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RESUMEN

El ruido ambiental es una consecuencia directaegeatla de las propias actividades que se
desarrollan en las grandes ciudades y que inciderd® principal en la calidad de vida de
la poblacion. Una medida importante de la corretdeél ruido es la pantalla acustica. Las
normas y usos que a menudo se dan a estos digpepsie basan en el aislamiento y
ocasionalmente en la absorcién. El indice de réftesonoro de barreras no se especifica,
sin embargo, este indice es importante desde &b plenvista acustico ya que los niveles de
ruido finales dependen directamente de él. Laexieihes en la barrera aumentaran el ruido
de fondo existente en la zona.

El comité europeo para la estandarizacion en lenaoroluntaria o especificacion técnica
CEN/TS 1793-5:2003, introdujo un indice de reflexiin situ de las pantallas y la
utilizacion de la respuesta al impulso en medidasitu. La premisa de la que parte esta
tesina fin de master se basa en que indice deiteflee la pantalla nos da un criterio del
ruido final que puede existir en las cercaniasadqmhtalla y que puede producir molestias a
los usuarios. En este trabajo se obtiene el imtBaeflexién global, en funcién del angulo y
en funcion de la frecuencia de diferentes pantaflagsticas basadas en materiales
reciclados utilizando MLS (Maximum Length Sequefcés importancia de mejorar los

indices de reflexion debe encaminar el uso de é@gpssitivos de un modo mas eficiente.
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ABSTRACT

Environmental noise is a direct consequence osamavanted activities taking place in major
cities and main shape affects the people qualitjfef Barriers are important elements to the
noise correction. The rules and practices ofter giese devices are based on the isolation and
occasionally in absorption. Reflectivity noise lens is not specified, however, this ratio is
important from an acoustic point of view becausefthal noise directly to him. Reflections on

the barrier will increase the background noiséhadrea.

The European committee for standardization in thlantary standard or technical specification
CEN / TS 1793-5:2003, introduced in situ refledyivof the screens and the use of impulse
response in situ measurements. The premise on vgaighto master this thesis is based on
reflectivity of the screen gives an ultimate nogseeria that can exist in the vicinity of the
screen and can cause discomfort to users. In tuperpwe obtain the overall reflectivity,
depending on the angle and depending on the freguehdifferent speakers using recycled
materials based on MLS (Maximum Length Sequenc&®e importance of improving

reflection indexes must direct the use of these icdeav more efficiently.
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1. INTRODUCCION
1.1ANTECEDENTES

La contaminacion acustica es actualmente una dentagres fuentes de molestia de las
sociedades modernas, especialmente en los mediasos. Afecta a la salud de las personas,
produciendo una amplia serie de efectos fisiol®jic@sicolégicos de naturaleza muy diversa
como nerviosismo, estrés, problemas cardiovasajlalesordenes del suefio, etc. [1, 2]. La
fuerte demanda de viviendas acompafiada con ehtdestd de la poblacién a nivel mundial,
asi como el aumento vertiginoso del parque de ulsi@ motor y con demasiada frecuencia la
inexistencia de una adecuada planificacion urhbiaaisjue ha generado la presencia de
inmensos bloques de hormigdn, sin que exista uhimitheion clara entre las zonas de tipo
residencial e industrial, junto a la escasez daagp abiertos verdes, la poca anchura de las
calles y la abundancia de edificios de baja cal@tstructiva, empeoran la situacion acustica
de nuestro entorno cotidiano. El uso generalizddovehiculos privados ha aumentado
considerablemente en los Ultimos afios lo que hsopemlo un mayor aumento del ruido
producido por el trafico rodado, que es la fuemigosa mas importante y generalizada en las
zonas urbanas de los paises desarrollados. LasllpanBcusticas suponen soluciones
inmediatas a muchos problemas de contaminaciértiee(sobretodo de carreteras y zonas
industriales.

Una pantalla acustica es un elemento que pued®ngiopar una reduccion de los niveles de
ruido en una zona determinada al interponerse eareino de la onda sonora. Este efecto de
reduccion sonora de la pantalla dependera de lasndiones de la pantalla, de la situacion
relativa fuente-receptor, del espectro sonoro yrakrial de la pantalla. Las barreras de sonido
convencionales generalmente reflejan una gran peifjpodel sonido que incide sobre ellas, lo
cual produce un impacto sonoro en las edificaciartegsanas a la carretera ademas de un

impacto en los ecosistemas.

Los usuarios finales de estas pantallas, opinanregjera la calidad acustica en general, sobre

todo de noche. Sin embargo sienten cierta molpstida reduccion de luz y su impacto visual
[3].

El presente trabajo nace con la intencion de esmtymloblemas generados de la reflexion en las
barreras acusticas. Sobre todo cuando estas ar ai@imbos lados de una carretera y se genera
un ruido reverberante excesivo localmente. Pantégoio de la idea de que si estas barreras se
realizan con materiales absorbentes el resultagps@dmucho mejor para el entorno donde se
emplacen. Asi mismo pueden utilizarse las barrpeaa reorientar el ruido hacia regiones

menos sensibles.
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Una barrera absorbente de ruido debe tener unceo@ de absorcion alto en el rango de
frecuencias de 250 a 5000 Hz. Ademas, deberiaosmuficientemente pesada para ser eficaz
también como una pantalla, y ser resistente a ppsision a fendbmenos meteorolégicos,

parasitos, roedores y vandalos. Todo esto consé ecoas bajo posible [4].

Actualmente nos podemos encontrar pantallas refiees opacas (de madera, de hormigoén,
metdlicas, etc.), pantallas reflectantes transpesefvidrio, metacrilato, policarbonato, etc.) y
pantallas absorbentes acusticas (hormigén comtientdo superficial, metalicas perforadas, de
madera con ranuras, todas incluyendo materialexladstes acusticos) [5]. Estas dltimas, son
de gran interés, dado que permiten la absorciérsal@do y requieren el uso de materiales

absorbentes acusticos.

Existe un gran interés en utilizar materiales atmuties acusticos para reducir el ruido reflejado
por las barreras. Los modelos de prediccion tieralesobreestimar el efecto de las barreras
absorbentes y por tanto sobreestiman los benefmitsticos debidos a la barrera en los
receptores [6]. Makarewick y Jarz evaluaron la siq@dn sonora ponderada A para intentar

considerar estos efectos [7]. Por ello se hacesaeiceestudiar el indice de reflexion.

En relacion a las normas referentes a las carstited acusticas de los dispositivos reductores
de ruido, la norma EN 1793:1998, Dispositivos redgs de ruido de trafico en carreteras.
Método de ensayo para determinar el comportamiaafstico, en sus partes 1 a 3 [8-10],
propone los métodos para determinar la absorci@éoraoy el aislamiento acustico al ruido

aéreo de estos dispositivos teniendo en cuentapeteo normalizado de ruido de tréfico.

Segun la parte 1 de la norma el coeficiente dereidspacusticayy;, de pantallas acusticas o

dispositivos reductores del ruido de trafico emataras se evalla en cdmara reverberante segun
el método descrito en la ISO 354 [11]. Segun laepdyr conocidos los coeficientes de absorcion
acustica individuales y ponderados segun el egspaotimalizado de ruido de trafico rodado, se
determina el indice de evaluacién de la absorcirstaca para indicar el comportamiento

acustico de la barrerala, para clasificar el comportamiento de la absoreidimstica.

El indice de evaluacion del aislamiento al ruidoeagDLg, se determina segun la norma EN
1793-2:1997 y se basa en determinar el indicesfi@naiento acustico, Rutilizando el método

de medida en laboratorio descrito en la norma 18®3:1995 [12].

En la norma EN 14388: 2006 [13, 14] se especifileen caracteristicas relevantes de los
distintos dispositivos reductores de ruido, entlfasda absorcion sonora, el peso propio, el

impacto de piedras, proteccion del medio ambierflexion de la luz, y la mejora del indice de
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difraccion soélo si hay un dispositivo afiadido. Ilescas magnitudes acusticas que contempla

son la absorcion sonora y el aislamiento al rugtea

En ninguna de las normas citadas se trata el imtiaeflexion sonoro de barreras, que puede
ser de interés para ver el efecto del aumento slerdfiexiones y por tanto del posible
incremento del ruido ambiente. Este aspecto sa, taahivel de medida “in situ” en la norma
voluntaria europea CEN/TS 1793-5 [15], donde secrites un método de caracterizacion
acustica de dispositivos reductores de ruido dicdrausando la técnica de medida de la
respuesta al impulso y Maximum Length Sequencesignals) [16], método validado para

evaluar altos aislamientos a ruido aéreo con etm/aiveles de ruido de fondo [17] [18].

El método de medida combina el método MLS paraddida de la reflexion con la técnica de
substraccion de sefial para separar la sefal ditedt sefial reflejada en la muestra [19]. Para
obtener la maxima resoluciéon en baja frecuenciavieoe que la ventana Adrienne tenga la
maxima longitud, el micr6fono ha de estar lo maximo posible a la muestra y el altavoz lo
mas alejado posible de ambos. P.Cobo propone waiéo que da la separacion éptima entre

altavoz y microfono, dadas las separacion micréiooestra y la semi-altura de la barrera [20].

El método es valido para barreras construidas ipaimente de metal u hormigén [21]. El
método no se ha validado para barreras con unrégsiéo a ruido aéreo relativamente bajo. En
el caso de barreras de madera con un aislamienid@aéreo relativamente bajo no esté claro

que los resultados sean comparables [22].

El método de medida combina el método MLS paraddida de la reflexion con la técnica de
substraccion de sefial para separar la sefial ditledesefial reflejada en la muestra [19]. Para
obtener la maxima resolucion en baja frecuenciavieae que la ventana Adrienne tenga la
maxima longitud, el micréfono ha de estar lo masxipno posible a la muestra y el altavoz lo
mas alejado posible de ambos. En la este métogoopene una ecuacion que proporciona la
separacion optima entre altavoz y microfono, déamaseparacion micréfono-muestra y la semi-

altura de la barrera.

El método es valido para barreras construidas ipaimente de metal u hormigén. El método
no se ha validado para barreras con un aislame&eni@o aéreo relativamente bajo. En el caso
de barreras de madera con un aislamiento a ruigéo aélativamente bajo no esta claro que los

resultados sean comparables.

Otra técnica utilizada para determinar las pérdmtastransmision de barreras acusticas in situ
se basaba en medidas de intensidad sonora utitizamal sonda intensiométrica [23]. También
se ha aplicado control activo del ruido para auarelas pérdidas por insercion de las barreras

acusticas “active noise barriers”, obteniendo ueawacion sonora extra en bajas frecuencias,
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disminuyendo la intensidad sonora en campo cersaremnsigue disminuir también en campo
lejano [24-26].

En este trabajo, se estudia el indice de reflesidnora y el coeficiente de absorcion de
prototipos de barreras acusticas de diferenteserdaatr entre ellas algunas construidas con
materiales reciclados de deshechos de la indyséstica. Las mediciones se han realizado en
las camaras acusticas de la Escuela PolitécnicariBupe Gandia de la Universitat Politécnica
de Valencia. Algunas de las pantallas disefiadas estilizadas a partir de huevos materiales,
resistentes a las inclemencias meteoroldgicas,omtaminantes y reciclables. Las materias
primas utilizadas actualmente tienen base de ssrae la produccion petroquimica, producto
que se halla en la naturaleza y en los desechda deema industrial de carbon. Se han
desarrollado prototipos de pantallas acusticas, ec@elentes resultados, concebidas ademas
para integrarse arménicamente en el entorno. Sgntiel el indice de reflexién de distintas
configuraciones en una camara anecoica a partifadgeneracion de secuencias pseudo
aleatorias MLS, con el fin de minimizar el efece cuido de fondo. Se obtienen disefios de
pantallas con el minimo indice de reflexion parduoir las molestias ocasionadas en las

cercanias de la pantalla a los usuarios de estas.

Vivimos en una época en la cual se empieza a tomasiencia del dafio que le causamos a
nuestro planeta, por esta razon muchas empresasigdad en general empiezan a buscar la

forma de reducir la contaminacion que conlleva traesstilo de vida.

Aungue existen datos de la preocupacion por laacginfacion acustica desde la antigua Grecia,
es un problema que se ha empezado a tratar desglpdeo y alin existen muchos paises donde
esto no es considerado un problema grave. Tame gpae la OMS (Organizacion Mundial de la

Salud) la ha llegado a presentar en firme comocanmenaza para la salud publica. Dentro de las
diferentes fuentes de contaminacion acustica, éanggs molestia ocasiona es el ruido generado
por el trafico de vehiculos a motor, siendo lagglbas acusticas el principal método de control

y por tanto un centro neurdlgico para investigaslgreestudiosos que pretendan mejorar las

caracteristicas de estos dispositivos y con eltalialad de vida de las personas.

La Unién Europea ha exigido planes de accion gemeti por objeto afrontar las cuestiones
relativas al ruido y a sus efectos. Dentro desestanes de accidn estan la de colocar pantallas
acusticas en las carreteras con un total de 534demmodo que el correcto uso de este

dispositivo debe ser una premisa de interés erstigaeion.

Debido a este gran desarrollo en pantallas acéstmarge el interés de poder utilizar materiales
reciclados o ecoldgicos para su construccion. padiiamos reducir la contaminacion acustica,
con materiales que a su vez, reducen la contardmambiental, esto mejora sustancialmente

la idea de usar este tipo de dispositivos. Por, edt@bjetivo de esta tesina es conocer el
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comportamiento de cuantos mas tipos de paneleserés que ademas se compongan de este
tipo de materiales reciclados dotando asi a lastaj@@m acusticas un doble valor
medioambiental. Esta Tesina se ubica dentro dglepto I+D para Grupos de Investigacion
Emergentes de la Generalitat Valenciana, “Solusi@heuido del trafico rodado a partir de eco-

materiales de bajo coste”.

1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es concluitasnorma voluntaria CEN/TS 1793-5:2003
proporciona resultados validos en cuanto al indleereflexion acustica de barreras ya
instaladas. De ser valido el método, podria supester estudio un gran avance en la mejora de
las instalaciones existentes y en la detecciérudeesgores mas frecuentes. Pero la aportacion
mas interesante del estudio pasa por conocer iekidé reflexion, hasta ahora no estudiado en
barreras acusticas, de modo que se inicie un ncewipo de investigacion en la focalizacion
del ruido que incide en dichas barreras. Ademasptancion de resultados favorables en el
célculo de la reflexion abre un campo enorme egsteldio de materiales absorbentes aplicados

a estos dispositivos.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESINA
La tesina cuenta con cuatro apartados:

1. INTRODUCCION; se enuncia la importancia del trabd@investigacion, los
objetivos a cumplir y la estructura de la tesiriacamo el porque del estudio.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS; Descripcion del concepto derréra,
fundamentos en el célculo de la caracterizacidbadlgeras, normativas que acompafian
este tipo de estudios, fundamentos o métodos deuloalempleados para la
caracterizacion de barreras.

3. DESARROLLO DE LA TESINA: Se explican los estudicsalizados y sus
resultados, se compara los resultados obtenidos giéerentes composiciones de
materiales. Se aplica el método de la norma CEN/A%3-5:2003 en laboratorio dado
que lo que nos interesa es conocer el indice dexi@i de diferentes barreras,
parametro que no se ha estudiado hasta el momento.

4, CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS; por ultimo, se espman las
conclusiones a las cuales se ha llegado tras @iest se proponen lineas futuras de
investigacion asi como posibles cualidades o falltectados a lo largo del trabajo y

gue puedan suponer nuevas areas de investigacion.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1PANTALLAS ACUSTICAS

El concepto de barrera aculstica comenz6 a estadirdos estados unidos, donde el auge del
ferrocarril y los vehiculos de motor aumenté ensatgracién en los afios setenta. El concepto
de barrera es simple como idea primitiva, reflpgte de la sefial que incide y difractar aquella
que la barrera no alcance a totalizar en sus bolde barrera acustica es una estructura
colocada entre la fuente y receptor que generazona donde la fuente no es percibida.

Generalmente a esta zona se la conoce como socumstca. En su disefio se debe tener en
cuenta los efectos de difraccion. Con estas barrecasticas generalmente se consigue una

atenuacion en el rango de los 1 — 10 dB.

Debido a su simplicidad, con el tiempo han apacepidblemas con el apantallamiento, dado
que el sonido reflejado a terminado por afectalugares diferentes a los de origen, hecho por
el cual es interesante poder estudiar las baree#asstaladas y extraer conclusiones acerca de su

funcionalidad.

Es importante conocer, que las barreras acusticgsoionan mayor atenuacion a mayor
frecuencia. La atenuacion sonora proporcionadalgerbarreras acusticas para una fuente

sonora de una potencia determinada es funciomde parametros fundamentales:

- Dimensiones de la barrera.

- Situacion relativa receptor-emisor.

- Espectro sonoro del ruido.

- Material de construccion de la barrera.

- Caracteristicas acusticas del lugar donde se anstal

2.2LA NORMA CEN/TS 1793-5:2003

La norma CEN/TS 1793-5:2003 pertenece a la famdBanormas CEN 1793 que tratan
diferentes cuestiones acusticas de las pantaltda. formativa soélo esta publicada en algunos
paises europeos y esta pendiente de publicacidespafia. En ella se trata el problema de
valorar la pantalla “in situ”, analizando la refiéx sonora y el aislamiento acustico de pantallas
ya instaladas. Para el estudio de esta tesinatisgizesolo la parte del indice de reflexion. El
presente documento describe un método de test pedir los valores relacionados
intrinsecamente con las pantallas acusticas: étdndle reflexion del sonido y el indice de

aislamiento a ruido aéreo.

El método de test empleado pretende solventar teatesscomo:
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- Determinar de las caracteristicas intrinsecas deeflaxion del sonido u del
aislamiento a ruido aéreo de dispositivos instadaaldo largo de las carreteras, tanto medidos

‘in situ’ como en laboratorio.

- Determinar las caracteristicas intrinsecas deflexién del sonido y el aislamiento

a ruido aéreo en pantallas acusticas instaladasalasnte.

- Comparativa de las especificaciones de disefio e@sdl rendimiento con la de los

nuevos disefios construidos.

- Verificacion del rendimiento de dispositivos inat#hs a largo plazo, por el método

de repetitividad de las medidas en el tiempo.

El método de test puede ser aplicado para medio tdispositivos ‘in situ’ como para la
caracterizacion de nuevas pantallas. En el segoasto la muestra deberia ser construida de la

siguiente manera:

- Una parte, compuesta de elementos acusticos, cmendiones de 4m por 4m de
alto.

- Un poste de 4m de alto.

- Una parte, compuesta de elementos acusticos, owndiones de 2m por 4 metros
de alto.

A continuacion se presenta de modo resumido eko@d de la norma objeto de este estudio

de modo que sirva para comprender el funcionamiaios ensayos realizados.

11
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Medidas del indice de reflexiéon

La fuente emite un sonido transitorio que viajaapa® la posicion de micréfono hasta incidir
en el objeto a medir donde refleja la onda. Veurfigla. EI micr6fono emplazado entre la
fuente de sonido y el dispositivo bajo test recb@os sonidos, directo y reflejado, incluyendo
la dispersion. El espectro de potencia de los ssniirecto y reflejado corregido para tener en
cuenta los recorridos de ambas sefiales, es lgphesel calculo del indice de reflexion.

La medida debe llevarse a cabo en un campo libreeflexiones en los alrededores del
dispositivo. Es decir no queremos recibir sefiadflejadas mas alla de las propias de la pantalla
que estamos estudiando. Por esta razon, La adquisie una respuesta al impulso debe tener
los picos tan pronunciados como sea posible, sietetificables el resto de reflexiones por el
tiempo de retardo y su amplitud. En el caso dedmaterizacion de nueva pantallas, se
practicara el ensayo en camara anecoica para est@inconveniente.

= ds z
i v § F
B § M S0°
Eﬂ: > an° hg
dsas oy
hs
1307
¥
Figura. la.
S M
N1
ﬂ{a‘.u
hs
Y
Figura. 1b.

Figura. 1.- Representa el set necesario para obtener meditidsdite de reflexion (ejemplo
para rotacion del eje vertical) — R: Eje de rotacié S: Altavoz enfrentado al panel. — M:
Micréfono — (a): Medidas del sonido reflejado ertre 50° y los 130° en pasos de 10° en el
mismo plano de rotacion, enfrente de un dispositieoreduccion de ruido NO plano (La
pantalla).. (b): Referencias de la medicion deldmen libre.
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Cantidad medida

La expresion usada para calcular la medida delicédnde reflexion RI en funcion de la

frecuencia en bandas de un tercio de octava, es:

[17l-5y 5 00, )] af

13 (1)
= J|F -7 (1), ()] P
Af;

donde:

hi(t) es la componte de incidencia en campo libradespuesta al impulso.
hy(t) es la componente de reflexion de la respuestapallso k-th angulo.
wi(t) es la componente en campo libre para una var&amporal tipo Adrienne.

wi(t) es la componente reflejada dentro de la citaddana.

F es el simbolo de la Transformada de Fourier.

j es el indice de las bandas de frecuencia ddel(gtava (entre 100Hz y 5 KHz)

Af; es el ancho de los incrementos de bandas de tEr@otava.

nj es el numero de angulos en cual se promedi fara rotacion; (ver 4.5.2 y Tabla 1

del Anexo 1).

T es el tiempo en el cual se adquiere la respaé#taulso en el origen para la serie de

medidas.

NOTA: Las reflexiones desde diferentes partes drifeerficie bajo test llegan al micr6fono en
diferentes intervalos de tiempo, dependiendo deajectoria que adoptan desde el altavoz a las
diferentes partes de la superficie y su caminoegdgeso. La trayectoria mas larga desde el
altavoz a cada parte de la superficie en concresto regreso suponen el retraso temporal mas
elevado. Como consecuencia de esto, las ondasnigoscaptadas por los micréfonos son
atenuadas de manera inversamente proporcionampdi de retraso que sufren. Para poder
compensar este efecto, la variable t es incluidel eamerador y denominador de la formula (1)

13
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Figura 2. El dibujo representa los bloques basiabal sistema de medida.
Sistema de medida.
Componentes del sistema de medidas.

El sistema de medida comprenderd: un sistema @lactrstico, basado en un generador
eléctrico de sefiales, un amplificador de potenciainy altavoz, un micréfono con su
amplificacién y un analizador de sefales capazdkzar transformaciones entre el dominio del
tiempo y el dominio de la frecuencia.

NOTA Parte de estos dispositivos pueden ser fat®g en un Unico analizador de frecuencia o en un

ordenador equipado con los diferentes mddulos deegado.

En la figura 2 se puede observar con detalle efrdma de bloques de funcionalidad del

sistema.
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El sistema de medidas, en su totalidad cumplirdl@a®mespecificaciones de instrumental tipo 1
de acuerdo la EN 60651, excepto el micr6fono quard ser de tipo 1 y de Y2 pulgada como

maximo.

NOTA El procedimiento de medida que se descrilia dsfinido en los rangos de

potencia determinados extraidos de las muestrassgeesta al impulso siempre con el mismo
instrumental, en el mismo escenario y bajo unasnasscondiciones que implican un periodo
de tiempo que admita las minimas variaciones. Belatlo, no es necesaria una precision muy
elevada. No es necesaria una extremada precisidasemedidas. Se mantiene por tanto el
instrumental de Tipo 1 por compatibilidad con Idso® estandares o normas europeas. El
microfono deberia ser tan grande o pesado de moeoqg sufra desplazamientos respecto al
altavoz: la técnica de obtencion de la sefal reguieie altavoz y micréfono mantengan una
alineacion estricta y constante en todo el prodesmedida. Es dificil encontrar en el mercado

microfonos que cumplan el requisito anterior diegale este permitido el uso de micros tipo 2.
Fuente de sonido.
La fuente de sonido electro-acustica reunira Ipgisntes caracteristicas:

- Disponer un sencillo altavoz emisor.

- Debe estar fabricado de manera que permita unaabrespuesta en baja

frecuencia.

- Estaréd fabricado sin incluir componentes activgesivos (por ejemplo filtros

crossover) los cuales pueden afectar ala respdessatotalidad del sistema.

- Tendrd una respuesta en frecuencia suave, es slecirregularidades en el
rango de frecuencia de interés, obteniendo resqdtdd la respuesta al impulso no

superiores a 3ms.

NOTA Como los indices de reflexion calculados éedds rangos de energia
propuestos se obtienen para un montaje fijo ef@gcz-micréfono y en un corto periodo de

tiempo, bastara con seguir las indicaciones prapsiesriba para obtener un resultado éptimo.
Analizador de sefial.

La fuente electro-acustica se alimentara de unadaeléctrica basada en una sefial MLS (Ver
anexo A de la norma CEN/TS 1793-5:2003). Debe @dalitnenos 16 promedios. (Ver 4.8.h.

en Anexo 1)

NOTA Esta especificacion técnica recomienda eldessefial MLS para realizar el test
ensayo. Sin embargo podria utilizarse alguna af@lsobteniendo idénticos resultados. Esto

significa que debe quedar claramente demostrado que
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La generacion del ensayo es deterministico y clanéerepetitivo, ademas:

- Las respuestas al impuso son muestreadas coni@ne(@s distorsiones) en la
totalidad del rango frecuencial de interés (100H3Kadz en bandas del/3 de

octava);

- El ensayo mantiene una buena inmunidad al ruidomldo, i.e. la S/N efectiva
puede ser mas alto de 10 dB en el rango frecuedei@iterés dentro de un corto

espacio de tiempo (no mas de 5minutos por respakistgulso):

- El rango de muestreo puede ser elegido lo sufiseante alto para una precisa
correccion de los periodos de las respuestas allsmntre la medida enfrente de
la muestra y la medida en campo libre debido achiebios de temperatura en

periodos de tiempo largos (Ver 4.2.2 en Anexo 1);

- El equipo de test sera de uso sencillo, i.e. débwiatar a la fuente solo con

equipos disponibles en el mercado.

Procesador de datos.

Calibrado.

El procedimiento de medida aqui descrito se basamgos del espectro de frecuencia desde
respuestas al impulso obtenidas siempre con el engzuipo, en el mismo emplazamiento y en
idénticas condiciones del entorno. Por ese motimoperfecto y absoluto calibrado de todo el
sistema se hace innecesario. Obviamente, si esareceomprobar que todos los componentes

del sistema funcionan normalmente antes y despuksanedidas.
Frecuencia de muestreo.

La frecuencia a la cual la respuesta del microfdabe se Optima depende de la frecuencia
maxima exigida en el rango de interés y del tipcayacteristicas especificas del filtro anti-

aliasing. La frecuencia de muestreo debe ser sarmed3 KHz.

NOTA Aunque la sefal esté ya claramente definidendo encontremos se encuentra
el criterio de Nyquist, si la frecuencia de muestes la mas alta se facilitara una clara
reproduccion de la sefial. Este documento presetibeso de la técnica de sustraccion de la
sefal (Ver 4.4.4 en el Anexo 1), lo cual implicazehocimiento previo de la forma de onda de
la sefial. De este modo, con la frecuencia de nau@séscrita se detectaran los errores mas

facilmente, tales como los debidos a los intewvale tiempo obtenidos en la respuesta al
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impulso entre la medida en frente de la muestréa ynedida en campo libre causados por

cambios de temperatura.
La frecuencia de muestreo deberia ser igual @taéncia de reloj de generador de sefial.
La frecuencia de corte del filtro anti-aliasing, tebe tener un valor:
feo< fs
donde k=1/3 para filtros de Chebyshev y k=1/4 fi&iras de Butterworth y Bessel.

Para cada medida, la frecuencia de muestreo, @lytiparacteristicas del filtro anti-aliasing

empleado deben estar claramente detalladas efoehandel ensayo.
Ruido de fondo.

La relacion sefal ruido S/N, teniendo en cuenfa@hedio de muestras, debe ser mayor de 10

dB para todo el rango de frecuencias de medida.

NOTA: Las técnicas de deteccion de la coherenalacdamo la correlacion cruzada MLS,

proporcionaran elevados ratios de la S/N (Ver aega Anexo 1).
Técnica de sustraccion de la sefial.

Una vez posicionados altavoz y micréfono de acueddmontaje descrito en el punto 3.9
(Anexo 1), la repuesta al impulso total tiene gelersedida. Esto consiste en una componente
directa, la sefial reflejada desde la superficie t&gt y las reflexiones espureas. La componente

directa y la reflejada deben poder ser separadas.

Este método requiere que esta separacion se re@idi@nte técnicas de sustraccion de la sefial:
la componente reflejada se obtendré por sustract#da respuesta al impulso total restdndole
una sefial idéntica la original. (Figuras 3.c y 3EHto significa que el sonido directo debe ser
perfectamente conocido asi como su amplitud yesopod de retardo. Esto se puede obtener por
la realizacion de una medida en campo libre utilizala misma configuracion geométrica de
altavoz y micro. Es necesario que se conserve ®tipoamiento entre ambos estrictamente
constante. Este requisito se puede obtener usaradoomexion fija y estable entre la fuente y el

micro. La componente directa se extrae desde ladaed campo libre.

Esta técnica permite ampliar el tiempo del enveadanpermitiendo asi un limite bajisimo de
frecuencia en el rango de frecuencia propuestondmudenemos largaos recorridos entre
altavoz, micréfono y dispositivo bajo test. El @ijpio de la técnica de sustraccidén de la sefial

estd esquematicamente ilustrada en la figura 3.
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Figura 3(a) Figura 3(h)
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I u I u
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.
Figura 3(c) Figura 3(d)

Figura 8 — Principio de la técnica de sustracci®madsefial — (a): La respuesta al impulso total
incluye: la componente incidente directa (i), lanponente reflejada (r), las componentes
paréasitas no deseadas (u) — (b): La componentetaliee campo libre (i") — (c): La cancelacién
de la componente directa desde la respuesta aldmpatal usando la componente directa en
campo libre (i") — (d) : Resultado

La medida debe tener lugar en un plano sonoro dieneflexiones procedentes de otros objetos
gue no sean el dispositivo bajo test. Sin embayoso del enventanado temporal cancela las
reflexiones después de un determinado tiempo dedgteliminando aquellas que se producen
a cierta distancia.

Ventana temporal Adrienne.

Puede verse como se realiza el enventanado temporal Anexo 1 correspondiente a esta
tesina.

Seleccion de las posiciones de medida.

El equipo de mediciones deberia disponerse erefagitdispositivo reductor de ruido bajo test
en las posiciones determinadas de acuerdo a las iipge veremos a continuacion.

En cualquier caso las medidas deben ser medidasneoimcertidumbre no su superior al 1% de
los valores nominales.
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Tipos de pantallas que contempla la norma pararpdduar:
- Muestra plana homogénea.
- Muestras no planas y no homogéneas en una direccion
- Muestras no planas y no homogéneas en dos direscion

Se recomienda leer cuidadosamente la traducciden migrma que se presenta en el Anexo 1 de
este documento para resolver matices técnicosadplica cada tipo de muestra, asi como el
procedimiento de medida empleado.
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DESARROLLO DE LA TESINA

3.1 DESCRIPCION DE LAS PANTALLAS

De acuerdo a los fundamentos técnicos que se exgonapartados anteriores y partiendo de la
eleccion de 6 tipos de barreras diferentes (queéeseminan de P1 a P6 sucesivamente), se
realizan ensayos del indice de reflexion para eadade ellas para obtener su diagrama de
reflexion y comprobar de este modo las diferenqizes se aprecian asi como la fiabilidad del
método.

Las barreras estudiadas se muestran en las figuae® instaladas en la cAmara anecoica, hay
una Barrera P1: Realizada con madera y en suantana de roca y camara de aire, Barrera
P2: Panel verde perforado, Barrera P3: Panel diarapn lana mineral en el interior, Barrera
P4: Panel de material reciclado con borde metélieoera P5: Con material reciclado en forma
de Zig-Zag y por ultimo una Barrera P6: Pantallanggacrilato de referencia.

f‘."..

Figura.4. Barrera P1: Realizada madera y en stioniana de roca, camara aire. Profundidad= 15 ¢
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Figura.5. Barrera P2: Panel verde perforado. Pdifiai= 13+7 cm

Figurab. Barrera P3: Panel de rejilla con Iaa minenadlanterior. Profundidad= 7,5 cm
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Figura.7. Barrera P4: Panel de material recicladolbmrde metéalico. Profundidad= 13+7 cm.

Figura.8. Barrera P5: Con material reciclado eméode Zig-Zag. Width = 13 + 7 (cm)
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Figura.9. Barrera P6: Pantalla de metacrilato tereacia. Superficie = 2*2 (m2). Profundidad = 3.cm

A continuacion se estudian la absorcion sonoraiydite de reflexion sonora de las pantallas
descritas obteniendo los siguientes resultados.

3.2. CALCULO DE LA ABSORCION.

El estudio de los coeficientes de absorcién pasalistintas barreras propuestas se calcula a
partir el tiempo de reverberacion calculado en camaaecoica de acuerdo a la ISO 354. En la

Figura 19 se representan los resultados obtenidos.

La barrera de madera (P1. Figura 4) es la que maugest coeficiente de absorcion menor al

resto, con valores inferiores a 0.5 en todas soddsade frecuencia. El panel verde perforado
(Barrera P2. Figura 5) presenta valores de 1 enasiéieicuencias y valores mas bajos en bajas
y medias frecuencias. El panel con rejilla con lamiaeral (Barrera P3. Figura 6) presenta una
absorcion alta en medias frecuencias, sobre 1,8. Haareras que se basan en materiales
reciclados plasticos P4 y P5 (Figuras 7 y 8 resmauente), son las que presentan un alto

coeficiente de absorcion en el mayor rango de é&nedas.
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Figura 19. Representacion de los coefieede absorcién obtenidos para las barreras ptagues

3.3.CALCULO DE LA REFLEXION SONORA.

El procedimiento de medida se basa en la obtemgida presion reflejada a partir de la presion
incidente sobre la barrera a estudiar. Se emitdedesa fuente dodecaédrica la sefal de
referencia descrita en el apartado 3. Un micréfiocado a 1 m, en direccion perpendicular a
la barrera, capta esta sefial, véase figura 20vél captado es el nivel de referencia. Desde el
micr6fono hasta la barrera hay una distancia de. Zlhmismo micréfono capta la sefal
reflejada de la pantalla en la direccién perpendica la barrera (0°). Una vez obtenidas las
sefales temporales, a partir del analisis frecaénorrespondiente y las correcciones asociadas
a la atenuacién de onda en campo libre, se obtieimglice de reflexibon como el cociente para
la frecuencia considerada, de la presion reflejadpecto a la incidente en el micr6fono. Esta
operacion se repite en un semicirculo de radio dnamteniendo un microfono fijo y otro
micréfono en la posicion angular a considerar. Jéemeplo de sefial registrada se puede ver en la

figura 21.
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Fig. 20. Configuracién de medida Fig. 21. Ejemposdfial registrada

Tomando como referencia 25° C de temperatura,ltecidad de propagacion del sonido en el
aire es de 346 m/s, lo que se corresponde con2dertiempo para 1 m. La posicién temporal
de retorno de la reflexién es de 14.5 ms (5 m)o€salores son claramente detectables en la
figura anterior y marcan el comienzo de la sefiareferencia y el comienzo de la sefal
proveniente de la reflexion. Combinando ambas mliagentos, se obtienen diagramas para el
indice de reflexion como el de la Figura 22.

f= 500 Hz

Figura 22. Diagrama del indice de reflexion

En nuestro caso se han elegido secuencias comlp&#n19.5 us, que permiten tener suficiente

resolucion en el rango de frecuencias valido.

Se muestran algunos de resultados obtenidos emamgen de validez de cada barrera, en
funcién de su tamafio y limitacion por condicionesndedida: sefial de referencia, indice de

reflexiébn en funcién del angulo y en funcién ddrkcuencia. En la Figura 10 se presentan la
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sefial de referencia (Source), la sefial a un amtgul® y a 10° para cada una de las barreras. Se
observa que las barreras de material recicladdonoie metalico (P4), y recubierta con material
absorbente el borde metélico (Barrera P4), y lam@d¢erial reciclado en forma de zig-zag
(Barrera P5) la sefial a 0° y 10° es menor si Igpaoamos con la sefial captada por la barrera de

madera.

En la Figura 11, se presentan las diferentes culebindice de reflexion a 250 Hz, 500 Hz y 1

kHz de cada una de las barreras estudiadas, sartadn una curva comparativa de indice de
reflexion en funcién del dngulo para una frecuemciastante. Se observa que en el caso de
utilizar materiales reciclados el indice de refiexes menor para todo el rango de frecuencias
estudiado, si se utilizan bordes metélicos o seflk aprecia que el indice de reflexion es mas

directivo.

En la figura 12 se muestra el indice de reflexiorfumcion de la frecuencia considerando un
angulo constante de 10° Se observa que el indiceeftkxion es en general mas bajo con
diferencia en el caso de las pantallas formadasraderial reciclado plastico (P4, P4B y P5)

respecto al resto.

A continuacion se muestran las figuras citadas e@edrecopila toda la informacion asociada al

ensayo, sefiales de referencia y diagramas deiceflektenidos.

Figura 10. Sefal de referencia, fuente, a 0° y 10°

Source Source

Barrera P1: Realizada con madera Barrera P2: Panel verde perforado.

y en su interior lana de roca y camara de aire
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Source

Source

Barrera P3: Panel de rejilla con lana

mineral en el interior.

Barrera P4: Panel de material reciclado cq

borde metalico

n

Source

Source

Barrier P4B: Barrera material reciclado con|el

borde metalico recubierto con absorbente.

Barrier P5:; Barrera de material

reciclado con disefio en Zig-Zag.

Figura 11. indices de reflexion.

f=250 Hz

=500 Hz

f=1000 Hz

Barrera P1: Realizada con

madera y en su intleni@r de roca y cAmara de aireiréa r = 0.4
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=250 Hz

=500 Hz

f=1000 Hz

Barrera P2: Panel verde perforadelr@a r =

1

=250 Hz

=500 Hz

f=1000 Hz

Barrera P3: Panel de rejilla con lana mineral entelior. Qurvar = 0.4

=250 Hz

=500 Hz

f=1000 Hz

Barrera P4: Material reciclado con borde metal@arva r = 0.2
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Frequency
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metalico recubierto con absorbente

Frequency

Barrera 4: Material reciclado con borde

metalico

S B B R
JE R S S R I A I I
[ N
R R R N U I N A I A W
[ N
[ e N
e
[ e N
[ e N
[ e N
[ e N
e mp
I S Bt St il el il pi
L
[T 1" O~ ~ T Tr o o
I S e E e e A R M
i i A R e e e e
Lot
[ e e e T R
Lo
I e R E A N
[ T e N T R
S I A
[ N
[ e N
[ e N
[ e N
AR IO R BN B
< @ «© ~ 9 v
o o o o o o
1019€) UONDB|BY

Frequency

Barrera 5: Material reciclado en forma de|

Zig-Zag

Fechadiega: 11/09/2013 e-Mail: info@glupies 30

Autor: Carlos Garcia Quintero



4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

4.1CONCLUSIONES

Se ha determinado el indice de reflexién de difessbarreras acusticas basadas en materiales
reciclados plasticos y otros materiales en labdmten funcion del angulo de incidencia y en

funcién de la frecuencia.

Respecto a la reflexion sonora, las barreras derrahtreciclado estudiadas, la barrera de
material reciclado con borde metalico, la barrezandhterial reciclado con el borde metalico

recubierto de absorbente, y la de material reciceadforma de zig-zag, presentan un indice de
reflexion sonora a 0° y 10° menor al resto de basrestudiadas incluyendo la barrera de
madera. Las barreras de materiales recicladosemgeas un indice de reflexion sonora menor
respecto al resto para todo el rango de frecuersiasliado, si se utilizan bordes metalicos o
rejilla se aprecia que el indice de reflexion es dlidectivo. Si se examina la frecuencia de 500
Hz, central para ruido de trafico, la barrera deenia reciclado con el borde metalico cubierto

de material absorbente y la pantalla de mater@tieelo con disefio en zig-zag son las que

presentan un indice de reflexiébn mas bajo.

Respecto a la absorcidn acustica, la pantallassgueasan en materiales reciclados plasticos,
son las que presentan un coeficiente de absorciénatto en el mayor rango de frecuencias en

tornoa 1.

Por dltimo destacar que esta técnica de mediddndéte de reflexion en camara anecoica
permite obtener mucha mas informacién acusticasi®arreras, viendo el efecto no sélo de la
absorcion y las pérdidas por insercion, sino tambeéla difusion posible que pueda producir y

con la ventaja de la medida en laboratorio.

4.2 LINEAS FUTURAS

1. Simulacién numérica. Simular mediante Comsol elficemte de absorcién de los
paneles perforados para poder asi realizar ditesatisefios y poder elegir el mejor sin

la necesidad de tenerlos fisicamente.
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Fig.31. Detalle del panel perforado en Comsol

2. Estudio de nuevos materiales reciclados, con ba@ides metalicos con el proposito de
extraer las mejores configuraciones en relacioakdad-precio-durabilidad.

3. Estudio de la durabilidad de las pantallas y leagiia con el deterioro de las mismas.
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ANEXOS
ANEXO 1

Traduccion literal de ingles al espafiol de la normaen/ts 1793-5:2003

1. Alcance del documento.

El presente documento describe un método de test pedir los valores relacionados
intrinsecamente con las pantallas acusticas: éteinde reflexion del sonido y el indice de
aislamiento a ruido aéreo.

El método de test empleado pretende solventar tetesscomo:

- Determinar de las caracteristicas intrinsecas deeflaxion del sonido u del
aislamiento a ruido aéreo de dispositivos instaladto largo de las carreteras, tanto
medidos ‘in situ’ como en laboratorio.

- Determinar las caracteristicas intrinsecas deflexién del sonido y el aislamiento
a ruido aéreo en pantallas acusticas instaladaalaeinte.

- Comparativa de las especificaciones de disefio a@sd rendimiento con la de los
nuevos disefios construidos.

- Verificacion del rendimiento de dispositivos inatds a largo plazo, por el método
de repetitividad de las medidas en el tiempo.

El método de test puede ser aplicado para medio tdispositivos ‘in situ’ como para la
caracterizacion de nuevas pantallas. En el segoasio la muestra deberia ser construida de la
siguiente manera:

- Una parte, compuesta de elementos acusticos, omendiones de 4m por 4m de
alto.

- Un poste de 4m de alto.

- Una parte, compuesta de elementos acusticos, ommdiones de 2m por 4 metros
de alto.

NOTE: Para determinar el indice de reflexiéon deido solamente, es necesario tere elementos
acusticos que se extiendan 4 metros 0 mas.

NOTE: Para determinar el indice de aislamientadoraéreo solo, se necesita Unicamente tener
elementos que se extiendan dos metros a cadadhgoste.

37



Estudio de pantallas acusticas “in situ”

Los resultados se expresan en funcion de la fretaesn bandas de un tercio de octava desde
100Hz a 5 KHz. Si no es posible obtener resultaddglos en todo el rango sefalado, se
reflejaran en el rango mas oportuno y se justificiebidamente el resultado obtenido.

4m 2m 2m 2m
r h
4 m 4m
Y r
Figure 1 (a) Figure 1 (b)
Figure 1 — Sketch of the sample required for measuremnts in laboratoy conditions - (a) : Reflection index

and sound insulation index measurements (elements and posts) - (b) : sound insulation index
measurements in front of a post only

2. Normativas de referencia.

Como toda normativa tiene referencia fundadas fundadas a otras normas. Si tenemos que
marcar dos normas, que son de especial referestés son:

EN 1793-3 Dispositivos de reduccion de | ruido difico. Método de test para obtener el
rendimiento acustico. Parte 3: Espectro normaliziouido de trafico.

EN 60651. Sonometros.

3. Términos y definiciones.

Se aplican en el siguiente documento los siguigBtesinos y definiciones. La compresion de
estos facilita la asimilacion de la norma:

3.1 Elementos estructurales
Aquellos elementos cuya funcién principal es s@orffijar las pantallas acusticas.
3.2 Elementos acusticos

Son aquellos elementos que proporcionan rendimanistico al dispositivo.

3.3 Exposicién en el borde de la carretera
El uso de este producto es de reduccion de sonidareeteras.
3.4 indice de reflexion

Resultado del test de reflexion descrito en la tdanfl).
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3.5 Altura de referencia

La altura R es igual a la mitad desfdel dispositivo reductor de ruido bajo tesi=hy/2 (Ver
figura 2)

3.6 Referencia entre el eje de rotacion frontal yaldistancia de los altavoces

Distancia entre el centro de rotacién del altavad frontal del panel: es igual &<0,15 m.
(Ver figura 2)

NOTE: Las actuales dimensiones del altavoz usadelemnsayo de estas Especificaciones
Técnicas son: 0,40 x 0,285 x 0,285 m (length x lwidheight).

3.7 Referencia distancia micréfono altavoz

Distancia entre el panel frontal de el altavoz ynarofono; esto es igual a gg1,25 m (ver
figura 2)

3.8 Referencia circulo para medidas del indice deflexion

Circulo de radio igual 1,65 m (g&t+ dsy+dy) con centro en la altura de referencia, se ditdeja
forma que este toca justo la zona de reducciénrado bajo test). El centro del circulo se
encuentra en el eje de rotacion de la fuente desgver figura 2).

3.9 Referencia de la posicion del microfono para rdedas del indice de reflexion

Punto donde el micréfono se emplaza cuando altayomicréfono estan dispuestos
perpendicularmente a la pantalla acUstica y afexercia de altura (ver figura 2), y tan lejos
como sea posible de los bordes de la muestra; Ruyaldatearse medidas adicionales para
muestras no homogéneas o no planas. (ver 4.52233)

3.10 Rotacion del montaje altavoz-microfono.

Relacion de 9 posiciones de medida, incluyendokicn de referencia, rotando el montaje
altavoz-micréfono, alrededor del eje de rotaciéfvBr figura 2), en el mismo plano en pasos
de 10°. (Figura 4.a, 5, 6).

3.11 Medidas en campo libre del indice de reflexion

Medidas tomadas por movimiento o rotacion del njerdttavoz-micréfono con el objetivo de
evitar hacer frente a algun objeto cercano, inoleidsuelo.

3.12 Maxima area de muestra

Area de superficie, proyectada en la vista frordeala pantalla acustica bajo test de medida del
indice de reflexion, el cual debe permanecer lile®bjetos reflectantes susceptibles de aportar
reflexiones parasitas.
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hg

1 Reference circle

Figure 2 — (not to scale) Sketch of the loudspeaker-microphone assembly in front of the noise reducing
device under test for reflection index measurements - R : axis of rotation. S : loudspeaker front panel.

M : microphone
12

Figura 1
3.13 indice de aislamiento de ruido
Resultado del test de aislamiento a ruido aérecritieen la férmula (7).
3.14 Medida mediante mallado del indice aislamientdel ruido.

Medidas en una malla vertical compuesta de 9 puedosespaciados. Este grid de medidas
debe ser cuadrado, con caras de 0,8 m. El centla alla debe estar situado a la altura de
referencia.

3.15 Posicion de la fuente de referencia para medis de aislamiento de sonido.
-No proceden esta tesina.
3.16 Medidas en campo libre del indice de aislammit a ruido aéreo

Medidas obtenidas por desplazamiento del altavaad ynicr6fono en campo libre con el
objetivo de evitar coincidir con algun objeto cem@aincluido el suelo. (Figura 13.b)

3.17 Ventana temporal de Adrienne

Ventana temporal compuesta descrita en 4.4.5.

3.18 Ruido de fondo.

Ruido proveniente de otras fuentes diferentedelate de test.
3.19 Relacion sefial/ruido

Diferencia en dB entre la sefial de test y el radieddondo en el momento util del ensayo (dentro
de la Ventana temporal de Adrienne).
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3.20 Respuesta al impulso

Sefial obtenida a la salida cuando una sefial Del@irdc es aplicada a la entrada. La funcion
de Dirac, también llamada DELTA de Dirac, es laald®mcion matematica de una sefial
infinitamente corta que lleva asociada una unidadrergia “1”.

4. Medidas del indice de reflexion
4.1 Propdsito general

La fuente emite un sonido transitorio que viajaapae la posicion de microéfono hasta incidir
en el objeto a medir donde refleja la onda. Veurfigh.a, 5, 6). El microfono emplazado entre la
fuente de sonido y el dispositivo bajo test recb@os sonidos, directo y reflejado, incluyendo
la dispersion. El espectro de potencia de los ssniirecto y reflejado corregido para tener en
cuenta los recorridos de ambas sefiales, es lgphesel calculo del indice de reflexion.

La medida debe llevarse a cabo en un campo libreeflexiones en los alrededores del
dispositivo. Es decir no queremos recibir sefiadflejadas mas alla de las propias de la pantalla
que estamos estudiando. Por esta razon, La adquisie una respuesta al impulso debe tener
los picos tan pronunciados como sea posible, sigtatificables el resto de reflexiones por el
tiempo de retardo y su amplitud.

< ds
= A
R S 50°
Iﬂ= 90°  hs
dSM
hs
130°
\d
Figure 4 (a)
> M
A |:<|<—'6
dsn
hs
\ 4
Figure 4 (b)
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Figure 4.- Representa el set necesario para obtener mediidsdice de reflexion (ejemplo
para rotacion del eje vertical) — R: Eje de rotacié S: Altavoz enfrentado al panel. — M:
Micréfono — (a): Medidas del sonido reflejado ertre 50° y los 130° en pasos de 10° en el
mismo plano de rotacion, enfrente de un dispositieoreduccion de ruido NO plano (La
pantalla).. (b): Referencias de la medicion deldmen libre.
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Figure 5 (a)

A
v

Figure 5 (b)

Figure 5 —Representacion del ensayo de medida del indicefidgion (ejemplo para el eje de
rotacion vertical). Eje de rotacion — S: AltavoZrentado al panel. — M: Micréfono — (a):
Medida del sonido reflejado desde 50° a 130° anigio plano de rotacién en pasos de 10°,
para un plano de flexion inclinado. - (b): Medidd sonido reflejado, desde 50° a 130° en pasos
de 10°, para medicion sobre un panel no planolie&ao.
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Figure 6 (a)
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Figure 6 (b)

Figure 6 —Representacion del ensayo de medida del indicefldxion (ejemplo para el eje de
rotacion vertical). Eje de rotacion — S: Altavozrentado al panel. — M: Micr6fono — (a):
Medida del sonido reflejado desde 50° a 130° anigio plano de rotacién en pasos de 10°,
para un plano de reflexion céncavo. - (b): Mediéa gbnido reflejado, desde 50° a 130° en
pasos de 10°, para medicidén sobre un panel convexo.

4.2 Cantidad medida

La expresion usada para calcular la medida delicénde reflexion RI en funcion de la
frecuencia en bandas de un tercio de octava, es:

l
1 & A
RI: = _
b ,; [1Fle- ;) 0]
"-?-j

Flt-y 1 (0w, ()] ar

donde:
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hi(t) es la componte de incidencia en campo libriadespuesta al impulso.

h.(t) es la componente de reflexion de la respuéstapallso k-th angle.

w;(t) es la componente en campo libre para una varamporal tipo Adrienne.

w,(t) es la componente reflejada dentro de la citedana.

F es el simbolo de la Transformada de Fourier.

j es el indice de las bandas de frecuencia deelé@thva (entre 100Hz y 5 KHz)

Af; es el ancho de los incrementos de bandas de ter@otava.

nj es el numero de angulos en cual se promed®gara rotacion; ver 4.5.2 y Tabla 1).

T es el tiempo en el cual se adquiere la respa¢stgpulso en el origen para la serie de
medidas.

NOTE: Las reflexiones desde diferentes partes deperficie bajo test llegan al micréfono en
diferentes intervalos de tiempo, dependiendo deajectoria que adoptan desde el altavoz a las
diferentes partes de la superficie y su caminoegdgeso. La trayectoria mas larga desde el
altavoz a cada parte de la superficie en concrestio regreso suponen el retraso temporal mas
elevado. Como consecuencia de esto, las ondas nigoscaptadas por el micr6fono son
atenuadas de manera inversamente proporcionampdi de retraso que sufren. Para poder
compensar este efecto, la variable t es incluidaleumerador y denominador de la formula

().

45



Estudio de pantallas acusticas “in situ”
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Figura 7. El dibujo representa los bloques basicadel sistema de medida.

4.3 Sistema de medida.
4.3.1 Componentes del sistema de medidas.

El sistema de medida comprenderd: un sistema @lactrstico, basado en un generador
eléctrico de sefiales, un amplificador de potenciainy altavoz, un micréfono con su
amplificacién y un analizador de sefiales capazdizar transformaciones entre el dominio del
tiempo y el dominio de la frecuencia.

NOTA Parte de estos dispositivos pueden ser riatleg en un Unico analizador de
frecuencia o en un ordenador equipado con losatifes médulos de procesado.

En la figura 7 se puede observar con detalle agjrdima de bloques de funcionalidad del
sistema.

El sistema de medidas, en su totalidad cumplirdl@®mrspecificaciones de instrumental tipo 1
de acuerdo la EN 60651, excepto el micr6fono qpardpser de tipo 1 y de ¥z pulgada como
maximo.
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NOTA El procedimiento de medida que se descrilia dsfinido en los rangos de

potencia determinados extraidos de las muestrassgeesta al impulso siempre con el mismo
instrumental, en el mismo escenario y bajo unasnasscondiciones que implican un periodo
de tiempo que admita las minimas variaciones. Belatlo, no es necesaria una precision muy
elevada. No es necesaria una extremada precisidasemedidas. Se mantiene por tanto el
instrumental de Tipo 1 por compatibilidad con Idsos estdndares o normas europeas. El
microfono deberia ser tan grande o pesado de moeaq sufra desplazamientos respecto al
altavoz: la técnica de obtencion de la sefial regqujee altavoz y micréfono mantengan una
alineacion estricta y constante en todo el prodesmedida. Es dificil encontrar en el mercado
microfonos que cumplan el requisito anterior diegale este permitido el uso de micros tipo 2.

4.3.2 Fuente de sonido.
La fuente de sonido electro-acustica reunird [sientes caracteristicas:
- Disponer un sencillo altavoz emisor.

- Debe estar fabricado de manera que permita unaabrespuesta en baja

frecuencia.

- Estaré fabricado sin incluir componentes activggsivos (por ejemplo filtros

crossover) los cuales pueden afectar ala respdessatotalidad del sistema.

- Tendra una respuesta en frecuencia suave, es gleciregularidades en el
rango de frecuencia de interés, obteniendo residtdd la respuesta al impulso no
superiores a 3ms.

NOTA Como los indices de reflexion calculados @edds rangos de energia

propuestos se obtienen para un montaje fijo etagca-micréfono y en un corto periodo de
tiempo, bastara con seguir las indicaciones prapsiesriba para obtener un resultado éptimo.

4.3.3 Analizador de sefal.

La fuente electro-acustica se alimentara de unadaeléctrica basada en una sefial MLS (Ver
anexo A). Debe admitir al menos 16 promedios. @/8rh.)

NOTA Esta especificacion técnica recomienda eldessefial MLS para realizar el test
ensayo. Sin embargo podria utilizarse alguna @f&lsobteniendo idénticos resultados. Esto
significa que debe quedar claramente demostrado que

- La generacion del ensayo es deterministico y clanéerepetitivo.

- Las respuestas al impuso son muestreadas conifne¢in distorsiones) en la
totalidad del rango frecuencial de interés (100H3Kadz en bandas del/3 de
octava);
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- El ensayo mantiene una buena inmunidad al ruidéoddo, i.e. la S/N efectiva
puede ser mas alto de 10 dB en el rango frecuedeiatterés dentro de un corto
espacio de tiempo (no méas de 5minutos por respakestgpulso):

- El rango de muestreo puede ser elegido lo sufmeante alto para una precisa
correccion de los periodos de las respuestas allsm@ntre la medida enfrente de
la muestra y la medida en campo libre debido ackiebios de temperatura en
periodos de tiempo largos (Ver 4.2.2);

- El equipo de test sera de uso sencillo, i.e. ddibeeatar a la fuente solo con
equipos disponibles en el mercado.

4.4 Procesador de datos.
4.4.1. Calibrado.

El procedimiento de medida aqui descrito se basamgos del espectro de frecuencia desde
respuestas al impulso obtenidas siempre con el eangzuipo, en el mismo emplazamiento y en

idénticas condiciones del entorno. Por ese motivoperfecto y absoluto calibrado de todo el

sistema se hace innecesario. Obviamente, si esareceomprobar que todos los componentes
del sistema funcionan normalmente antes y despuisdnedidas.

4.4.2. Frecuencia de muestreo.

La frecuencia a la cual la respuesta del microfdabe se Optima depende de la frecuencia
maxima exigida en el rango de interés y del tipcayacteristicas especificas del filtro anti-
aliasing. La frecuencia de muestreo debe ser sarmed3 KHz.

NOTA Aunque la sefial esté ya claramente definigegndo encontremos se encuentra

el criterio de Nyquist, si la frecuencia de muestes la mas alta se facilitara una clara

reproduccion de la sefial. Este documento presefieso de la técnica de sustraccion de la
sefal (Ver 4.4.4), lo cual implica el conocimiepi@vio de la forma de onda de la sefial. De

este modo, con la frecuencia de muestre preseriti@tectaran los errores mas facilmente, tales
como los debidos a los intervalos de tiempo obteneh la respuesta al impulso entre la medida
en frente de la muestra y la medida en campo didusados por cambios de temperatura.

La frecuencia de muestreo deberia ser igual @&taéncia de reloj de generador de sefial.
La frecuencia de corte del filtro anti-aliasing, tebe tener un valor:

feo< fs
donde k=1/3 para filtros de Chebyshev y k=1/4 fi&iras de Butterworth y Bessel.

Para cada medida, la frecuencia de muestreo, @lytiparacteristicas del filtro anti-aliasing
empleado deben estar claramente detallados efoehidel ensayo.
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4.4.3 Ruido de fondo.

La relacion sefial ruido S/N, teniendo en cuenfa@hedio de muestras, debe ser mayor de 10
dB para todo el rango de frecuencias de medida.

NOTA: Las técnicas de deteccion de la coherenaiacamo la correlacién cruzada MLS,
proporcionaran elevados ratios de la S/N (Ver a#gxo

4.4.4. Técnica de sustraccion de la seiial.

Una vez posicionados altavoz y micréfono de acuatdmontaje descrito en el punto 3.9, la
repuesta al impulso total tiene que ser medida.

Esto consiste en una componente directa, la sefiajada desde la superficie bajo test y las
reflexiones espureas (Figura 8.a). La componentectdi y la reflejada deben poder ser
separadas.

Esta Especificacion Técnica requiere que esta aeipar se realice mediante técnicas de
sustraccion de la sefial: la componente reflejadabsandrd por sustraccion de la respuesta al
impulso total restandole una sefial idéntica laimaig (Figuras 8.c y 8.d). Esto significa que el
sonido directo debe ser perfectamente conocidoasd su amplitud y su tiempo de retardo.
Esto se puede obtener por la realizacion de unadmesh campo libre utilizando la misma
configuracion geomeétrica de altavoz y micro. Esesado que se conserve el posicionamiento
entre ambos estrictamente constante. Este reqaesipoiede obtener usando una conexion fija 'y
estable entre la fuente y el micro. La componeirecth se extrae desde la medida en campo
libre (Figura 8.b).

Esta técnica permite ampliar el tiempo del enveadanpermitiendo asi un limite bajisimo de
frecuencia en el rango de frecuencia propuestondmudenemos largaos recorridos entre
altavoz, micréfono y dispositivo bajo test.

El principio de la técnica de sustraccion de laabeBta esquematicamente ilustrada en la figura
8.
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Figura 8 — Principio de la técnica de sustraccionalla sefial — (a): La respuesta al impulso
total incluye: la componente incidente directa (i),la componente reflejada (r), las

componentes parasitas no deseadas (u) — (b): La goomente directa en campo libre (i) —

(c): La cancelacion de la componente directa destke respuesta al impulso total usando la
componente directa en campo libre (i") — (d) : Redtado

La medida debe tener lugar en un plano sonoro dieneflexiones procedentes de otros objetos
que no sean el dispositivo bajo test. Sin embaghaso del enventanado temporal cancela las
reflexiones después de un determinado tiempo dedeteliminando aquellas que se producen
a cierta distancia.

4.4.5 Ventana temporal Adrienne.

Para el propésito de esta Especificacion Técrasapperaciones de enventanado en el dominio
del tiempo deberian realizarse usando una venéamaotral, con las siguientes especificaciones
(Ver figura 9):

- La forma del ataque es como la mitad izquierda l@deKenan-Harris y tiene una
longitud total de 0.5 ms (pre-ventana);

- Un tramo debera tener una longitud total de de B4 8 ‘cuerpo principal”).

- El borde de salida es como la mitad derecha dekBlas-Harris y tiene una
longitud total de 2,22 ms.

La longitud total de la ventana temporal Adriena& ® ms.
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NOTA:

) 2m 4m Gmt
wit)=ag —aq cos +as cos —@3 Cos
Tw By Tw s Tw pH

Donde

o = 0.35875;
a = 0.48829:
&= 0,14128;
a3=0,01168;
0<t<Twgen

NOTA: Si la longitud de la ventanayhpr ha variado (lo cual es algo excepcional)la longitud
del plano de la parte derecha de Blackman Harterite tener una proporcionalidad de 7/3.
Supongamos un ejemplo, cuando testeemos muestyasurgas la longitud de la ventana puede
ser ampliada para lograr mejores resultados émigélde la baja frecuencia.

El punto exacto donde el flanco de la ventana deeAde comienza lo llamaremos MP (del
inglés MARKER POINT).

MP

0.8 S

w(t)

00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80
t [ms]

Figura 9 — Ventana temporal Adrienne, con el MarkerPoint (MP)

4.4.6 Situacion de la ventana temporal Adrienne.

Para la componente directa en campo libre, la mantamporal Adrienne deberia situarse del
siguiente modo:
- Se detecta el primer pico de la respuesta al iropldda componente directa.

- Un instante antes el pico de la componente dide@2ms se localiza el MP.
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- La ventana temporal Adrienne se localiza justo Ennstante de tiempo
correspondiente al MP.

En otras palabras, la componente directa en lamartemporal Adrienne esta situada justo 0.2
ms antes del pico de componente directa.

Para la componente reflejada, la venta temporakAde se sitia como sigue:
- Selocaliza el instante de tiempo MP en la ventamgooral Adrienne.

- El tiempo de retardo se suma a este instante agaieEl instante de tiempo
resultante es asumido como el MP de la componefiggada.

- La componente reflejada de la ventana temporal eddg esta ubicada de
forma que el Marker Point coincide con ese instdetédempo.
En otras palabras, la componente reflejada de riéama temporal Adrienne esta situada de
modo que comience 0,2 ms antes del primer picodgaonente reflejada.

En el céalculo de resultados debe tenerse en caeetda velocidad del sonido depende de la
temperatura.

4.4.7 Limite de baja frecuencia y tamafio de la muga.

El método descrito en el presente documento puedeisado para diferentes tamafios de
muestra.

El limite de baja frecuencig,;f o la medida del indice de reflexion depende derma y del
ancho de la ventana temporal Adrienne. La anchstavez de la dimensién mas pequefia (Alto
o largo) del dispositivo de reduccion de ruido bigst y del angulo de rotacion del montaje
altavoz micréfono. (Ver figura 4.5.2 y figura 2.4%6). En efecto, las siguientes componentes
no deseadas deberian mantenerse fuera de la véeigparal Adriene:

- Las componentes de difraccion producidas por lodesodel dispositivo bajo test.

- Las componentes reflejadas en el suelo proceddetés fuente que se dirigen al
dispositivo bajo test.
Para los dispositivos de reduccion de ruido queetieuna altura mayor a su longitud, la
componente critica es la reflexion en el suelo dadola dimension critica es la altura.

Para los dispositivos que tienen menos altura gogitud, el limite de baja frecuencia para
incidencia normal esta en funcién de la alturadigpositivo y se aprecia su respuesta en la
figuralO.

Para barreras bajitas y formas especificas seraapré@piado llevar la rotacion en el plano
horizontal que en el vertical.

Para ensayos de calidad, la muestra deberia teagidimensiones minimas de 4m en altura por
4 m de longitud (ver también Figura 1). Estas cdodies dan un limite de baja frecuencia para
el indice de reflexion de 173 Hz. Esto quiere dgoe las medidas son validas a partir de los
200 Hz en bandas de 1/3 de octava. Las medidasongfe a 173 Hz se conservaran como
informacion adicional.

Figura 10
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Figura 10 — Limite en baja frecuencia de las medidadel indice de reflexion en funcién de
la altura del dispositivo bajo test para incidencianormal.

4.5 Disposicion del equipamiento de medida.

45.1 Méaxima area muestreada.

El tamafio de la maxima area muestreada esta defwoidla minima distancia al altavoz frente
al panel y el micr6fono de referencia circular dedida del indice de reflexién del dispositivo
bajo test conjuntamente con el ancho de la ven&mporal Adviene.

Para medidas en incidencia normal, el maximo apandestra se marcara con un circulo
centrado en el punto de incidencia. Referente rmi$ana longitud de la ventana temporal de

Adrienne usada para calcular el limite en bajaueacia (ver 4.4.5 and 4.4.7 y figuras 4.a, 5.6),
el radio r del citado circulo es:

i, T )
r=—11|l1::\'_.+|:|‘_|ur+r2H Id_——c - Fﬂ'_u +cT, T,

ﬂr; TI:ijf +E‘T,_L \ 2
donde:
ds distancia del panel frontal del altavoz al circdéoreferencia (m);
du distancia desde el micréfono al circdreferencia (m);
c velocidad del sonido en el aire (m/s);

Tw ancho de la ventana temporal de componente redlégd
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NOTE Como ejemplo, con los valores dedd T, especificados en la Especificacion
Técnica, dimensiones de la muestra de 4 x 4 (Akukachura) y c=340 m/s el maximo radio r
sera 1.96m.

NOTE El radio que contribuye realmente a la medidl indice de reflexion varia en
funcién de la frecuencia y por tanto no es exactaenigual al definido.

NOTE Para incidencia oblicua, la maxima area mtneada es la figura geomeétrica

definida por la interseccién entre un plano velti@mplazado entre el micréfono y el

dispositivo de reduccién de ruido bajo test, tasgéral circulo de referencia cuando el montaje
microfono-altavoz esta horizontal y el elipsoiderdeolucion cuyos focos son la posicion del
sonido y de la posicién del micr6fono y cuyo ejeyoreesta dada por:

a=cly "-,IIHI +d P +a‘_§.

y con los mismos simbolos usados antes:

d'w distancia desde el micréfono al circulo de refeie para medidas del indice de
reflexion, dependientes del angulo de rotacion (m).

d, distancia desde el panel frontal del altavoz alréfimo proyectado en un plano
vertical, situado entre el microfono y el dispasitireductor de ruido bajo test, tangencial al
circulo de referencia cuando el montaje altavozdfono es horizontal (m).

4.5.2 Seleccion de las posiciones de medida.

El equipo de mediciones deberia disponerse erefdmitdispositivo reductor de ruido bajo test
en las posiciones determinadas de acuerdo a las igage veremos a continuacion.

En cualquier caso las medidas deben ser medidasneoimcertidumbre no su superior al 1% de
los valores nominales.

4.5.2.1 Muestra plana homogénea.

El montaje altavoz micréfono esta dispuesto de ntpaoel microfono esta en una posicion de
referencia (ver 3.9).

La distancia desde el micr6fono al altavoz se debswnservar estrictamente constante, tanto
para la medida de la componente reflejada enfréatla muestra como para la medida en el
campo libre. Esto se puede conseguir utilizandonontaje altavoz micréfono muy préximos
(ver 4.4.4).
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Se define alrededor de la posicion de referenaigbién incluida, un conjunto total de 9
medidas;

Estos puntos se consiguen rotando el montaje altanerofono alrededor de su eje de rotacion,
siempre en el mismo plano y en pasos de 10° (Fyudaa). Si el plano que contiene el citado
montaje es vertical, los nueve pasos son computadosertical. Si el plano que contiene el
micréfono de medidas es el horizontal, los nuevspaon elegidos de acuerdo a la linea de
base del elemento a medir. Se recomienda la rotaeidical para muestras mas pequefias a
4my en otros casos se recomienda la rotaciondriek

50°, 60° 70°, 80°, 90° (referente), 100°, 110%, 113D°
Este conjunto de 9 graduaciones equivale a uneidotaompleta del montaje.

Obtendremos respuestas al impulso en cada una @gdasiciones. En mediciones en campo
libre se desplazara o rotara en montaje micréfdtevoz de modo que se obtenga la cara mas
préxima al objeto, incluida la tierra.

Las medidas obtenidas enfrente de la muestra maoteespondientes al campo libre deberan
ser procesadas y calculadas de acuerdo a la fédaliadice de reflexion (1).

Para cada banda de tercio de octava, las medidastesedran y seleccionaran de acuerdo a la
tabla 1.

4.5.2.2 Muestras no planas y no homogéneas en urngedcion.

Para el propésito de esta Especificacién Técnicdispositivo reductor de ruido se considera
no plano si la profundidad de la estructura deupeicie es menor de 85mm, ver figura 11.a.

NOTE Una superficie con una profundidad en suuetira de 85mm tiene una

correspondencia de ¥ de la longitud de onda en @dite para la frecuencia nominal en la
banda de 1/3 de octava predominante del espectugidtede trafico normalizado de acuerdo a
EN 1793-3.

Para el proposito de esta Especificacién Técnigajispositivo reductor de ruido se considera
no homogéneo, referido al espectro de ruido diicarasiempre que este compuesto de
diferentes materiales, ya que se entiende quentidiferentes caracteristicas acusticas.

El montaje altavoz micréfono, se dispondra de meanee el microfono se sitle en la posicion
de referencia “A” (ver 3.9 y figura 11.a) enfrede la parte mas protuberante de la superficie
del dispositivo reductor de ruido bajo test y lcsmérca posible del medio de la muestra.

Una o mas posiciones de referencia “B”, “C”, qu&ies$an cerca como sea posible a la posicidn
de referncia “A”, seran localizadas, de acuerdosaejemplos que se muestran en la figura 11
(ver tambien figuras 4, 5, 6). Cuando pasan deitagpa posicion de referencia a las otras, el
montaje altavoz micréfono debera remplazarse deormgoeé el eje de rotacidn sea fiel al mismo

plano vertical.
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Alrededor de cada posicion se plantea una rotamdipleta, i.e, se realizan 9 medidas.

El plano de rotacion debe intersectar la superfleledispositivo bajo test a lo largo de una linea
que se orienta en la direccion de los cambios (zz@n la orientacion de la superficie o en el
material) en la muestra.

Las medidas de la respuesta al impulso se obterehltdcada una de las nueve posiciones
indicadas.

NOTE Las nueve medidas, las de rotacion y lasadepo libre, seran realizadas en un
corto periodo de tiempo (normalmente menos de 2Qitws). Esto ayuda a eliminar diferencias
notables de temperatura que pudieran producirge &g medidas realizadas enfrente de la
muestra y en campo libre.

Para cada rotacién, las medidas que se obtendrénenten de la muestra mas las
correspondientes en campo libre deben procesarsacukrdo a la férmula del indice de
reflexion (1).

Para cada banda de tercio de octava, el nimeradelas pse tendra en cuenta en el proceso
de célculo de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1 — Las medidas para cada banda de 1/3 de act se obtendran en funcién de la
siguiente tabla. En ella se marca con una X las fteencias de interés en funcién del angulo
de rotacion.

o

EO* (6D | 7O ° | BD®

(=)

o E I N VR VN B BV I I o I e e B o e B =

f00° [ 110® | 120° | 130 °*

100 Hz

125 Hz
1680 Hz

2MH=

250 Hz

315 Hz
400 Hz

500 Hz
630 Hz

BOO Hz

1000 Hz
1250 Hz

1800 Hz
2000 Hz

2500 Hz
3150 H=

4 000 Hz

o I R [ R I I B e
o I B [ B I I I B o o I

o o B I N - N I B - 4
o I B [ R I I I I I I I
BRI R R R R A A
o o B I R - I e B B - 4

b I I I I B s I e R
b O I I e e - - -

5 000 Hz

Para las muestras que dan una respuesta diferemtdacel sonido incide desde arriba en vez de
desde abajo, o desde la derecha en vez de degdgiilerda, en la misma rotacion, es posible
calcular promedios parciales y globales para cadacion (de acuerdo a la seleccion de
frecuencias dada en la tabla 1):
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- R Promedio de las medidas en 50°, 60°, 70°, 8Q°, 90°
- R/ Promedio de las medidas en 90°, 100°, 110°, 130°,
- R/ Promedio todas las medidas de la rotacion desd&3D.

En cualquier caso, el indice de reflexion finalfanciéon de la frecuencia debera calcularse
como el promedio general de cada dngulo de medigacionado de acuerdo a la tabla 1. Por
ejemplo, a 5 kHz (n=18) el numero de medidas pam&tiones sera dagv 18 y ng=27 para

3 rotaciones. Ver formula (1) y tabla 1.

——
r"':-
Cd L
B g4
A T AlB
[
L
-
I
Figura 11 (a) Figura 11(b)

Figura 11 - (a): Posiciones de referencia de los endéfonos A, B y C para una muestra no
plana (vista lateral). — b es la profundidad de laestructura de la superficie. — (b)
Posiciones de micréfono A y B en una muestra plargue combina 2 materiales diferentes
(vista frontal).

4.5.2.3 Muestras no planas y no homogéneas en dagctiones.

El montaje altavoz micréfono se dispone de manem € micréfono se encuentre en la
posicién de referencia “A” (ver 3.9 y figura 12) &ente de la parte mas protuberante de la

superficie del dispositivo reductor de ruido bagstty tan cerca como sea posible del medio de
la muestra.

Se localizaran dos o mas posiciones de refereBjid'C”, ..., tan cerca como sea posible de la
posicion de referencia “A”, de acuerdo a los ejemspljue se muestran en la figura 12(ver
también figuras 42 y 5b). Cuando pasemos de laepaimosicion de referencia a las otras, el
montaje altavoz micréfono tanto como se puedaeatejrotacion fiel al mismo plano vertical

que habia. Alrededor de cada posicién se plantearoiacion completa, i.e, se realizan 9
medidas.

El plano de rotacion debe intersectar la superfieledispositivo bajo test a lo largo de una linea
que se orienta en la direccion de los cambios (zzn@n la orientacion de la superficie o en el
material) en la muestra.
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=
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Figura 12 — Posiciones de referencia A (primera)c B D para una muestra plana que combina
tres materiales diferentes en dos dimensiones (fristtal).

Las medidas de la respuesta al impulso se obtereltdcada una de las nueve posiciones
indicadas.

NOTE Las nueve medidas, las de rotacion y lasadepo libre, seran realizadas en un
corto periodo de tiempo (normalmente menos de 2itms). Esto ayuda a eliminar diferencias
notables de temperatura que pudieran producirse &g medidas realizadas enfrente de la
muestra y en campo libre.

Para cada rotacién, las medidas que se obtendrénenten de la muestra mas las
correspondientes en campo libre deben procesarsgcaerdo a la formula del indice de
reflexion (1).

Para cada banda de tercio de octava, el numeradelas pse tendra en cuenta en el proceso
de calculo de acuerdo a la tabla 1.

Para las muestras que dan una respuesta difetertdacel sonido incide desde arriba en vez de
desde abajo, o desde la derecha en vez de degdgiilerda, en la misma rotacion, es posible

calcular promedios parciales y globales para cadacion (de acuerdo a la seleccion de

frecuencias dada en la tabla 1):

- R/ Promedio de las medidas en 50°, 60°, 70°, 80°, 90°
- R/ Promedio de las medidas en 90°, 100°, 110°, 130°,
- R/ Promedio todas las medidas de la rotacion desd&3D.

En cualquier caso, el indice de reflexion finalfencion de la frecuencia debera calcularse
como el promedio general de cada angulo de medldacsonado de acuerdo a la tabla 1.

Por ejemplo, a 5 kHz (n=18) el nimero de medidaa paotaciones sera desix 18 y ng=27
para 3 rotaciones. Ver formula (1) y tabla 1.

4.5.3 Obijetos reflectantes

Cualquier objeto que no sea el dispositivo bajodebera ser considerado como un reflectante
el cual puede producir reflexiones parasitas (p@mplo, guardarailes, vallas, piedras,
vehiculos aparcados, etc. Estos objetos deben pecmafuera del drea de muestreo y a una
distancia del micréfono mayor que el area de maestr
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Se debe tener precaucion de que el micréfono ngatémfluencias no deseadas durante el
ensayo.

4.5.4 Consideraciones de seguridad

Este método de test puede implicar operacionegrpsiis cuando las medias se realizan en
carreteras con trafico rodado. Este documento remld&ion a estos problemas pero advierte de
que es responsabilidad el tener en cuenta estgsgel

4.6 Superficie de muestreo y condiciones meteorolégicas
4.6.1 Condiciones de la superficie de muestreo.

A menos que el ensayo especifico solicite que regaten cuenta la influencia del tiempo, lo
anico gue se tendra en cuenta es que el disposiitéoseco a la hora de medir. Si la superficie
se presenta de alguna manera que pueda anuldidizzv@del ensayo se tendra que esperar a que
la superficie esté seca. La superficie de muestoard estar entre 0-70 °C durante las medidas.

4.6.2 Viento
La velocidad del viento no excedera los 5m/s derlas medidas.
4.6.3 Temperatura del aire

La temperatura ambiente del aire debe ser enteCG4lurante las medidas. En célculos en los
que aparezca la velocidad del sonido se calculkaracderdo a la temperatura que haga en el
entorno de trabajo.

4.7 Valor unico de la reflexion del sonido Dl

Un solo valor nos proporcionara un indicador decédidad del producto. Los valores
individuales del indice de reflexién del sonido elelser ponderados de acuerdo a la norma del
espectro de trafico normalizado EN 1793-3.

El valor Unico de la reflexién del sonido RlLen decibelios, viene dado por:

18

Y gi;-10%tk
M_p_r ==10.1g _l:_r_-11a
Zm-:n.u_.
- i=m
donde
m 4 (numero de 200 Hz en las bandas de 1/3 deajcta
L Relativo al espectro de ruido de trafico ponderan decibelios A (dBA), tal y

como define 1793-3, en la i-n banda de tercio davac

El valor Unico Dlg, debera ser calculado para muestras de dimengsicing®as 4x4 m. Y solo
para los angulos indicados en la tabla 1

NOTE El anexo Ay B de la EN 1793-3 provee de unia gle uso del ratio valor unico.
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Procedimiento de medida

La medida se realizara del siguiente modo:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

La superficie de medida se revisara asi como laglic@nes meteorolégicas se
comprobaran, para que se ajusten a lo especifié&dde la presente norma. De no
ajustarse a esta la medicion se abortara.

El equipo de medida se dispondra de acuerdo gpkeciégado en el apartado 4.5.
Se tendra en cuenta las condiciones de seguridiagaidéado 4.5.4.

Se comprobara que en el radio de medidas de latraues se interpongan objetos
reflectantes que afecten a las medidas. Si no spleuesto las medidas no se
llevaran a cabo.

Se seleccionaré el orden del filtro de corte yeefndcuencia que vaya a utilizarse.
Se generara una sefal de test.

El total de las sefnales recibidas en el microf@maestrearan con una frecuencia
de muestreo acorde a 4.4.2.

La sefial que alcanza el micréfono se correla peadaente con la entrada MLS
gue alimenta continuamente al altavoz para pod&mneb la respuesta al impulso
total en el punto de medida seleccionado.

Si se tiene la sospecha de que la medida ha setadt por ruido de fondo, la

respuesta al impulso total serd promediada corcM<cile sefal MLS, hasta que se
obtenga un grado de exactitud aceptable en la #ndé3 de octava de interés (ver
anexo A). Por lo menos 16 promedios deben conssaer 4.3.3);

Para cada rotacion de la respuesta al impulso empadibre se obtendrd una
medida con el equipo de medida dispuesto hacianghba abierto.

La técnica de sustraccion de la sefial (4.4.4)pSeaaa cada medida de cada
rotacion. La componente directa de la fuente dédsose aisla de la medida de
campo libre usando la ventana temporal Adrienne$%.La componente reflejada
para la maxima area de muestra se aisla, usaneoti@na temporal Adrienne, para
medidas enfrente de la muestra bajo test. (ve)y.4.

Las sefales de potencia enventanadas iran proossand
El indice de reflexion se calculara a partir détanula (1).
El valor Unico se calcula de acuerdo a la secciénsdesta es aplicable claro.

Escribir el informe de resultados.
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4.9

Informe de resultados

El informe de resultado debe incluir la siguienfermacion:

a)
b)

c)
d)

f)
9)
h)

)

K)

referencias a esta norma.
Nombre y direccién de la empresa que realiza elyens
Fecha y lugar del ensayo.

Descripcion del lugar del ensayo: dibujos o imagemee muestren el dispositivo de
reduccion de ruido bajo test, equipos de medidasibles objetos reflectantes préximos
al area de muestra (si los hay).

Descripcion de dispositivo de reduccion de sonidio lbest: marca, tipo, dimensiones,
fecha de fabricacion, estado actual, composicioiim@ro de capas, espesor,
especificaciones del material, etc.

Condiciones del dispositivo bajo test en cuantaraddad y temperatura.
Condiciones meteoroldgicas que prevalecen durdetesayo.

Descripcion del ensayo con dibujo a escala quejirdiclaramente las posiciones de
medida, el nimero de medidas y la posicion dedatéu

Equipo utilizado para medidas y andlisis, incluyemdmbre, tipo, nimero de serie y
fabricante.

Caracteristicas y tipo del filtro anti-aliasing.eEuencia de muestreo y dispositivo de
andlisis utilizado.

Ancho y largo de la ventana temporal Adrienne ugeda el analisis.

Limite en baja frecuencia de la medida y su retacign la dimension mas pequefia del
dispositivo de reduccién de ruido bajo test.

m) Resultado de las medidas, incluyendo los resultpdasales Ri RPPand Rf;

n)

0)

Resultado del calculo del valor Unico (si es décapidn la formula).

Firma del responsable de las medidas.

Los resultados deben darse en forma de graficeblps, donde se muestren los valores del
indice de reflexiébn para el rango entre 50 Hz yHzken pasos de 1/3 de octava. Si no es
posible obtener buenos resultados en el rangoiantee detallara en que rango se han
realizado justificando claramente el porque.

Los valores del indice de reflexion deberan apaitarvalores decimales.
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El valor unico seréa calculadote acuerdo a la féamdél apartado 4.7 y el resultado se
redondeara al niumero entero mas préximo.
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