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ABSTRACT

One of the most usual methods to reduce the noise level during transmission is the use of
acoustic barriers. In the last few years, an interesting alternative to classical ones is the use of
arrays of isolated scatterers embedded in air, usually called sonic crystals. In this paper a
comprehensive practical model based on the Finite Element Method to design this kind of
barrier is presented, taking into account all the acoustic phenomena involved, such as
diffraction at the top of the barrier or the addition of new attenuation mechanisms.

RESUMEN

Uno de los métodos més habituales para reducir el nivel de ruido durante su transmision es el
uso de pantallas acusticas. En los ultimos afios, una alternativa interesante a las pantallas
clasicas es el uso de redes de dispersores aislados inmersos en aire, conocidos como cristales
de sonido. En este trabajo se presenta un modelo practico integral basado en el Método de
Elementos Finitos para disefiar este tipo de pantallas, teniendo en cuenta todos los fenémenos
acusticos que intervienen, como la difracciéon en el borde superior o la adicién de nuevos
mecanismos de atenuacion.

INTRODUCCION

Una de las soluciones para el control del ruido en su transmision cuando no es posible, o es
demasiado caro, reducir la emisiéon de ruido de la fuente, viene dada por la utilizacion de
pantallas acusticas, también denominadas pantallas antirruido o barreras acusticas. Una
pantalla acustica clasica consiste basicamente en un medio continuo de material rigido que se
interpone entre la fuente emisora de sonido y el receptor [1]. Esta reduccion del nivel de ruido,
gue habitualmente se denomina atenuacion, es debida fundamentalmente a la Ley de Masas.
El efecto acustico de una barrera se puede explicar de la siguiente forma: el ruido transmitido
viaja desde la fuente al receptor en linea recta. Esta trayectoria se interrumpe por la barrera
acustica cuando se sitla entre la fuente y el receptor. Una porcién de la energia acustica
emitida es o bien reflejada o dispersada hacia la fuente, otra porcién es transmitida
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a través de la barrera, difractada por el borde de la barrera o absorbida por el material del que
esta construida la misma Figura 1(a).
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Figura 1 (a) Pantalla acustica tradicional, (b) zona de sombra de una pantalla acustica
tradicional.

La difraccion por los bordes de la pantalla (superior o laterales) es considerado el mecanismo
acustico que mas reduce la efectividad de una pantalla acustica. Esta efectividad se concentra
en la region donde el ruido no llega de manera directa desde la fuente, y se conoce con el
nombre de zona de sombra, (Figura 1(b)). La zona de sombra es mayor conforme aumenta la
frecuencia, produciendo pues, mayor atenuacién para altas frecuencias [2]. Con la finalidad de
reducir la difraccion por el borde de las pantallas se han desarrollado en la Ultima década
dispositivos difractivos montados en la parte superior de las barreras acusticas tradicionales
([3], [4], [5])- Estos dispositivos ho aumentan el peso de la barrera, sin embargo disminuyen el
sonido difractado en la zona de sombra aumentando la capacidad acustica de las barreras.

Algunos autores [6], han demostrado la posibilidad de utilizar redes de dispersores cilindricos
rigidos para construir pantallas acusticas. Estos dispersores ordenados periédicamente forman
los llamados cristales de sonido (SC), materiales que fueron desarrollados en los afios 90 [7].
Los SC consisten en distribuciones periddicas de dispersores acusticos aislados, inmersos en
un fluido con propiedades fisicas diferentes. En estos sistemas se ha comprobado de la
existencia de bandas de frecuencia en las que no existe propagacion del sonido (BG) debido
Unicamente al mecanismo de la dispersién mdltiple. A las pantallas acusticas basadas en SC
que Unicamente utilizan este mecanismo se les denomina de primera generacién. Desde ese
momento las investigaciones desarrolladas se basaron basicamente en dos objetivos: (i)
maximizar el mecanismo de la dispersion mdltiple mediante la busqueda de nuevas
ordenaciones de dispersores cilindricos ([8] [9]) vy (i) afiadir nuevos mecanismos de control de
ruido tales como la resonancia y la absorcion en el disefio de los dispersores [10]. A las
pantallas basadas en cristales de sonido con dispersores asi mejorados se les denomina de
segunda generacion.

Para la caracterizacién de las pantallas acUsticas basadas en cristales de sonido se ha
desarrollado un modelo de pantalla formado por dispersores cilindricos rigidos de longitud
finita, con la finalidad de caracterizar el campo acustico en la zona de sombra. Este andlisis
tiene en cuenta la interaccion entre la difraccion Bragg vy la difraccidn por el borde superior de la
pantalla [11]. Se considera que la pantalla es lo suficientemente larga para que no exista
difraccion en la zona de estudio debido a los bordes laterales lo que convierte el problema 3D
en un 2D (2DSC). De esta manera, el campo de presion resultante detras de un 2DSC real se
puede obtener como la superposicion de los dos efectos considerados, lo que permite actuar
sobre cada efecto por separado con el fin de reducir su contribucién al campo de presion total,
siguiendo el concepto de tuneado [10]. Siguiendo con este concepto y con la finalidad de
reducir el efecto de la difraccién por el borde superior de las pantallas aclsticas basadas en
cristales de sonido, se ha disefiado una solucién basada en la interferencia destructiva de
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ondas a la que se le aplicara el modelo de superposicién desarrollado. La soluciéon adoptada
consiste en introducir unos dispersores estratégicamente situados en el entorno de la pantalla,
tal y como se puede observar en la Figura 2(a) donde se representa una pantalla real 3D
basada en cristales de sonido de segunda generacion junto a los dispersores afiadidos. La
finalidad de estos dispersores es que produzcan interferencias destructivas con las ondas que
han llegado a la zona de sombra.

En la siguiente seccion se presenta un modelo numérico integral de pantalla acustica basada
en cristales de sonido que a partir de dos modelos 2D por superposicion reproduce los
resultados de un 2DSC que incluye multiples fendmenos acusticos. Este modelo integrador
permite de una manera sencilla y computacionalmente rapida realizar disefios de pantallas con
multiples soluciones.

MODELO NUMERICO DE SUPERPOSICION INTEGRAL DE PANTALLA ACUSTICA
BASADA EN CRISTALES DE SONIDO

En la Figura 2(a) se representa una pantalla acustica formada por dispersores cilindricos finitos
multifenémeno de altura h en tres dimensiones. Se considera que la pantalla es lo
suficientemente larga para que no exista difracciéon en la zona de estudio debido a los bordes
laterales.
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Figura 2: (a) Pantalla real 3D basada en SCs de segunda generacion, (b) corte transversal del
dispersor multifenémeno (plano OXY), (c) corte longitudinal del dispersor multifenémeno: R es
el radio exterior del dispersor, A es la anchura del cuello de la cavidad resonante, r; es el radio
interior de la cavidad resonante, e; es el espesor del nicleo rigido (corona interior) y e es el
espesor del anillo de material absorbente. La figura de la derecha representa el modelo de
superposicion integral generalizado donde el problema real 3D se sustituye por dos casos 2D;
(d) Modelo 2D plano OXY, que incluye BG, resonancias y los fenomenos de absorciéon. Se
muestra la seccion OXY de los dispersores cilindricos multifenémeno, asi como las lineas
laterales reflectoras y las PML que definen los limites del dominio; (€) Modelo 2D plano OXZ
con los principales pardmetros geométricos del problema considerado. En este modelo 2D, se
considera la difraccion por el borde superior de los dispersores multifenémeno y la difraccién en
los dispersores circulares (satélites) donde se puede ver la seccion OXZ del problema real 3D.
También se muestran las PML y la condicion de impedancia que definen los limites de la figura.

Por lo tanto, y debido a condiciones de simetria, sélo se tienen en cuenta los mecanismos
relacionados con la composicién de los dispersores (BG, la absorcién y resonancias) que se
producen en el plano OXY, la difraccion por el borde superior que se produce en el plano OXZ
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y la difraccién en los nuevos dispersores, que también se estudia en el plano OXZ. Se ha
dividido, pues, el problema 3D en dos casos 2D. Las geometrias completas de ambos casos
2D, incluyendo todos los mecanismos considerados, se muestran en la Figura 2(d) y Figura
2(e), con los diferentes mecanismos implicados que se asignan a cada uno de ellos. Por un
lado, los mecanismos relacionados con la composicién de los dispersores (BG, la absorcion y
resonancias) han sido asignados a la geometria mostrada en la Figura 2(d). Esta asignacion
puede ser facilmente entendida teniendo en cuenta que no hay cambios en la geometria que
definen estos mecanismos a lo largo de la direccion de los ejes de los cilindros (OZ, direccion
en este modelo), y el sistema puede ser considerado como un sistema 2D. Se ha llamado a
esta geometria "modelo 2D plano OXY". Como se puede ver, la geometria esta formada por
una seccién de la estructura 2DSC considerada, perpendicular a los ejes de los dispersores
cilindricos (OXY), representados por circulos que incluyen todos los mecanismos considerados.
En las Figuras 2(b) y 2(c) se puede observar la composicién de los cilindros multifenémeno.
Estan formados por cilindros rigidos vacios hechos de PVC con espesor de pared e, y radio r;.
A continuacion, una capa de un material absorbente (lana de roca) con radio externo R y
espesor e esta enrollada alrededor del cilindro rigido. Para simular la ranura a lo largo de su
longitud, se inserta un rectdngulo de anchura de cuello A, a través del dispersor. Las diferentes
partes, de esta geometria, pueden ser activadas o desactivadas en el modelo para simular
diferentes materiales o diferente composicion de los dispersores cilindricos.

Por otro lado, la difraccién en el borde superior de los dispersores cilindricos se ha incluido en
la geometria mostrada en la Figura 2(e). Se ha llamado a esta geometria "modelo 2D plano
OXZ". En este caso, el modelo 2D esta formado por una seccion en un plano paralelo a los ejes
de los dispersores cilindricos (OXZ), y que estan representados por rectangulos con su base
igual al doble del radio de los dispersores multifenédmeno. Aunque la difraccién por el borde de
una pantalla formada por dispersores periddicos es discontinua y no lineal, se puede aplicar el
mismo argumento que en una pantalla clasica, porque todos los puntos donde la onda se
difracta emiten en fase entre si aunque la contribucién de cada uno a la presion del frente de
ondas es diferente. Como resultado, el frente de ondas difractado es uniforme en la direccion
OY como en el caso de la pantalla acustica clasica semi-infinita, y se puede considerar,
simplificando, la misma anchura de los rectangulos en la multicapa independientemente de la
posicion del punto de medida. Esta hip6tesis, sin embargo, puede producir un ligero incremento
en la presion acustica debida a la difraccion por el borde, que es asumible [11]. Se puede
observar en la Figura 2(c) de color amarillo la capa del material absorbente de cada dispersor.

Para la reduccién de la difraccion utilizando interferencias destructivas, se incluye en el modelo
2D OXZ un conjunto de cilindros vacios rigidos (color gris en la Figura 2(b)) con el radio r; y
espesor de pared e; que se sitian perpendicularmente y en la parte superior de los dispersores
multifendmeno cilindricos. Estos nuevos dispersores se ven en el modelo 2D OXZ como un
conjunto de circulos, que estan dispuestos cerca del limite posterior de cada cilindro
multifenémeno a fin de reducir la difracciéon que se produce en el borde superior de cada uno
que forma la estructura 2DSC. Para calcular la distancia h,; entre estos nuevos dispersores y
los dispersores cilindricos que forma la estructura SC hay que tener en cuenta que las
pantallas acusticas basadas en cristales de sonido tienen una zona del espectro donde son
mas efectivas: zona alrededor de la frecuencia Bragg. La difraccién por el borde superior en
cambio, se produce para todas las frecuencias. Si a esto se le aflade que la posicién de los
dispersores para que produzcan interferencias destructivas con la difraccion por el borde
superior es variable, la solucién no es Unica ya que esa distancia depende de la frecuencia que
se quiere atenuar. En este trabajo, la posicion de los dispersores para crear interferencias
destructivas con la onda difractada generada en el borde superior de la pantalla acustica, se ha
calculado de forma que los dispersores trabajen cerca de la frecuencia Bragg:

_ 1 343/515

=5 S—=033m
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es decir, la posicidn se ajusta para que produzca interferencia destructiva a la frecuencia Bragg
feragg = 515 Hz, de la pantalla disefiada.

El dominio geométrico que se muestra en la Figura 2(d) esta formado por 4 circulos con radio
exterior R=0.14 m y separados por la constante de red, a=0.33 m, confinados completamente
entre dos lineas reflectoras para simular el efecto de un cristal infinito, también separadas por
una constante de red, siendo paralelas a la direccion de propagacion de la onda plana
incidente (OPI) que viaja de izquierda a derecha. Estos dispersores poseen una cavidad, con
forma también circular, de radio interior ;,=0.095 m y radio exterior r,=0.10 m (r, = r; + ¢;), con
un cuello de anchura A=0.02 m para que la onda pueda penetrar. Por otro lado, la corona
circular de radio interior r,=0.10 m y radio exterior R=0.14 m, esta formada por material
absorbente (lana de roca) de espesor 0.04 m. Con todo esto, el dispersor esta formado por tres
partes y cada una de ellas tiene una condicion de contorno diferente cuando estan activadas.
Estas condiciones son, de dentro hacia fuera y suponiendo todos los fendmenos implicados:

a) La cavidad resonante de radio r; y cuello de anchura A. La condicion de contorno utilizada
para esta corona es condicién de contorno Neumann (contorno rigido). El subdominio esta
activado con la condicion de aire en su interior.

b) La corona de radio interior r; y radio exterior r,, condiciéon de contorno Neumann (contorno
rigido) y subdominio desactivado.

¢) La corona de radio interior r, y radio exterior R, formada de material absorbente, condicién
de contorno continuidad y subdominio Delany-Bazley, que se utiliza para simular modelos con

absorcién (resistencia al flujo 23000 kg/m3s).

El dominio geométrico que se muestra en la Figura 2(e) est4 formado por 4 dispersores rigidos
(condicibn Neumann) con forma rectangular de altura h=1.20 m y anchura d=0.28 m,
separados por la constante de red, a=0.33 m. Tres de los limites del dominio estan rodeados
de capas perfectamente adaptadas (PML) para simular propagacién en campo libre [11]. En el
limite inferior, delante de la multicapa, se utiliza una PML y en la parte inferior de detras de la
estructura se ha introducido la condicién de impedancia [12].

La aplicacion del modelo integral de superposicion generalizado a los diferentes casos
estudiados consiste en activar o desactivar los dominios que forman el modelo. Activar una
capa en este modelo es habilitar dicha capa con la condicion de contorno y tipo de material
correspondiente. Asi, si la superficie es rigida se activa o habilita como tal (condicién
Neumann). En cambio, si es rigida pero se desea desactivada, es transparente a la
perturbacion ya que a efectos de calculo seria como si estuviera formada por aire.

Para el caso de dispersores rigidos, Figura 3(a), se habilita la capa cilindrica de radio R de
forma que no penetra la perturbacion en su interior. El efecto es como si el dispersor fuera
totalmente rigido (color gris). De la misma manera, para el caso de dispersores rigidos con
cavidad resonante (ranurados), Figura 3(b), se activa como aire (color blanco) la capa cilindrica
de radio interior r; y el rectangulo (cuello) que penetra en el interior del circulo. El cilindro de
radio interior r; y exterior R se activa como rigido (color gris). Por dltimo, para el caso de
dispersores rigidos con cavidad resonante y material absorbente, que se muestra en la Figura
3(c), las capas activadas son: la capa cilindrica de radio interior r; y exterior R con la condicién
de material absorbente (color amarillo); el rectangulo (cuello) que penetra en el interior del
circulo como aire (color blanco) y por dltimo la corona de radio interior r; y radio exterior r,
rigida (color gris). Para este Ultimo caso se considera que la absorcion soélo interviene en el
modelo 2D plano OXY.
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Figura 3: Aplicacién del modelo integral de superposicion generalizado al analisis de los
diferentes casos: (a) 2DSC formado por dispersores cilindricos rigidos. Los mecanismos
considerados son: BG y difraccion tanto en el borde superior del dispositivo como en los
satélites; (b) 2DSC formado por dispersores cilindricos rigidos y ranurados. En este caso, los
mecanismos implicados son: BG, difraccion en el borde superior y satélites y resonancias
acusticas. En ambos casos, se pueden ver los diferentes dominios activados (rigido en color
gris, aire en color blanco), dependiendo de la naturaleza de los mecanismos acusticos
involucrados en el problema; (c) 2DSC formado por dispersores cilindricos rigidos; ranurados y
absorbente. En este caso, los mecanismos implicados son: BG, difraccion en el borde superior,
difraccion en satélites, resonancias acusticas y absorcion acustica. Los diferentes dominios
activados son: rigido en color gris, aire en color blanco y absorbente en color amarillo. En el
supuesto de estar interesados en que los satélites no actlien se desactivan como rigidos y se
activan como aire (color blanco) pasando a ser transparentes a la perturbacién.

Se ha utilizado el programa comercial Comsol 3.5a. Se ha seleccionado como parametro de
malla libre, fina, con método de refinamiento regular. La malla obtenida contiene para el modelo
2D plano OXY 1.5 - 10° elementos con 6.51 - 10° grados de libertad. Se ha utilizado el modulo
acustico (PA). Para el modelo 2D plano OXZ la malla contiene 5.1 - 10° elementos con 3.02 -
10° grados de libertad. Se ha utilizado el médulo acustico (SW).

La medida que se utiliza para estimar la efectividad de la barrera es la pérdida por insercion
(IL.) que es la diferencia de niveles sonoros antes y después de colocar la barrera [2]. Para el
célculo de la atenuacién acustica mediante el modelo de superposicion, se emplea la
siguiente expresién, donde la atenuacién (IL) se puede expresar en funcién de la presién
compleja total de ambos modelos 2D y de la presiéon compleja incidente de la siguiente
forma:

pd irecta

=20 Ioglo| P |

| pModeIOXY + pModeIOXZ |

IL=20log,, (1)

pinterferida

donde: p; es la presion compleja incidente, Puyodet oxy Y Pmodel 0xz SON las presiones complejas
totales detras de la pantalla tanto en el caso del modelo 2D plano OXY como del modelo 2D
plano OXZ.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Utilizando el modelo de superposicién presentado en la seccién anterior se obtienen los
espectros de atenuacién globales para los tres casos estudiados: dispersores totalmente
rigidos, dispersores rigidos-cavidad resonante y dispersores rigidos-cavidad resonante-
absorbente, sin y con los dispersores afadidos (satélites). Para el célculo de la atenuacién
acustica global, se utiliza la expresion (1) a partir de los resultados obtenidos mediante FEM
(Comsol 3.5a).

S
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Figura 4: (a) Resultados de atenuacion acustica, para los tres casos desarrollados: la linea
azul, dispersores totalmente rigidos, la linea roja, dispersores rigidos con cavidad resonante y
la linea negra, dispersores rigidos con cavidad resonante y absorbente (lana de roca), (b)
espectros globales de atenuacién acustica en dB, para los tres casos estudiados sin y con
satélites. La zona recuadrada de espectro, muestra en todos los casos, que se consigue la
mejora en la atenuacion justo para las frecuencias de disefio de los dispersores afiadidos
(satélites).

En la Figura 4(a) se muestra el resultado del espectro de atenuacion acustica (IL) de la pantalla
disefiada con el receptor situado en el punto de coordenadas: (0.11, 0.00, -0,30) m medido
desde el borde del altimo rectangulo y para la direccion principal X (0° ) de incidencia obtenido
mediante la simulaciébn numérica con onda plana. Se puede observar la existencia de los
diferentes picos de atenuacién debido a los diferentes mecanismos considerados. Asi, el pico
de atenuacién (1) es debido a la resonancia correspondiente al tamafio de la cavidad del
resonador considerado que esta en torno a 200 Hz. Los picos de atenuacion (2) y (3)
corresponden a la primera y segunda bandas prohibidas para la direccién de incidencia
considerada en la red cuadrada (515 y 1030 Hz). Por ultimo, el nivel continuo de atenuacion
que aparece a partir de 500 Hz en adelante corresponde al efecto del absorbente utilizado en
cada cilindro de la estructura. En las Figuras 4(b), 4(c) y 4(d) se muestran los espectros de
atenuacién acustica (dB) para los tres casos anteriores sin y con satélites en el rango de
frecuencias de 0 a 800 Hz. Se comprueba en los tres casos que, en el caso de utilizar satélites,
se consigue mejora en la atenuacion acustica en la zona en torno a la frecuencia Bragg (515
Hz).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un modelo integral para el andlisis de pantallas acusticas
basadas en cristales de sonido de primera y de segunda generacién. Se ha analizado la
atenuacion, definida como IL, que provoca una pantalla acUstica formada por dispersores
acusticos ordenados de forma periddica cuando a su través pasa una onda plana. Las
estrategias utilizadas para incrementar la atenuacion acustica vienen ligadas a los dos andlisis
2D efectuados. Asi con dispersores multifendmeno se consigue incrementar en el espectro la
atenuacion, ya que a la dispersion mdltiple se han afiadido los fendmenos de resonancia y
absorcién. Pero ademas, afadiendo dispersores exteriores a la pantalla (satélites), se consigue
reducir la difraccion por el borde superior, contribuyendo a un incremento global de la
atenuacion, ya que los fendmenos se superponen positivamente. A partir de aqui, se abre un
abanico amplio de disefio a la carta para pantallas acUsticas basadas en cristales de sonido, ya
que estos fenbmenos que se han incorporado pueden actuar en otros rangos de frecuencias.
Ademas se pueden buscar mdltiples soluciones, de manera sencilla y con un coste
computacional bajo, afiadiendo un importante enfoque tecnol6gico al campo del disefio de las
pantallas acusticas.
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