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ABSTRACT

Acoustic barriers are a well-known environmental noise mitigation solution, which is widely used
nowadays. In this work, it is expected to contribute to the body of knowledge regarding the
physical and technical behavior of those barriers by developing and implementing a set of
models that allow an accurate analysis of noise barriers with new configuration types (SQRD). A
2.5D boundary-only numerical model is developed and implemented, and simulation analyses
are performed in order to compare different surface profiles of those acoustic devices. The
particular case in which two acoustic barriers are used, one at each side of the road, is
addressed.

RESUMEN

En la actualidad, el uso de barreras acusticas para reducir los problemas de contaminacion
acustica es una solucién muy cominmente adoptada. En este trabajo, se analiza y compara el
comportamiento técnico y fisico de tales barreras cuando son disefiadas a partir de nuevas
configuraciones (denominadas sQRD) basadas en difusores de Schroeder. Para ello, se
implementa y desarrolla un modelo numérico (con elementos de contorno) en 2.5D que permite
simular y analizar diferentes configuraciones y disefios. El caso particular bajo estudio trata de
dos barreras paralelas, una a cada lado de la carretera, a 10 m de distancia y con 4 m de
altura.

1. INTRODUCCION

El crecimiento econémico y social en las ciudades desarrolladas han contribuido durante las
Ultimas décadas a incrementar los niveles de contaminacion por ruido ambiental derivados
principalmente de los medios de transporte [1]. A raiz de esta problemética, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) elabor6 una serie de recomendaciones [2] para evitar y paliar los
efectos negativos que el ruido tiene sobre la salud de las personas [3-6].
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Una solucién frecuentemente adoptada para combatir el ruido derivado del tréfico es utilizar
barreras acusticas ubicadas entre la fuente emisora y los receptores. En condiciones normales,
las pérdidas de insercion asociadas a este tipo de barreras pueden alcanzar entre 5y 10 dB,
dependiendo de su geometria y sus caracteristicas de difusion y absorcion [7].

Para estudiar el comportamiento de las barreras acusticas, algunos autores han desarrollado
modelos matematicos para calcular las pérdidas de insercién [8-10], teniendo en cuenta, entre
otros factores, métodos basados en la difraccion producida por la barrera en presencia de otros
obstaculos [11] y modelando geometrias de dos y tres dimensiones [12]. A mediados del
pasado siglo se desarrollaron técnicas basadas en la teoria de elementos finitos haciendo
posible el estudio de la difraccion de las ondas sonoras en barreras planas delgadas [13].

En algunos trabajos de Monazzam y Lam [14, 15] el método de elementos de contorno (2D
BEM) es utilizado para analizar las pérdidas de insercién proporcionadas por la barrera,
evaluando la influencia de su forma y de las caracteristicas de absorcion de la superficie en el
comportamiento de la propagacion de la onda sobre el medio. Duhamel [16] desarrollé un
método numérico (también basado en BEM) para calcular la presion sonora en 3D alrededor de
la barrera a partir de soluciones 2D. Posteriormente, el método fue mejorado teniendo en
cuenta la absorcion producida por la superficie del suelo [17].

Simulaciones numéricas con diferentes configuraciones de barreras acusticas fueron
estudiadas por Monazzan, demostrando que el uso de barreras tipo T e Y, con sus cumbreras
disefiadas utilizando difusores tipo QRD (“Quadratic-Residue Diffusers”, el mas comudn de los
difusores de Schroeder), pueden ser muy eficientes y las pérdidas de insercion pueden ser
incrementadas (alrededor de 1 dB para la frecuencia de disefio del QRD de 400 Hz), cuando se
comparan con las pérdidas producidas por la tipica barrera tipo T utilizando material
absorbente. Otra caracteristica importante de las barreras disefiadas con difusores tipo QRD es
gue su frecuencia de trabajo puede ser modificada simplemente cambiando la frecuencia de
disefio del difusor QRD. Por lo tanto, la frecuencia de disefio que mejor se ajusta al espectro
frecuencial del ruido de trafico (principal fuente de ruido en la ciudad) es la de 400 Hz
(comparada con 500 y 1000 Hz) [14].

A partir de esta idea y continuando los trabajos de investigacion mencionados anteriormente
asi como sus resultados y conclusiones, el presente trabajo esta basado en formulacion 2.5D
BEM implementada para analizar el campo de presion sonora tridimensional generado por una
fuente puntual ubicada entre dos barreras acusticas verticales paralelas, las cuales pueden ser
planas o con algun perfil irregular implementado a partir de disefios QRD simplificados (sQRD).

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El método de elementos de contorno (conocido como BEM) es, segun diversos autores, una de
las técnicas numéricas mas efectivas para analizar el comportamiento y la propagacion de las
ondas de presion en medios infinitos [18]. Ademas, permite una buena descripcion del medio,
concretamente en las discontinuidades de los materiales. La principal caracteristica que ha
popularizado el método, haciéndolo méas efectivo que otras herramientas de analisis para
espacios infinitos o semi-infinitos, es que solamente es necesario discretizar los contornos en
lugar del propio dominio, permitiendo asi una descripcion muy compacta del medio de
propagacion. En consecuencia, el tamafio de la matriz del sistema decrece asi como el tiempo
de cémputo requerido cuando se compara con otras técnicas de discretizacion de dominios.
Por otro lado, dado que las funciones de Green satisfacen las condiciones de radiacion de
campo lejano, el método BEM no requiere un tratamiento especial para contabilizar el dominio
infinito. Afiadiendo condiciones de simetria, como la generada por un suelo horizontal rigido,
también es posible utilizar las funciones de Green derivadas de la metodologia fuente-imagen
[19].
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Para evaluar el comportamiento de la propagacion de la onda en el espacio tridimensional sin
discretizar todo el dominio, fue utilizada la transformada espacial de Fourier a lo largo de la
direccién en la que la geometria no cambia [16, 20]. Esta transformacion de Fourier adopta un
ndamero infinito de fuentes virtuales equiespaciadas a lo largo del eje z, requiriendo un
espaciado suficientemente largo para evitar la contaminacion espacial de la respuesta. El
problema es formulado en el dominio de la frecuencia y son utilizadas frecuencias complejas.
Posteriormente, se aplica la transformada inversa de Fourier para obtener las respuestas en el
dominio del tiempo.

3. ANALISIS DE UN DIFUSOR QRD SIMPLIFICADO (sQRD)

El uso de difusores en espacios cerrados ha sido bastante estudiado y es, hoy en dia, una
solucion técnica frecuentemente utilizada. El origen de la mayoria de las soluciones modernas
basadas en difusores se deben, principalmente, a los trabajos de M. Schroeder, que fue quien
desarroll6 una nueva forma de cuerpos difusores y quien propuso estructuras para mejorar la
presién sonora reflejada en una banda ancha de frecuencias, los cuales fueron llamados QRD
(“Quadratic Residue Diffuser”). Algunos de los parametros mdas importantes a la hora de
caracterizar este tipo de difusores son:

- El orden N o nimero de ventanas por médulo;
- Lafrecuencia de disefio Fq4 del difusor QRD;
- El coeficiente de absorcion (no tratado en este estudio).

Un difusor QRD se compone de un ndmero de ventanas/pozos (que dependen de su orden N)
con diferentes profundidades (ver Figura 1). Esto causard desplazamientos de fase en el
sonido incidente y, por lo tanto, una dispersion uniforme de la energia (homogeneizandola) en
el espacio tridimensional, consiguiendo un mejor balance de la presién sonora reflejada.
Ademas, el ancho de la ventana o pozo determinara la frecuencia limite superior y la
profundidad de la ventana la frecuencia limite inferior de difusion. A medida que el orden N
crece, se produce una difusion mas uniforme y lisa a lo largo del espectro de frecuencias. En
este trabajo, se ha estudiado el comportamiento de los difusores QRD y se han analizado en
detalle para evaluar su aplicabilidad en barreras acusticas.

Por lo tanto, se han seleccionado y analizado un ndimero de configuraciones y disefios
mediante calculo numérico. Con el fin de estudiar la mayoria de los difusores de ordenes altos,
y siempre desde un punto de vista practico en términos de construccion e ingenieria, los
ordenes Ny frecuencias de disefio del QRD evaluados en este trabajo fueron N=11 y 17,y Fq4
= 400, 500 y 1000 Hz, respectivamente. En la Figura 1 se presenta un corte transversal de un
modulo QRD con frecuencia de disefio de 1000 Hz y 6rdenes de N =11y 17.
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Fig. 1. Seccidn transversal de un médulo QRD (N =11y N = 17). Frecuencia de disefio de 1000 Hz.

Como se puede observar, el ancho del difusor es proporcional al orden N. En cambio, cuando
la frecuencia de disefio del QRD se incrementa, la altura del médulo decrece.
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Desde un punto de vista practico, la presencia de las paredes laterales que separan cada
ventana/pozo afiade una complejidad significativa a la hora de construir estos difusores. Una
configuracién simple de los difusores QRD, denominados aqui como sQRD, son propuestos
simplemente eliminando estas paredes. Esta configuracion simplificada del QRD puede
conducir a beneficios adicionales cuando son aplicados a barreras acusticas (como se
pretende en el presente trabajo), obteniendo soluciones de gran estabilidad, fuerza mecéanica y
resistencia a impactos, ademas de garantizar facil mantenimiento y durabilidad. En la Figura 2,
se muestra un corte transversal de un médulo QRD y un sQRD con ordenes N = 11.

QRD design (N =11) sQRD design (N=11)

Fig. 2. Disefio 2D de un QRD y un QRD simplificado (SQRD) de orden N = 11.

4. IMPLEMENTACION DE DIFUSORES sQRD EN BARRERAS ACUSTICAS

En este apartado, y con el fin de entender mejor el comportamiento de los paneles difusores
compuestos con sQRD, se ha propuesto un caso practico de estudio. Dos barreras paralelas a
lo largo de una via de trafico rodado y una fuente de presion puntual. De esta manera, las
aproximaciones numéricas propuestas en 2.5D son utilizadas para evaluar y comparar el
comportamiento de barreras paralelas compuestas con difusores sQRD y con barreras planas
cuando la propagacion del sonido es simulada sobre un suelo rigido (reflectante).

Se han considerado dos barreras acusticas, espaciadas 10 m entre ellas y una a cada lado de
la via de trafico. La geometria de la barrera permanece constante a lo largo de la direccion en
la que se alinea la carretera. Dos paneles difusores distintos han sido modelados,
correspondiendo al previamente descrito SQRD con 6rdenes N = 11y N = 17, y frecuencias de
disefio de 400 Hz. Ademas, una barrera plana con la misma altura es utilizada para comparar
el comportamiento con las sQRD. La altura asignada a las barreras es de 4 m. En la Figura 3
se presenta un esquema tridimensional de un segmento de las barreras.

Flat barrier N=11 N=17

Height (m)

0.5

0-

Fig. 3. Configuraciones 3D de barrera plana'y sQRD (N = 11 & N = 17).

El medio de propagacion es aire (densidad 1.22 kg/m®) y la velocidad del sonido es de 340 m/s.
El punto de presién sonora se ubica a 0.6 m del suelo rigido, en el plano vertical z=0m, y en
el centro de las dos barreras paralelas, en el punto con coordinadas (5 m, 0.6 m, 0 m).

4.1. Andélisis en el dominio de lafrecuenciay el tiempo

En la Figura 4 puede observarse la respuesta acustica del sistema para las frecuencias de
incidencia de 500 y 1000 Hz en las barreras paralelas planas y con perfiles sQRD.
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En dos mallas de receptores numéricos, para z=0 my z = 10 m, la dispersion de los niveles
de presion sonora son evaluados mediante la expresion SPL, = 20|og(| Pecar| /2><10‘5) y

mostrados a lo largo de dos planos verticales.

En la primera columna se muestra el patron de dispersion del SPL para la frecuencia mas baja.
Se pueden observar cambios significativos entre las tres configuraciones geomeétricas,
principalmente en el plano vertical que contiene la fuente. Cuando se utilizan perfiles difusivos,
donde la profundidad de los pozos varia a lo largo de la barrera, la dispersion de los pulsos
propagados en multiples direcciones produce un campo de onda mas difuso que el observado
con barreras planas. Cuando los receptores se colocan alejados de la fuente (en z = 10 m), las
diferencias en la dispersién del SPL son inferiores entre las configuraciones geométricas pero,
aun asi, muestran el caracter 3D del sistema acustico.

Para la frecuencia superior de 1000 Hz, se observa un marcado efecto de difusividad en la
presencia de perfiles sQRD, con el efecto resultante mas pronunciado de interacciones
multiples del pulso, de nuevo, a lo largo del plano vertical z= 0 m. También se puede apreciar
que los patrones de dispersion presentan alguna dependencia con el orden N del sQRD,
aungque ambos disefios muestran comportamientos similares.

Inc. Freq.: 500 Hz Inc. Freg.: 1000 Hz

Flat
barrier

Fig. 4. Comportamiento frecuencial en 3D para barreras planas y sQRD.
SPL representados en las mallas verticales de receptores para z = [0, 10] m.
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El efecto de las barreras acusticas sQRD en la propagaciéon 3D de un pulso esférico y la
dispersion de su campo de onda fue también evaluado para el dominio del tiempo. Para
conseguir estos andlisis, un conjunto de 128 frecuencias fue utilizado en el rango de 10 a 1280
Hz. La frecuencia de paso adoptada fue de 10 Hz, haciendo posible definir un tiempo maximo
de ventana de 0.1 s. Se aplicé la transformada inversa de Fourier a los resultados en el
dominio de la frecuencia para obtener las respuestas en el dominio del tiempo en los
receptores numéricos. La evolucién en el tiempo del pulso emitido corresponde al pulso de
Ricker, con frecuencia central de 500 Hz. Los resultados corresponden al campo de presion
sonora total, resultante del campo incidente de la fuente y la dispersion de los contornos rigidos
y obstaculos del sistema fisico. A continuacién, se muestran dos instantes de tiempo para las
mismas configuraciones de barreras descritas anteriormente.

Flat
‘ barrier

yim)

14 -5 14 5

Fig. 5. Respuesta temporal 3D para un pulso incidente con frecuencia central de 500 Hz considerando
barreras paralelas planas y sQRD. El campo de presion sonora se representa en mallas verticales de
receptores para z = [0, 10] m. La columna izquierda corresponde con t=17.7 y la derecha con t=34.3 ms.
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En la primera columna de la Figura 5 se muestra el campo de onda acustico para el instante
t=17.7 ms, para dos mallas de receptores ubicadas en los planos verticales correspondientes
az=0myz=10 m. Para el caso de dos barreras planas, se observa una reflexion total con el
suelo rigido y, posteriormente, con la cara plana de las barreras. Dado que la fuente se ubica
en el centro de las dos barreras paralelas, los pulsos reflejados son simétricos y propagados a
través del dominio entre las barreras.

La dispersion de los pulsos de onda en la cumbrera de las barreras es visible en las primeras
fases de tiempo. Para este instante de tiempo, los pulsos de onda ain no han alcanzado el
plano vertical de z = 10 m. Cuando observamos el comportamiento de las barreras sQRD, los
pulsos reflejados son significativamente modificados, resultado de multiples interacciones con
la geometria irregular de la cara de la barrera. La dispersion del campo de presion es mucho
més compleja y muestra un caracter claramente difusivo (con estas caracteristicas, siendo
ligeramente incrementadas para un orden superior del sQRD).

En la columna derecha de la Figura 5 se muestran las capturas de pantalla del campo de
presion en los planos verticales para el instante 34.3 ms. Cuando se utilizan barreras planas,
las reflexiones completas contindan propagandose entre las caras reflectantes paralelas y, un
patron similar se observa mas alla del plano de la fuente, aunque con un decrecimiento de la
amplitud de la onda. En el mismo instante, cuando se utilizan perfiles sQRD, los campos de
presion son mas complejos, resultantes de las multiples reflexiones y efectos de difusion de las
irregularidades de las barreras. Puede observarse como las interferencias pueden ser
atenuadas incorporando perfiles difusores sobre las caras de las barreras.

5. CONCLUSIONES

Las configuraciones propuestas de barreras resultado de una simplificacion de los conocidos
difusores QRD, eliminando las paredes que delimitan cada ventana, resultan en disefios aqui
denominados sQRD. El disefio SQRD permite una produccion de paneles mucho mas facil y
econOmica utilizando materiales rigidos como el cemento. Diferentes 6rdenes de N (17 y 11)
para los sQRD fueron simulados comparandolos con las soluciones clasicas de barreras
planas, encontrando diferencias relevantes para dimensiones 2D y 3D.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los paneles sQRD muestran mejores comportamientos
dentro de ciertas bandas de frecuencia que dependen de la propia frecuencia de disefio (400,
500 y 1000 Hz han sido evaluadas en este trabajo). Nuestros resultados muestran que
utilizando disefios SQRD con frecuencias de disefio de 400 o 500 Hz es posible maximizar el
efecto de difusion en la banda de frecuencia de aproximadamente los 1000 Hz.

Los resultados obtenidos indican que estas estructuras con 6rdenes N = 11 y N = 17 permiten
un control sobre el campo sonoro reflejado que ocurre entre las barreras, rompiendo los frentes
originales de onda en numerosas ondas con amplitudes inferiores. El decaimiento de la energia
dentro del espacio delimitado por las barreras también ha sido analizado observando una
diferencia positiva con respecto a las tradicionales barreras planas. Sin embargo, la
caracteristica mas importante evidenciada por los resultados presentados es la capacidad de
establecer un campo mas difuso entre las barreras, disminuyendo las amplitudes maximas del
campo reflejado de una forma notable.
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