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Resumen

Las pantallas aclsticas basadas en cristales de sonido constituyen una de las apuestas
tecnologicas mas prometedoras de los tltimos afios en el campo de la actistica ambiental. Los
cristales de sonidos se pueden definir como nuevos materiales formados por redes de
dispersores actsticos embebidos en aire. Para el disefio de estas pantallas se emplean potentes
modelos de simulacion que aportan resultados fiables sin la necesidad de costosas pruebas
experimentales. El objeto del presente Trabajo de Final de Grado (TFG) consiste en aplicar y
modificar los modelos numéricos bidimensionales basados en el método de los elementos
finitos basandose en la bibliografia existente, utilizandolos para hacer disefos teoricos de
pantallas que tengan un espesor minimo y similares prestaciones acusticas a las pantallas
tradicionales. Para ello se utilizara un cristal de sonido formado por tres filas de dispersores
acusticos de forma cilindrica, de forma que se vayan variando los materiales que lo forman,
utilizando materiales rigidos y absorbentes acusticos. Ademas, se introduciran en los dispersores
resonadores de Helmholtz como un nuevo mecanismo de control de ruido y se estudiara el
factor de correccion de estos. Se analizara la cantidad de material absorbente minimo a utilizar y
por ultimo se propondran nuevos disefios utilizando todas estas variables.

Resum

Les pantalles actstiques basades en cristalls de so constituixen una de les apostes tecnologiques
més prometedores dels Gltims anys en el camp de l'actstica ambiental. Els cristalls de so es
poden definir com nous materials formats per xarxes de dispersius acustics embeguts en aire.
Per al disseny d'estes pantalles s'empren potents models de simulacié que aporten resultats
fiables sense la necessitat de costoses proves experimentals. L'objecte del present TFG
consisteix a aplicar i modificar els models numeérics bidimensionals basats en el métode dels
elements finits basant-se en la bibliografia existent, utilitzant-los per a fer dissenys teorics de
pantalles que tinguen una grossaria minima i similars prestacions acustiques que les pantalles
tradicionals. Per a aix0 utilitzarem un cristall de so format per tres files de dispersors acustics de
forma cilindrica, de manera que es vagen variant els materials que ho formen, utilitzant
materials rigids i absorbents acustics. A més, s'introduiran en els dispersors ressonadors de
Helmholtz com un nou mecanisme de control de soroll i s’estudiara el factor de correcid
d’aquestos. S'analitzara la quantitat de material absorbent minim i finalment es proposaran nous
dissenys utilitzant totes aquestes variables.

Abstract

Acoustic screens based on sonic crystals constitute one of the most promising technological bets
of recent years in the field of environmental acoustics. Sonic crystals are defined as new
materials formed by arrays of acoustic scatterers embedded in air. The design of these screens is
made using powerful simulation models that provide reliable results without the need of
expensive experimental testing. The purpose of this final project is to apply and modify the two-
dimensional numerical models based on the finite elements method based on the existing
bibliography, using them to make theoretical designs of barriers that provide a minimum
thickness and similar acoustic performance than traditional barriers. For this, we will use a sonic
crystal formed by three rows of acoustic scatterers with cylindrical shape, so that the materials
that form it will vary, using rigid materials and acoustic absorbers. In addition, we will use
Helmholtz resonators in the design of scatterers, providing a new control mechanism in the
design of the barriers, studying first their correction factor. The amount of minimum absorbent
material will be analyzed and finally new designs will be proposed using all these variables.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Pantallas Acusticas

1.1.1 Conceptos basicos

El ruido se define como cualquier sonido de caracter desagradable que puede llegar a provocar
serios problemas fisioldgicos o psicologicos sobre las personas. Estos problemas afectan a su
calidad de vida causando la pérdida de audicion temporal a corto plazo y permanente a largo
plazo, asi como estrés, insomnio o fatiga entre otras consecuencias [1] [2].

Cuando no es posible reducir la emision de ruido actuando sobre la fuente que lo origina, se
suele optar por reducirlo durante su fase de transmision, siendo las pantallas acusticas el método
mas utilizado. Una pantalla actstica clasica se define como cualquier obstaculo sélido entre el
emisor y el receptor que produce en la zona de este ltimo, un efecto de atenuacion del ruido
debido a la Ley de masas. La energia que recibe el receptor situado tras la pantalla, es la
contribucidn energética de la onda directa transmitida a su través y de la difractada por el borde
de ésta. En la practica, el nivel de la onda transmitida siempre es muy inferior al de la onda
difractada.

La eficacia de una pantalla acustica tradicional depende principalmente de dos factores [3]:

e Sus dimensiones, de forma que sean suficientemente amplias para producir la ruptura
de la linea visual entre fuente y punto de recepcion.

e Susituacion relativa, con relacion a la fuente y a la zona a proteger.

Para que estas pantallas tradicionales sean efectivas, deben construirse con materiales rigidos
continuos, sin agujeros, cortes o aberturas en toda su superficie. La densidad superficial de la
pantalla debera ser al menos de 20 kg/m’.

En la Figura 1, se muestra un esquema del comportamiento actstico de una pantalla tradicional.
Se observa que el ruido emitido viaja desde la fuente al receptor en linea recta. Esta trayectoria
se interrumpe por la pantalla cuando se sitia entre la fuente y el receptor. Una fraccion de la
energia acustica emitida es o bien reflejada o bien dispersada hacia la fuente. Otra fraccion de
energia es transmitida a través de la pantalla, difractada por el borde superior o absorbida por el
material del que esta construida la misma [4].

Pantalla
acustica
_ Reflexion Difraccion
Fuente , Receptor
de Ruido ,f ... Ruic 0.2 del ruido
ruido directo transmitido

AAN5HTHEEEEEEEEANEREEEENEEEENATARSEAARESARANAAARANNANY

Figura 1 - Esquema del comportamiento aciistico de una pantalla acustica tradicional [4].
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1.1.2 Experimento de Maekawa

En 1965, Mackawa propuso un método de calculo de la atenuacion sonora debido a una pantalla
acustica tradicional a través de una teoria aproximada de la difraccion optica bajo condiciones
simples. El estudio realizado se basé en datos experimentales de difraccion sonora con una
pantalla plana semi-infinita en campo libre.

Utilizé un pulso tonal de una duracidon suficientemente corta para poder distinguir la sefal
reflejada y retardada, y evitando, por lo tanto, la influencia de otras superficies en los resultados.

En la zona protegida por el efecto de la pantalla, midio los niveles de presion sonora en varios
puntos y sus resultados se muestran en una sola curva de atenuacion sonora versus el parametro
adimensional Numero de Fresnel N [5].

El Ntumero de Fresnel se define como:
N = — (1.1)

donde A es la longitud de onda de la frecuencia central de la banda estudiada y § es la diferencia
de camino entre la fuente y receptor con y sin la interposicion de la pantalla aclstica. Que segin
la Figura 2 seria:

6=A+B-d (1.2)
Este es el método mas simple y confiable para el calculo de la difraccion sonora con muy buena

aproximacion. En funcién de si N>0 6 N<0 la posicion del receptor estara en la zona de
atenuacion producida por la pantalla o fuera de ella.
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Figura 2 - Abaco de Maekawa [5]
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1.1.3 Atenuacion por efecto de la pantalla. Insertion Loss (IL)

La zona protegida acusticamente por la pantalla, se denomina zona de sombra, y la atenuacion
que proporciona, se suele caracterizar por las pérdidas por insercion, (/nsertion Loss en inglés,
IL) que se puede definir como la disminucion del nivel de presiéon sonora en el punto o zona
considerada por la interposicion de la pantalla o dispersor actstico, respecto al nivel existente
antes de su instalacion.

Las pérdidas por insercion de una pantalla acustica vienen dadas por la expresion:

IL = 20 . loglo

Pd| dB 1.3
Pi( ) (13)

donde P; es el valor de la presion eficaz que llegaria directamente al receptor en ausencia de la
pantalla y P; el valor de la presion eficaz que llega al receptor una vez ha intervenido el efecto
de la pantalla instalada. Con este parametro se obtienen espectros en banda fina que representan
la variacion de IL respecto a la frecuencia, esta tltima en pasos pequefios.

Segun el método de Mackawa explicado en el apartado anterior, se ha calculado la variacion de
IL en funcion de la frecuencia estimada en banda fina para una pantalla acustica tradicional, de
caracteristicas geométricas (espesor y altura) similares a la basada en cristales de sonido que se
estudia en este trabajo (70-80 cm).

Los resultados que se muestran en la Figura 3 indican el valor maximo de atenuacion que se
podria obtener para una pantalla tradicional teniendo en cuenta unicamente la difraccion por el
borde superior como mecanismo de generacion de ruido en la zona de sombra. Este limite, en
funcién de la frecuencia, sera la referencia con la que comparar la atenuacion conseguida con
los disefios llevados a cabo en este trabajo.

30

___________
—————
________
-

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia (Hz)

Figura 3 -Estimacion del IL segun el método de Maekawa para una pantalla tradicional de 70-80 cm
de espesor

En el presente trabajo, se analizaran los diferentes disefios de pantallas utilizando dos tipos de
representacion de datos acusticos [4]:

a) Espectros de frecuencia. Es la representacion del IL frente a la frecuencia en banda
fina, tal y como se puede observar en la Figura 3.

b) Mapas de presion. Se elaboran para una frecuencia en concreto, y muestran en régimen
estacionario como se distribuye la energia actstica en el espacio. Este tipo de
representacion es crucial en el proceso de diseflo para analizar como influyen los
cambios en la geometria de los dispersores en el flujo de energia acustica en el entorno
de la pantalla. Se pueden obtener mapas de presion en Pa o mapas de nivel de presion
sonoro en dB.
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El espectro normalizado de ruido de trafico (UNE-EN 1793-2:1998), que indica el valor relativo
de nivel sonoro desde 100 Hz hasta 5000Hz, mostrando por tanto las siguientes frecuencias en
tercios de octava: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1200, 1600, 2000,
2500, 3100, 4000, 5000 Hz

Estas frecuencias son las correspondientes a las i-ésimas bandas de tercio de octava que se
consideran en el espectro normalizado ponderado del nivel de presion sonora en dB.

Este trabajo se centra en el intervalo de frecuencias que va de 100 a 1500Hz, ya que ahi estan
incluidas 12 de las 18 bandas de frecuencia. Dado que las bajas frecuencias son las mas dificiles
de atenuar, se hace mayor hincapié en el intervalo que va de 100 a 800 Hz en el analisis
espectral.

1.2 Ciristales de sonido

1.2.1 Conceptos teoricos

Las pantallas actsticas y los métodos de atenuacion del ruido estan ampliamente desarrollados
desde hace tiempo; sin embargo, los cristales de sonido (CS) y su aplicacion experimental en el
campo de la actstica ambiental son mucho mas recientes y surgen como principal alternativa a
las pantallas acusticas tradicionales [6].

Los CS tienen una estructura propia de una red periodica, presentando elementos distribuidos de
forma regular y repetitiva en el espacio denominados dispersores acusticos. En la naturaleza
encontramos una gran cantidad de sélidos con esta estructura atomica, los solidos cristalinos. En
funciéon del nimero de direcciones en las que se presente la repeticion de dispersores, los CS
pueden ser unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D) [7]. A lo largo
de este trabajo se consideran tnicamente CS bidimensionales.

La distribucion periddica de los dispersores de un CS se encuentra inmersa en un medio
huésped con propiedades fisicas distintas. Esta relacion estructural entre el medio dispersor y
los dispersores determina la topologia de la red, que puede ser:

e Topologia Cermet, donde los dispersores son inclusiones aisladas, totalmente rodeadas
por el material huésped.

e Topologia Network, donde los dispersores estan conectados formando una red continua
a través de toda la estructura.

Este trabajo se centra en CS bidimensionales con topologia Cermet, ya que los dispersores
rigidos estaran embebidos en aire, siendo éste el material huésped a través del cual se transmite
el sonido. Se ha demostrado que esta geometria es la que mas favorece la atenuacion en ondas
acusticas, mientras que para ondas electromagnéticas es mas conveniente utilizar la topologia
Network [8].

1.2.1.1 Caracteristicas geométricas

Los CS son redes periddicas, formadas por un conjunto de unidades elementales denominadas
bases, y por una red periddica de puntos donde estan situadas estas bases denominada red de
Bravais. Puede definirse la red de Bravais como una disposicion infinita de puntos discretos
que presentan una estructura y orientacion invariable independientemente del punto de
orientacion [9].
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Este trabajo se centra en los cristales bidimensionales, por lo que a continuacidén se muestran los
cinco tipos de red de Bravais mas comunes en dos dimensiones, segun los angulos (@) y la
distancia entre nodos (a):

a) Red cuadrada a; =a, a=90°
b) Red rectangular centrada a; = a, «a =90°
¢) Red hexagonal a; =a, a+90°
d) Red rectangular primitiva a; = a, «a =90°

e) Red oblicua a; =a, a #90°

) SO WD N

® 0 00 &A
(e) a

(d)

Figura 4 - Redes de Bravais mds comunes en 2D [10]

El tipo de simetria utilizada en el cristal para la colocacién de los elementos dispersores
condicionara el modo en que las reflexiones se producen en su interior. En el presente trabajo se
utilizara simetria cuadrada, una de las mas utilizadas para las pantallas acusticas, junto con la
triangular.

odispersor

triangular cuadrada

Figura 5 - Distribucion espacial de
dispersores

Un concepto importante en los CS es la unidad basica que al repetirse periodicamente conforma
la red; ésta se llama celda unidad o celda, y se puede caracterizar por el parametro de red a.
Este parametro viene dado por el mallado constante del cristal, depende de la simetria utilizada,
indica la separacion de los dispersores del cristal y su nimero viene dado por el tipo de red de
Bravais utilizado.
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mlja

a: parametro de red

Figura 6 — Esquema del parametro
de red para la red cuadrada

1.2.1.2 Caracteristicas de propagacion en redes

Cuando una onda incide sobre un CS, es reflejada por los dispersores que lo forman un niimero
infinito de veces. Este fendmeno se conoce como dispersion multiple y dependera de la forma
de la estructura del cristal y de la longitud de onda incidente.

Si la longitud de onda incidente es comparable al parametro de red a en la direccion de
propagacion de la onda, la dispersion multiple genera una nueva onda, debido a las
interferencias destructivas y constructivas que se producen en el interior del cristal, que viaja en
sentido opuesto al de la onda incidente.

1.2.1.3 Ley de Bragg

Suponiendo estructuras cristalinas en la que inciden ondas y se reflejan en otras direcciones de
los planos paralelos de los dispersores que forman el cristal, la Ley de Bragg permite estudiar
las direcciones en las que se producen interferencias constructivas.

Para que una interferencia sea constructiva la diferencia de caminos entre los rayos reflejados
debe de ser un multiplo entero, n, de longitudes de onda A.

Figura 7 - Interferencia constructiva (izq.) y destructiva (dcha.) segun el angulo de desviacion (20)

o

La expresion matematica es la siguiente:
2asin 8 = nl (1.4)

donde a representa el parametro de red, 8 es el angulo que forman la onda incidente y la onda
reflejada y A la longitud de onda sonora [11].

10
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Podemos concluir pues que tnicamente se producira reflexion de Bragg si la longitud de onda A
es menor al menos dos veces la distancia entre planos paralelos del cristal y para ciertos valores
del angulo 6.

Para el presente trabajo donde se disefaran cristales con simetria cuadrada e incidencia normal
de onda, se estudiara siempre el caso n=1, donde la ecuacion anterior queda como:

2a=A=~-> f=— (1.5)

donde ¢ es la velocidad de propagacion del sonido y f la frecuencia de la onda sonora.
Por lo tanto, para ciertas frecuencias, dadas por la ecuacion 1.5, y debido a la periodicidad del
cristal, cuando se satisfaga la condicion de Bragg se formara una onda estacionaria por las
reflexiones sucesivas y las anteriormente mencionadas interferencias destructivas. Cuando esto
se cumple la onda no se propagara mas alla del cristal y apareceran intervalos de frecuencia
llamados bandas prohibidas de propagacion (Band gaps en inglés).

1.2.1.4 Bandas prohibidas de propagacion (BG)

El fenomeno de los Band Gaps (BG) es uno de los mas interesantes de los cristales de sonido y
de su aplicacion como pantallas acusticas. Con relacion al tamafio y posicion de los BG en el
espectro de frecuencia influyen una serie de caracteristicas del cristal que se describen a
continuacion:

e El parametro de red a, previamente descrito, se relaciona directamente con la formula
de Bragg, ya que a menor distancia entre dispersores la posicion de los BGs en el
dominio de las frecuencias aumenta, es decir, se encontrara a frecuencias mas elevadas
y viceversa. También al aumentar el parametro de red se puede producir una
atenuacion a bajas frecuencias [12].

e El factor de llenado (filling factor, ff, en inglés); este factor adimensional hace
referencia a la fraccion de volumen que ocupan los dispersores en una celda unidad con
respecto al volumen total de la celda, viene expresado matematicamente como:

Na;s Vai
persoresYdispersor
ff= (1.6)

Vcelda unidad

Que, para redes cuadradas, siendo r el radio del dispersor cilindrico, queda de la
siguiente manera:

ff=—r

a? (1.7)

a
I']

ff: tr/a

Figura 8 — Esquema de redes con
diferentes factores de llenado (ff)
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o El cociente entre densidades de los elementos del cristal, que en el caso de los
cristales de sonido suele ser elevado, ya que la densidad del sélido y su velocidad de
propagacion son muy superiores a las del aire y éste primero actiia como cuerpo rigido,
transmitiéndose el sonido Unicamente por el aire, material de menor densidad. Este
cociente determina el tamafio de los BGs y también influye en su posicion en el
espectro de frecuencia. Gracias a este cociente podemos modelar CS con dispersores de

todo tipo de materiales.

Vuircy puirc

O

VaispY Paisp

Figura 9 - Cociente entre densidades y
velocidades de propagacion

o El area de atenuacion (AA) es el pardmetro utilizado para cuantificar la atenuacion
producida por un dispositivo [13] [14]. Esta definida por el area encerrada en la parte
positiva del espectro de atenuacion (IL) y el umbral de 0 dB en el intervalo de
frecuencia estudiado. Su unidad es dB-Hz y un valor elevado de este parametro nos
indicara unas buenas propiedades de atenuacion del dispositivo.

100 -
74 Area de atenuacion
0 - = Espectro del IL

80 -

e

70 -

IL(dB)

200 400 600 800 1000 1200 1400
Freq(Hz)

Figura 10 - Espectro completo y drea de atenuacion
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1.2.2 Pantallas acusticas basadas en cristales de sonido de segunda
generacion

Con el proposito de mejorar las propiedades de atenuacion de los CS, se han implementado
modificaciones en los dispersores, que aportan nuevas ventajas acusticas, como son la
resonancia y la absorcion, a la ya explicada dispersion multiple. Los resonadores de Helmholtz
y el uso de materiales absorbentes como la lana mineral que se explicaran posteriormente, son
los responsables de estas mejoras. Las pantallas acusticas basadas en cristales de sonido donde
el mecanismo de control de ruido que actia es tnicamente la dispersion, se llaman de primera
generacion mientras que las que incorporan las nuevas mejoras de resonancia y absorcion, se
denominan de segunda generacion.

1.2.2.1 Resonadores de Helmholtz

Podemos definir un resonador de Helmholtz ideal como una cavidad rigida con un volumen (V)
que presenta un conducto abierto llamado cuello, de longitud (L), y seccion de abertura (S). El
modelo teodrico puede compararse con un oscilador amortiguado (sistema masa-muelle) como se
describe a continuacion [15]. Partiendo del esquema mostrado en la Figura 11 la masa de aire
encerrada en el volumen (V) seria:

m = pSylLy (1.8)

K m
L+ }‘\/ ’—-

K m
X

Figura 12 - Esquema
oscilador amortiguado [16]

Figura 11 - Esquema de un
resonador de Helmholtz [16]

Cuando la longitud de onda A es mayor que las dimensiones de L, VS 6 YV, el fluido que
encierra el cuello se mueve como si se tratara de un bloque mientras que el volumen de fluido
contenido dentro de la cavidad rigida act@ia como un muelle.

En este proceso, que se considera adiabético', la longitud efectiva del cuello del resonador es la
carga de radiacion y el resonador sigue la siguiente ecuacion diferencial de oscilador forzado,
donde la excitacion es la onda plana incidente:

d?x dx .
mW+RmE+kx=pSHe1“’t (1.9)

Las pérdidas por radiacion son el factor de amortiguamiento viscoso, que vienen moduladas por
la impedancia mecanica equivalente:

! 'Un proceso es adiabatico cuando no se produce intercambio de calor con el exterior
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F .
ZmZHZRm'i']Xm (1.10)
dt

En la que, a la frecuencia de resonancia, X,, = 0, queda el término despejado como se muestra
en la ecuacion (1.12).

Se utiliza el equivalente eléctrico del fendmeno resonante, mediante un circuito resonante RLC,
donde la impedancia del circuito es:

1
Z=R+jX=R+ (Lo —— (1.11)
+j +j(lw Cw)

| R L c

- \' -

Figura 13 - Esquema circuito RLC

Que para la condicion de resonancia X= 0, la frecuencia angular queda despejada como:

1 k
= /_: /_ (1.12)
©H LC m

> D 5 o

0.097] A F
0.085] I

0.087] //..-’,_,L/ c
0.0757] r

& » Q}
0.065] I L

\ i

0.067] r__—"
0.0557] <\’b1,////'

0.05

T T T T 1 T T T 1\
0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 o.ozs“ﬂ\‘ R

Figura 14 - Equivalente entre esquemas de resonador de Helmholtz y circuito RLC [16]

14



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

En la figura 14 observamos como el volumen ocupado dentro de la cavidad resonante
equivaldra a la impedancia capacitiva del condensador mientras que el cuello del resonador sera
la impedancia producida por la resistencia y la reactancia inductiva de la bobina. En el
equivalente fisico las impedancias siguen las ecuaciones [17]:

_ pLyw (1.13)
7 =
L=J Sy
2
7, =2 (1.14)
wV

La frecuencia de resonancia, sustituyendo y despejando en 1.12, y en relacion a la Figura 14,
queda como sigue [18]:

C SH A

- - (115)
2T LH * LHb LZ

fr

siendo ¢ la velocidad del sonido en el medio (en este trabajo se utiliza 343 m/s, aire). Para los
modelos bidimensionales, y en relacion con la figura 14, el cuello es una superficie plana de
longitud L; en la que el radio del cuello es la mitad de la secciéon de abertura y llamaremos
unicamente abertura (A para no confundir con el parametro de red @) y el volumen encerrado en
la cavidad es una nueva superficie S = b * L,.

Por ultimo Ly es la longitud efectiva o longitud acustica del cuello del resonador que sigue la
ecuacion:

A
LH=L1+AE (1'16)

donde L; es la longitud real del cuello y Asera un factor de correcciéon que se estudiara

posteriormente. Dependiendo de si la seccion de la abertura es circular o cuadrada se toma 1.6
o 1.8 veces el valor del radio del cuello, respectivamente [18], [19].

Sustituyendo en la ecuacion 1.15, quedaria como sigue:

c A

fo=5e —5—
2 |(Ly+A3) %S

(1.17)

Por lo tanto, en funcién de los parametros anteriores, podemos seleccionar la frecuencia de
resonancia de nuestro CS utilizando los resonadores de Helmholtz como dispersores de la red
[20] [21].

1.2.2.2 Materiales absorbentes — Lana de Roca

El término "lana mineral" hace referencia a las materias primas de partida, que pueden ser rocas,
escorias o composiciones sintéticas analogas a las de los vidrios convencionales. Por ejemplo, la
conocida como la Lana de Roca, nace a partir de la roca volcanica (basalto).

Gracias a su estructura fibrosa multidireccional y elastica, la lana mineral es capaz de frenar el
movimiento de las particulas de aire, por tanto, disipa la energia sonora. Ademas de la absorcion
acustica y el aislamiento térmico, su incombustibilidad, elevada inercia quimica y el no
favorecer el crecimiento ni el desarrollo de microorganismos, constituyen sus principales
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ventajas frente a otros materiales aislantes como, por ejemplo, los plasticos porosos (espumas)
[22].

En este trabajo se va a emplear un modelo de absorbente que utiliza lana mineral (Lana de
Roca) para cubrir los dispersores cilindricos rigidos y asi, obtener una mayor atenuacion sonora.

Se conocen numerosos estudios, llevados a cabo por Zwicker, Biot y Koster encaminados a
predecir el comportamiento de estos materiales, desde el punto de vista actstico. En nuestro
caso, emplearemos el modelo empirico de Delany & Bazley.

Las expresiones desarrolladas por Delany & Bazley dependen de la resistencia especifica al
flujo (o) y también de la frecuencia (f). A continuacidon, se muestra la expresion de la
impedancia caracteristica compleja (Z) y de la constante de propagacion compleja (r):

-0.754 —0.7327

7= pc [1 +0.0571 (2£) "~ —jo.087(2) |(Rayls) (118)

= [1 +0.0978 () *7 _j0.189 (‘;—f)_o'sgs- (m™) (1.19)

Siendo p (kg/m*) la densidad del aire, ¢ (m/s) la velocidad del sonido en el aire, f (Hz) la
frecuencia y o (Pa-s/m?) es la resistencia especifica al flujo por unidad de espesor. Esta ultima
guarda una dependencia directa con el diametro de la fibra y con la densidad del material.

Finalmente, se debe de destacar que estas ecuaciones presentadas por Delany & Bazley tienen
validez dentro del siguiente intervalo de frecuencias: [23]

1072 sgs 1 (1.20)
o
Frecuencia (Hz) 80 500 1500
Valor o
()
Para o = 23000
Pa-s/m’y 43478 %107° « 107% | 1072 <0.0272 <1 | 1072 <0.0815 <1
p = 1.25 kg/m®

Tabla 1 - Valores para el cumplimiento de las ecuaciones de Delany & Bazley

De donde se desprende, que para una resistencia al flujo de 23000 Pa-s/m? la atenuacion del
material empezara a seré efectiva a partir de 230 Hz.

Uno de los disefios mas avanzados de dispersores para los CS que trabajan como pantallas
acusticas fue presentado por Romero Garcia [24] y propone un dispersor rigido con material
absorbente y comportamiento de resonador que combina los tres mecanismos de control de
ruido: dispersion multiple, resonancia y absorcion.
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Material absorbente

Contorno rigido

Figura 15 - Dispersor ideal con 3 mecanismos de
control de ruido: dispersion, resonancia y absorcion.
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Capitulo 2. OBJETIVOS DEL TFG

El objetivo principal del presente TFG consiste en aplicar y modificar los modelos numéricos
bidimensionales basados en el método de los elementos finitos basandose en la bibliografia
existente, utilizandolos para desarrollar disefios tedricos de pantallas acusticas basadas en CS.
También se proponen modificaciones en los disefios para observar las caracteristicas mas
provechosas de cara a la obtencion de la mayor atenuacion posible. Se estudian los parametros
de disefio principales como son el numero de dispersores, el orden de los mismos y la
incorporacion de nuevos mecanismos de control de ruido como son los resonadores Helmholtz y
la lana mineral, de resistencia al flujo elevado, como material absorbente. Ademas, se pretende
parametrizar el factor de correccion de la expresion teorica del resonador de Helmholtz, y las
variaciones sufridas en ésta con respecto a los resultados numéricos. Por ultimo, se plantean
disefios bidimensionales finitos en condiciones adaptadas, que producen resultados mas reales.

Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1 Realizacion del proyecto

El desarrollo del proyecto consta de las siguientes fases:

e La primera fase ha sido de documentacion, lectura y estudio de los cristales de sonido y
toda la teoria fisica subyacente a ellos. La fase se ha ido actualizando durante el proceso
de realizacion del trabajo ya que esta linea de investigacion contintia siendo puntera,
homologando pantallas actsticas basadas en este mecanismo de control del ruido.

e La segunda fase consiste en el aprendizaje y la practica de simulaciones con el software
especifico COMSOL Multiphysics [25], tanto para la creacion de modelos,
modificacion de los mismos y para la exportacion de resultados.

e La tercera fase es la implementacion de nuevos modelos con COMSOL y creacion de
funciones de Matlab que modelaran los resultados exportados desde COMSOL para una

mejor explicacion en la memoria.

e Como ultima fase, la extracciéon de conclusiones a raiz de las simulaciones realizadas,
comparando y buscando siempre el modelo mas 6ptimo.

De manera transversal a todas ellas, y hasta el ultimo dia de redaccién, se ha ido
actualizando la bibliografia, con la lectura de nuevos articulos publicados en esta linea de
investigacion que sigue activa.

3.2 Distribucion de tareas

El presente TFG se puede dividir en las tareas siguientes:

1. Busqueda bibliografica.

2. Aprendizaje del nuevo Software especifico de simulacion COMSOL Multiphysics.
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3. Simulaciones de modelos ideales de CS ya existentes.

4. Simulaciones modificadas de los modelos anteriores con nuevos elementos de disefio.
5. Parametrizacion del factor de correccion de la frecuencia de Helmholtz.

6. Procesado de los resultados de las simulaciones mediante algoritmos de Matlab.

7. Creacidn de nuevas funciones especificas de Matlab para el analisis de resultados.

8. Analisis de los resultados y extraccion de conclusiones.

9. Redaccion de la memoria.

3.3 Diagrama temporal

Las anteriores tareas mencionadas se organizan en un diagrama temporal, donde las marcas X
son semanas de cada mes, del siguiente modo:

Tarea | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
1 XXXX XXXX

2 XX | XXXX

3 XXXX | XXX

4 XX | XXXX | XXXX | XXXX | X

5 XXX | XXXX

6 XXXX

7 XXXX | XXXX

8 XXXX | XXXX | XXXX | X

9 X | XXXX | XXXX

Tabla 2 - Diagrama temporal de tareas
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Capitulo 4. DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1 Parametros generales de disefio

Actualmente existen modelos bidimensionales que aportan un rendimiento muy bueno, y
serviran de punto de partida para los disefios de este trabajo. El principal reto de disefio para los
CS sera hacerlos competitivos con respecto a las pantallas actsticas tradicionales. Para ello se
buscara minimizar la anchura de la pantalla manteniendo los niveles de atenuaciéon para los
intervalos de frecuencias objetivo. A continuacidn, se describiran las principales caracteristicas
de los modelos empleados:

e Como se ha descrito previamente, la forma de los dispersores determina en gran medida
las prestaciones de nuestro disefio final del CS; por ello, y debido a la facilidad de calculo
que aporta la simetria de la forma circular, nuestros dispersores seran cilindricos, y en el
caso de la utilizacion de resonadores de Helmholtz, el cuello rectangular conectard con una
cavidad circular, por lo que en estos casos hablaremos de radio externo y radio interno.

e En las simulaciones realizadas, las dimensiones fisicas de los modelos se disefiaran en
funcion de las frecuencias de interés. El parametro de red del CS vendra dado por la
frecuencia Bragg que a partir de la ecuacion (1.5) quedara como:

C

a=——— 4.1
2 x f Bragg (4D
e En nuestros CS, los elementos dispersores estaran siempre inmersos en aire, cuya velocidad
de propagacion del sonido y densidad son, respectivamente, ¢c=343 m/s y densidad p=1,25
kg/m®. El material utilizado para los dispersores seré rigido y en los disefios con material
absorbente, este sera lana mineral con gran resistencia al flujo (1.2.4.2.).

4.2 Metodologia de simulacion

Utilizando el software COMSOL Multiphysics que aplica el Método de Elementos Finitos en
sus simulaciones (ver anexos), se analiza la atenuacion obtenida por estructuras de CS mediante
el parametro IL (1.1.3) Debido al ahorro computacional de los modelos 2D respecto a los de 3D,
se realizaran simulaciones en el plano OXY, evitando calcular la altura del eje Z. Ademas, al no
existir variacion en el disefio de los dispersores segtn el eje OZ, la simulacion 2D se presenta
como la mejor eleccion para la obtencion de resultados de forma rapida.

Como fuente emisora se empleara una onda plana incidente (OPI) con p = 1 atm que viajara de
izquierda a derecha en el dominio escogido, el aire, el cual se encuentra dentro del dominio de
simulacion, con un valor inicial de p = 0 atm.

El tamafio de la malla utilizada determinara la precision de la simulacion, pero también el
tiempo de calculo. Para obtener unos resultados precisos que no empleen un tiempo excesivo de
simulacion se ha optado por un mallado con un tamafio de la octava parte de la frecuencia
superior de trabajo, f= 1500 Hz, y que viene dado por la siguiente expresion:

A_ c _ 343
8 8% fnge 1500

Ax = =0.2286 m (4.2)

Mediante el software comercial de simulacion COMSOL y su analisis armonico-temporal,
exportaremos espectros de frecuencia en banda fina del IL, para delimitar con mayor precision
los BG, mediante un barrido desde 100-1500 Hz con pasos de 1 Hz. Para los espectros de IL
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mostrados en el intervalo reducido de 100-800 Hz, el paso de banda fina y el tamafio de mallado
sera el mismo.

El punto de medida dependera de cada estudio y del interés que tenga la colocacion dentro del
dominio.

Posteriormente mediante el software Matlab [26] se analizaran con detalle los espectros
exportados, obteniéndose las graficas que se muestran en este trabajo.

Por ultimo, a partir de funciones propias creadas en Matlab se calcularan las AA de los
espectros para determinar con precision con cual de ellos se obtienen unos mejores resultados de
atenuacion acustica y confirmar los resultados graficos obtenidos.

4.2.1 Modelo 2D de campo libre.

Mediante el modelo 2D de campo libre, se estudian diversos disefios de dispersores, que
incluyen resonadores Helmholtz para la caracterizacion de la frecuencia de resonancia de los
mismos y observar posteriormente las modificaciones sufridas al colocarlos en una red
periodica.

En una simulacion de una camara anecoica de 3 x 3 m, con capas perfectamente adaptadas,
condiciones de contorno PML (ver anexo) se simulan las condiciones de campo libre (sin
reflexiones indeseadas en las paredes). Se dispone el resonador en el centro y se establece un
punto de medida dentro del resonador, situandolo en el interior de la cavidad resonante para
obtener de forma precisa la frecuencia de resonancia caracteristica del disefio a estudiar.

PML

PML Contormo PML

|
—_— @

Punto de medida

PML

Figura 16 - Modelo de simulacion de campo libre
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4.2.2 Modelo 2D de un CS Ideal

En el modelo 2D de un CS ideal se analiza su comportamiento acustico en general, y de cada
una de sus partes, con un bajo coste computacional, obteniendo resultados de manera casi
inmediata. En nuestro caso lo adaptaremos para analizar simetrias cuadradas, elegidas
anteriormente. Este modelo ademas de explicar el funcionamiento de la pantalla 2D puede ser
de importante ayuda para determinar si la frecuencia de resonancia calibrada con el modelo 2D
de campo libre ha cambiado.

En la siguiente imagen se observan los dispersores colocados en red donde las paredes
horizontales (inferior y superior) tienen una condicion periddica, haciendo que la red tenga unas
caracteristicas propias de una pantalla de longitud semi-infinita, acercandose asi a una
simulacion mas realista de modelos que se aplicarian a la vida real, pero reduciendo
enormemente el tiempo de calculo.

Las paredes verticales como en el modelo anterior, tendran condicion de contorno adaptada
propia de las PMLs, simulando asi un modelo ideal de CS.

Punto de medida
Condicion
periodica

PML PML

\x
== oo~
Contorno rigido

Figura 17 — Modelo de simulacion de CS Ideal de 3 filas

X

4.3 Variacion del numero de filas de dispersores (Anchura de
pantalla)

El primer punto de este estudio se centra en determinar el nimero 6ptimo de filas de dispersores
acusticos en un CS. Para ello, mediante el modelo de simulacion de un CS ideal descrito en el
apartado anterior, se realizaran diferentes simulaciones que variaran desde 1 fila hasta 4 filas,
tomando medidas a d = 1 m de distancia del contorno del ultimo dispersor de la red en cada
caso. En las simulaciones se analizara el parametro IL en el espectro de frecuencia.

En las figuras 18 y 19 se observan los espectros de IL de CS formados por dispersores
cilindricos de radio » = 0.15 m y situados con un parametro de red a = 0.343 m. El ff tiene un
valor de ff= 0.6008 y un BG situado a 500 Hz segun la frecuencia de Bragg (ecuacion 1.5). En
la Figura 18 se muestran los espectros de atenuacion obtenidos con este CS y con dispersores
rigidos, por lo cual tinica mente se observa el BG en torno a la frecuencia Bragg.

En la figura 19 se analiza el mismo CS pero con los dispersores incorporando resonadores
Helmholtz con una abertura de A = 0.045 m, una longitud de cuello de 0.075 m y un radio
interno de ;= 0.08 m. Con esta configuracion, se puede observar, ademas del BG a 500 Hz, la
frecuencia de resonancia debida a la existencia de los resonadores Helmholtz. Ademas, de la
Figura 19 se concluye que, para el caso de la red de una sola fila de resonadores, la frecuencia
de resonancia sera f;, =220 Hz mientras que para el resto de casos sera f;, =210 Hz, siendo el
valor tedrico de esta frecuencia segin la expresion (1.10) de f, = 246.746 Hz. La variacion
observada en la frecuencia de resonancia de los resonadores, se estudiara en profundidad en el
apartado 4.5.
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3 dispersores
m— 4 dispersores

100 -

80 -

IL(dB)
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Freq(Hz)

Figura 18 - Espectros de la variacion del niimero de niveles de dispersores rigidos

120 - Ja— 1 Resonador
Radio externo = 0.15 m 2 Resonadores
L=007m == 3 Resonadores
L W 4 Resonadores
100 - A=0.0045m | I
! Ra,d,i,o interno’= 0.08 m
80
o 60
k=2
=
40
20 -
0
| | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400

Freq(Hz)

Figura 19 — Espectros de la variacion del numero de niveles de resonadores de Helmholtz y
esquema del modelo con sus pardametros fisicos
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Se fijan 3 filas de dispersores como numero 6ptimo para el resto de disefios de este trabajo,
siendo la anchura total de la pantalla de L=0.836 m, que se considera una anchura aceptable
para hacer esta pantalla competitiva con las pantallas acusticas tradicionales, buscando no
sobrepasar 1 m de anchura de pantalla. Por otro lado, la atenuacién ha quedado demostrada
experimentalmente que, a partir de 3 filas, no experimenta un aumento significativo [27].

4.4 Variacion del orden de colocacion de resonadores y dispersores
rigidos

Una vez justificado el nimero de filas de nuestros futuros disefios, se procede a extraer
conclusiones acerca del mejor orden posible y sus diferentes usos en las pantallas de tres filas.

Se utilizara en todos los casos el modelo 2D ideal de tres filas con parametro de red a = 0.343 m
y midiendo siempre a una distancia de d=1 metro respecto al contorno del ultimo elemento. Se
variara el orden de colocacion de los dispersores rigidos cilindricos y de los resonadores
Helmholtz. Las dimensiones de los dispersores rigidos seran las descritas en el apartado
anterior. Para denominar las distintas combinaciones de resonadores (R) y dispersores rigidos
(D) se utilizaran tres caracteres, dependiendo de que el dispersor sea rigido o un resonador. Asi,
por ejemplo, DDD se corresponde con tres filas de dispersores rigidos y RRR con tres filas de
dispersores con resonadores Helmholtz.

Los espectros del IL se dividiran en bajas y altas frecuencias, aportando siempre el grafico de
barras de las AA. Se ha considerado el intervalo del espectro que va de 100 a 400 Hz en el
estudio para bajas frecuencias y el que va de 400 a 800 Hz para altas frecuencias. La finalidad
de la division del espectro en dos zonas es el analisis los picos de atenuacion producidos por la
frecuencia de resonancia Helmholtz y el producido por el mecanismo de dispersion multiple.

Los resultados comparativos de las diferentes combinaciones se muestran en las Figuras 20 y
21. Se ha optado por comparar cada una de las combinaciones con la disposicion de tres
dispersores rigidos (DDD), considerada la referencia. La ultima de ellas es la que presenta
mayor diferencia de construccion, es decir, con los tres dispersores formados por resonadores de
Helmholtz (RRR). Los espectros se muestran a pares, izquierda y derecha para observar
aquellos pares mas coincidentes. Sin embargo, para demostrar que no hay ningin espectro igual
a otro, en las tablas, se presentan las AA, parametro que proporciona informacion precisa de
cada combinacion.

4.4.1 Bajas frecuencias

En la Figura 20 se muestran los resultados obtenidos para el intervalo del espectro que va de
100 Hz a 400 Hz, en el estudio para bajas frecuencias. Se observa que:

1) La sustitucion de dispersores rigidos D por dispersores con resonador Helmholtz R,
provoca una disminucion del BG.

2) Ademas, cuando la segunda y tercera fila son diferentes entre ellas se crean pares en el
espectro, DDR y DRD o RDR y RRD. Esto quiere decir que la segunda y tercera fila
manteniendo la primera fila fija en dispersor rigido o resonador, producen el mismo
espectro a bajas frecuencias, tal y como se muestra en la Figura 20.

3) El caso de mayor atenuacion, como se podia esperar al introducir un nuevo mecanismo
mas avanzado de control de ruido como son los resonadores de Helmholtz, es aquel que
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lo incorpora en las tres filas, (RRR). Para el caso RRR se obtiene segtn la Tabla 3 un
32,7 % mas de atenuacion que en el caso DDD.

AA (x 10%) 7000
Modelo (dB-Hz)
6000
1-DDD 4.3307
5000
2-DRR 5.8969 o)
2
S 4000
3-DDR 5.1339 =
4-DRD 5.1349 g 3000
8
<
5-RDR 5.6800 2000
6-RRD 5.6781 1000
7-RDD 4.8757 0
Barreras
8-RRR 6.4327
Tabla 3 - Areas de atenuacion a bajas frecuencias y diagrama de barras

DDD DDD vs DRR
100
m
=
= 50
0 . ; ; . )
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Freq(Hz) Freq(Hz)
DDD vs DDR DDD vs DRD
100
[}
=
= 50
0]
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Freq(Hz) Freq(Hz)
DDD vs RDR DDD vs RRD
100 DbD
. RRD
m
k=2
= 50
0 n . . )
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Freq(Hz) Freq(Hz)
DDD vs RDD DDD vs RRR
100 DDD 100
- RDD -
m m
= =
= 50 = 50
A — 0
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Freq(Hz) Freq(Hz)

Figura 20 - Espectros de combinaciones de orden a bajas frecuencias
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4.4.2 Altas frecuencias

Si analizamos ahora los espectros de altas frecuencias de la Figura 21, observamos que:

1) La mayor atenuacion se encuentra en el caso de utilizar tres dispersores rigidos, ya que
es el caso en el que el BG de 500 Hz no se ve influenciado por la cercania de la
frecuencia de resonancia fi.

2) En el resto de casos, como hemos observado de forma mas evidente en el analisis de las
bajas frecuencias, la combinacion de resonadores y dispersores modifica la forma de los
BGs, es decir, la posicion de la frecuencia de resonancia en el espectro reduce
notablemente parte del BG.

3) De nuevo se forman pares de espectros similares en los mismos casos que antes, para
las parejas 2-3(DDR y DRD) y 5-6 (DDR y DRD). En la Tabla 4 se muestran los
valores de las AA que aportan informacién mas precisa. Asi el caso DDD aporta un
11.5 % mas de atenuacion que el caso RRR para este intervalo de frecuencias.

8000

AA (x 10%)
Modelo (dB-Hz)
7000 B
1-DDD 7.7879
6000 - -
2-DRR 7.0163 )
@ 5000 - .
=
3-DDR 7.4059 =
3 4000 - .
2
<<
4-DRD 7.4055 3
« 3000 .
2
<<
5-RDR 7.2872 2000 | i
6-RRD 7.2854 1000 - |
7-RDD 7.669 0

Barreras

8-RRR 6.8965

Tabla 4 - Areas de atenuacion a altas frecuencias y diagrama de barras
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DDD DDD vs DRR
40 40
DDD DDD
. DDD . DRR
[an] o
20 T 20
= =
0 L L L e’ 0 . . L 3
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Freq(Hz) Freq(Hz)
DDD vs DDR DDD vs DRD
40 40
DDD DDD
— DDR — DRD
[an] o
T 20 20
4 4
0 ‘ ‘ s - 0 ‘ ‘ s st
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
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Figura 21 - Espectros de combinaciones de orden a altas frecuencias

4.4.3 Analisis general

Una vez analizadas las dos secciones del espectro, se procede a analizar desde una perspectiva
mas global, el intervalo de 100-800 Hz para todas las combinaciones anteriores. En la Figura 22
se observa que la combinacion que proporciona mayor atenuacion es aquel que incorpora
resonadores de Helmholtz en todas sus filas. Exactamente la combinacion RRR consigue un 9
% mas de AA que la DDD, tal y como se desprende de los datos de la Tabla 5. También se
observa como las combinaciones denominadas pares siguen, de manera global, dando resultados

analogos.
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Figura 22 - IL de las combinaciones entre dispersores y resonadores para CS de 3 filas

AA (x 10

Modelo (dB-Hz)

1-DDD 1.2119

2-DRR 1.2913

3-DDR 1.254

4-DRD 1.2541

5-RDR 1.2967

6-RRD 1.2964

7-RDD 1.2545

8-RRR 1.3329

Tabla 5 — Areas de atenuacion totales y diagrama de barras
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En la figura 23 se puede observar los mapas de nivel de presion sonora (dB) para el
resonador sintonizado a 210 Hz, y las pantallas DDD y RRR, trabajando a 500 Hz y
210 Hz respectivamente. Se observa para el caso DDD, figura 23b, como el nivel de
presion sonora en la zona de sombra se reduce considerablemente a 500 Hz, debido a la
dispersion multiple. En el caso RRR, figura 23c¢, los resonadores tienen mayor nivel de
presion sonora en su interior a 210 Hz como es de esperar.

210 Hz (a) . (b) .
- X 80
IRRRRRL 0O e
100
500 Hz 60

©
| | (009

70 210Hz

60 0

Figura 23 - Mapas de nivel de presion sonora: (a) Resonador sintonizado a 210 Hz, (b) DDD a 500 Hz, (¢c) RRR
a2l0Hz

4.5 Variacion de la frecuencia de resonancia en red

Uno de los fenomenos mas interesantes de los espectros de IL observado en los disefios que
incorporan resonadores de Helmholtz al colocarlos en red, es la variacion de la frecuencia de
resonancia, f,. Se procede a analizar ahora esta variacion y su relacion con la variacion del
tamafio y posicion del BG.

Como punto de partida se busca la frecuencia de resonancia en el interior de la cavidad interna
del resonador de Helmholtz utilizando el modelo de simulacion de campo libre (4.2.1). Se
extrae de estos resultados el espectro de IL que se muestra en la Figura 24.

25 -

Resonador

-5 L I I I I I I ]
100 200 300 400 500 600 700 800

Freq(Hz)

Figura 24 - Espectro del interior del resonador en campo libre
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Se observa claramente el pico de la frecuencia de resonancia a 210 Hz, debido a un tnico
resonador de Helmholtz con los parametros descritos en el apartado 4.3.

De nuevo en este apartado se ha optado por una reduccion del espectro de frecuencia, entre 100
y 800 Hz siendo este intervalo suficiente para el estudio del pico de resonancia y del primer BG
de Bragg.

En la figura 25 se muestran los espectros de atenuacion acustica para redes con diferentes pasos
de red, pero situando como dispersor en todas ellas el resonador descrito anteriormente. Se
analiza la variacion sufrida en la anchura del BG con relacion al parametro de red a, fijando el
resto de parametros fisicos del cristal y siguiendo el modelo ideal de simulacion donde se toman
medidas a una distancia de 1 m respecto del contorno del ultimo resonador, Tabla 6.

Se observa como se produce una leve variacion en la posicion de la frecuencia de resonancia,
una acusada variacion en la anchura de la misma y la modificacion de la anchura del pico
debido a la influencia del BG de Bragg.

Como se puede observar, conforme se va aumentando el parametro de red, la anchura del pico
de resonancia se reduce, y también su valor de pico, debido a la proximidad del BG, el cual
reduce su tamafio también de manera mas intensa conforme se acerca al pico de resonancia. Este
estudio sobre las interferencias del BG sobre la frecuencia de resonancia ha sido publicado
recientemente [28].

100 - 0.343
0.381
0.42875
0.49
0.5716
)
S
=
100 200 300 400 500 600 700
Freq(Hz)
Figura 25 - Espectros de la variacion del parametro de red ‘a’
Frec. Bragg 300 350 400 450 500
(Hz)
Parametrode | o, ¢ 0.49 0.42875 0.381 0.343
red (m)

Tabla 6 - Relaciones de frecuencias de Bragg y pardmetros de red
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El caso inicial de frecuencia Bragg a 500 Hz es el tnico que mantiene el valor pico de la
frecuencia de resonancia de Helmholtz a 210 Hz porque la influencia del BG ain no es muy
pronunciada, pero en el resto de caso siempre encontramos el pico a 220 Hz.

A lo largo de este trabajo se ha trabajado con el pico de resonancia y el primer BG, en disefios
que los sitlian cercanos entre si, para poder analizar esta interferencia.

Como conclusion, si se sintoniza la frecuencia de resonancia cerca del BG, se produce una
interferencia entre ambos que puede ser beneficiosa o perjudicial, como en este caso, ya que
obtendremos una menor AA total debido a la reduccion de la banda de atenuacion formada por
la unién de pico de resonancia y el primer BG, en la que ambos se encuentran afectados.

4.6 Parametrizacion del Factor de Correccion

El factor de correccion que se utiliza en la expresion tedrica (1.17) para el calculo de la
frecuencia de resonancia Helmholtz que proponen la mayoria de referencias bibliograficas no es
valido para el disefio de pantallas actsticas basadas en CS de segunda generacion. Este hecho se
comprueba cuando se realiza el calculo tedrico mediante la expresion (1.17) y se compara con el
obtenido mediante calculo numérico. A raiz estas diferencias observadas se buscara
parametrizar el factor de correccion de la expresion (1.16) y obtener asi unos resultados tedricos
mas precisos.

Se ha optado por realizar la parametrizacion en relacion a la superficie resonante, es decir, la
cavidad interna del resonador y dejando el resto de parametros fijos. Por otro lado, se ha optado
por el disefio de una cavidad interna cuadrada, que facilita el calculo de su volumen, o su area
en los casos 2D que se van a analizar. Para observar la posible influencia del intervalo de
tamarios contenidos en el radio externo que se mantiene fijo, se ha reducido el tamafio de todo el
CS al 75% y al 50%.

El método analitico que se ha seguido es sencillo: se calcula la frecuencia de resonancia
utilizando la expresion teorica, mediante un programa de Matlab, en el cual se introducen los
parametros geométricos. Por otro lado, se introduce la geometria del resonador en el modelo 2D
de campo libre (4.2.1) que da como resultado la frecuencia exacta del resonador. Se comprueba
la discrepancia entre ambos resultados y se obtienen las graficas mostradas en las Figuras 27, 28
y 29.

_ Radio externo fijo

Longitud cuello
fija /

Abertura fija Superficie variante |

Figura 26 — Resonador con superficie interna rectangular
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S.Resonante/S.Cuello* Tamaiio inicial (m) | Reduccién al 75%(m) | Reduccién al 50% (m)
X y X y X y
10.0 0.185 0.182 0.120 0.1250 0.0919 0.0920
9.5 0.176 0.182 0.120 0.1190 0.0890 0.0901
9.0 0.190 0.160 0.121 0.1120 0.0870 0.0874
8.5 0.190 0.151 0.110 0.1160 0.0800 0.0895
8.0 0.180 0.150 0.110 0.1090 0.0800 0.0844
7.5 0.169 0.150 0.105 0.1070 0.0790 0.0800
7.0 0.155 0.152 0.100 0.1050 0.0750 0.0788
6.5 0.150 0.146 0.099 0.0985 0.0730 0.0750
6.0 0.145 0.140 0.094 0.0957 0.0700 0.0720
5.5 0.150 0.124 0.090 0.0915 0.0700 0.0650
5.0 0.140 0.120 0.090 0.0830 0.0700 0.0600

Tabla 7 -Relacion de tamarios de la superficie resonante. * S = Superficie

3.7

y =0.000909"x + 3.54

3.65 - F. Correccion b
Aprox. Lineal

36 i
355 \
35 \/ i

3.45 - -

Factor Correccion

34 -

3.35 - -

33 | | | | | | | | |
5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

S. Resonante /S. Conducto

Figura 27 - F. Correccion 100%
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Figura 29 - F. Correccion 75%

3.6

34

3.35 -

3.3

y =0.00709*x + 3.42
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5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
S. Resonante /S. Conducto

Figura 28 - F. Correccion 50%
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Media valores 100% = 3.545
Media valores 75% = 3.475
Media valores 50% = 3.473

Conforme reducimos el tamafio del modelo, el intervalo de oscilacion del factor de correccion
se reduce también, como lo reflejan las modificaciones en el eje Y de las figuras 27, 28 y 29.

Es decir, a menor anchura de la pantalla, la precision del factor de correcciéon es mayor.
Esta informacion es un dato primordial para el disefiador. Podriamos concluir que para calcular
de forma mas precisa la frecuencia de resonancia en estos casos, deberiamos cambiar el factor
de correccion de 1.6 o 1.8 que encontrabamos en la formula teérica y recomiendan [17] a
valores comprendidos entre 3.4 y 3.65.

Se ha decidido tomar los valores en el eje de ordenadas con un paso de 0.5 en el cociente de
relacion entre S. Resonante y S. Cuello, pese a los abruptos resultados que se muestran en las
graficas.

La justificacion de esta decision es el ajuste al tercer decimal que se ha hecho en las relaciones
de tamafio de la superficie resonante (tabla 7), el cual contaba con un margen muy pequefio de
variacion debido al radio externo utilizado. Pese a ello, las graficas ilustran el ajuste buscado
con una buena precision.

4.7 Incorporacion de material absorbente

Para una mejora de la atenuacion a altas frecuencias, se propone la incorporacion de material
absorbente en el disefio de los dispersores acusticos del CS, concretamente lana mineral que
sera efectiva a partir de 230 Hz (1.2.2.2). La incorporacion de los resonadores de Helmholtz en
los dispersores sirve como mecanismo de mejora de la atenuacion del ruido, especialmente a la
frecuencia de resonancia y ahora sumaremos el material absorbente al disefio anterior de
resonadores de Helmholtz.

Para no modificar el factor de llenado del cristal (ecuacion 1.7), el intervalo de variacion de la
relacion rigido/material absorbente sera de 7 c¢cm, ya que es la diferencia entre radio externo
(0.15 m) y radio interno (0.07 m), por eso en la figura de la tabla 8 se muestra la comparacion
entre el modelo ideal de 3 filas con resonadores de Helmholtz, el mismo modelo incorporando 1
cm de material absorbente de o = 23000 Pa-s/m* y otro disefio incorporando esta vez 6 cm de
material absorbente, dejando 1 cm unicamente rigido en el resonador.

Se puede observar como esta mejora reduce los valores del pico de resonancia y del BG, pero
aporta un nivel medio de atenuacion mayor especialmente después de sobrepasar el BG de
Bragg situado a 500 Hz.
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AA (x 10%) 100 F — ]
Modelo | * 5.1y Modslo idea
90 - Modelo Ideal con 1 cm de Absorbente ||
Modelo Ideal con 6 cm de Absorbente
80 - ]
RRR sin - 8
1.9461 0
absorbente sol- i

IL(dB)
3

RRR 1 cm

absorbente 2.6303

RRR 6 cm 6.1409 260 460 6(‘)0 8(;0 1050 1250 14‘00
absorbente Freq(Hz)

Tabla 8 - Areas de atenuacion y espectros de frecuencia de la variacién de la anchura del absorbente

Debido al elevado precio del material, se proponen disefios en los que Gnicamente uno de los
resonadores tenga recubrimiento absorbente y siendo éste de 1 cm. Se estudia de nuevo el orden
de colocacion que aporte mayor atenuacion, siendo ahora A el resonador cubierto con el
material absorbente.

Como muestra la siguiente tabla, el caso de mayor atenuacién, es el RRA, aquel que presenta
los resonadores en las primeras filas y la lana en la Gltima. Pese a que las tres combinaciones no
presentan unas variaciones muy significativas entre ellas, se procede a estimar el % de pérdida
respecto a la colocacion de lana en las tres filas. A continuacion, se muestran en la Figura 30 los
espectros comentados.

Modelo RRR ARR RAR RRA
AA (x 10%) (dB-Hz) 1.9461 2.2042 2.1796 2.2132
% de pérdida
del AA -27.392 % -17.763 % -18.681 % -17.427 %
respecto a AAA

Tabla 9 - Areas de atenuacion de las combinaciones del resonador con absorbente y % de pérdidas
respecto al modelo AAA

35



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

< TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

100 |- ! *
= =Maekawa

—— Modelo Ideal

< | |

RAR
——RRA

80

70 - B

60 - N

50

IL(dB)

40

30

20

10

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200
Freq(Hz)

Figura 30 - Espectros de combinaciones en la colocacion de la lana

!
1400

4.8 Modelo finito en camara anecoica

Con el fin de crear un disefio que se acerque mas a una pantalla real basada en CS de segunda
generacion, se procede a simular una pantalla actstica finita de tres filas con 12 resonadores por
fila, situada en una camara anecoica. Una camara anecoica, es una camara de medidas acusticas
donde se pretende que el campo creado en su interior sea lo mas parecido al campo acustico
libre, evitando, asimismo, las posibles interferencias sonoras provenientes del exterior que
podrian distorsionar los resultados. Es pues, una sala disefiada para poder reproducir las
condiciones de un campo libre, es decir, sin reflexiones en las paredes, pudiendo, por tanto,
efectuar en su interior medidas experimentales en condiciones controladas [29].

El diseno utiliza red cuadrada, como en casos anteriores y resonadores de Helmholtz
sintonizados a 210 Hz (Figura 31).

PML

PML %g%‘/ Cf&f{:" PML

or— SO o
D) Punto de medida

PML

Figura 31 — Modelo de simulacion en camara anecoica

X
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En las Figuras 32 y 33 podemos observar los fenomenos de interés a 210 Hz, el pico de
resonancia y, a 500 Hz, el BG, pero esta vez con menor precision al no tratarse de un modelo
ideal. En las medidas tomadas entre dos resonadores (pasillo) se acentta la atenuacion por la
dispersion multiple, mientras que las medidas tomadas tras un resonador tienen mayor
atenuacion a la frecuencia de resonancia del resonador de Helmholtz.

Los resultados obtenidos para las pantallas basadas en CS son comparables a las pantallas
tradicionales, tal y como se observa en las figuras 30, 32, 33 y en la figura de la tabla 8, donde
se pueden contrastar los espectros con el del experimento de Maeckawa (1.1.2.).

Por tultimo, en la Figura 34 observamos claramente en el mapa de presion del IL a la frecuencia
de resonancia de los resonadores (210 Hz) y la zona de sombra de la pantalla que atentia con
menor intensidad conforme aumenta la distancia respecto de la pantalla. También se aprecia
como en la primera fila de resonadores se concentra mayor resonancia, siendo esta la que mas
trabaja mientras que la segunda y tercera fila no trabajan tanto. Esto abre la puerta para el disefio
de pantallas basadas en CS incluyendo resonadores que trabajen a distintas frecuencias en la
segunda y tercera fila, incrementando asi la atenuacion global del dispositivo.

45— T s
= =Maekawa

40 —0.5 m resonador
—1 m resonador

35

0 Pico de BG de
resonancia Bragg
5 | ! ! | ! 1 |
100 200 300 400 500 600 700 800

Freq(Hz)

Figura 32 - IL medidos a diferentes distancias tras un
resonador
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45 -
= = Maskawa
40 | ~—10.5 m pazillo
— 1 m pazillo
35+ -

30.,

Pico de

0 .
resonancia
S . ! ! . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800
Freq(Hz)
Figura 33 - IL medidos a diferentes distancias tras un
pasillo entre resonadores

5.5
45
35

3k
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4.9 Conclusiones

En este trabajo final de grado se han desarrollado conceptos relacionados con materias
impartidas en la titulacion del Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de
Telecomunicacion y en especial aquellas cuya tematica es la Acustica Aplicada.

Se ha realizado un recorrido tedrico por las actuales y novedosas pantallas aclsticas basadas en
cristales de sonido de segunda generacion. Partiendo de esta base se han desarrollado tres
modelos numéricos utilizando herramientas informaticas de uso extendido entre la comunidad
cientifica internacional (COMSOL Multiphysics 3.5aPressure Acoustics (Time Harmonic
Analysis)):

Modelo 2D campo libre,

Modelo 2D ideal (semi-infinito)

Modelo 2D de camara anecoica,

que se utilizan para disefiar a la carta este tipo de pantallas, con un coste computacional bajo.

Se ha hecho hincapié en la interaccion que se produce entre la presencia de resonadores
Helmholtz y los Band Gaps debidos al fenémeno de dispersion multiple, visualizando dicha
interaccion en los espectros obtenidos.

Se han contemplado las diferentes combinaciones de dispersores con la finalidad de conseguir
atenuaciones altas con el menor coste posible.

A la hora de disefiar el resonador, se han analizado los mecanismos mas apropiados para
sintonizarlo, presentando un estudio que permite ajustar el factor de correccion de la longitud de
la boca del resonador para este caso en concreto.

Por ultimo, se ha incorporado material absorbente al resonador utilizando para ellos modelos
numéricos de materiales porosos. De nuevo se ha buscado la posiciéon mas provechosa de la
colocacion del absorbente, ya que, al ser este un material de precio elevado, se puedan disefiar
pantallas con absorbente de precio mas reducido.

En resumen, se han presentado modelos numéricos para el disefio a la carta de pantallas
acusticas basadas en cristales de sonido de segunda generacion. Estas pantallas presentan
niveles de atenuacion similares a las tradicionales; no obstante, presentan ventajas frente a estas
como que se pueden disefar y construir bajo demanda, seleccionando las frecuencias que
quieren ser atenuadas. Ademas, son permeables al agua y al aire, portables y estéticamente mas
acordes al medio que las rodea.

Como propuesta de trabajo futuro se propone la profundizacion en la parametrizacion del factor
de correccion ya iniciada en este trabajo, para hacerla extrapolable a mas disefios. También
continuar concretando mas detalles de disefio que contribuyan a la construccion de pantallas
acusticas de CS con la mayor precision posible segun los parametros deseados por la demanda.

En este trabajo se ha trabajado con resonadores Helmholtz cuya abertura esta alineada con la
direccion de propagacion de la onda. Sin embargo, existen indicios que indican que la
frecuencia de resonancia varia si se varia la orientacion de dichas aberturas, como continuacion
de la linea de investigacion se propone profundizar en esta variacion relacionada con la
orientacion de la onda incidente en la abertura del resonador.
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Capitulo 7. HOJA DE ABREVIATURAS

A — Resonador de Helmholtz con material absorbente.

AA — Area de atenuacion.

BG — Banda prohibida de transmision (Bang Gap, en inglés).

CS — Cristal de sonido.

D — Dispersor cilindrico rigido.

IL — Pérdidas de Insercion o atenuacion acustica en Decibelios (Insertion Loss, en inglés).
R — Resonador de Helmholtz.

OPI - Onda plana incidente.

PML - Capas perfectamente adaptadas (Perfecty Matched Layers, en inglés).
TFG — Trabajo de Fin de Grado

2D — Que tiene dos dimensiones.
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Capitulo 8. ANEXOS

8.1 Método de los elementos finitos

En la actualidad encontramos diferentes técnicas matematicas para la resolucion de problemas
relacionados con la transmision, propagacion y reflexion de ondas y su interaccion con
dispersores y resonadores acusticos. En el presente trabajo se ha optado por el método de los
elementos finitos (MEF) utilizando un software de simulacion llamado COMSOL Multiphysics,
que implementa potentes simulaciones con los modelos de estructuras de dispersores y
resonadores y aplica dicho método para analizar el comportamiento de las ondas en ellos. Este
método resuelve formas geométricas complejas en las que se dan diversos fenomenos actsticos,
convirtiendo problemas de ecuaciones diferenciales en problemas algebraicos por medio de la
discretizacion de un modelo continuo en conjuntos de elementos interconectados entre si. Para
la resolucion de los problemas, es necesario definir la malla de calculo, la geometria, las
condiciones de contorno y discretizar el dominio de resolucion. [10]

A «——— nodo

elemento

Figura 35 - Ejemplo de mallado triangular (izda) y elemento de malla con nodos (dcha) [30]

8.2 Conceptos teoricos de las simulaciones

8.2.1 Ecuacion de ondas

1 092 1 -
L v(——(Vp—?z)) =0
Po

pocs 0t?

donde p, es la densidad del medio kg , Cs es la velocidad del sonido ), q es la fuente
N

m3
dipolar (%) y 6 es la fuente monopolar (siz)
Para este trabajo, con COMSOL Multiphysics se realiza el analisis armonico temporal (Time —

harmonic analysis) para obtener los espectros en frecuencia y los mapas de presion. Con este
tipo de analisis, la ecuacion queda de la siguiente manera:

1 . w? -
Vi-——p—-q) |—-—=pr=0Q
Po PoCs

con la presion dependiendo ahora de la posicion y la frecuencia:

p=pX w)
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donde es la frecuencia angular (%) y f es la frecuencia lineal (Hz) , cuya relacion es:

w = 2nf
En este trabajo se considera el caso de 2D, con la onda incidente plana y la ecuacion adopta la
forma:
p(#) = p(x,y)e tkz*
siendo k, el nimero de onda fuera del plano, que por defecto es nulo. Al no existir en este caso

- .,
monopolos ni dipolos, también seran nulos § y Q, con lo que la ecuacion de ondas para el
analisis armonico temporal queda simplificada a:

vl -Lwp @ -0
——p) |-—=p=
Po Pocé

8.2.2 Condiciones de contorno

A partir de la expresion anterior para el modelo de Ecuaciones en Derivadas parciales, las
condiciones de contorno que se utilizan en este trabajo son las siguientes:

e Contorno rigido (muro)

La condicion de contorno rigido es de tipo Neumann, lo que implica que la derivada
parcial de la presion en la superficie es nula [31]. Esto significa que, la amplitud de la
presion en la superficie sera maxima o minima.

dp

- = 0
on

e Contorno blando

La condicion de contorno blando es de tipo Dirichlet, lo que implica que la amplitud de
la presion en la superficie es nula [31]. Es una aproximacion apropiada para una
interfase liquido-gas.
p=0
o Fuente de presion
Esta condicion significa que se especifica la presion acustica en el contorno:
P =Do
Para el analisis temporal, p, es la amplitud de la presion de origen.
e Radiacion

La condicion de contorno radiacion permite a la onda salir del dominio de modelado, con
reflejos minimos o nulos, es decir, el campo dispersado consiste solo en ondas salientes.
Esta condicidon es también llamada condicion de Sommerfeld. Se puede aplicar a ondas
planas, cilindricas y esféricas.

Para incluir una onda plana en el contorno, existen dos posibilidades:
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—Utilizar p = p,, valor por defecto pero que se puede cambiar. Este valor es el que se
impone en el contorno y en la direccion dada por un vector unitario normal a la superficie
Ty.

—Utilizar p = p;, donde la presion en la superficie toma el valor que se haya definido en la
opcion Physics/Scalars Variables del menu de Comsol.

La ecuacion de esta condicion de contorno viene dada por la expresion:

1 ik . . o .
77 (,D_ (Vp - C_I))) + ﬂ + LATP = (LATPOe_l(kT) + (lk - l(k?))
0

Po e—i(k7)
po 2k 2k

Po

8.2.3 Condiciones de contorno coincidentes o adaptadas: PML

En los disefios de este trabajo se han empleado subdominios geométricos auxiliares como son
las capas perfectamente adaptadas (Perfectly Matched Layers en inglés).

Este modelo fue presentado por Berenguer [32] en 1994 y ayuda a simular la anteriormente
explicada condicion de Sommerfeld para las situaciones en las que no se puede describir la
radiacion saliente con nimero de onda conocido y direccidén de propagacion. Sin ser una
condicion de contorno, una PML absorbe la radiacion, disminuyendo las ondas acusticas en su
interior de forma exponencial. Tiene una gran utilidad para una amplia gama de angulos de
incidencia ya que es capaz de emular limites evitando reflexiones. [32]

8.2.4 Camara anecoica

Es un espacio de toma de medidas acusticas en el que el campo que se crea en su interior
pretende ser lo mas parecido al campo acustico libre, evitando las reflexiones en las paredes
internas y eliminando las posibles interferencias sonoras del exterior que podrian alterar los
resultados. El tamafio de los objetos y el intervalo de frecuencias de analisis dependen de las
dimensiones de la camara [10]. En el presente trabajo se utiliza una camara con dimensiones de
8 x 6 x 3 m’, estando comprendida entre 10 y 20 veces la periodicidad de los CS a analizar. Las
paredes de esta camara seran PMLs, explicadas en el anexo anterior.

Figura 36 - Fotografia de la camara anecoica de la ETSA UPV
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8.2.5 Programa Matlab para calcular el AA

A continuacion, se muestra un programa de Matlab propio que ha sido utilizado a lo
largo de este trabajo para el calculo de las AA, parametro de gran interés para el disefio
de nuestras pantallas acusticas de CS.

$%%%%%% Programa creado por David Ramirez Solana $%%%%%%%%%%%%%%%%%%
3333333 Anyo 2019

9900000000000 0000 00

close al
clc

archivos = [];

varios_espectros ={'Espectro-dispersorl.txt', 'Espectro-
dispersor2.txt', 'Espectro-dispersor3.txt', 'Espectro-dispersoréd.txt',};

for j=1:4
archivos =[archivos load(varios_espectros{j})];

$Separamos las columnas de los archivos de texto de los espectros en:
%Valores

B= archivos(:,2*]j-1);

$Frecuencias

A =archivos(:,2*j);

$Inicializamos las variables
n=length(B);
P=zeros(1l,n);
F=zeros(1l,n);

for i=1:n
$Si el valor es mayor de cero, se anyade al vector a representar y
calcular,
$sino, se iguala a cero
if A(i)>=0
P(i)=A(1);
F(i)=B(1);
else

P(i)=0;

F(i)=B(1);
end
end
hold on;
gmostramos la grafica de todos las AA de los espectros
plot(F,P, 'k');
$La funcion trapz calcular? el AA para cada caso y
%guardaremos los valores del AA de cada espectro en un vector
AREA(j) = trapz(F,P);
end
gmostramos el vector con los resultados
disp('EL AREA DE ATENUACION ES:');
AREA
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