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Abstract

Acoustic barriers are often classified according to their intrinsic characteristics.
Mainly the acoustic reduction they produce. The method used for measuring this
parameter is the one described in the European standard EN 1793-2, in which a lone
parameter, DLR, is defined to assign four different levels of isolation. This method
presumes that the element under study produces acoustic reduction in all the hearable
frequencies analyzed.

However, acoustic barriers based on sonic crystals have been put under study in
recent years. These barriers’s main characteristic is that, for some frequencies, they do
not produce any acoustic isolation. Our goal is to adapt the measurement method for
those cases in which a near-zero acoustic reduction is found, and so, obtaining a
coherent “R” level.

In this project we will propose a modification of the current method and test its
proper performance through computerized simulations and its subsequent processing.

Keywords: Sonic Crystal, Acoustic Reduction, FDTD, Acoustic Barrier.



Resumen

Las barreras acusticas suelen clasificarse atendiendo a sus caracteristicas
acusticas intrinsecas, fundamentalmente por el aislamiento que proporcionan. El
método de medida esta estandarizado en la norma europea EN 1793-2, en la que se
define un Unico pardmetro, DLR, para asignar cuatro niveles diferentes de aislamiento.
Este método supone que el elemento estudiado produce un aislamiento mas o menos
elevado en todo el rango de frecuencias sobre el que se trabaja.

Sin embargo, en los ultimos afios se han introducido barreras acusticas basadas
en cristales de sonido que tienen la peculiaridad de que para ciertas frecuencias no
proporcionan aislamiento acustico alguno. Nuestro objetivo es adaptar el método de
medida para que, en el caso de niveles nulos de aislamiento, devuelva valores del indice
de reduccién sonora “R” coherentes con la realidad.

En este proyecto se propondra una variacion del método actual y se comprobara
su correcto funcionamiento a partir de simulaciones y su posterior procesado.

Palabras clave: Cristal de Sonido, Reduccion AcUstica, FDTD, Barrera AcUstica.



1. Objeto y antecedentes 2
1.1 Introduccién 2
1.2 Obijetivos 3

2. Estado del arte 4
2.1 Barreras acusticas 4
2.2 Barreras basadas en cristales 5

2.2.1 Cristales 5
2.2.2 Cristales de sonido 7
2.3 Método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) 8
2.3.1 Definicion del método 8
2.3.2 Perfectly Matched Layer (PML) 11
2.4 Tiempo de reverberacion 11
2.5 Recintos acoplados 12
2.6 Indice de reduccion acustica 13
2.7 Desarrollo de la formula para la obtencién de R segin UNE EN ISO 140-3 14

3. Desarrollo del proyecto 19

3.1 Solucién analitica 19
3.1.1 Desarrollo completo 20
3.1.2 Comparativas iniciales entre ambas expresiones: 22

3.2 Simulaciones mediante FDTD. 25
3.2.1 Camara de transmision con una barrera cristalina como elemento separador. 26
3.2.2 Camara de transmision con una PML como elemento separador. 27
3.2.3 Camara de transmisiéon con material denso como elemento separador. 28
3.2.4 Simulacién para el calculo de las absorciones del recinto. 28
3.2.5 Medida de Insertion Loss en tubo de onda plana. 29

3.3 Procesado de la sefial. 30
3.3.1 Sefial de excitacion utilizada y obtencién de niveles de presion. 30
3.3.2 Obtencion del tiempo de reverberacion. 31

4. Resultados de las simulaciones. 33
4.1 Simulaciones con un coeficiente de transmisién definido. 33

4.1.1 Comparativa general. 35

4.2 Simulaciones con un elemento separador denso. 37

4.3 Resultados con barreras cristalinas. 40

5. Conclusiones y lineas futuras. 46

Bibliografia 47




Figura 1: Esquema de Un Cristal 3D .......oii oo 6

Figura 2: Interferencia destructiva en una reflexion de bragg...........ccccovvveeviiiinnniiiinnne. 7
Figura 3: Ejemplo de una barrera cristalina 2D ...........ccooviviiiiiiiiieeccecee e, 8
Figura 4: Matrices de presion y velocidad en un esquema fdtd en dos dimensiones .. 10
Figura 5: Esquema de elemento SEPArador .............eiiieeeeiieeiiiiiee e e et eeeeeaeens 13
Figura 6: Evolucion del balance energeétiCo............uceiiiieiiiiiiiiiiiiee e e 15
Figura 7: Ejemplo de recintos acoplados ..o 17
Figura 8: Balance energético para el desarrollo de la propuesta de solucion.............. 21
Figura 9: Grafica comparativa entre MEtOAOS ..........ceeiieeiiiiiiiiiiiiieiee e 23
Figura 10: Factor C de la @XPreSiON .........cuiie ittt e e e 24
Figura 11: Comparativa entre eXpreSiONES ............uuiiiieeeeiieeiiiiiieeeeeeeeseeiriaaa e eeseeennnns 25
Figura 12: Planta de los recintos de la camara de transmision a escala [6] ................ 26
Figura 13: Mascaras de trabajo para el célculo de la presién acustica y la velocidad de
particulas €N el €] X Y €l €J8 Y ..o 26
Figura 14: Aspecto de una simulacion a los 2 ms(izquierda) y alos 11 ms................. 27
Figura 15: Esquema de la simulacion con una PML como elemento separador.......... 28
Figura 16: Simulacién con PML en el recinto izquierdo para calculo de TR ................ 29
Figura 17: Esquema de disposicion del tubo para el calculo del il.............ccccceeeeennnne 30
Figura 18: Ondas de Ricker centradas a 1000, 4000 y 6000 Hz. ..........ccccceeeieeeeennnnnns 31
Figura 19: Visualizacion de las simulaciones con tau fijado ............cccceevvvieeniecnniinnns 33
Figura 20: Resultados para R esperado de 50 dB ...........coovvviiiiiiieeeiiiciiiiiee e 34
Figura 21: Resultado para R esperado de 70 dB ...........cooviviiiiiiiiiie e, 34
Figura 22: Resultado para R esperado de 7 dB ..........cooooveeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 23 indices de reduccion sonora a distintas frecuencias .............cccvvvveeeeeeennnne 36
Figura 24: Comparativa gENETAL..........ccoeieieeeeeee e 37
Figura25: Visualizacion de la primera simulacién con agua como elemento separador
................................................................................................................................... 38
Figura 26: Comparacién de ambos métodos con la ley de masas. Elemento de 5 cm de
= 0 [ = PP 38
Figura 27 Comparacién de ambos métodos y la ley de masas. Elemento ficticio de 5
CIM 08 ESPESON. ... 39
Figura 28 Comparacién de ambos métodos con la ley de masas. Elemento de 1 cm de
=10 |1 - TP 40
Figura 29: TR para la barrera centrada en 500 Hz............coooooiiiiiiiiii, 41
Figura 30: IL para barrera de 500 Hz ........ccooooiiiiiiiiiiie e 41
Figura 31: indice de reduccion acustica. barrera a 500 Hz .............ccooovviiiieiiieceeiiinnn, 42
Figura 32: Tiempo de reverberacion para primer caso a 1000 Hz............ccccceeeeeeiinnns 42
Figura 33: Insertion Loss para barrerade 1000 HZ ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 43
Figura 34: R para barrera de 1000 Hz. Factor de llenado de 0,65..............ccoeeeeeeeeennn. 43
Figura 35: Tiempo de reverberacion para segunda barrera de 1000Hz ...................... 44
Figura 36: IL para barrera de 1000 HzZ ........ccooiioiiiiieeeeeeeee e 44
Figura 37: Reduccion acustica producida por barrera a 1000 hz ...........ccccvveeeieeennnne 45


file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389264
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389267
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389268
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389269
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389270
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389271
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389272
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389275
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389276
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389276
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389277
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389278
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389279
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389281
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389282
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389283
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389284
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389285
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389288
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389288
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389289
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389289
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389290
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389290
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389291
file:///C:/Users/galia/OneDrive/Escritorio/Máster/TFM/Memoria/MemoriaTFMJaimeGaliana.docx%23_Toc50389291

1. Objeto y antecedentes

1.1 Introduccion

Para caracterizar el comportamiento acustico de cualquier elemento constructivo
se tienen en cuenta multitud de parametros: el aislamiento a ruido de impactos, el nivel
de reduccion sonora, el aislamiento a ruido aéreo etc.

La forma para obtener todos estos valores a partir de las mediciones realizadas,
asi como los procedimientos a seguir para que estas medidas sean correctas, viene
estandarizada en las normativas de calidad espafiolas UNE en ISO.

Como trabajadores en el campo de la ingenieria acustica, hemos de atenernos
a estas normas para garantizar la uniformidad de los estudios que realicemos en todo
el ambito nacional, favoreciendo asi la comparacién entre los elementos constructivos
bajo estudio, aunque los laboratorios encargados de generar los informes sean distintos.

Sin embargo, a veces nos encontramos con propuestas de estandarizacion que
son validas de manera general, pero, debido a avances tecnolégicos o cambios en el
uso de ciertas técnicas, han caido en la obsolescencia y deberian atenerse a cierta
revision.

Este es el caso de la expresion utilizada para la obtencién del indice de reduccion
sonora (R). Este pardmetro se obtiene siguiendo la normativa UNE EN 1SO 140-3 [1] ¥
se aplica para la obtencién del DLg en la EN 1793-2 [2].

Esta expresion describe el coeficiente de energia que se transmite a través de
un elemento separador. Cuanto menor sea la transmision, mayor seré el indice de
reduccién acustica que definira el elemento bajo estudio.

El principal problema de este parametro es que si seguimos la forma de
obtencion propuesta por la norma UNE EN ISO 140-3 nos encontramos con que, cuando
la transmision es muy elevada, el indice de reduccién acustica devuelto no se ajusta
correctamente a los bajos niveles que cabria esperar.

Para barreras acusticas rigidas, que provocan cierto aislamiento (en mayor o
menor medida) en practicamente todas las frecuencias audibles, no es un problema de
vital importancia. Sin embargo, con el desarrollo en los uUltimos afios de barreras
acusticas disefiadas de tal manera que sean practicamente transparentes para ciertas
bandas de frecuencia (barreras basadas en estructuras cristalinas), es mas relevante
una correcta caracterizacién de su comportamiento acustico. Por ello es necesaria una
revision de los métodos de obtencidn de distintos parametros acusticos para verificar su
correcto desempefio en todos los casos de barreras acusticas existentes.



1.2 Objetivos

El objeto de este proyecto es el estudio de las expresiones utilizadas para
obtener los parametros que caracterizan el indice de reduccién acustica un elemento
separador y, a partir de ese estudio, proponer una nueva expresién con la que intentar
subsanar los problemas existentes cuando nos encontramos ante aislamientos
reducidos.

Junto con la propuesta de la nueva expresion, se intentara demostrar su correcto
funcionamiento. Para ello se realizaran una serie de simulaciones en MATLAB utilizando
el método matematico de las diferencias finitas (FDTD), comprobando asi la validez del
método propuesto para sefiales variantes en el tiempo y en una extensa banda de
frecuencias.



2. Estado del arte

2.1 Barreras acusticas

Una barrera acustica es un elemento constructivo de tamafio considerablemente
mayor que las longitudes de onda sobre las que se pretende actuar, actuando como
obstaculo en una linea recta de propagacion entre una fuente sonoray un punto receptor

[3].

Al introducir una barrera en un entorno acustico, puede actuar de distintas
maneras sobre el sonido:

¢ Puede absorber energia acustica.

e Puede reflejar energia acustica.

¢ Puede difractar energia acustica por sus bordes.
e Puede transmitir energia acustica.

Para aproximar la influencia que tiene la introduccion de una barrera acustica en
un entorno de transmision, se calcula lo que se conoce como pérdidas por insercién, o
en inglés, Insertion Loss (IL).

La forma de obtenerlo es comparando el comportamiento del sonido antes y
después de la introduccion de la barrera acustica en el entorno. Se realiza una medida
previa a la colocacion de dicha barrera. A continuacion, se coloca la barrera y se realiza
una medida en las mismas condiciones. Como resultado se obtendran dos niveles
distintos, diferenciandose entre ellos por la influencia que ha causado la barrera en la
propagacion del sonido.

Pz,
IL = 10log; (%) 1)
Ppost

Siendo Pprevia Y Ppost 12s presiones acusticas antes y después de la insercion de
la barrera.

Dentro del IL se engloban todas las interacciones citadas anteriormente, por lo
que es Util para obtener el comportamiento global de la barrera, pero no nos sirve para
la obtencion de pardmetros acusticos mas especificos.

Para la caracterizacion acustica de una barrera o pantalla, es util disponer de
parametros que definan qué parte de esas pérdidas de insercion se corresponden con
la absorcion, o cual es exactamente el porcentaje de energia que se transmite a través
de la pantalla. Para ello tenemos parametros como el indice de reduccion acustica (R),
que desarrollaremos mas adelante.

El uso de las barreras acusticas esta muy extendido, por ejemplo, en carreteras
con un elevado trafico o en vias ferroviarias cercanas a nucleos urbanos. Permiten una
importante reduccion de las molestias causadas por estas fuentes de ruido, mejorando
asi las condiciones de habitabilidad de las zonas afectadas.



FIGURA 1: PANTALLA ACUSTICA DE METACRILATO

Suelen caracterizarse por ser plataformas rigidas de considerable altura. Esto
puede acarrear problemas en autovias y vias ferroviarias en localizaciones en las que
haya una fuerte concentracion de lluvias o vientos, ya que puede provocar situaciones
de anegacién de las vias, imposibilitando su utilizaciéon, al funcionar como un
cerramiento evitando el paso del agua.

Por este, entre otros motivos, se han empezado a estudiar barreras acusticas
basadas en cristales de sonido, formadas por estructuras periédicas que permiten el
paso de aire y agua entre sus separaciones, ademas de actuar sobre bandas de
frecuencias especificas determinadas en su disefio.

2.2 Barreras basadas en cristales

En los dltimos tiempos se han venido estudiando las posibilidades acusticas de
la disposicién de elementos reflectantes simples de forma periddica debido a su
interaccion con las ondas sonoras que las atraviesan en funcién de la frecuencia.

r—

FIGURA 2: EJEMPLO DE BARRERA ACUSTICA BASADA EN CRISTALES (DISENO DE UPV Y BECSA)

Este tipo de barreras pueden centrar su capacidad de reduccion acustica en una
banda de frecuencia deseada a partir de las dimensiones de su disefio.

Su funcionamiento se basa en los estudios realizados sobre la difraccion de
ondas de rayos X sobre cristales.

2.2.1 Cristales

Un cristal es todo aquel solido cuyos elementos fundamentales se encuentran
distribuidos en el espacio de forma periédica. De tratarse de un cristal natural, estos
elementos fundamentales serian simplemente los &tomos que lo conforman.



La existencia en la naturaleza de estos materiales se demostré a raiz de los
estudios sobre la difraccién que causaban en la propagacion de rayos-X a través de su
estructura; estudios llevados a cabo por Laue, Friedrich y Knipping en torno a 1912 [2].

A partir de estas experiencias se comenz6 a indagar mas en el comportamiento
de las ondas al propagarse por medios de este tipo. Se observaban patrones de
transmisién que demostraban la existencia de bandas de frecuencia para las que el
medio era practicamente transparente.

vl

FIGURA 1: ESQUEMA DE UN CRISTAL 3D

Estas interacciones son provocadas por la disposicion interna de los
componentes que forman el cristal, actuando como difusores individuales que, al estar
dispuestos de manera periédica, generan patrones concretos de difraccion frente a la
transmision de la onda.

Todo quedd desarrollado tedrica y experimentalmente por W.L Bragg [3] en su
conocida como “Ley de Bragg”.

En ella relaciona estas interacciones de la onda con el medio por la forma de su
“celda unidad”. La celda unidad no es la minima expresion geométrica que conforma la
estructura cristalina.

Otra forma de definir estas estructuras es a partir de lo que se conoce como una
red de Bravais. Esto no es mas que la definicidn de los vectores de traslacion necesarios
para definir la posicion de los elementos de la red cristalina. Conociendo las
caracteristicas de esta red de Bravais y el elemento que se situara periédicamente
siguiendo esos vectores de posicion, se puede definir la red cristalina.

En el caso de las frecuencias que se transmiten a lo largo del elemento, nos
referimos a ellas como “bandas permitidas”, y a las que no, “bandas prohibidas” o “band
gap”. Una ventaja importante de los cristales es que, de tener la capacidad de
disefiarlos, se puede determinar en qué frecuencias queremos que se encuentren esas
bandas prohibidas, evitando asi su propagacion.

Esto se puede obtener a partir del parametro de red del material, un valor que
relaciona la distancia entre los elementos utilizados con la frecuencia a la que se quiera
centrar una banda prohibida de energia.



2.2.2 Cristales de sonido

Utilizando elementos de tamafio considerablemente grande, dado que las ondas
acusticas tienen una longitud de onda mucho mayor que las electromagnéticas,
podemos disefiar elementos que actlen sobre las bandas de frecuencias deseadas.

Lo mas habitual es tomar como elementos fundamentales cilindros de un radio
determinado para disefar la estructura.

Las bandas de frecuencia a las que queremos que la energia no se propague
(band gaps) dependeran de las dimensiones del cristal disefiado.

Cuando una onda atraviesa una barrera formada por cilindros de este tipo, se ira
reflejando en cada uno de los elementos difusores. Estas reflexiones pueden ser de
caracter destructivo, provocando la onda reflejada en un cilindro y la reflejada en alguno
de los deméas componentes de la barrera se anulen entre si. Si esto se repitiese un gran
namero de veces, a la frecuencia a la que eso ocurre, la onda no se propagaria.

Por ello es importante que la barrera sea mucho mayor que la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia sobre la que se quiera actuar principalmente.

Este fendbmeno ocurre separando una cierta distancia cada elemento difusor
dependiendo de la frecuencia seleccionada. Esta separacion la ilustra la ley de Bragg
como:

FIGURA 2: INTERFERENCIA DESTRUCTIVA EN UNA REFLEXION DE BRAGG

Esto nos permite calcular a qué distancia han de situarse los elementos que
conforman el cristal entre ellos para producir ese efecto de reflexion periédicamente.

2d sinf = nA (2)
Siendon = 1,2,3 ...y d la distancia entre los elementos. Si tomamos esa distancia
d y la aplicamos como vector de traslacion de los elementos que conforman el cristal,
tendremos una red de Bravais cuyo parametro de red sera concretamente esa distancia,
y cuya banda prohibida de energia sera aquella para la que hayamos calculado el
parametro de red.
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FIGURA 3: EJEMPLO DE UNA BARRERA CRISTALINA 2D

En términos de la frecuencia, en lugar de la longitud de onda, y dado que la
distancia entre filas de elementos sera siempre constante, nos deshacemos del valor
multiplicador n y obtenemos:

C
/) Bragg — % (3)

Donde:
e c es lavelocidad del sonido en el aire.

e aes ladistancia entre los elementos, también conocido como parametro
de red.

* fsragg €S lafrecuencia, en Hertzios, en la que encontraremos una banda
prohibida de energia en transmision.

Del radio de los elementos utilizados dependera el valor conocido como “factor
de llenado”, que nos indica qué porcentaje de la celda unidad se encuentra ocupado por
los elementos fundamentales.

Este valor es importante para el disefio de elementos con caracteristicas
especificas, ya que, a mayor factor de llenado, mas ancho sera el “band gap” generado

[4].

2.3 Método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD)

2.3.1 Definicién del método

Este método de simulacién fue presentado a finales de la década de los 60 por
Yee [2]como propuesta para la realizacion de simulaciones del campo electromagnético.
Este método se basaba originariamente en una discretizacion de las ecuaciones de
Maxwell.

Si realizamos esa misma discretizacion con la ecuacion de onda acustica,
podemos obtener un método para la simulacién del comportamiento del sonido en el
dominio temporal con la misma estabilidad y fiabilidad de resultados.



Al realizar las simulaciones en el dominio del tiempo podemos trabajar con un
gran ancho de banda, y no solo con frecuencias especificas, como ocurre con otros
métodos de simulacion de sonido.

Las ecuaciones de onda del sonido se pueden definir de la siguiente forma:

ou
= 4
Vp + pg R 0 (4)

d .
&Ly poc?(V-ud) =0 (5)

Jat
Donde:

e p(r,zt) es lapresion sonora.

e u(r,zt) es lavelocidad de particula.

® po esladensidad del medio.

e c eslavelocidad del sonido en el medio.

En el caso de buscar la solucién temporal en un dominio 2D desarrollamos las
expresiones de tal forma que obtenemos una version de la ecuacion (1) para la direccion
X y otra para la direccién y, resultando en:

dap ou,
ox TP =0 (©)
dp du,
£ _V - 7
6y+p° T 0 (7)
op o (Ouy  Ouy)
E+poc <W+W =0 (8)

A continuacién, podemos discretizar estas ecuaciones siguiendo la definicion
basica de qué es una derivada, que no es mas que el calculo de la pendiente entre dos
puntos separados por un espacio diferencial (tanto en el dominio espacial como en el
temporal).

Para la realizacion de estas simulaciones, ya que se discretizan las ecuaciones,
ha de discretizarse también el dominio espacial que se estudia.

Para ello dividiremos el espacio en “celdas” de una longitud determinada Ax,
tanto en la direccion x como en la direccion y. Este sera el conocido como “incremento
espacial’. A partir de este valor, y conociendo las caracteristicas del medio en el que se
propaga el sonido, podemos obtener también el incremento temporal, del que
obtendremos datos de vital importancia como la frecuencia de muestreo y la frecuencia
maxima de trabajo.

Este valor se obtiene mediante el nimero de Courant:

C_uAt
 Ax

(9)



Donde:

e ( es el numero de Courant, que ha de ser menor que 1 para garantizar

la estabilidad del sistema.
e u eslavelocidad del sonido en el medio.

Conociendo las dimensiones del dominio a simular y las propiedades de este, se
generan tres matrices: una para el calculo de la presion acustica y dos para el calculo
de las velocidades en cada punto del dominio, tanto en el eje x como en el eje y.

o) j Q ...... A <> ...... . <>
<>Ux(i+%,j) j_l <> <>

y=j-Ax

x=1i-Ax

FIGURA 4: MATRICES DE PRESION Y VELOCIDAD EN UN ESQUEMA FDTD EN DOS
DIMENSIONES

Con todo esto obtenemos finalmente las expresiones discretizadas para la
implementacion computacional de este método.

nia (1 n—a( 1 At
2 . - . — 2 . - . _ ne: . _ ne: 10
v i4g0) = w R (14 50) o PG L) P e A0)
1
n+§(_, 1): n—f(.. 1)_£ nee o g 11
v bitg)=vy b +g) g M@+ D =Pt (11)

. . At| ntdy 1 na/ 1
p™ (i) =p" (@) _kﬁ[vx 2(1"'5'1)—% 2(1—5.1)]“'
At negy 1 n—=s( . 1
S GO OR B TR

Se realizan finalmente una continuacion de iteraciones incrementando At hasta
gue se alcanza el tiempo de simulacion que se desee.

(12)

Se ha implementado este proceso en MATLAB para la realizacién de las
simulaciones de este proyecto.
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2.3.2 Perfectly Matched Layer (PML)

Para la realizacion de este método es importante tener en cuenta las condiciones
de contorno utilizadas en el modelo a simular.

De esta manera, en el caso de querer una capa que absorba completamente la
energia acustica que incida sobre la misma, ha de disefiarse una PML.

Una PML es una capa que aplica una absorcién sonora creciente a medida que
se aleja de la superficie sobre la que incide la energia acustica. De esta manera, se
evitan descompensaciones en el modelo al intentar introducir absorciones muy altas de
manera muy repentina, ya que esto podria provocar reflexiones indeseadas.

Podemos asi aproximar espacios del modelo a simulaciones en campo abierto o
elementos totalmente absorbentes sin ningdn tipo de reflexion.

2.4 Tiempo de reverberacion

El tiempo de reverberacion es el valor, en segundos, que nos indica cuanto tarda
el nivel de presion sonora emitido en una sala por una fuente en caer 60 decibelios
desde el momento en el que esta deja de emitir.

El tiempo de reverberacion dependera, principalmente, de la absorcion
producida por las paredes de la sala y la superficie de estas.

Cada vez que el sonido incide sobre una de las paredes, cierta parte de la
energia se refleja, mientras el resto se disipa, disminuyendo la energia acustica total de
la sala.

Si esto se produce continuamente, se ir4 produciendo una caida en la densidad
de energia existente en la sala, a partir de la cual podremos obtener el tiempo de
reverberacion.

Este valor nos ayuda a obtener la absorcién producida por la sala, conociendo
previamente las dimensiones de esta.

Esto se consigue mediante la ecuacion de Sabine:

0,162V

T S-a (13)

Donde:
e t.es eltiempo de reverberacion (en segundos).
e 1 es el volumen de la sala (en m3).
e S es la superficie total de las paredes de la sala (em m?)

e q es el coeficiente de absorcion medio de las paredes de la sala (un valor
adimensional entre Oy 1).

Esta formula esta definida para el célculo del tiempo de reverberacién en tres
dimensiones. Dado que en este proyecto vamos a realizar las simulaciones en dos
dimensiones, utilizaremos la siguiente formula, que aproxima el caso de un espacio
reverberante en 2 dimensiones [6]:

11



70,162-S 0,128'S
t =__ = 14
20Ty g L-a (14)

Donde:

e t.,pes el tiempo de reverberacién del recinto en dos dimensiones (en
segundos).

e S es la superficie del espacio (en m?).
e [ eslalongitud total de las paredes de la sala (en m)

e q es el coeficiente de absorcion medio de las paredes de la sala (un valor
adimensional entre 0y 1).

2.5 Recintos acoplados

Para los estudios de aislamiento a ruido aéreo y de impactos producido por un
elemento constructivo se utiliza para una caracterizacion normalizada un espacio
conocido como “camara de transmision”.

Una camara de transmision se compone por dos recintos conectados. En uno de
ellos se posicionara una fuente sonora omnidireccional, en ambos se distribuiran una
serie de sensores siguiendo la normativa necesaria y en el espacio separador entre dos
recintos se situara el elemento a estudiar.

A partir de las medidas obtenidas en estos sensores podemos promediar la
energia acustica existente en cada uno de los recintos y, a partir de ahi, calcular los
indices acusticos deseados de reduccién acustica o pérdidas de transmision.

Pero la férmula utilizada para la obtencion de estos valores viene de un
desarrollo matematico extenso teniendo en cuenta las maneras que tiene la energia de
distribuirse por el dominio.

En el caso de disponer de un Unico recinto, sabemos que la causa principal de
pérdidas de energia es la absorcién de las paredes, y es de facil calculo a partir del
tiempo de reverberacién del recinto. La absorcién producida por el aire, generalmente y
en recintos tan pequefios, puede considerarse nula.

Sin embargo, si nos encontramos ante mas de un recinto que se encuentra
conectado fisicamente con otro, el balance energético existente es mas complejo.

En el caso de una camara de transmision las pérdidas energéticas dependeran
de la absorcién de las paredes de cada uno de los recintos, ya que podrian ser distintas,
y de la cantidad de energia que se transmiten los recintos mutuamente.

Y este balance energético es el fundamento para la obtencion de las formulas
utilizadas en la normativa reguladora para el célculo de la reduccion acustica de
elementos constructivos, que se desarrollaran en profundidad en apartados posteriores.
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2.6 indice de reduccidn acustica

Un elemento separador puede influir de tres maneras sobre una onda acustica
incidente: puede reflejar la onda, puede transmitirla a través de su masa o puede
absorber la energia acustica que lo atraviesa.

El balance energético de estas acciones ha de ser constante, lo que quiere decir
que la suma de la energia perdida, la transmitida y la reflejada, ha de ser igual a la
energia incidente en un primer momento.

Energia incidente

Energia transmitida

Energia reflejada

Energia disipada

FIGURA 5: ESQUEMA DE ELEMENTO SEPARADOR

En este proyecto nos estamos centrando en la obtencién del indice de reduccion
acustica, que esté relacionado con el porcentaje de energia transmitida mediante una
proporcionalidad inversa.

El indice de transmisién de un elemento separador sera el coeficiente entre la
energia incidente y la energia transmitida. Esto se traduce en la expresion:
— =1 (15)
Siendo:
¢ 7 el coeficiente de transmision.
e [E; la energia que incide sobre la barrera.
e E; la energia transmitida al otro lado de la barrera.

El coeficiente 7 tendrd un valor comprendido entre 0 y 1. Cuanto mayor sea el
porcentaje de energia que pasa al otro lado del elemento, mayor sera el valor de 7.

A partir de aqui, se define el indice de reduccién acustica, que se expresa en
decibelios y que se define como el logaritmo en base diez de la inversa del coeficiente
de transmision. Este valor indica una relacién de magnitud entre la energia acustica a
un lado y a otro de la barrera que sera mayor cuanto menor sea la energia transmitida.
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La formulacion basica seria entonces:

1
R =10 10g10; (16)

2.7 Desarrollo de la formula para la obtencién de R segun UNE
EN ISO 140-3

Para obtener de manera exacta este resultado habria que conocer el valor
concreto del coeficiente de transmision del elemento bajo estudio, algo que es muy
complicado de conseguir incluso en condiciones de laboratorio 6ptimas.

Para ello se realiz6 una aproximacioén a partir de las leyes de conservacion de la
energia y la teoria de los recintos acoplados que intenta desglosar todo el balance
energético existente en una transmision entre dos recintos a través de un elemento
separador para asi aislar el coeficiente de transmision y poder calcular el indice de
reduccion acustica.

La formula para la obtencién del indice de reduccién acustica viene definida en
la norma UNE-EN ISO 140-3 como:

S
R =Ly~ Ly +10logip— (13)
Donde:
e R es el indice de reduccién acustica (en decibelios).

e L, es el nivel de presion sonora obtenido en el recinto emisor de una
camara de transmision (en decibelios).

e L, es el nivel de presién sonora obtenido en el recinto receptor de una
camara de transmision (en decibelios).

e S es la superficie del elemento separador (en metros cuadrados).

e A esla absorcion efectiva de las paredes del recinto receptor (en metros
cuadrados).

El primer paso para entender este desarrollo serd echar un vistazo a como
evoluciona el sonido en un recinto cuando se sitlla una fuente en su interior.

En acustica estadistica, podemos separar el comportamiento de lo que ocurre
en tres fases:

En la primera de ellas, la fuente comenzara a emitir energia acustica, que ira
distribuyéndose por todo el espacio hasta alcanzar la segunda fase de estado
estacionario. Cuando la energia alcanza el estado estacionario significa que la energia
emitida por la fuente y la atenuada por el entorno alcanzan un equilibrio y se mantienen
constantes. Tras apagar la fuente, dejando esta de emitir sonido, la energia decaera con
el tiempo debido a la absorcién del entorno en el que se genere el sonido.
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pE Estado estacionario Ey ETS‘/H energia
(Densidad de energia) emitida

|

\ E, es la energia
atenuada/disipada

>t
| (Tiempo transcurrido)
dE, > dE, dE, = dE, dE; =0

FIGURA 6: EVOLUCION DEL BALANCE ENERGETICO

En el estudio de la reducciéon acustica nos centramos en la fase de estado
estacionario.

En este instante, la energia que se inserta en el sistema es la misma que la
energia que absorbe el propio sistema a lo largo del tiempo.

Por lo tanto, en un espacio en el que situamos una fuente vamos a tener en
cuenta:

e La potencia sonora de la fuente.
e La absorcién producida por la misma.
La potencia sonora se relaciona con la energia acustica como:
dEg, = Wdt 17)
Siendo W la potencia acustica.

En un recinto simple, esa seria la energia acustica que se introduce en el
sistema.

La energia que se perdera debido a la absorcién de las paredes del recinto estara
definida mediante el area de absorcion equivalente, que es la absorcion total de la
superficie del recinto, calculada como:

A=S-«a (18)
Donde:

e A es el &rea de absorcion equivalente (en metros cuadrados).
e S es el areatotal de las paredes del recinto (en metros cuadrados).

e «a es el indice de absorcion acustica, que tendra un valor entre 0y 1
(siendo 1 el caso de superficie completamente absorbente y 0 superficie
completamente reflectante).

Este seria el caso ideal en el que la absorcion acustica es la misma para toda el
area del recinto, que no es lo normal, por lo que una forma mas apropiada de calcular
el area de absorcion equivalente seria mediante:
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n
A= Z a; - Si (19)
i=1

Siendo n las distintas superficies existentes en el recinto.

A lo largo del tiempo, la energia perdida mediante absorcion se calcula como:

1
dEdt:ZpE-c-A-dt (20)
Siendo pg la densidad de energia y c la velocidad del sonido en el aire.

El factor de % que multiplica al resultado se obtiene por el calculo integral del

balance energético en un espacio en tres dimensiones. En el caso de estar en una o
dos dimensiones, este valor multiplicativo variaria, aunque el resultado final no seria
distinto.

Como hemos comentado previamente, la energia que gana el sistema es la
misma que la que se pierde. Por lo tanto, el balance de la densidad energética del mismo
seré:

dEganada _ dEperdida (21)
74 V
Donde V es el volumen total del recinto.

dpg =

Substituyendo por las ecuaciones previas obtenemos:

dpr 1 1
TE _—w-=Z= . 22
ac ~ v W gpec ) (22)
Sabemos que la caracteristica principal del estado estacionario es que:
dpg
E—0 23
T (23)
Por lo que:
1
W=ZpE-c-A (24)
4w
— 25
PE c A (25)

Transformando esta expresion a escala logaritmica, obtenemos que:

LP,R == LW + 6 - 1010g10A (26)
Siendo:

e Ly el nivel de potencia sonora (en decibelios).
e Lpp el nivel de presion sonora existente en el recinto.

Este seria el célculo del balance energético en régimen estacionario en el caso
de tener un Unico espacio bajo estudio.

Para aplicar esto a la obtencion del indice de reduccién acustica tenemos que
suponer dos recintos similares separados por el elemento bajo estudio con una fuente
de potencia acustica en el interior de uno de ellos.
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FIGURA 7: EJEMPLO DE RECINTOS ACOPLADOS

En este caso tomaremos dos formulas distintas, que representaran el nivel de
presion sonora en el recinto emisor y el nivel en el recinto receptor.

LP1 = LWT + 6 - 10 10g10 A1 (27)
7%
LP, = 10log, (T_le) +6—10logyo A, (28)

Donde:

e LP,; es el nivel de presién sonora en el recinto emisor, en el que se sitla
la fuente.

e W, es la potencia generada por la fuente. Se divide por 10'? Wattios al
ser la potencia de referencia para el calculo del nivel de potencia acustica.

e A, es el area de absorcién equivalente de las paredes del recinto emisor.

Para obtener la misma ecuacion, pero para el recinto receptor, en el que no hay
una fuente de potencia sonora, tenemos que saber el porcentaje de la potencia
generada en el primer recinto que se transmite al recinto receptor a través del elemento
separador.

Para ello comenzamos con la siguiente expresion:

™W;
LP, = 10log;, (T_;Z) + 6 —10log,, 4, (29)

La diferencia principal en la obtencion del nivel de presién sonora en este recinto
con respecto al recinto emisor, se encuentra en que contamos como fuente de potencia
acustica la que se transmite desde el recinto emisor. Esta transmision se caracteriza
mediante el indice t, como ya se ha explicado previamente.

A partir de aqui, para obtener el indice de reduccion acustica, debemos aislar el
coeficiente de transmision de la formula desarrollando de la siguiente manera:

TSI
LPZ =10 loglO (w) + 6—10 10g10 A2 (30)
En esta expresion, S es la superficie del elemento separador e I es la intensidad

acustica generada por la fuente situada en el recinto emisor, en W/mz.
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Si continuamos el desarrollo atendiendo a relaciones previamente explicadas:

rlpE ¢S
LPZ =10 10g10 W + 6—10 10g10 Az (31)
( 1 Pefz L Sw
c2
LP, = 101logy, ploo_lz +6—10log;o 4, (32)

De esta expresion podemos extraer el coeficiente de transmisién y el mismo
desarrollo que nos llevé a obtener la formula para LP;.

Por lo tanto:

LP, = —R — 6+ 101log;yS + LP, + 6 — 101log,, 4, (33)

S
R =LP, — LP, +10logyo (34)

Siendo esta la expresion para la obtencion del indice de reduccién acustica
segun la normativa UNE-EN ISO 140-3 [1].
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3. Desarrollo del proyecto
3.1 Solucion analitica

Por lo general, la férmula de la normativa para definir el nivel de reduccion
acustica funciona correctamente si se siguen las condiciones de medida apropiadas.

Sin embargo, con los Ultimos avances en la creacién de barreras basadas en
cristales de sonido, se ha observado que en las bandas de frecuencias en las que la
barrera deberia ser completamente transparente, la formula propuesta nos devuelve un
nivel de aislamiento que no es realista.

En el apartado anterior hemos desarrollado la formula para la obtencion del
indice de reduccion acustica.

Si en lugar de pensar primero en el caso de un Unico recinto para después
introducir un segundo, contamos desde el principio con que tenemos dos recintos
acoplados, podriamos obtener las siguientes expresiones que, desarrolladas, nos
darian la expresion para el indice de reduccién acustica.

1 1 1
Wy — ZPE1CA1 - ZPE1C5 + Z.DEZCS =0 (35)
1 1 1
ZpEICS - ZpEZCAZ - ZPEZCS =0 (36)

La primera expresiéon corresponderia al balance energético del recinto emisor y
la segunda al del recinto receptor.

Anadiendo el coeficiente de transmisién del elemento separador y desarrollando
un poco las expresiones cambian a:

4W,
= = A1Pg1 — TSPE2 (37)
0 = —15pp1 + A2PE> (38)

De agui se puede obtener el factor de acoplamiento entre una sala y la otra. Esto
es el factor por el que hay que multiplicar la densidad de energia del recinto transmisor
para obtener, aproximadamente, la del recinto receptor.

En este caso, el factor de transmision K, se define como:

_ T2 _Pr

=== 39
2 Ay PE1 (39)

Este planteamiento tiene un problema:

Solo tiene en cuenta el coeficiente de transmision del elemento separador.
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Como hemos explicado previamente, una barrera puede provocar tres
fendmenos en la energia acustica incidente:

e Reflexion.
e Transmision.
e Disipacion.

El problema del factor de transmision obtenido de la forma habitual es que
Unicamente tiene en cuenta las pérdidas provocadas por el elemento separador en la
energia de cualquiera de los dos recintos si estas son las provocadas por la transmision
al otro recinto.

Esto quiere decir que la formula supone que, la energia que incide sobre el
elemento separador, o se refleja o0 se transmite.

Esta no es una aproximacion demasiado cierta, ya que el sonido, al atravesar
cualquier cambio de impedancia, va a atenuarse en mayor o0 menor medida y es algo
gue hay que tener siempre en cuenta.

Por ello, hemos decidido desarrollar una formula, de la misma manera que la
explicada anteriormente, pero afiadiendo distintos factores a tener en cuenta, para asi
obtener unas expresiones mas fieles a la realidad, reduciendo la posibilidad de encontrar
errores en las medidas.

3.1.1 Desarrollo completo

Comenzamos con la formula completa de balance energético en el caso de
contar también con las perdidas relacionadas con la disipacion provocada por el
elemento separador. Al indice de disipacion lo llamaremos a, y actuara sobre la férmula
de la misma manera que lo hace el indice de transmision .

1 1 1 1
Wy — ZpEICAl - ZpElaES - ZPE1TS + ZPEZTS =0 (40)
1 1 1 1
ZPE1TS - ZPEZCAZ - ZPEZ“ES - ZPEZTS =0 (41)

Donde:
e pp, €sla densidad de energia acustica en el recinto emisor.
e pp, €sla densidad de energia acustica en el recinto receptor.
e W, es la potencia acustica generada por la fuente en el recinto emisor.
e A, es el area de absorcion equivalente del recinto emisor.
e A, es el area de absorcion equivalente del recinto receptor.
e S es la superficie del elemento separador.
¢ 7 es el indice de transmision del elemento separador

e qay es el indice de disipacion del elemento separador.
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FIGURA 8: BALANCE ENERGETICO PARA EL DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Si desarrollamos la ecuacién correspondiente al recinto receptor, podemos
obtener el factor de acoplamiento entre un recinto y otro:

v _ e

K=— =
2 A2+aES+TS PE1

(42)
A partir de esta expresion, podremos desarrollar hasta aislar t y obtener asi el
indice de reduccion acustica R.

En primer lugar, dividimos en la parte derecha de la igualdad por S, tanto arriba
como abajo:

PE2 T

4
PE1 %"‘(XE'{'T (3)

A continuacion, invertimos la division a ambos lados de la igualdad y
desarrollamos:

Pe1 S (44)
PE2 T
A,
< ta
Per _ S 77 L (45)
PE2 T
A,
< ta
Per_ _S T7F (46)
PE2 T
Aislamos el coeficiente de transmision como 1/T:
— = 47
= (47)
s "%

Comenzamos la conversion a unidades logaritmicas, para asi poder definir el
indice de reduccion acustica R:
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A
R = 101logy, (—p EL_ 1) —101logy, (—2 + aE) (48)
PE2 S

Conociendo la propiedad del logaritmo que dicta que:

log(a — b) = log <a (1 - g)) = log(a) + log (1 - g) (49)

Entonces desarrollamos como:

A
R = 101og,0 22X + 1010gy, (1 - pﬂ) + 101ogy, (—2 + aE) (50)
PE2 PE1 S

Sabemos, por desarrollos anteriores, que:

P
PE2

Siendo L,y L, los niveles de presion sonora (en decibelios) existentes en el
recinto emisor y el receptor respectivamente.

Por lo tanto:

. PE2 Ay
R=L,—L,+10logg(1——)+ 10logp|—= + ag (52)
PE1 S

Simplificamos el tercer término de la expresion:

PE2 —(L1—Ly)
101log;, (1 ——) = 101logy, (1 —10 10 ) =C (53)
PE1
Utilizaremos la etiqueta C para este indice de correccion para trabajar con una

expresion visualmente mas corta.

Finalmente, la expresién obtenida para la definicion del indice de reduccion
acustica, siguiendo el criterio expuesto en este proyecto, sera:

A
R=1L,—L,+C+10logy, (?2 + aE) (54)
3.1.2 Comparativas iniciales entre ambas expresiones:

Para comenzar a comprobar las diferencias basicas entre esta propuesta y la
férmula original, se han realizado una serie de graficas en MATLAB donde se observa
la evolucion de ambas utilizando un caso hipotético de situacién de medidas.

En este primer caso se ha supuesto un elemento separador de 3 metros y una
sala con un area de absorcién equivalente de 2,6 m2,

Se han supuesto dos vectores de valores, uno para L, y otro para L,. El de L, se
mantiene constante, mientras que L, va incrementando su valor hasta alcanzar el mismo
gue en el nivel de presion del que seria el recinto emisor.
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Obtenemos la siguiente grafica:
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—L112 et
- - -Expresion UNE-EN ISO .
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R obtenido (dB)

-20 .
0 10 20 30 40 50 60
R Objetivo (dB)

FIGURA 9: GRAFICA COMPARATIVA ENTRE METODOS

Se observa en esta gréfica la evolucién de ambas férmulas. Cuanto mas cerca
esta el nivel registrado en el recinto receptor del obtenido en el emisor, menor es el nivel
de reduccion acustica.

Los dos métodos evolucionan de una manera muy similar, pero, mientras que el
método original tiende a cero de manera lineal, el nuevo método tiende mucho mas
drasticamente hacia valores bajos cuando los niveles son muy cercanos, evitando
valores del indice de reduccion acustica demasiado elevados para lo que seria normal
gque devolviese en esos casos.

Cuando la diferencia de nivel entre ambas medidas es alta, los datos obtenidos
son muy parecidos al método original, por lo que no seria un problema en medidas de
barreras con caracteristicas normales y aislamiento acustico elevado.

La importante caida de nivel que ocurre en la nueva expresion formulada se debe
al factor que hemos llamado C. Recordemos que:

~(Ly=Ly)
C = 10logy, (1 —10 10 ) (55)

Esta expresién nos indica que, en el caso de que el nivel en el recinto receptor
sea muy cercano al nivel existente en el recinto emisor, devolvera un valor negativo que
se acrecentard a cuanto mayor sea esta similitud.
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La caida provocada por este factor es la siguiente:

20 I i i L I L i L
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Diferencia L1-L2 (dB)

FIGURA 10: FACTOR C DE LA EXPRESION

En esta figura se muestra la evolucién del nivel devuelto por la expresion del
factor C dependiendo de la diferencia entre el nivel del recinto emisor y el recinto
receptor.

Cuando esta diferencia sea mayor a, aproximadamente, 16 dB, el nivel de C sera
de aproximadamente O dB, siendo irrelevante para el resultado final.

Sin embargo, a partir de esa diferencia, el valor devuelto por C tornara negativo,
interfiriendo en el resultado final, hasta alcanzar el punto en el que la diferencia entre el
recinto emisor y el receptor sea menor que 3 dB.

En este caso, pasaremos a entrar en una zona en la que el valor de C
sobrepasara la diferencia de niveles, dando un resultado negativo a expensas del
comportamiento del resto de la expresion, que dependera de los factores de absorcion
y disipacion del experimento.

Esto ayuda a que, en casos de tener una reduccién acustica muy baja, el nivel
devuelto tienda a valores cercanos a cero e incluso negativos. Al contrario que la
expresion utilizada en las normativas UNE-EN ISO para la obtencion del indice de
reduccion acustica, en la que es comun obtener valores de R cercanos a los 5-10 dB
aun cuando no hay ningin elemento separador situado en la cAmara.
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Otra forma de comparar ambas expresiones es la siguiente grafica:
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FIGURA 11: COMPARATIVA ENTRE EXPRESIONES

Para su obtencién se ha creado en primer lugar un vector que contiene valores
del indice de reduccion sonora desde 0 decibelios hasta 20 decibelios.

Se han tomado valores del area de absorcién equivalente y la superficie del
elemento separador que fuesen realistas y se ha calculado la diferencia de niveles
necesaria para que cada una de las expresiones devuelva exactamente el valor del
indice de reduccién acustica que se desea.

Dado que en una cAmara de transmision no vamos a poder obtener un nivel en
la cAmara emisora mayor que la camara receptora, hemos sustituido todos los valores
negativos de las diferencias de niveles por cero decibelios, ya que seria el valor minimo
posible.

Lo que se puede observar en la gréfica es que ambas expresiones pueden
obtener resultados muy similares. pero la diferencia més importante reside en que, al
acercarnos a niveles muy bajos, la expresion correspondiente a la norma UNE-EN I1SO
tiende a saturar, haciendo practicamente imposible la obtencién de niveles cercanos a
0 dB, aun cuando la diferencia de niveles sea muy pequea.

3.2 Simulaciones mediante FDTD.

Para llevar a cabo las experiencias necesarias para realizar este proyecto,
hemos implementado en MATLAB una serie de modelos de simulacion en 2
dimensiones siguiendo el método de las diferencias finitas, explicado en apartados
anteriores.

Los estudios se dividen en distintas partes de simulacion temporal vy
procesamiento de los datos obtenidos.

Cada uno de estos modelos se utiliza para comprobar distintos escenarios en los
gue se comprobara el correcto comportamiento de la expresion bajo estudio.
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3.2.1 Camara de transmision con una barrera cristalina como
elemento separador.

Para la eleccion de las dimensiones de las camaras utilizadas se han utilizado
las medidas de una de las camaras de transmision a escala que se encuentran en la
Escuela Politécnica de Valencia (Campus de Gandia) [6].

Las dimensiones de los recintos de la sala son las siguientes:

il

= — 12:::?4 12 \__

q

| ! |
1,2 — 1 .

13

FIGURA 12: PLANTA DE LOS RECINTOS DE LA CAMARA DE
TRANSMISION A ESCALA [6]

En el momento de la creacion del dominio de trabajo para la simulacion, se
determina la posicion de las superficies exteriores.

La anchura del elemento separador se ha determinado de 20 cm en el programa
escrito. Este espacio sera rellenado por una serie de cilindros en 2 dimensiones
separados entre ellos por un pardmetro de red a introducido en la inicializacion del
programa.

El nimero de cilindros utilizados dependera del parametro de red y, por lo tanto,
de la frecuencia en la que se quiera centrar el cristal.

Por ejemplo, en el caso de querer disefiar una barrera centrada en 4000 Hz con
un factor de llenado de 0,9 necesitaremos un total de 5x17 cilindros, cada uno con un
radio de 1,92 cm, para rellenar los 0,7x0,2 m? de separacion entre los dos recintos.

mascaras para la simulacién de p

mascaras para la simulacion de ux

FIGURA 13: MASCARAS DE TRABAJO PARA
EL CALCULO DE LA PRESION ACUSTICA Y
LA VELOCIDAD DE PARTICULAS EN EL EJE

XYELEJEY
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El ejemplo anterior esta realizado con un incremento espacial de 0,5cm,
resultando en una malla de trabajo de 480x160 puntos. El espaciado puede modificarse
también en la inicializacion del programa.

Para simplificar el comportamiento del modelo, a la hora de determinar la
absorcion producida por las paredes de la camara, se definirhd Unicamente en las
condiciones de contorno correspondientes a las paredes paralelas y perpendiculares a
los ejes x e y. Las paredes oblicuas situadas en la parte superior del dominio seran
consideradas completamente rigidas ante el sonido.

La fuente que generara la sefal excitadora se situard en el recinto emisor (el
recinto situado a la izquierda) en las coordenadas x = 0,2m y = 0,42 m.

=] time=11ms.
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FIGURA 14: ASPECTO DE UNA SIMULACION A LOS 2 MS(IZQUIERDA) Y ALOS 11 MS

En cada uno de los dos recintos se determinaran cinco posiciones de micréfono
bien distribuidas por todo el espacio, para poder obtener unos resultados fiables en la
fase de andlisis de los resultados.

3.2.2 Camarade transmision con una PML como elemento separador.

Utilizando la misma geometria que en el caso anterior, podemos intentar estudiar
condiciones algo mas sencillas, en las que podremos obviar ciertos parametros fisicos
para obtener expresiones mas simples y comparar el funcionamiento de estas a un nivel
mas basico.

Para ello se ha implementado un modelo de simulacién idéntico al anterior, con
la diferencia de que, en lugar de una barrera cristalina, se sitla entre los recintos una
capa completamente absorbente.

Gracias a esto, podemos determinar un indice de transmisién concreto. Esto lo
realizamos indicando al programa que un corte vertical en el recinto emisor, sera
reproducido directamente en el recinto receptor, pero multiplicado por el factor de
transmision deseado.

El corte vertical que funciona como fuente en el recinto receptor sera una fuente
transparente, para asi garantizar que se tiene bajo control la absorcién producida por el
elemento separador.

La transmision se realiza Unicamente del recinto emisor al recinto receptor. La
energia no vuelve a transmitirse a través del elemento separador hacia el recinto emisor.
Este hecho no resulta una inconveniencia a la hora de obtener los resultados a partir de
las expresiones estudiadas.

Esto nos ayudara a comprobar si las expresiones utilizadas pueden obtener con
fiabilidad el nivel de reduccién acustica que deberia resultar de manera teorica.

27



multiplica por t

=

Recinto Emisor Recinto Receptor

TPE1

£y
\
5
4
r=7
7

FIGURA 15: ESQUEMA DE LA SIMULACION CON UNA PML coMO
ELEMENTO SEPARADOR

3.2.3 Camara de transmision con material denso como elemento
separador.

De la misma manera que en los casos anteriores, realizamos un modelo de
camara de transmisién en dos dimensiones, solo que esta vez se define como elemento
separador una capa con una densidad y un moédulo de bulk determinados para
comprobar el comportamiento de las expresiones ante materiales que no tienen bandas
prohibidas de energia.

Ademas, asi podemos comprobar si la expresidn propuesta devuelve resultados
gue se ajusten a la ley de masas, que nos sirve para aproximar el aislamiento producido
por paredes simples conociendo las dimensiones y las propiedades fisicas de estas.

3.2.4 Simulacioén para el calculo de las absorciones del recinto.

Para obtener los valores correspondientes a la absorcién producida por las
paredes del recinto receptor, se modifica el modelo, situando la fuente en el interior del
recinto receptor en lugar de el emisor y cerrando la abertura entre ambos con una pared
completamente reflectante.

A continuacién, se ejecuta la simulacion durante un tiempo suficiente para tener
una reverberacion con una caida a partir de la cual podamos calcular correctamente el
tiempo que tarda la energia de la sala en caer 60 dB, obteniendo asi el tiempo de
reverberacion Ty, para cada banda de frecuencia estudiada.

Una vez obtenido este valor, podemos calcular a partir de la férmula de Sabine
la absorcion producida por las paredes del recinto, necesaria después para el calculo
del &rea de absorcion equivalente (A).

A continuacién, podemos calcular cémo afecta la colocacion de una barrera
cristalina como elemento separador. Para ello, se retira la capa reflectante en el espacio
separador y se sitGa en su lugar una barrera con la disposicion de red que se desee.

El recinto emisor se sustituird por una PML, provocando asi que la energia que
atraviese la barrera no vuelva al recinto receptor. De esta manera estamos tratando la
barrera cristalina como una pared mas del recinto, produciendo pérdidas en la sala y
afectando al tiempo de reverberacion.
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Tras calcular el tiempo de reverberacion de nuevo se obtienen nuevos valores
de la absorcion de la sala, que sera la misma que en la simulacion con el recinto cerrado,
pero con el afiadido de las pérdidas producidas por la nueva barrera.

La energia que se pierde al atravesar esta barrera sera toda aquella que no se
refleje, por lo tanto, el coeficiente de absorcion obtenido sera la suma del coeficiente de
transmision t y el coeficiente de la disipacién causada por el elemento separador.

De esta manera podemos calcular los coeficientes necesarios para la obtencion
de los indices de reduccién sonora, tanto de la férmula ISO como de la propuesta de
este proyecto.

FIGURA 16: SIMULACION CON PML EN EL RECINTO IZQUIERDO
PARA CALCULO DE TR

3.2.5 Medida de Insertion Loss en tubo de onda plana.

El Insertion Loss es un parametro que mide la diferencia en la transmision de
energia a través de un dominio antes y después de introducir algin elemento absorbente
o0 aislante.

La forma mas sencilla de obtenerlo es creando un modelo de simulacién en
forma de tubo en dos dimensiones.

De esta manera podemos situar en el interior del tubo una Unica fila de elementos
difusores para asi observar cémo evita la transmisién del sonido su versidon mas simple
y asi saber qué esperar de las simulaciones en la camara de transmision completa.

Para el disefio del tubo ha de tenerse en cuenta el parametro de red del cristal
que se quiera analizar, ya que con esto se intenta simular el comportamiento de una red
de dimensiones aproximadamente infinitas.

Por ello, la altura seleccionada para el tubo disefiado sera el parametro de red.

La longitud del tubo ha de ser la suficiente como para que la onda que incida
sobre el elemento separador se pueda considerar una onda plana.

A ambos extremos del tubo se situaran PMLs para asi evitar cualquier reflexion
gue no esté directamente relacionada con el elemento separador. Tengamos en cuenta
gue lo que buscamos es obtener Unicamente cémo este actla sobre la sefial.

La informacion se medira desde un micré6fono situado en la mitad mas alejada
con respecto a la fuente.
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El procedimiento a seguir para la obtencion del IL constara de dos fases: en
primer lugar, se realiza una simulacion con el tubo vacio, para asi obtener los niveles
que recibe el punto de grabacion directamente desde la fuente. A continuacion se repite
el proceso introduciendo en el interior del tubo los elementos difusores deseados.

De esta manera, podemos comprobar la diferencia de niveles entre la simulacién
sin la muestra en su interior y una vez se introducen los elementos de separacion.

PML ‘—b a—{ Y ° PML

FIGURA 17: ESQUEMA DE DISPOSICION DEL TUBO PARA EL CALCULO DEL IL
3.3 Procesado de la sefal.
3.3.1 Sefial de excitacién utilizada y obtencion de niveles de presion.

La sefal de excitacion utilizada en las simulaciones en camara de transmision
es una onda impulsiva de Ricker. Esta sefial se caracteriza por ser de muy corta
duracién y ocupar una banda de frecuencia muy extensa, pudiendo ser centrada en una
frecuencia especifica.

_ A
= / (56)
2
w(t) = — (e_#wztz - 1)) (57)

Donde;
e w(t) esla onda de Ricker.
e teseltiempo en segundos.
o f eslafrecuencia central de la sefial, en Hz.

Esto nos ayuda a realizar simulaciones en el dominio del tiempo en el mayor
rango de frecuencias posibles, obteniendo simultdneamente informacion de todas ellas.

Se ha decidido optar por la onda de Ricker por su facilidad de implementacion.
Otras ondas impulsivas como la onda de Ormsby o la de Klauder tienen una respuesta
en frecuencia mucho mas plana, pero su implementacion es bastante mas compleja [7].
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FIGURA 18: ONDAS DE RICKER CENTRADAS A 1000, 4000 Y 6000 Hz.

Las simulaciones se realizardn durante un tiempo definido en segundos, que se
traducir4 en muestras tomadas mediante el espaciado temporal definido en la creacién
del modelo FDTD.

Durante este tiempo, se ira guardando la informacion de presién acustica
calculada en cinco puntos del recinto emisor y cinco puntos del recinto receptor. Con
esto, podemos posteriormente realizar el promediado energético por frecuencias
necesario para tener un resultado adecuado de los niveles de presién sonora por
bandas.

Se ha decidido trabajar con bandas de 1/12 y 1/3 de octava, al ser mas util un

promediado mas fino para la visualizacion del comportamiento en las bandas de energia
prohibidas de los cristales que un andlisis por octavas.

Una vez se realiza las simulaciones, se realiza un filtrado por bandas para cada
uno de los 10 micréfonos utilizados. Tras esto, se realiza un promediado energético para
cada una de esas bandas de los datos del recinto emisor y del receptor.

De esta manera obtenemos los niveles de presién sonora L, y L,, que utilizamos
posteriormente en las expresiones para el calculo del indice de reduccién acustica.

3.3.2 Obtencion del tiempo de reverberacion.

Al tratarse de una sefial impulsiva en el dominio del tiempo es relativamente facil
obtener el valor del tiempo de reverberacion de un modelo simulado mediante este
método.

Se recogen datos durante un tiempo suficiente como para que la caida de nivel
provocada por la absorcion de los contornos del modelo sea Util para un correcto analisis
de su pendiente.

Se filtra la sefial obtenida en bandas de tercio de octava, obteniendo asi la
respuesta al impulso para cada una de las bandas de frecuencia.

A continuacion, se obtiene la envolvente de la respuesta y se suaviza para asi
obtener un resultado lo mas lineal posible.

Este proceso se lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. Se calcula la envolvente de la sefal filtrada realizando una transformada
de Hilbert y obteniendo el valor absoluto de la misma.

31



2. Pararealizar un primer suavizado, se le aplica a la envolvente un filtro de
promediado, reduciendo la prominencia de los picos de esta.

3. Se aplica una integraciéon de Schroeder para suavizar aun mas la
respuesta del sistema, ademas de realizar la conversion a decibelios,
tomando el valor maximo como 0 dB.

Tras procesar la sefal de esta manera podemos obtener finalmente el tiempo de
reverberacion de la sefial para cada banda de frecuencia.

Dado que la obtencién del Ty, puede dar lugar a tiempos de procesamiento muy
elevados, en la mayoria de los casos optaremos por calcular el T,,, siendo un indicador
generalmente acertado del tiempo de reverberacion dado que son casos en los que la
caida de nivel de presion sonora tiende a ser bastante lineal.

32



4. Resultados de las simulaciones.

En este apartado se realizan las simulaciones pertinentes para demostrar la
validez de la expresion desarrollada en el capitulo anterior.

Para ello se realizaran simulaciones con distintas configuraciones del elemento
separador de la cAmara de transmision.

4.1 Simulaciones con un coeficiente de transmision definido.

Realizamos varias simulaciones cambiando el coeficiente de transmision que
multiplicara la energia incidente en un lado de la separacién para emitirla en el
lateral correspondiente al espacio receptor.

El objetivo de estas simulaciones es comprobar que la expresion desarrollada en
este proyecto se aproxima a la definicién del indice de reduccién acustica:

1
R =10logo— (58)

El valor de t se introduce en el programa y sera el indice que multiplicara a la
energia incidente.

Este coeficiente tendra un valor comprendido entre 0 y 1, pero preferiblemente
se seleccionara un valor muy pequefio, para poder obtener niveles cémodos de
visualizar.

Realizamos una primera simulacion tomando como coeficiente de transmision
7 =1075. Con este valor esperamos obtener un indice de reduccion acustica de 50 dB
atendiendo a la definicion de este.

time=22 ms

FIGURA 19: VISUALIZACION DE LAS SIMULACIONES CON TAU FIJADO

Se puede observar a simple vista que la diferencia de presion sonora entre un
recinto y otro es de aproximadamente 50 decibelios, comprobando que el modelo de
simulacién se ajusta a lo esperado.

Se observa la absorcion producida por la PML, que nos ayuda a eliminar las
reflexiones producidas por el elemento separador, dejandonos Unicamente con su
capacidad para transmitir o disipar el sonido.

Tras el andlisis de los datos obtenemos lo siguiente para este primer caso:
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FIGURA 20: RESULTADOS PARA R ESPERADO DE 50 DB

Podemos observar que la expresion propuesta en este proyecto para la
obtencion del indice de reduccidén aculstica se aproxima correctamente al resultado
esperado, sobre todo en frecuencias medias entre 600 y 3000 Hz. A partir de ese punto
realiza una pequefia caida de unos 10 dB.

Realizamos una segunda simulacién de la misma manera, pero esta vez con un
coeficiente de transmision atin mas pequefio: T = 10~7. Esperamos de aqui un indice
de reduccién sonora de 70 dB. Tras simular el modelo obtenemos el siguiente resultado:

R=70 dB
120 T T
Expresion de UNE-EN ISO
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FIGURA 21: RESULTADO PARA R ESPERADO DE 70 DB
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Observamos de nuevo una correcta aproximacion al nivel esperado en
frecuencias medias, con una ligera caida a partir de 4000 Hz.
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Sin embargo, lo interesante es observar qué ocurre cuando la transmision es
muy alta y, por lo tanto, el indice de reduccidn acustica es bajo.

Por ejemplo, tomaremos un indice de transmisién t = 0,2. De esta manera, el
indice de reduccién esperado seria de aproximadamente 7 dB.

Tras realizar la simulacién obtenemos los siguientes resultados:

R=7 dB
120 T
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FIGURA 22: RESULTADO PARA R ESPERADO DE 7 DB

Podemos observar en este caso como la expresion desarrollada en este proyecto
no sobrepasa casi en ningln momento el valor esperado por la teoria, mientras que la
expresion utilizada en la normativa UNE-EN ISO alcanza a exceder en 14 decibelios en
algunas de las frecuencias estudiadas al nivel calculado mediante la definicion del indice
de reduccion acustica.

A partir de los 3000 Hz y hasta los 8000 Hz, el nivel devuelto por la expresién es
de 0 dB o menor, ya que al estar proximos los niveles del recinto emisor y el receptor,
el factor de la expresién llamado C tiende a valores muy bajos, como ya se ha explicado
anteriormente.

4.1.1 Comparativa general.

Para obtener una visualizacién general y mas clara de lo ocurrido en este caso
en el que se aplica un coeficiente de transmision determinado, se han realizado varias
simulaciones para una serie de valores de 7. Se han representado de forma que se
observe como varian los resultados obtenidos mediante cada uno de los métodos para
una unica banda de frecuencias variando el indice de reduccién acustica objetivo.

El objetivo es comprobar qué método se ajusta mas a la linea recta (en escala
logaritmica) formada al comparar el nivel teérico buscado y el nivel medido durante la
simulacion.
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FIGURA 23 iINDICES DE REDUCCION SONORA A DISTINTAS FRECUENCIAS

Podemos observar cémo el nivel devuelto de la férmula de la UNE-EN I1SO tiende
a dar un valor mas alto del que se corresponderia con el nivel real.

También se observa como el indice de reduccién sonora no tiende a cero cuando
deberia hacerlo. Sin embargo, si que lo hace cuando se utiliza la formula propuesta en
este proyecto.

Cuando obtenemos valores de R menores a 0 decibelios, los consideraremos
como 0, dado que no es realista obtener niveles en el recinto receptor mas elevados
que en el recinto emisor, por muy bajo que sea el aislamiento producido por el elemento

separador.
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En la siguiente grafica se muestran los resultados para varios valores de 7y
varias frecuencias simultaneamente:
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FIGURA 24: COMPARATIVA GENERAL

4.2 Simulaciones con un elemento separador denso.

Generamos un modelo en el que, como elemento separador, definiremos una
capa del grosor que deseemos que tendra las propiedades fisicas del material que
deseemos simular.

Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo para los casos en los que
el elemento separador seleccionado produzca reduccidon acustica en todas las
frecuencias estudiadas, se comparara el nivel de R obtenido mediante la expresion
desarrollada en este proyecto con la recta producida por la ley de masas del aislamiento
acustico.

La ley de masas aproxima la reduccién acustica, en decibelios, producida por
una capa simple de un material de una densidad y dimensiones conocidas.

La expresién mas simplificada para la obtencion de este parametro es:
Donde:
e M esla masa del elemento separador (en Kg).

e f es la frecuencia a la que se quiera obtener el indice de reduccion
acustica (en Hz).

e R es el indice de reduccién acustica (en decibelios).

Esta expresion nos proporciona una linea recta con cierta pendiente. En un caso
real, el nivel obtenido seguird aproximadamente la pendiente de esa linea tedrica, pero
se observarian caidas de reduccion acustica en las llamadas “frecuencias de
amortiguacion”, en las que factores como las dimensiones del elemento separador
pueden influir en la efectividad del material como aislante.
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Definimos en el modelo un elemento separador formado por agua. La velocidad
del sonido en el agua y la densidad del material las definimos como:

e p=997 Kg/m3.

e ¢ =1480 "Y,.

En este primer ejemplo se sitla una capa de 5cmde agua como elemento
separador. El espaciado temporal elegido para esta simulacién es dh = 0,005 cm y el
tiempo simulado sera de 2 segundos.

FIGURA25: VISUALIZACION DE LA PRIMERA SIMULACION CON AGUA COMO ELEMENTO
SEPARADOR

Tras realizar la simulacién completa, procedemos a realizar el calculo del indice
de reduccion acustica a partir de la expresion de la ley de masas que se ha descrito
anteriormente.

Mostramos en una gréfica logaritmica el valor obtenido para cada frecuencia.
Junto a este valor, se muestran los niveles que se obtienen de la simulacién a partir de
la férmula para la obtencién del indice de reduccién acustica de la norma UNE-EN ISO
140-3 y el valor obtenido a partir de la expresion propuesta en este proyecto.

Densidad del elemento=997 Kg/m3(agua). Dimensiones: 0.7x0.05 m

Expresion UNE EN ISO
= ==Nueva expresion propuesta.
100 | === R de la ley de masas.

R (dB)

20

0 . |

o o S S S SO
ST LS STAAP LSS SLS
@ A @B S PSS & & 8

L & R
FIGURA 26: COMPARACION DE AMBOS METODOS CON LA
LEY DE MASAS. ELEMENTO DE 5 CM DE AGUA
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Podemos observar una aproximacion muy acertada de la expresion descrita en
este trabajo al valor tedrico obtenido por la ley de masas. A lo largo de todo el espectro
de frecuencias estudiado la pendiente de ambas expresiones es constante, a excepcion
de la banda entre 7000 y 11000 Hz, en la que podemos observar una caida importante
en el aislamiento acustico.

Realizamos una segunda simulacion, para comprobar la estabilidad de los
resultados. En este caso el material utilizado sera un material ficticio con sus
propiedades fisicas definidas por:

e p=350%9/ ..
o c=777 M/

Se sigue el mismo procedimiento de simulacion que en el caso anterior para
obtener la comparativa de las expresiones que definen el indice de reduccion acustica
con la ley de masas.

Densidad del Kglm3 Di 0.7x0.05 m
T T T T T T T T T

120 T T

Expresion UNE EN ISO

== = =Nueva expresion propuesta.

100 =R de la ley de masas

80 - 1

R (dB)

0 oot o I 1 1

S N > o S A
o

® @ v § ¥ @

'boa L
0
s |
%
2
%

Frequencia (Hz)

FIGURA 27 COMPARACION DE AMBOS METODOS Y LA
LEY DE MASAS. ELEMENTO FICTICIO DE 5 CM DE
ESPESOR.

Observamos de nuevo una adecuada aproximacion de la expresién propuesta al
nivel teérico esperado a partir de la ley de masas. Sobre todo para frecuencias inferiores
a los 4000 Hz.

39



Realizamos una ultima simulacién. En este caso volvemos a utilizar agua como
elemento separador, solo que en esta ocasion el espesor de la capa serd de 1 cm. Las
condiciones de simulacion seguiran siendo las mismas, obteniendo los siguientes
resultados:

Densidad del 7 KgImJ(agua)Dimensiones: 0.7x0.01 m
T T

120

Férmula UNE-EN ISO
====Nueva formula propuesta

= Ley de masas
100

80

R (dB)

|
S 0

S S S N \J
S P P & P& P
NP & & &

NG
Frequencia (Hz)

FIGURA 28 COMPARACION DE AMBOS METODOS CON LA
LEY DE MASAS. ELEMENTO DE 1 CM DE AGUA.

Observamos de nuevo una aproximacién muy acertada al resultado esperado
por la férmula de la ley de masas.

Podemos afirmar entonces que la expresién propuesta en este proyecto es (til
para casos en los que el aislamiento se produce en todo el espectro de frecuencias bajo
estudio.

4.3 Resultados con barreras cristalinas.

Para este ultimo caso de simulacion se ha re-escalado la sala para que tenga
sus dimensiones reales, para asi evitar problemas a la hora de la configuracion de los
ejes de representacion

Se realizaron varias simulaciones para distintas disposiciones de barreras
cristalinas, cada una con una banda prohibida de energia centrada en una frecuencia
determinada y con un factor de llenado definido en el propio programa.

Las simulaciones pasan por tres fases definidas previamente.

En primer lugar, se calcula el tiempo de reverberacion del recinto receptor y la
influencia de la colocacion de la barrera en la misma. De esta manera podemos obtener
el &rea de absorcion equivalente del modelo de simulacién, que es necesario para el
calculo del indice de absorcion sonora.

A continuacion, se realiza un célculo del Insertion Loss para el estudio de una
Unica hilera del elemento a estudiar, y asi podemos hacernos una idea de cual debe ser
aproximadamente el resultado esperado.

Por ultimo, se ejecuta la simulacion en camara de transmisién, obteniendo los
niveles de reduccion acustica finales para cada uno de estos casos.
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Barrera conformada por 3 columnas de cilindros. Band Gap en 500 Hz y
factor de llenado de 0,68:

Tiempo de reverberacion con barrera cristalina de 500 Hz con factor de llenado de 0,68

--#-TR con cerramiento reflectante
—*—TR con barrera cristalina

25

Tiempo de reverberacion (s)

05

S O PP LS PP PSP S SS
P PSS S EE ST S

Zn ©
%
2
%
°
2
3
2,

Frecuencia(Hz)
FIGURA 29: TR PARA LA BARRERA CENTRADA EN 500 Hz

Podemos observar en el estudio del tiempo de reverberacion que, al emplazar el
elemento separador, este tiende a disminuir de manera importante, a excepcién de la
banda de frecuencias en torno a 500 Hz, en la cual debemos encontrar un nivel muy
bajo de transmision a la sala contigua.
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FIGURA 30: IL PARA BARRERA DE 500 Hz

Puede observarse con la misma claridad dénde encontraremos la banda de
frecuencia en la que no obtendremos transmision a través de la barrera en la simulacién
del Insertion Loss. Vemos que tenemos un alto nivel de pérdidas cerca de la banda de
frecuencias en la que queremos que nuestra barrera esté centrada.
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B3a5rrera cristalina centrada en 500 Hz. Factor de llenado de 0,68
——Expresion UNE-EN ISO

-o-Expresion Propuesta
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FIGURA 31: INDICE DE REDUCCION ACUSTICA. BARRERA A 500 Hz

Realizando la simulacién en camara de transmisién obtenemos los niveles del
indice de reduccion sonora, tanto mediante la normativa UNE-EN 1SO 140-3 [1] como
mediante el método desarrollado en el proyecto.

Podemos observar que, en las bandas en las que se espera una reduccién
acustica baja, el nivel devuelto por la nueva férmula es aproximadamente 0 dB.

Barrera conformada por 5 columnas de cilindros. Band Gap en 1000 Hz y
factor de llenado de 0,65:

Probamos a realizar un modelo moviendo la banda prohibida de energia a los
1000 Hz y situando mas columnas de elementos difusores en la barrera. Realizando los
mismos calculos que en el apartado anterior, obtenemos los siguientes resultados:

23 1 T T T T T T - TR con cerramiento reflectante

——TR con barrera cristalina

Tiempo de reverberacion (s)

(- L L L
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U S S S O RN RO I

S O
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W
FrecuancialHz)

FIGURA 32: TIEMPO DE REVERBERACION PARA PRIMER CASO A 1000 Hz

Observamos de nuevo como el tiempo de reverberacion apenas varia con
respecto a la sala sellada en la banda de energia prohibida que se ha seleccionado.

El Insertion Loss obtenido para este caso tiene la siguiente forma:
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FIGURA 33: INSERTION LOSS PARA BARRERA DE 1000 Hz

Finalmente, el indice de reduccion acustica aparece representado como:
50

Barrera cristalina centrada en 1000 Hz con factor de llenado de 0,65.
—e—Expresion UNE-EN ISO
4

5|-«--Expresion Propuesta
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S S S $
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FIGURA 34: R PARA BARRERA DE 1000 Hz. FACTOR DE LLENADO DE 0,65

Observamos de nuevo una aproximacién muy buena a valores elevados de

reduccién acustica. Al mismo tiempo tenemos niveles que tienden a cero en las bandas
en las que la transmision a través del cristal tiende a ser muy elevada.
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Barrera conformada por 3 columnas de cilindros. Band Gap en 1000 Hz y
factor de llenado de 0,5:

Para este caso realizaremos un disefio similar al anterior con la diferencia de que
tendremos un factor de llenado algo menor y un menor nimero de filas con las que
trabajar.

N
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i — T T
—+-TR con cerramiento reflectante
——TR con barrera cristalina
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Frecuencia(Hz)
FIGURA 35: TIEMPO DE REVERBERACION PARA SEGUNDA BARRERA DE 1000Hz

Observamos en este caso que, debido al bajo factor de llenado, la cantidad de
energia que se pierde por la barrera con respecto a la sala sellada es bastante elevada.
Aun asi, seguimos observando una banda con mayor reflexion cercana a la frecuencia

de disefo.
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FIGURA 36: IL PARA BARRERA DE 1000 Hz
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Barregg cristalina con parametro de red centrado en 1000 Hz y factor de llenado de 0,5
——Expresionde la UNE-EN ISO
-e-Expresion Propuesta
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o
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indice de reduccién acustica R(dB)
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FIGURA 37: REDUCCION ACUSTICA PRODUCIDA POR BARRERA A 1000 Hz

Nuevamente observamos una especial reduccion acustica centrada en la banda
prohibida de energia, ademés de un valor cercano a los 0 decibelios en bandas en las
que la transmision a través del elemento separador es practicamente completa.
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5. Conclusiones y lineas futuras.

El objetivo del proyecto era obtener una formula que, para niveles de reduccion
acustica cercanos a cero, devolviese cero decibelios de nivel de reduccion.

Con las simulaciones y los resultados matematicos a mano, podemos decir que
este objetivo se ha cumplido, habiendo asi obtenido una expresion que nos aproxima
para niveles de reduccion altos los resultados que obtendriamos con los métodos
utilizados hasta ahora y, para aislamientos acusticos practicamente inexistentes, nos
proporciona niveles realistas de reduccidn acustica.

Esto podria ser util para la caracterizacion de las propiedades acusticas de todos
aquellos materiales que puedan resultar “transparentes” para ciertas bandas de
frecuencia.

El siguiente paso para la complecion de este proyecto, sera comprobar el
funcionamiento de esta nueva expresion a nivel fisico en condiciones reales. O bien en
camara a escala o bien en una camara a tamafio real.

Al realizar estas experiencias a nivel experimental, podremos aproximar con
mayor fiabilidad un caso real, teniendo mayor facilidad para la obtencion de parametros
como la absorcion producida por el elemento separador bajo estudio, y comprobar la
repercusion de estos parametros en la expresion propuesta.

Ademas, habra que realizar un estudio de la incertidumbre provocada por los
distintos factores que influyen en los resultados, pudiendo comparar asi de manera mas
fiel los distintos métodos estudiados.

Una vez se realicen estos estudios y se compruebe la validez en fisico de la
expresion propuesta en este proyecto, podremos confirmar la utilidad de este método
para la obtencion del indice de reduccién acustica.

También tendria que estudiarse la propia expresion de la formula, buscando la
posibilidad de simplificarla de alguna manera, desarrollando alguno de los parametros
de tal manera que resulte lo menos complicada de aplicar posible.
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