanzar aislamientos acUsticos superiores
a 25dB carece de sentido.

Conviene senalar asimismo, que entendemos que se
se abren a su vez nuevas posibilidades para continuar la
investigacion en este campo del apantallamiento acusti-
co. Como la linea abierta respecto a las interferencias
detectadas entre BG y la resonancia, la posibilidad de-
tectada de poder incorporar nuevas funcionalidades a
esta tipologia de pantallas o la realizacion de estudios
perceptivos mas amplios que expongan a los encuesta-
dos a no solo estimulos auditivos, sino también visuales,
para estudiar la aceptacion de este tipo de pantallas.
También es importante apuntar que quedaria por explo-
rar las multiples posibilidades que ofrece esta tipologia
de pantallas de disminuir los efectos de la difraccion por
el borde.

Las publicaciones derivadas del trabajo desarrollado
durante la tesis doctoral que ha dado pie a este trabajo
se corresponden con las referencias de [27] a [30].
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