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Resumen

El control de ruido ambiental es una preocupación de 
primera magnitud para las sociedades avanzadas, debido 
a los problemas que ocasiona este tipo de contaminación 
en la salud de los ciudadanos. Una de las soluciones más 
extendidas para el control del ruido en su fase de transmi-
sión es la utilización de pantallas acústicas.

La aparición de nuevos materiales formados por redes 
de dispersores acústicos aislados, denominados cristales 
de sonido, está revolucionando el campo del apantalla-
miento acústico, posibilitando el avance tecnológico de 
este área. Así, en los últimos años, las pantallas acústicas 
basadas en cristales de sonido se han posicionado como 
una alternativa viable a las pantallas acústicas tradiciona-
les, puesto que ofrecen múltiples ventajas frente a las so-
luciones actuales. 

En el presente trabajo se muestra, en primer lugar, una 
recopilación de los avances realizados en el campo del 
apantallamiento acústico mediante esta tipología de pan-
tallas. Asimismo, se describen y analiza la interacción que 
se produce entre dos de los mecanismos de control de 
ruido utilizados para este tipo de pantallas, las resonan-
cias y la dispersión múltiple, siendo este último caracterís-
tico de los cristales de sonido.

También se ha diseñado un nuevo dispositivo de re-
ducción de ruido basado en cristales de sonido, utilizando 
herramientas de optimización multiobjetivo, que permiten 
apantallar y reflejar de forma difusa el ruido. Por último, se 
ha realizado un estudio psicoacústico para comparar la 
percepción de la reducción de la molestia que proporcio-
nan las pantallas acústicas basadas en cristales sonido y 
las barreras tradicionales, determinando si los parámetros 
objetivos que evalúan su rendimiento coinciden con la res-
puesta subjetiva de los usuarios.

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.
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1.  Introducción
El ruido se puede definir como una sensación auditiva 

molesta para el receptor y es considerado como un tipo 
de contaminación ambiental. Cada vez es más importan-
te la preocupación por los problemas que genera el ruido 
y la demanda de ambientes más silenciosos por parte de 
las sociedades avanzadas conlleva el desarrollo de téc-
nicas y dispositivos que permitan un mejor control de 
este tipo de contaminación.

Una de las fuentes de ruido más importantes es la 
debida al transporte de pasajeros y mercancías 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 más comúnmente adoptadas 
para minimizar el problema en la fase de transmisión del 
ruido desde la fuente al receptor lo constituye la instala-
ción de pantallas acústicas que se interponen en dicha 
transmisión. Este trabajo se ha centrado en el desarrollo 
de estos dispositivos reductores de ruido diseñados ba-
sándose en unos materiales denominados Cristales de 
Sonido (CS).

Los CS están constituidos por un medio heterogéneo 
formado por un conjunto de dispersores acústicos aisla-
dos dispuestos en forma periódica e inmersos en un me-
dio con distintas propiedades físicas. Estas diferencias 
en las propiedades físicas entre ambos medios posibili-

tan la existencia de un nuevo fenómeno físico de control 
de ondas acústicas denominado dispersión múltiple, pro-
pio de estos materiales.

La dispersión múltiple [2] se produce cuando una 
onda incide sobre un CS y ésta es reflejada en todos y 
cada uno de los dispersores acústicos que lo forman o 
que lo constituyen. Así, el campo que incide sobre cada 
dispersor, estará a su vez formado por la combinación de 
las ondas dispersadas por el resto de dispersores y la 
onda incidente. Este fenómeno físico, basado en la ley de 
Bragg, posibilita la aparición de bandas prohibidas de 
propagación es decir, de rangos de frecuencia en los 
cuales las ondas no se transmiten a través de los CS. 
Estas bandas prohibidas de propagación las denomina-
remos bandgaps (BG) (figura 1a).

La aplicación de los CS a las pantallas acústicas se 
puede realizar utilizando cualquier tipo de ordenamiento 
cristalino de los dispersores. Los más utilizados son los 
cristales bidimensionales, donde solo existe variación de 
propiedades físicas 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 cilíndrica, debido a su sencillez 
y simetría (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 dependerá del número de filas que compo-

Figura 1.  a) Cristal de sonido bidimensional compuesto por dispersores cilíndricos. 
b) Cristales de Sonido en dos dimensiones. Red triangular y cuadrada.
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nen el CS. Se ha demostrado que una disposición 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-
ción de este tipo de barreras acústicas desde que se 
descubrió y demostró experimentalmente la existencia 
de BG en la propagación de ondas acústicas a través de 
distribuciones periódicas [4]. No obstante, continúan de-
sarrollándose investigaciones en esta área para conocer 
más profundamente el funcionamiento físico de los CS y 
para conseguir barreras acústicas tecnológicamente más 
avanzadas y efectivas, o con nuevas funcionalidades. 

La capacidad de apantallamiento de cualquier pantalla 
acústica se encuentra limitada debido a distintos factores, 
pero sobre todo por la difracción producida en los bordes 
de la misma [5]. Se ha demostrado que pantallas que 
presentan aislamientos superiores a 25dB según su en-
sayo de aislamiento a ruido aéreo homologado no ofrecen 
dichos valores al emplazarse en condiciones reales, debi-
do a la difracción por el borde que se produce en la onda 
acústica. La reducción de este fenómeno, que conlleva 
una gran merma de rendimiento acústico en este tipo de 
dispositivos, representa una de las principales líneas de 
investigación en el campo de las barreras acústicas tradi-
cionales [6, 7, 8, 9, 10] formadas por paramentos conti-
nuos. En este sentido, el diseño basado en CS ofrece 
mayores posibilidades de actuación frente a esta proble-
mática. Esta es una línea de investigación activa que pre-
tende obtener diseños que ofrezcan un mayor rendimien-
to acústico que las pantallas tradicionales.

Otro de los retos planteados en este campo consiste 
en conseguir pantallas basadas en CS que ofrezcan una 
atenuación efectiva en todo el espectro de ruido de tráfico 
normalizado, aumentando el ancho de los BG que apare-
cen debido al fenómeno de dispersión múltiple mediante 
la adición de otros mecanismos de control del ruido. Para 
ello se está trabajando actualmente no sólo en el diseño 
de los dispersores, sino también en la geometría de la 
red, e incluso se analiza la posibilidad de añadir elemen-
tos de control activo de ruido a estas nuevas pantallas.

Al igual que en otros campos, la utilización de méto-
dos numéricos ha permitido la aparición de técnicas de 
diseño iterativas que prueban un número elevado de 
configuraciones y seleccionan las mejores, ofreciendo así 
herramientas de optimización que permiten conseguir 
diseños mejores y más 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 ciudadanía frente a esta nueva tipología de 
barreras acústicas. Este punto es de especial interés 

para conocer si este nuevo producto tendría una buena 
acogida por parte de los usuarios. Es preciso que esta 
línea de investigación, que se encuentra muy activa en 
otros ámbitos de dispositivos acústicos [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 artículo aborda 
algunas de estas líneas de investigación, que se desarro-
llarán en los apartados 3, 4 y 5. En el apartado 2, se 
describe brevemente el estado de la tecnología en el mo-
mento de inicio de la tesis doctoral que ha dado lugar a 
este trabajo.

2. � Pantallas acústicas abiertas 
basadas en cristales de sonido

La primera pantalla acústica basada en CS fue pro-
puesta teóricamente por Kushwaha en 1997 [14] y el 
primer prototipo de esta tipología de pantallas fue dise-
ñado y construido por Sánchez-Pérez et al. en 2002 [15]. 
Estos dispositivos fueron diseñados utilizando la existen-
cia de BG como único mecanismo de atenuación y esta-
ban formados por un conjunto de dispersores rígidos 
embebidos en aire como se muestra en la Figura 2.

No obstante, se demostró que la utilización de la dis-
persión múltiple como único mecanismo para evitar la 
transmisión de ondas no era suficiente para garantizar un 
buen rendimiento acústico de este tipo de pantallas.

Para mejorar la capacidad de control de ruido de es-
tos dispositivos, en 2011 Romero-García et al. [16] utili-
zaron un diseño de dispersores que incluía además de la 
dispersión múltiple, la resonancia y la absorción como 
mecanismos de control de ruido, dando lugar a diseños 
de dispersores multifísicos (figura 3).

Para determinar dicha mejora en el rendimiento acús-
tico, se realizaron ensayos acústicos en un laboratorio 
certificado, que permitió la homologación por primera vez 
de este tipo de pantallas según las normas EN 1793-1 y 
EN 1793-2 respecto a su capacidad de absorción acús-
tica y aislamiento a ruido aéreo respectivamente [17]. 
Pese a que estos ensayos de homologación no están 
diseñados 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 acús-
ticas tradicionales.

Las pantallas acústicas diseñadas a partir de CS que 
utilizan otros mecanismos de control de ruido además de 
la dispersión múltiple, como el de la figura 3, se denomi-
nan pantallas acústicas basadas en CS de segunda ge-
neración y ofrecen un mayor rendimiento acústico.
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3. � Interferencias ondulatorias en 
pantallas basadas en CS diseñadas 
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 dispersión múltiple, que son dos de los meca-
nismos de control de ruido utilizados normalmente en 
dispersores multifísicos, como se muestra en la Figura 3.

Conseguir un rendimiento acústico adecuado en todo 
el espectro de frecuencias que contemple el ruido de 
tráfico normalizado [18] requiere que los distintos meca-
nismos de control de ruido actúen en frecuencias cerca-
nas para ampliar el ancho de banda de atenuación. En la 
fase de diseño se detectaron interferencias destructivas 
entre las resonancias y los BG cuando se empleaban 
dispersores acústicos compuestos por resonadores de 

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

Con el fin de profundizar en el fenómeno se empleó un 
modelo numérico bidimensional (2D) basado en el Método 
de los Elementos Finitos (FEM). Utilizando este método se 
desarrollaron dos geometrías basadas en tubo de impe-
dancia y en una configuración anecoica. Mediante estas 
geometrías se estudiaron los tres efectos que podrían 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 absorción.

Así, se observó en primer lugar (Figura 5) que la inter-
ferencia se producía exactamente de la misma forma 
cuando la entrada a las cavidades resonantes se orien-
taba a 0º y a 180º respecto a la dirección de incidencia 
de la onda. Esta circunstancia permitió descartar el cam-
bio de directividad como responsable del fenómeno, 
puesto que en las simulaciones realizadas se apreciaban 
diferencias en la onda dispersada cuando la abertura de 
los resonadores se orientaba tanto a 0º como a 180º.

Figura 2.  Primer prototipo de pantallas acústicas basadas  
en cristales de sonido de primera generación, situado en el campus  

de la Universitat Politècnica de València.
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Figura 3.  Sección de dispersor acústico multifísico diseñado  
por V. Romero-García et al [16].
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Por otro lado, se observó que el rango de afección de 
la absorción no coincidía con la del efecto de interferen-
cia detectada, mientras que sí coincidía con el rango del 
cambio de fase producido en la onda (figura 6). Por todo 
ello se concluyó 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 
fenómeno de interferencia detectado, se puede interpre-
tar dicha variación como una diferencia del espacio reco-
rrido por la onda transmitida a través de un CS cuando 
éste está formado por resonadores Helmholtz en vez de 
por dispersores rígidos. Por lo tanto esta diferencia de 
fase se puede interpretar como un cambio virtual en el 
parámetro de red del CS, definido como la distancia en-
tre dos dispersores consecutivos en la dirección de inci-
dencia de la onda. También hemos podido concluir que 
este parámetro de red virtual, al que se ha denominado 
“equivalente”, sería menor al real si el BG se produce a 
más altas frecuencias que la resonancia y mayor si el BG 
se produce a frecuencias más bajas que la resonancia. 

Gracias al descubrimiento físico de este fenómeno de 
interferencia se abren nuevas líneas de investigación para 
tratar de reducir o manipular las interferencias observa-
das con el fin de aumentar el rendimiento acústico de 
estos dispositivos.

4. � Pantallas acústicas difusoras 
basadas en cristales de sonido

Son muchos los ejemplos prácticos en los que las 
soluciones de apantallamiento acústico 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 acústico en dichas zonas [19, 
20, 21].

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

Para la consecución de este objetivo se han utilizado 
herramientas avanzadas de diseño basadas en métodos 
de optimización. Estas herramientas han sido ya utiliza-
das en el caso de dispositivos basados en CS, demos-
trando su eficacia en la resolución de problemas especí-
ficos y mejorando notablemente el rendimiento acústico 
de los dispositivos. Así, en los últimos años se ha incre-
mentado el uso de técnicas de optimización para la me-
jora de diseños de pantallas acústicas basadas en CS y 
de difusores basados en CS [11, 18, 23] 

En este caso, se utilizó un algoritmo evolutivo deno-
minado ev-MOGA [24], desarrollado por investigadores 
pertenecientes al Instituto Universitario de Automática e 
Informática Industrial de la Universitat Politècnica de Va-
lència, con el fin de realizar una optimización biobjetivo 

Figura 6.  Rangos de afección de los distintos efectos  
(absorción y cambio de fase) respecto al efecto detectado.
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para tratar de maximizar dos funcionalidades del dispo-
sitivo basado en CS: el aislamiento y la difusión.

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

		

	 SRS = 10log 1− ∝( ) +10log 1− d( ) 	

		

	 − IL = long
Pd
Pinter

	

		

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

Figura 8.  Configuración inicial del (a) monocristal y el (b) bicristal.

(a)

0.17m
0.24m 0.38m 0.17m

(b)

un monocristal de módulo 7x4 cilindros con un solo pa-
rámetro de red y otra - que denominamos bicristal - com-
puesta por dos parámetros de red distintos y módulos de 
dispersores 5x2 y 7x2, dejando así la funcionalidad de 
aislamiento a las filas del trasdós y la función de la difu-
sión a las filas expuestas en parte de incidencia del soni-
do (figura 8). Como variable para formar los distintos in-
dividuos se tomó el diámetro de los dispersores. De esta 
forma, los distintos individuos que propondría el algorit-
mo de optimización estarían formados por conjuntos de 
dispersores de distintos diámetros que compondrían di-
cho módulo.

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

Así, el proceso de optimización se llevó a cabo con-
juntamente utilizando el algoritmo ev-MOGA y el modelo 
de simulación acústica que se muestra en la figura 9. La 
mecánica de funcionamiento del proceso de diseño 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 
población inicial. Se sigue un proceso iterativo que se 
inicia con la propuesta de un nuevo individuo por parte 
de ev-MOGA. A continuación, se evalúa su rendimiento 
acústico simulando su comportamiento con FDTD, se-
gún el modelo de la figura 9 y calculando sus funciones 
de coste. Una vez obtenidos los valores de las funciones 
de coste, se ordena y 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 10 y 11.

Después de analizar los resultados concluimos que 
aunque la configuración bicristal ofrecía mejores resulta-

Figura 9.  Esquema de simulación empleado para la caracterización acústica de los diseños propuestos.
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Figura 10.  Resultados de la optimización para el caso del  
monocristal. (a) Espacio objetivo en el que se señalan la población 

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 acústico (abajo); (c) Rendimiento  

acústico de ambos individuos, el de referencia (línea continua azul)  
y el seleccionado (línea discontinua verde). Se muestran los espectros 

IL, -SRS y el coeficiente de difusión d, que mide la uniformidad de  
la distribución polar de las direcciones de las ondas reflejadas.
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dos. Ambos eran capaces de ofrecer ambas funcionali-
dades, apantallamiento y difusión, de forma satisfactoria 
con un número mínimo de filas. Estos nuevos dispositi-
vos fueron denominados Sonic Crystals Acoustic 
Screens and Diffusers (SCASAD).

5. � Correlación entre evaluaciones 
objetivas y subjetivas de barreras 
acústicas

El procedimiento para evaluar el rendimiento acústico 
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-
todología de ensayo como la metodología de cálculo con 
el fin de obtener un solo número que represente el aisla-
miento a ruido aéreo o las pérdidas por inserción de los 
dispositivos [25, 26]. Estos índices objetivos, denomina-
dos DLSI y DIL,Atr definen la calidad y el rendimiento de las 
pantallas acústicas, estando el primero relacionado úni-
camente con las características intrínsecas de las panta-
llas mientras que el segundo contempla también las ca-
racterísticas extrínsecas de los dispositivos.

Mediante el estudio de percepción descrito en este 
apartado, se evaluó la correlación entre ambos paráme-
tros objetivos que evalúan el rendimiento acústico de los 
dispositivos reductores de ruido y la reducción de moles-
tia que ofrecen y que era percibida efectivamente por los 
individuos encuestados.

Así, se simuló el comportamiento de apantallamiento 
acústico de tres tipologías de pantallas: i) una pantalla 
basada en cristales de sonido de primera generación 
compuesta únicamente por dispersores rígidos; ii) una 
pantalla acústica basada en cristales de sonido de se-
gunda generación compuesta por dispersores con cavi-
dades resonantes y material absorbente y iii) una pantalla 
acústica tradicional metálica que dispone de material 
absorbente. Cada uno de estos dispositivos ofrecía un 
aislamiento a ruido aéreo diferente (condiciones intrínse-
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 emitía una onda plana y el re-
ceptor estaba cerca de la pantalla y iii) se emitía una onda 
plana y el receptor se encontraba alejado de la pantalla  
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y a una altura similar a la misma. La combinación de 
estos dispositivos y estas simulaciones resultaron en un 
total de 9 muestras que ofrecían unas pérdidas por inser-
ción distintas (condiciones extrínsecas).

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

Tabla 1.  Configuraciones probadas en el estudio psicoacústico.

EMISOR/RECEPTOR 
SITUACIÓN

DLSI = 4,98 dB(A)

DIL,Atr = 5 dB(A)
Muestra 3

DIL,Atr = 4.8 dB(A)
Muestra 2

DIL,Atr = 3.7 dB(A)
Muestra 1

EMISOR

EMISOR 
(PLANE WAVE)

EMISOR 
(PLANE WAVE)

III

II

I RECEPTOR

RECEPTOR

RECEPTOR

DIL,Atr = 11 dB(A)
Muestra 7

DIL,Atr = 10.5 dB(A)
Muestra 6

DIL,Atr = 6.5 dB(A)
Muestra 4

DIL,Atr = 22 dB(A)
Muestra 9

DIL,A,tr = 17 dB(A)
Muestra 8

DILA,tr = 7.8 dB(A)
Muestra 5

DLSI = 11,1 dB(A) DLSI = 26,4 dB(A)

En este estudio psicoacústico fueron encuestados no-
venta individuos de dos nacionalidades diferentes (portu-
guesa y española) para que calificaran la reducción de 
molestia percibida tras exponerlos a estímulos acústicos 
sin el filtro del apantallamiento seguido por estímulos acús-
ticos apantallados por una de las soluciones evaluadas.

Tras analizar las respuestas de los encuestados, eva-
luándolas con puntuaciones en función de la reducción 
de la molestia percibida (en inglés PAR), y comparándo-
las con los parámetros objetivos que evalúan estos dis-
positivos. Se observó que efectivamente existía una rela-
ción lineal entre los indicadores objetivos y las respuestas 
de los encuestados (figura 12). De hecho, el valor de 
correlación de Spearman próximo a 1, verificaba dicha 
correlación, siendo mayor la correlación si los parámetros 

objetivos considerados tenían en cuenta las condiciones 
extrínsecas (tabla 2). Es decir, existía mayor correlación 
respecto al parámetro objetivo basado en las pérdidas 
por inserción que respecto al basado en el aislamiento a 
ruido aéreo.

Tabla 2.  Valores del coeficiente de Correlación Spearman.

Coeficiente de Correlación Spearman’s rho DLSI-PAR 0.695

Coeficiente de Correlación Spearman’s rho DLIL,Atr-PAR 0.812

Además, si observamos la curva de correlación DLSI 
vs PAR (figura 12) podemos observar que los dispositivos 
que ofrecían 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, disminuía la relación lineal de dichos parámetros 
objetivos con la percepción subjetiva analizada y el au-
mento del aislamiento no era percibido proporcionalmen-
te por los usuarios. Esta conclusión puede ser muy inte-
resante a la hora de seleccionar los mejores diseños de 
pantallas ya que no sólo los parámetros objetivos relati-
vos al aislamiento acústico deberían ser tenidos en cuen-
ta en la selección, sino que también deberían considerar-
se otros parámetros tales como como la permeabilidad, 
o la reducción del impacto visual de los dispositivos re-
ductores de ruido.

Adicionalmente, se detectaron diferencias estadística-
mente significativas entre varias características de los 
encuestados (nacionalidad y género) siendo las mujeres 
más exigentes que los hombres a la hora de evaluar 
el rendimiento del apantallamiento acústico y los españo-
les más exigentes que los encuestados portugueses. 
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Figura 12.  Respuesta de la reducción de molestia percibida (Perceived Annoyance Reduction PAR) vs parámetros objetivos  
de aislamiento a ruido aéreo y pérdidas por inserción (DLSI y DLIL,Atr).
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También se observaron diferencias estadísticamente sig-
nificativas en la tipología de ruido empleado para evaluar 
los rendimientos de las diferentes pantallas, siendo el 
sonido de motocicleta más difícil de apantallar que los 
otros sonidos empleados.

Por otro lado, y tal y como observamos en la figura 
13, se constató que los índices ponderados por la curva 
de ponderación A correspondiente a la curva isofónica 
de 40 fonios, guardan correlación respecto a la reducción 
de molestia percibida por los encuestados. De hecho, 
dicha correlación es mucho mayor que la correlación que 
presentarían otras ponderaciones (por ejemplo, la curva 
de ponderación B correspondiente a 60 fonios). No obs-
tante, también se comprobó que otras curvas de ponde-
ración (aquí la hemos denominado Alpha, correspondien-
te a 10 fonios) podrían presentar mejor correlación 
incluso. Aunque es preciso realizar más estudios al res-
pecto, estos resultados abren un debate acerca de la 
adecuación de la curva de ponderación A en los cálculos 
acústicos y cuanto menos plantea una revisión de los 
procedimientos de cálculo 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 podrían contribuir a que este novedoso 
tipo de pantallas fuesen aplicadas en un futuro cercano, 
en las infraestructuras viarias. La tecnología se encuentra 
lo suficientemente madura para ser implantada, puesto 
que los rendimientos acústicos de esta nueva tipología 
son equiparables a las soluciones tradicionales y además 
ofrecen múltiples ventajas respecto a las pantallas acús-

ticas constituidas por paramentos continuos (reducción 
de la cimentación, 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 físicos que rigen la in-
teracción entre diversos mecanismos de control de ruido 
que emplean los dispersores de las pantallas acústicas 
basadas en CS de segunda generación. En segundo lu-
gar, se ha establecido un procedimiento de diseño de 
dispositivos acústicos basados en CS basado en la op-
timización, obteniendo pantallas con nuevas funcionali-
dades acústicas. Por último, en un estudio psicoacústico 
realizado, aunque se corroboró la correlación entre los 
parámetros objetivos que evalúan las pantallas y la per-
cepción subjetiva de los encuestados, también se obser-
vó 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 están arrojando resultados muy promete-
dores por lo que su aplicación inmediata al apantalla-
miento a nivel comercial debería ser un hecho en los 
próximos años. No obstante, existen todavía facetas que 
requieren un esfuerzo investigador, lo que haría posible el 
desarrollo de dispositivos más avanzados tecnológica-
mente y que ofrecieran mejores rendimientos acústicos, 
pese a que como se ha comentado anteriormente en la 
introducción, alcanzar aislamientos acústicos superiores 
a 25dB carece de sentido.

Conviene señalar asimismo, que entendemos que se 
se abren a su vez nuevas posibilidades para continuar la 
investigación en este campo del apantallamiento acústi-
co. Como la línea abierta respecto a las interferencias 
detectadas entre BG y la resonancia, la posibilidad de-
tectada de poder incorporar nuevas funcionalidades a 
esta tipología de pantallas o la realización de estudios 
perceptivos más amplios que expongan a los encuesta-
dos a no sólo estímulos auditivos, sino también visuales, 
para estudiar la aceptación de este tipo de pantallas. 
También es importante apuntar que quedaría por explo-
rar las múltiples posibilidades que ofrece esta tipología 
de pantallas de disminuir los efectos de la difracción 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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Figura 13.  Correlación entre el parámetro objetivo de pérdidas por 
inserción ponderado por diferentes curvas de ponderación (línea 

continua curva A, línea de puntos curva B, línea discontinua curva Alpha) 
vs la reducción de molestia percibida por los encuestados (PAR).
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