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Resumen

Las barreras actsticas basadas en cristales de sonido constituyen una de las apuestas
tecnologicas més prometedoras de los tltimos afios en el campo de la actistica ambiental.
Los cristales de sonido se pueden definir como nuevos materiales formados por redes de
dispersores actisticos embebidos en aire. Para el disefio de estas barreras se emplean
potentes modelos de simulacion que aportan resultados fiables sin la necesidad de costosas
pruebas experimentales.

Este trabajo aplica el Método de Elementos Finitos para analizar una barrera basada en
cristales de sonido en la que se asocia un resonador (de Helmholtz) a sus dispersores y se
estudia la interferencia propia del cristal de sonido con el efecto de resonador de
Helmholtz teniendo en cuenta la orientacién de éste con respecto a la fuente sonora.

Palabras clave: Cristal de sonido, Resonador Helmholtz, Barrera actstica
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Abstract

Acoustic screens based on sonic crystals constitute one of the most promising
technological bets of recent years in the field of environmental acoustics. Sonic crystals
are defined as new materials formed by arrays of acoustic scatterers embedded in air.
The design of these screens is made using powerful simulation models that provide reliable
results without the need of expensive experimental testing.

This project applies the finite elements method in order to analise an acoustic barrier
that includes (Helmholtz) resonators in its scatterers, and studies the interference of the
sonic crystal with the effect of the Helmholtz resonator, depending on its orientation with
the acoustic source.

Keywords: Sonic crystal, Helmholtz resonator, Acoustic barrier.
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1.

Introduccién

1.1.  Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Méaster (TFM) consiste en analizar,
a través de modelos numéricos bidimensionales, disenos teéricos de metamateriales
basados en estructuras periddicas denominadas Cristales de Sonido (CS) y empleados
como barreras actusticas. Se utiliza el software comercial COMSOL Multiphysics para
la modelizacion mediante el Método de Elementos Finitos (FEM) para analizar las
barreras actsticas a la que se asocia un resonador de Helmholtz (RH) a sus dispersores
y se estudia la interferencia propia del cristal de sonido con el efecto de resonador
teniendo en cuenta la orientacién de éste con respecto a la direcciéon de la onda
incidente. Se estudia esta interaccién modificando también pardmetros de diseiio
principales como el ntimero de filas de dispersores o el radio de los mismos.

1.2.  Metodologia

La metodologia seguida para el proyecto consta de las siguientes fases:

La primera fase ha sido de documentacion, lectura y estudio de los cristales de
sonido y la teoria fisica subyacente a ellos.

La segunda fase consiste en el uso del FEM, para el disefio de modelos que
permitan realizar simulaciones para visualizar la interacciéon de las ondas con
conjuntos de dispersores actusticos aislados. En concreto se utiliza el software
comercial COMSOL Multiphysics version 3.5a [1] que resuelve, de manera
sencilla, formas geométricas complejas que incorporan miltiples fenémenos
acusticos. Para resolver el problema es necesario definir la geometria que se esta
considerando, implementar las condiciones de contorno y discretizar el dominio
de resolucion.

La tercera fase es la creaciéon de funciones de Matlab que permiten una mejor
interpretaciéon de los resultados exportados desde COMSOL. Mediante este
postprocesado, se obtienen parametros actisticos que permiten cuantificar la
eficiencia de la barrera. Y a partir de los resultados graficos y su analisis, se
elaboran nuevas hipotesis que sirven de punto de partida para creaciéon de nuevos
modelos comentados en la segunda fase.

Como cuarta y ultima fase, la extracciéon de conclusiones a raiz de las simulaciones
realizadas, comparando y buscando siempre el modelo que pueda aportar la visién
mas clara de los fenémenos a analizar.

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

Las diferentes etapas del trabajo se muestran en la siguiente tabla

Tabla 1 - Etapas del trabajo

Etapas Fechas
Estudios preliminares de simulaciéon de barreras actisticas basadas en
1 . . 13-febrero
dispersores aislados
Estudio con frecuencia de resonancia (Helmholtz) a 210 Hz 0-90°
2 17-abril
Modelo ideal Modelo camara anecoica
Estudio con frecuencia de resonancia (Helmholtz) a 735 Hz (0, 30, 60 90°)
3 30-abril
Modelo ideal Modelo camara anecoica
Correccion de la reduccion del Band Estudio de fase con 1 fila de
Gap de Bragg dispersores con resonador
4 08-mayo
. ) Reduccién radio externo en la fila
Disminucién del parametro de red .
de dispersores con resonador

e Etapa 1: Se realizan simulaciones mediante modelos que permiten preparar los
disefios finales del trabajo.

o Etapa 2: Se estudia la incidencia de un frente de ondas plano sobre un sistema
semi-infinito (modelo ideal) formado por tres dispersores alineados con un
resonador cuya orientacion varia, desde 02 hasta 90°, en pasos de 5°. En este
caso los resonadores estan sintonizados a 210 Hz. Mediante el modelo de cAmara
anecoica, se consigue simular la barrera 2D de las mismas caracteristicas que la
del modelo ideal, pero considerando que es finita.

o Etapa 3: Se procede de igual manera a la etapa anterior, pero los resonadores
tienen una frecuencia de resonancia de 735 Hz.

e Etapa 4: Se modifican los modelos de etapas anteriores para la obtencion de
nuevas conclusiones y comprobacién de hipdtesis surgidas a raiz de los estudios.

_ e
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2. Conceptos Basicos

2.1. Barreras actsticas

2.1.1. Introduccién a las barreras actsticas

El ruido se define como cualquier sonido de caricter desagradable que en algunas
situaciones puede llegar a provocar problemas fisiolégicos o psicologicos sobre las
personas. El ruido contemplado como contaminante afecta a la calidad de vida causando
la pérdida de audicién temporal a corto plazo y permanente a largo plazo, asi como estrés,
insomnio o fatiga entre otras consecuencias [2] [3].

Cuando no es posible reducir la emision de ruido actuando sobre la fuente que lo origina,
se suele optar por reducirlo durante su fase de transmisién, siendo las barreras actsticas
el método mas utilizado. Una barrera actistica clasica se define como cualquier obstaculo
solido entre el emisor y el receptor que produce en la zona de este tultimo, un efecto de
atenuaciéon del ruido. La energia que recibe el receptor situado tras la barrera, es la
contribucién energética de la onda directa transmitida a su través y de la difractada por
el borde de ésta. En la préctica, el nivel de la onda transmitida siempre es muy inferior
al de la onda difractada.

La eficacia de una barrera actstica tradicional depende principalmente de dos factores
[4]:

Sus dimensiones, longitud, espesor y altura, de forma que sean suficientemente amplias
para producir la ruptura de la linea visual entre fuente y punto de recepcién.

Su situacion relativa, es decir, la posiciéon que ocupa la barrera relacion a la fuente y a la
zona a proteger.

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

En la Figura 1, se muestra un esquema del comportamiento actstico de una barrera
tradicional. Se observa que el ruido emitido viaja desde la fuente al receptor en linea
recta. Esta trayectoria se interrumpe por la barrera cuando se sitia entre la fuente y el
receptor. Una fracciéon de la energia actistica emitida es reflejada hacia la fuente, otra es
transmitida a través de la barrera, y otra es difractada por el borde superior o absorbida
por el material del que esta construida la barrera [5].

Acoustic
' barrier
_Reflection Difraction
i : R iver
Source Direct ,| [Transmitted- ecelve
noise i

N N

Figura 1 - Esquema de una barrera acfistica [5]
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2.1.2. Experimento de Maekawa

En 1965, Maekawa propuso un método de célculo de la atenuacién sonora debido a una
barrera acustica tradicional a través de una teoria aproximada de la difraccion Optica
bajo condiciones simples. El estudio realizado, se basdé en datos experimentales de
difraccion sonora con una barrera plana semi-infinita en campo libre.

Utiliz6 un pulso tonal de una duracion suficientemente corta para poder distinguir la
sefial reflejada y retardada, y evitando, por lo tanto, la influencia de otras superficies en
los resultados.

En la zona protegida por el efecto de la barrera, midi6 los niveles de presién sonora en
varios puntos y sus mostro los resultados una sola curva de atenuacion sonora versus el
parametro adimensional Ntmero de Fresnel N [6].

El Namero de Fresnel se define como:

N==— (1)

donde A es la longitud de onda de la frecuencia central de la banda estudiada y § es la
diferencia de camino entre la fuente y receptor con y sin la interposicion de la barrera
acustica. Que segun la Figura 2 serfa:

6=A+B—-d (2)

Este es el método més simple y confiable para el célculo de la difraccién sonora con muy
buena aproximacion. En funcién de si N>0 o N<O0, la posicién del receptor estara en la
zona de atenuacion producida por la barrera o fuera de ella.
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Figura 2 — Abaco de Maekawa [6]
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2.1.3.  Atenuacién por efecto de la barrera. Insertion Loss (IL)

La zona protegida actsticamente por la barrera, se denomina zona de sombra, y la
atenuacién que proporciona, se suele caracterizar por las pérdidas por insercién,
(Insertion Loss en inglés, IL) que se puede definir como la disminucion del nivel de
presién sonora en el punto o zona considerada por la interposiciéon de la barrera, respecto
al nivel existente antes de su instalacion.

Las pérdidas por inserciéon de una barrera actistica vienen dadas por la expresion:

Pa

l

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

En el presente trabajo, se analizarédn los diferentes disefios de barreras utilizando dos
tipos de representacion de datos acusticos [5]:

a) Espectros de frecuencia. Son la representacion del IL frente a la frecuencia en
banda fina, tal y como se ha mostrado en la Figura 3. También se representaré
la variaciéon de la fase en el mismo rango frecuencial del espectro de IL.

b) Mapas de presién. Se elaboran para una frecuencia en concreto, y muestran en
régimen estacionario como se distribuye la energia actstica en el espacio. Este
tipo de representacién es crucial en el proceso de diseflo para analizar cémo
influyen los cambios en la geometria de los dispersores en el flujo de energia
acustica en el entorno de la barrera. Se pueden obtener mapas de presion en Pa
o mapas de nivel de presion sonoro en dB.

Segin el método de Maekawa, explicado en el apartado anterior, se ha calculado la
variacion de IL en funcién de la frecuencia estimada en banda fina para una barrera

actstica tradicional, de caracteristicas geométricas (espesor y altura) similares a la basada
en cristales de sonido que se estudia en este trabajo. Los resultados que se muestran en
la Figura 3 indican el valor maximo de atenuaciéon que se podria obtener para una barrera
tradicional atendiendo al método de prediccién de atenuacién sonora desarrollado por
Maekawa.
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Figura 3 - Estimacion del IL segtin el método de Maekawa para una barrera
tradicional.

2.2. Cristales de sonido

2.2.1. Conceptos tebricos

Las barreras actisticas y los métodos de atenuacién del ruido estan ampliamente
desarrollados desde hace tiempo; sin embargo, los cristales de sonido (CS) y su aplicacion
experimental en el campo de la actstica ambiental son mucho mas recientes y surgen
como una posible alternativa a las barreras acusticas tradicionales [7].

Los CS tienen una estructura propia de una red periodica, emulando a la estructura
atomica de solidos cristalinos y presentando elementos distribuidos de forma regular y
repetitiva en el espacio denominados dispersores actusticos. En funcién del ntiimero de
direcciones en las que se presente la repeticion de dispersores, los CS pueden ser
unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D) [8]. A lo largo de
este trabajo se consideran tunicamente CS bidimensionales para reducir los tiempos de
computacionales de las simulaciones.

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

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

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

Este trabajo se centra en CS bidimensionales con topologia Cermet, ya que los dispersores
rigidos estardn embebidos en aire, siendo éste el material huésped a través del cual se
transmite el sonido. Se ha demostrado que esta geometria es la que mas favorece la
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atenuacién en ondas actsticas, mientras que para ondas electromagnéticas es maés
conveniente utilizar la topologia Network [9].

2.2.1.1. Caracteristicas geométricas

Los CS son redes periodicas, formadas por un conjunto de unidades elementales
denominadas bases, y por una red periddica de puntos donde estan situadas estas bases
denominada red de Bravais. Puede definirse la red de Bravais como una disposicion
infinita de puntos discretos que presentan una estructura y perspectiva de red invariable
independientemente del punto de orientacion [10].

Este trabajo se centra en los cristales bidimensionales, por lo que a continuacion se
muestran los cinco tipos de red de Bravais mas comunes en dos dimensiones, segin los
angulos (@) y la distancia entre nodos (a):

a) Red cuadrada a; =a, a =90°

b) Red rectangular centrada a; # a, a = 90°

¢) Red hexagonal a; =a, a>90°

d) Red rectangular primitiva a; # a, «a =90°

e) Red oblicua a; =a, a<90°
o e O o O [ ([
@ I—. [ o I—C [ \'—0
@ 6 o o [ [ [ e [ [

(a) (b) (c)

® © 0o 00 &A
(e)

e

Figura 4 - Redes de Bravais méas comunes en 2D [10]
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El tipo de simetria utilizada en el cristal para la colocacién de los elementos dispersores
condicionara el modo en que las reflexiones se producen en su interior. En el presente
trabajo se utilizard simetria cuadrada, una de las mas utilizadas para las barreras
acusticas, junto con la triangular.

odispersor

it g

triangular cuadrada
Figura 5 - Distribucion espacial de dispersores
Un concepto importante en los CS es la unidad béasica que al repetirse periddicamente
conforma la red; ésta se llama celda unidad o simplemente celda, y se puede caracterizar
por el parametro de red a. Este parametro viene dado por el mallado constante del cristal,

depende de la simetria utilizada, indica la separacién de los dispersores del cristal y su
numero viene dado por el tipo de red de Bravais utilizado.

el

a: parametro de red

a

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

2.2.1.2. Caracteristicas de propagacién en redes

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

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

—
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2.2.1.3. Ley de Bragg

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

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

»

A

N

Figura 7 - Interferencia constructiva (izq.) y destructiva (dcha.) segtin el 4ngulo de
desviacion [10]

La expresion matemaética es la siguiente:
2asinf = nl (4)

donde a representa el parametro de red, 6 es el &ngulo que forman la onda incidente y
la onda reflejada y A la longitud de onda sonora [11].

Se observa, pues, que solo se produce reflexion de Bragg si la longitud de onda 4 es
menor al menos dos veces la distancia entre planos paralelos del cristal y para ciertos
valores del angulo 6.

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

c c
2a—/1—]—c—>f—g (5)
donde ¢ es la velocidad de propagacion del sonido y f la frecuencia de la onda sonora.
Por lo tanto, para ciertas frecuencias, dadas por la ecuacion 5, y debido a la periodicidad
del cristal, cuando se satisfaga la condicién de Bragg se formari una onda estacionaria
por las reflexiones sucesivas y las anteriormente mencionadas interferencias destructivas.
Cuando esto se cumple la onda no se propagard mas alla del cristal y apareceran
intervalos de frecuencia llamados bandas prohibidas de propagacion (Band gaps, en
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inglés). La ecuacion 5 hace referencia al ler Band Gap de Bragg, mientras que el segundo

se encontraria para n=2, despejando de la ecuacién 4.

2.2.1.4. Bandas prohibidas de propagacién (BQG)

La obtencion de Band Gaps (BG) en el espectro de frecuencias cuando se hace incidir
una onda sobre una red periddica, es un resultado muy interesante que puede ser aplicado
a barreras acusticas basadas en CS. Con relacion al tamafio y posicion de los BG en el
espectro de frecuencia influyen una serie de caracteristicas del cristal que se describen a

continuacioén:

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

El factor de llenado (filling factor, ff, en inglés); este factor adimensional hace
referencia a la fraccion de volumen que ocupan los dispersores en una celda
unidad con respecto al volumen total de la celda, viene expresado
matematicamente como [13]:

Nai Vai
ff _ ispersoresVdispersor (6)

Vcelda unidad

que, para redes cuadradas, siendo r el radio del dispersor cilindrico, y simplificando el
volumen para modelos bidimensionales como los de este trabajo, queda de la siguiente

manera:

2

nr
ff=— (7)
a

2

ff: r7/a

Figura 8 - Esquema e redes con diferentes factores de llenado (ff)

El cociente entre densidades de los elementos del cristal, que en el caso de los
cristales de sonido suele ser elevado, ya que la densidad del sélido y su velocidad
de propagacién son muy superiores a las del aire y éste primero actiia como cuerpo
rigido, transmitiéndose el sonido tinicamente por el aire, material de menor
densidad. Este cociente determina el tamafio de los BG y también influye en su
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posicion en el espectro de frecuencia. Gracias a este cociente se puede modelar CS
con dispersores de todo tipo de materiales.

© O

vuircy pairc

VaispY Plisp

Figura 9 - Cociente entre densidades y velocidades de propagacién

2.2.2. Barreras actsticas basadas en cristales de sonido de
segunda generacién

Con el proposito de mejorar las propiedades de atenuacion de los CS, se han
implementado modificaciones en los dispersores, que aportan nuevas ventajas acusticas,
como son la resonancia y la absorciéon, a la ya explicada dispersion multiple. Los
resonadores de Helmholtz que se analizan en secciones posteriores de este trabajo y el uso
de materiales absorbentes como la lana mineral, son los responsables de estas mejoras.
Las barreras actisticas basadas en cristales de sonido donde el mecanismo de control de
ruido que actia es tnicamente la dispersion, se llaman de primera generacién mientras
que las que incorporan las nuevas mejoras de resonancia y absorcién, se denominan de
segunda generacion [14].

En el presente trabajo se analizara la interaccion entre los resonadores incorporados en
los dispersores y la dispersion multiple propia del CS sin incorporar materiales
absorbentes a los disefios.

2.2.2.1. Resonadores de Helmholtz

Se puede definir un resonador de Helmholtz ideal como una cavidad rigida con un
volumen (V) que presenta un conducto abierto llamado cuello, de longitud (L), y seccion
de abertura (S). El modelo teoérico puede compararse con un oscilador amortiguado
(sistema masa-muelle) como se describe a continuacion [15]. Partiendo del esquema
mostrado en la Figura 10 (izq.) la masa de aire encerrada en el volumen (V) seria:

m = pSyLy (8)

m |

Figura 10 - Esquema de un resonador de Helmholtz( izq.) y esquema de un oscilador
amortiguado(dcha.) [16]

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

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

d2x+R dx
m ™ dt

+ kx = pSyel®t 9)
dt?

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

F .
m =g = R [ Xm (10)
at

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

1
Z=R+jX=R+j(lw—— 11
J jlw =7=) (11)

O

| R L

+ \' -

Figura 11 - Esquema circuito RLC

! Un proceso es adiabatico cuando no se produce intercambio de calor con el exterior

—_—
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Que, para la condicién de resonancia X= 0, la frecuencia angular queda despejada como:

G)H=\]g=\]§ (12)

e D S o
0.097] A F
0.0857] r
— C
0.087] __,//
R (L
0.0757] 2.

0.077]

0.0657] r L
0.067] .
0.0557] =1

Lt
=~

0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 'o.ozs‘o\,n\ R

A

0.05

Figura 12 - Equivalente entre esquemas de resonador de Helmholtz y circuito RLC [14]

En la figura 12 se observa como el volumen ocupado dentro de la cavidad resonante
equivaldrd a la impedancia capacitiva del condensador mientras que el cuello del
resonador seréd la impedancia producida por la resistencia y la reactancia inductiva de la
bobina. En el equivalente fisico las impedancias siguen las ecuaciones [17]:

- Lyw
7, =58 (13)
H
2
_ pc
Zo=—j— (14)
¢ wV

La frecuencia de resonancia, sustituyendo y despejando en 12, y en relacion a la Figura
12, queda como sigue [18]:

c SH A

=— = (15)
2m Ly *V Lyb L,

fn

siendo ¢ la velocidad del sonido en el medio (en este trabajo se utiliza 343 m/s, aire).
Para los modelos bidimensionales, y en relacién con la figura 12, el cuello es un rectangulo
de longitud L; en la que el radio del cuello es la mitad de la secciéon de abertura y se

A—
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llama tinicamente abertura (A para no confundir con el parametro de red a) y el volumen
encerrado en la cavidad es una nueva superficie S = b * L,.

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

A

donde L; es la longitud real del cuello y Aes un factor de correccion del mismo.
Dependiendo de si la seccion de la abertura es circular o cuadrada se toma 1.6 o 1.8 veces
el valor del radio del cuello, respectivamente [16], [19].

Sustituyendo en la ecuacion 15, quedaria como sigue:

c A

fr=5 |——
2m Ly + a5y «s

(17)

Por lo tanto, en funcién de los parametros anteriores, se selecciona la frecuencia de
resonancia del CS, utilizando los resonadores de Helmholtz como dispersores de la red
[20].

A—
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3. Estudio

3.1.  Parametros generales de disefio

El principal reto de disefio para los CS es hacerlos competitivos con respecto a las barreras
acusticas tradicionales. Actualmente existen modelos bidimensionales que aportan un
rendimiento muy bueno, y sirven de punto de partida para los disefios de este trabajo.
Para el disefio de las barreras, se busca obtener la mayor atenuacién posible para los
intervalos de frecuencias objetivo, y este trabajo se centra en las bajas frecuencias, que
son las mas dificiles de atenuar. El uso de resonadores de Helmholtz permite obtener
buenos niveles de atenuaciéon a bajas frecuencias sin necesitar grandes espesores de
barrera, ya que, si inicamente actuase la dispersion multiple del CS, los parametros de
red serfan de gran tamaifio para atenuar a bajas frecuencias.

A continuacién, se describen las principales caracteristicas de los modelos empleados:

e Se ha descrito previamente que la forma de los dispersores determina en gran medida
las prestaciones del disenio final del CS; por ello, y debido a la facilidad de calculo que
aporta la simetria de la forma circular, los dispersores utilizados en este trabajo son
cilindricos, y en el caso de la utilizacion de resonadores de Helmholtz, el cuello
rectangular conecta con una cavidad circular, por lo que en estos casos se habla de
radio externo y radio interno.

e En las simulaciones realizadas, las dimensiones fisicas de los modelos se disefian en
funcion de las frecuencias de interés. El parametro de red del CS vendra dado por la
frecuencia del primer BG de Bragg que a partir de la ecuacion (5) quedara como:

C

a=-—F——" 18
Z*fBragg ( )

o En los CS de este trabajo, los elementos dispersores estédn siempre inmersos en aire,
cuya velocidad de propagaciéon del sonido y densidad son, respectivamente, ¢=343
m/s y densidad p=1,25 kg/m?.

o En este trabajo el anélisis en frecuencia se realiza por debajo de 1000 Hz. Otros
trabajos han conseguido resultados de atenuaciéon excelente para frecuencias
superiores, por ejemplo, mediante la combinacién de cavidades resonantes con
material absorbente y disposicion de los dispersores en geometrias fractales [21].

3.2.  Metodologia de simulacién

Como ya se ha comentado, se ha optado por la simulaciéon de las barreras actsticas
mediante modelos bidimensionales. Esta decisién ha tenido en cuenta dos factores, por
un lado, el tiempo computacional en el calculo 2D es mucho més reducido que en el
estudio de sistemas 3D de esta forma se ha podido abarcar un niimero mayor de ensayos.
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Por otro lado, la barrera acustica estudiada no ofrecia modificaciones en el disefio del
dispersor en el eje OZ.

Como fuente emisora se empleard una onda plana incidente (OPI) con p = 1 atm que
viaja de izquierda a derecha en el dominio escogido, el aire, el cual se encuentra dentro
del dominio de simulacion, con un valor inicial de p = 0 atm(ver Figura 13 y 14).

El tamafio de la malla utilizada, determina la precisiéon de la simulacién, pero también el
tiempo de céalculo. Para obtener unos resultados precisos que no empleen un tiempo
excesivo de simulacién se ha optado por un mallado con un tamafio de la octava parte
de la longitud de onda correspondiente a la frecuencia superior de trabajo, f = 1000 Hz,
y que viene dado por la siguiente expresion:

¢ 343
© 8% fuax 8%1000

A
e = = 0.0429 m (19)
Mediante el software comercial de simulacion COMSOL y su anélisis arménico-temporal,
se exportan espectros de frecuencia en banda fina del IL, para delimitar con mayor
precision los BG, mediante un barrido desde 100-1000 Hz con pasos de 1 Hz.

El punto de medida dependera de cada estudio y del interés que tenga la colocacion
dentro del dominio. Las dos posiciones de medida més utilizadas que se expondrén en las
explicaciones de los modelos son a 1 metro de distancia del final de la barrera para la
evaluacion del IL de la barrera como conjunto y en el interior del resonador para valorar
el efecto de éste de forma discreta.

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

Por 1ltimo, en el mismo intervalo frecuencial se estudian espectros tanto en médulo como
en fase, para observar su comportamiento en relacién con los fenémenos de resonancia y
BG de Bragg.

3.2.1. Modelo de campo libre

Mediante el modelo 2D de campo libre, se analizan diversos disefios de dispersores
cilindricos, que incluyen resonadores Helmholtz para la caracterizacién de la frecuencia
de resonancia de los mismos y observar posteriormente las modificaciones sufridas al
colocarlos en una red periodica. Al ser una simulacién auxiliar, no se ofrecen resultados
relacionados con este modelo.

Para la simulacién una cdmara anecoica de 3 x 3 m, con condiciones de contorno
absorbentes, méas concretamente utilizando PML (Capas perfectamente acopladas) se
simulan las condiciones de campo libre (sin reflexiones indeseadas en las paredes) [22]. Se
dispone el resonador en el centro y se establece un punto de medida dentro del resonador,
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situdndolo en el interior de la cavidad resonante para obtener de forma precisa la
frecuencia de resonancia caracteristica.

PML

Contorno
PML rigido PMI,

|

QP |[———> @

Punto cie medida

X’

PML

O X

Figura 13 - Modelo de simulacién de campo libre con onda plana incidente

(OPI)

3.2.2. Modelo Ideal

En el modelo 2D de un CS ideal se analiza su comportamiento actistico en general, y de
cada una de sus partes, con un bajo coste computacional, obteniendo resultados de
manera cuasi inmediata. En este trabajo se adapta para analizar redes con simetria
cuadrada elegidas anteriormente. Este modelo ademas de explicar el funcionamiento de
la barrera 2D puede ser de importante ayuda para determinar si la frecuencia de
resonancia calibrada con el modelo 2D de campo libre ha cambiado.

En la figura 14 se observa los dispersores colocados en red donde los contornos
horizontales (inferior y superior) tienen una condicién periodica, haciendo que la red
tenga unas caracteristicas propias de una barrera de longitud semi-infinita, acercandose
asi a una simulacién mas realista de modelos que se aplicarian a la vida real, pero
reduciendo enormemente el tiempo de célculo.

En los contornos laterales se han insertado PMLs, simulando asi un modelo ideal de CS.

Como ya se comento, el punto de medida se sitiia a 1 m de distancia del limite del dltimo
dispersor de la barrera

—
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Punto de medida
Condicion
periodica

l PML
OP] ———> @@ ®

Contorno rigido

O X

Figura 14 - Modelo de simulacién de CS Ideal de 3 filas con onda plana incidente (OPI)

3.2.3. Modelo de cdmara anecoica o modelo anecoico

Con el fin de crear un disefio que se acerque mas a una barrera acustica real basada en
CS, se procede a simular una barrera finita de tres filas con 12 dispersores por fila, en los
que se han insertado resonadores situada en una camara anecoica (ver Figura 15). Una
camara anecoica, es una camara de medidas actsticas donde se pretende que el campo
creado en su interior sea lo méas parecido al campo acistico libre, evitando, asimismo, las
posibles interferencias sonoras provenientes del exterior que podrian distorsionar los
resultados. Es pues, una sala disefiada para poder reproducir las condiciones de un campo
libre, es decir, sin reflexiones en las paredes, pudiendo, por tanto, efectuar en su interior
medidas experimentales en condiciones controladas [23].

En la Figura 15 se muestra el modelo, donde se puede observar los contornos con PMLs,
la incidencia de onda plana de izquierda a derecha y la disposicién de la barrera y el
punto de medida.

En el anexo Modelo anecoico con fuente puntal se explican las variaciones realizadas
sobre este modelo para la obtencion de los resultados mostrados en este trabajo.
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PML

PML ggg/cggg:o PML

oPI— QOO ®
D)) Punto de medida

PML

O X

Figura 15 - Modelo de simulacién en cdmara anecoica con onda plana incidente (OPI)

3.2.4. Procedimiento de las simulaciones

Una vez explicados los modelos, el procedimiento seguido para la obtencién de los
resultados que se exponen posteriormente, se secuencia de la siguiente forma:

1. Sintonizacién del resonador. Se trabajara el efecto de resonancia por debajo y por
encima de la frecuencia de Bragg.

2. Estudio en modelo ideal. Se plantea como una estimaciéon limpia eliminando
cualquier efecto de difraccion de borde en barrera.

3. Estudio en modelo anecoico. Se plantea como un paso hacia la barrera real donde
se tienen en cuenta los fenomenos de difraccion de borde.

4. Rutinas Matlab. Se desarrollan scripts que permitan una representacion adecuada
de los resultados obtenidos en COMSOL.

—
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3.3.  Especificaciones de los disefios

e El parametro de red utilizado en todos los casos sera de a= 0.343 m (atendiendo
a la ecuacién 5), que sintoniza la frecuencia del primer BG de Bragg a 500 Hz,
quedando asi por debajo de 1000 Hz, frecuencia méaxima de los estudios realizados
y haciendo posible el analisis de la interaccién producida entre esta frecuencia y
la frecuencia de resonancia de los resonadores, proposito principal de este trabajo.

e [Esta interaccion se analiza para dos disefios de CS muy diferenciados:

o Por un lado, un disefio en el cual la frecuencia de resonancia de Helmholtz se
sintoniza a 210 Hz siguiendo los pardmetros geométricos de la Figura 16.

e

_ .
[= 007/5/m Ea/gliiéxte}n.o =0.15m

\
ad\o interno = 0.08 m

A=0.0045m |

N < y

Figura 16 - Disefio de Resonador de Helmholtz con fx = 210 Hz

o Un segundo disefio sintonizado a 735 Hz como muestra la siguiente Figura 17.

Radio externo = 0.15 m

A=0.0042m |

Radig interno = 0.03 m

Figura 17 - Disefio de Resonador de Helmholtz con fu = 735 Hz

Quedando en ambos casos la frecuencia de resonancia cercana a la frecuencia
Bragg de 500 Hz y en el rango de interés de bajas frecuencias.
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e Para estudiar la variaciéon de incidencia de la onda sonora, seran los resonadores
de las 3 filas los que rotaran a la vez. Los giros solo se realizaran en un sentido
(horario) y el rango de variacion del dngulo de rotacion queda delimitado de 0 a
90° sexagesimales. Esta reduccion del angulo se debe al eje de simetria encontrado
a 902, y la repeticion de los resultados al sobrepasar este angulo como muestra la

Figura 18.
Fh =210 Hz - 3 filas

80+ ‘90 I I I I I —0 Grados | _
——30 Grados N

70+ —60 Grados t
——90 Grados 3

60 I —e—120 Grados &
—e— 150 Grados b o

50 —=—180 Grados| f [l

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 18 - Espectros de la variacion del 4ngulo de rotacién del CS ideal. Rango 0-1802

e Como referencia con la que comparar los espectros de IL en todos los casos se
considera el CS de 12 generaciéon que no incorpora resonadores, solo dispersores
macizos rigidos (D) , por lo que so6lo tiene en cuenta el fenémeno de dispersion
miltiple como mecanismo de control de ruido. En las barreras de tres filas tiene
la denominacion DDD.

210 Hz (a) . (b)
.. IHERERCOO0 |

500 Hz
(@ ” ©
-

70 210Hz

60

Figura 19 - Mapas de nivel de presion sonora: (a) Resonador sintonizado a 210 Hz, (b)
CS sin resonadores, DDD a la frecuencia Bragg de 500 Hz, (c) CS Ideal de 3 filas con
resonadores a la frecuencia de resonancia 210 Hz
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3.4. Estudio con frecuencia de resonancia menor
que frecuencia Bragg

3.4.1. Modelo Ideal fiz = 210 Hz

T T

~.

L= 0.03__5/1}1 EﬁiiO\f’Xte}n.o =0.15m
A =0.0045m | adjo interno = 0.08 m
- -
\\ N :
L 4

Figura 20 - Disefio de Resonador de Helmholtz con fx = 210 Hz

En un primer estudio se analiza un CS ideal de 3 filas, en el que los resonadores se
han sintonizado a 210 Hz y los dispersores se han dispuesto con un parametro de red
a=0,343m para conseguir que la fprage — 500 Hz y observar la interaccion entre estos
dos fen6menos que se encuentran relativamente cercanos en la zona de baja
frecuencia.

Se ha sintonizado la cavidad resonante mediante el 1¥ modelo a 210 Hz. Se observa
que, al disponer en red siguiendo el 22 modelo, esta frecuencia cambia ligeramente,
tal y como ya ha sido demostrado en otros trabajos [24], por lo que las variaciones
sufridas en la frecuencia de resonancia, se consideran respecto a la frecuencia de
resonancia medida a 02 del 22 modelo del CS en red.

Inicialmente el paso escogido para la variacion del angulo de rotacion entre 0° y 90°
es muy pequefio, presentando una resoluciéon muy fina que permite analizar en detalle
las variaciones observadas.

Fh =210 Hz - 3 filas

T T I T
80 I I —0 Grados 4
—15 Grados
70 F ——30 Grados
—45 Grados
60 - —60 Grados
——75 Grados
50 —90 Grados
o)
D40
=
30
20
10
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 21 - IL de un CS ideal de 3 filas con el 4ngulo de rotacién cada 152
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Pese a que gracias a este paso fino se pueden obtener andlisis muy precisos como la
variacion de la frecuencia de resonancia en funciéon del angulo, también dificulta la vision
clara de los resultados en las graficas de IL. Por ello, se toma la decision de aumentar el
paso entre angulos a 30°, siempre en sentido horario y hasta alcanzar los 90°. Siendo este
un paso de rotacion representativo en el que las modificaciones se aprecian con claridad
sin necesidad de tomar més valores.

Fh =210 Hz - 3 filas

=0 Grados -

80
——30 Grados
70 F ——60 Grados -

——90 Grados

—DDD

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 22 - Variacién del IL en funcién del 4ngulo de rotacién de un CS Ideal de 3 filas

Se aprecia a simple vista cambios importantes relacionados con los valores de IL. Para
un estudio mas detallado, se analizan por separado el efecto del cambio de orientacion de
los resonadores atendiendo, por un lado, al pico de resonancia (que atiende a sus
caracteristicas geométricas, volumen, longitud del cuello y superficie de entrada) del
resonador y por otro al BG relacionado con la interaccion entre la onda sonora y los
dispersores, primer BG de Bragg.

3.4.1.1. Pico de resonancia

Se observa que el pico de resonancia que a 0° se encontraba a 223 Hz aumenta hasta 251
Hz conforme va girando el CS. En la figura 23 podemos ver en detalle esta variacion.
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Fh =210 Hz - 3 filas
255 T T T T T

250

245

240

f(Hz

235

230

225

220 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Grados(°)

Figura 23 - Variacién del pico de resonancia en funcién del 4ngulo de rotacién del CS
Ideal de 3 filas

También se ve reducida la anchura del pico conforme aumenta el dngulo de orientaciéon
respecto a la situacion de incidencia normal (0°). Crece en frecuencia, siendo méas estrecho
a 90° que a 0°.

3.4.1.2. Primer BG de Bragg

Para analizar las variaciones en el BG, se parte de la referencia comentada de 3
dispersores rigidos cerrados sin resonadores (DDD en la grafica). Al compararlos con la
solucion con resonadores a 02 y 309 (colores rojo y verde, respectivamente) se aprecia una
reduccion del espectro de influencia, tanto por ancho de influencia del BG, desplazéandose
el inicio del BG desde los 230 Hz a los 320 Hz. Sin embargo, la frecuencia superior,
frecuencia del fin del BG, se mantiene en la misma posicién marcada por la referencia
DDD. A nivel de amplitud de IL, se observa una caida del valor en estas orientaciones.

Progresivamente, al aumentar el angulo con respecto a la posicion normal, valores de 60°
y 909 (azul y magenta, respectivamente), el BG va creciendo en ancho de influencia y
por otro lado aumentando el valor de IL. Como sucedia en las otras orientaciones, la
frecuencia final superior del BG no se ve modificada. En la situacion de 90° se observa
una clara mejora en dB de atenuaciéon del BG, y una afeccion muy limitada en el ancho
de trabajo del BG.
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Se observa coémo al girar los dispersores se estrecha el pico de resonancia, siendo més
selectivo y desplazandose la frecuencia de resonancia hacia arriba, mientras que el BG se
hace méas ancho, incluso en los extremos de maés alta frecuencia.

3.4.2. Modelo de camara anecoica fig = 210 Hz

Como ya se coment6 al describir los modelos empleados, el uso de esta simulacién
pretende dar un paso hacia el comportamiento real del CS teniendo en cuenta el caracter
finito de la barrera y por tanto los efectos de difraccién por el borde.

En este caso, la referencia DDD del modelo ideal se sustituye por su equivalente finito,
es decir, una barrera de dispersores macizos rigidos de 3 filas por 12 dispersores por fila.

— Dispersores macizos

80 ——0 Grados ]
——30 Grados
—60 Grados

60 ——90 Grados -

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)
Figura 24 - Variaci6n del IL en funcién del 4ngulo de rotacién de un CS de 3x12(filas
por dispersores) en cAmara anecoica

Para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos se muestran agrupados por
angulos de rotacion. En las siguientes figuras, se representa la referencia DDD, el modelo
ideal y el resultado de la simulacién del modelo de cdmara anecoica. pudiendo asi
identificar de forma mas precisa los picos de resonancia y el BG de Bragg. Estas figuras
ayudan a confirmar en un modelo finito de barrera, los desplazamientos de la frecuencia
de resonancia y las modificaciones que sufre el BG.

Se encuentra también la comparacion del IL obtenido mediante el modelo anecoico de
simulacion con fuente puntal (modelo explicado en el anexo).
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80 0 Grados - Fh =210 Hz

=0 Anecoica O. Plana
=0 Anecoica F. Puntual —
—DDD
=0 Modelo Ideal -

70

60

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 25 - IL con incidencia normal (02) para diferentes modelos de simulacién de CS

30 Grados - Fh =210 Hz
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Figura 26 - IL con rotaciéon de 302 para diferentes modelos de simulacién de CS
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60 Grados - Fh =210 Hz
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——60 Anecoica F. Puntual
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Figura 27 - IL con rotaciéon de 60° para diferentes modelos de simulacién de CS

90 Grados - Fh =210 Hz
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Figura 28 - IL con rotaciéon de 90° para diferentes modelos de simulacién de CS

Aunque de forma menos limpia que con el modelo ideal, los resultados en céamara
anecoica confirman las modificaciones relacionadas con el ancho de influencia del BG y
la amplitud de las IL comentadas previamente y, por otro lado, aparecen nuevos picos
que pueden deberse a efectos de la difracciéon por el borde de la barrera.
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Fl pico de resonancia y el primer BG de Bragg interactiian de forma que puede llevar a
la hipotesis que conforme aumenta la frecuencia de resonancia debido a la rotacion del
CS, disminuye la frecuencia inicial del BG y aumenta en tamafio, mejorando asi la
situacion inicial de 0° en la que el BG se veia reducido.

3.5.  Estudio con frecuencia de resonancia mayor

que frecuencia Bragg

En una busqueda por ampliar el analisis de la interaccién entre el pico de resonancia de
Helmholtz y el primer BG de Bragg se estudia a continuacién un disefio en el que se
sintoniza la frecuencia de los resonadores a 735 Hz, por encima de la frecuencia de Bragg
de 500 Hz.

3.5.1. Modelo Ideal fiz = 735 Hz

L=0029m Radio externo = 0.15 m

A=0.0042m |

Radig interno = 0.03 m

Figura 29 - Disefio de Resonador de Helmholtz con fu = 735 Hz

De forma analoga al estudio anterior, se estudia el efecto de la rotacion de los
resonadores del CS de 3 filas del modelo ideal en pasos de 30°.

Fh =735 - 3 filas
80 T T

I
—DDD
70 H—0 Grados
——30 Grados
—60 Grados
60 H
——90 Grados

50

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 30 - Variacién del IL en funcién del dngulo de rotacién de un CS Ideal de 3 filas
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A diferencia del estudio anterior, se ha creido conveniente analizar de forma conjunta los
dos mecanismos de atenuacién encontrados en los espectros de la figura 30, el pico de
resonancia y el primer BG de Bragg.

Se aprecian interacciones diferentes a las obtenidas en el estudio de fg = 210 Hz. Por un
lado, el pico de resonancia sigue aumentando conforme aumentan los grados de rotacién
llegando a interaccionar con el segundo BG de Bragg, que se encuentra al doble de
frecuencia del primer BG.

Aparecen picos en el espectro sin identificar que también se van desplazando y que, pese
a no coincidir con el pico de resonancia disefiado, tienen un valor de pico mayor. Estos
picos primero aparecen embebidos en el primer BG de Bragg, posteriormente se
encuentran cercanos al pico de resonancia original de 735 Hz y finalmente esta en el
segundo BG de Bragg.

En lo referente al primer BG de Bragg, para 0°, crece en valor de pico, pero disminuye
su anchura en frecuencia. Posteriormente, a 30° tiene una forma muy similar a la
referencia DDD mientras que para grandes dngulos de rotacién se reduce tanto en valor
de pico como en anchura.

3.5.2. Modelo de camara anecoica fig = 735 Hz

Como se realiz6 para el disefio del resonador anterior, se simula el modelo finito en ciAmara
anecoica y se agrupan en graficas por grados de rotacion.

En este caso, la referencia DDD del modelo ideal se sustituye por su equivalente finito,
es decir, una barrera de dispersores macizos rigidos de 3 filas por 12 dispersores por fila.

Para visualizar mejor los resultados obtenidos se muestran agrupados por angulos de
rotacion. Como se ha podido comprobar en el estudio anterior, los resultados en camara
anecoica con fuente puntual eran muy similares a los obtenidos con el modelo de onda
plana por lo que se ha obviado su representaciéon en este estudio.

0 Grados - Fh =735 Hz

80 I I T T T T
=0 Anecoica
70 H—DDD i
——0 Modelo Ideal
60 -
50 -
% 40
=
30

20

10

0

1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 31 - IL con incidencia normal (02) para diferentes modelos de simulacién de CS
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30 Grados - Fh =735 Hz
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Figura 32 — IL con rotacién de 302 para diferentes modelos de simulacion de CS
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Figura 33 - IL con rotaciéon de 60° para diferentes modelos de simulacién de CS
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90 Grados - Fh =735 Hz

80 T I
——90 Anecoica

70 H—DDD
=90 Modelo Ideal

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 34 — IL con rotacién de 90° para diferentes modelos de simulacion de CS

A la vista de los resultados, se puede deducir que el pico de resonancia depende de la
orientacion de incidencia de la onda en el resonador, es decir, del angulo de rotacion,
y crece conforme éste aumenta.

En relacién al BG se observa que la interaccién genera una caida de las IL en el
intervalo de 640-700 Hz en la orientacion de 60° que se ve amplificado en la
orientacion de 90° en el rango de 540-620 Hz. Como sucedia en el caso anteriormente
estudiado, pero de forma inversa, el comienzo de la resonancia de Bragg no se ve
alterado por la orientaciéon del resonador. Se observa también que en relacién con la
amplitud del IL, en este caso, experimenta una clara reduccién del valor por el
incremento del angulo de rotacion.

Por tltimo y como sucedia en el estudio anterior, los resultados en cdmara anecoica
confirman los obtenidos con el modelo ideal.

3.5.3. Correccién de la reducciéon del BG

A la vista de la reducciéon observada entre 620 Hz y 700 Hz en el primer BG de Bragg
para el modelo con 60° de rotacion, se realiza una modificaciéon del sistema de estudio
con el objetivo de intentar corregirla. Como se ha realizado en un trabajo reciente (2019)
se va a corregir la reduccion del BG [24] pero para el caso de que la fu esté por encima
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de la fBragg. Se ha elegido este caso, siendo un éngulo intermedio y una reducciéon més
acusada que en los casos anteriores, pero no siendo extrema como el caso de 90°.

L=0.029 m Radio externo = 0.15 m

A=0.0042m |

Radio interno = 0.03 m

Figura 35- Disefio de Resonador de Helmholtz con fin = 735 Hz

60 Grados - Fh =735 Hz

50 I I T
— 60 Anecoica

=60 Modelo Ideal
40 H—DDD _

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
f(Hz)

Figura 36 - Detalle de la reduccién observada en el BG para 60°.

La solucion escogida es la reduccion del pardmetro de red (a), manteniendo el resto de
parametros inalterados. En la siguiente grafica se muestra la correccién propuesta con
resultados muy satisfactorios para dos nuevos parametros de red.
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Figura 37 - IL para 602 de rotacién con diversos parametros de red (a)

Esta modificacion del pardametro de red aumenta el factor de llenado (ff) del CS (2.2.1.4),
dando los siguientes valores:

Tabla 2 - pardmetros de red y factores de llenado

Parametro de red — a .0-.3‘.13 0.33 0.325
(m) (inicial)
f( nr? 0.6 0.64 0.67
a2

Como se mencionaba previamente, estudios recientes que corregian la reduccion del BG,
también confirman que la interaccion entre el pico de resonancia y el primer BG de Bragg
es debida a cambios en la fase [24]|. Por ello, en el siguiente apartado se estudiaréd la
variacion de la fase para los casos analizados anteriormente.
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3.6. Estudio de la variaciéon de fase

Como sucedia con los espectros de IL, la referencia para el espectro de variaciéon de la
fase serd DDD. En este caso, se restara la fase del modelo de 3 dispersores macizos rigidos
sin cavidad resonante.

Estudio de Fase - Fh =735 Hz - CS de 3 filas

s T T T T T T T

0 e v J
-ml2 [ [ P

=T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fase(rad)

——0 Grados
80 | =30 Grados [T T T T
60 ——60 Grados

——90 Grados

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

Figura 38 - Variacion de la fase (arriba) y de IL (abajo) en funci6én del 4ngulo de
rotacién para una ftnica fila con radio externo de 15 cm.

A simple vista se observan cambios de fase que coinciden con los picos de resonancia del
espectro de IL, pero debido a la complejidad que suponen las 3 filas de resonadores se
simplifica el modelo a un CS Ideal en el cual habrda una tnica fila de resonadores,
eliminando asi uno de los mecanismos de control de ruido de la barrera (la dispersion
multiple) y quedando tinicamente el pico de resonancia.
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3.6.1. Analisis de fase de una fila con resonadores de
= 0.15 m y fg = 735 Hz.

En este nuevo estudio, la referencia serd una tunica fila de dispersores macizos, es decir,
el equivalente de una fila del modelo DDD.

Estudio de Fase - Fh = 735 Hz - 1 fila de resonadores

s T T T T T T T T
o et
©
L -r/2 b — 1
- 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)
——0 Grados
e ——30 Grados
840 ——60 Grados
o ——90 Grados
; 20
0 -
1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f(Hz)

Figura 39 - Variacién de la fase (arriba) y de IL (abajo) en funci6én del 4ngulo de
rotacién para una ftnica fila con radio externo de 15 cm.

En la grafica inferior de la figura 39 se observa claramente el desplazamiento de la
frecuencia de resonancia de los resonadores de Helmholtz en funcion del angulo de
rotacion, aumentando desde un valor de 735 Hz (rojo, 0°), hasta 978 Hz (verde, 90°).

Por otro lado, en la gréfica superior, el aumento del angulo de rotacién crea un retardo
en la fase hasta la frecuencia en que se produce el cambio de fase, que coincide
exactamente con el pico de resonancia observado en el espectro de IL. Este retardo afecta
a un mayor rango del espectro conforme aumenta el dngulo de rotacién, siendo casi
inexistente para 09, poco acusado a 30°, notablemente grande para 60°% comenzando en
500 Hz para el caso de 90°.

El cambio de fase que para el caso de incidencia normal (0°) se produce en el rango
vertical entre -/2 y m/2, va modificandose con el aumento del angulo de rotacion, hasta
un intervalo de igual valor, pero desplazado negativamente, llegando a alcanzar un rango
comprendido entre -3 /4 y m/4.
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Tras el anélisis de los resultados, se plantea la siguiente hipotesis acerca del retardo que
se encuentra al modificar la direcciéon de incidencia en el resonador:

La masa de aire del cuello, que resuena, encuentra un espacio diferente en funcién del
angulo de rotaciéon. En los casos en que el angulo es pequefio tiene mucho espacio delante
de la boca del resonador frente a los casos en que, debido a angulos de giro mayores, la
abertura del resonador se encuentra encarada hacia un espacio de aire menor, por la
presencia de otro resonador adyacente de la misma fila.

Figura 40 - Incidencia de onda normal (izq.) frente a una incidencia oblicua con un
angulo de 60°(dcha.) en los resonadores

3.7.  Comprobaciéon de hipotesis

Para comprobar la hipétesis planteada en el apartado anterior, se estudia ahora el mismo
modelo de CS de una fila, en este caso modificando tnicamente el radio externo de los
resonadores, pero manteniendo el resto de sus pardmetros para no modificar su
frecuencia de resonancia y que sigan sintonizados a 735 Hz. El nuevo radio externo
escogido es de 13 cm.

Se busca de esta forma reducir la interaccién que se encuentra un resonador con el
adyacente de su misma fila, y también al tener un radio menor, el camino recorrido
hasta la boca del resonador serd menor.

En este nuevo estudio, se ampliara el espectro a analizar hasta 1200 Hz, para observar
si el rango en que afecta esta interaccién es simétrico por encima de la frecuencia en que
cambia de fase.
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3.7.1. Analisis de fase para una fila con resonadores de
= 0.13 m y fg = 735 Hz.

Estudio de Fase - 1 fila de resonadores - Fh =735 Hz

s T T T T T T T T T T
o w2 N T
g’ \%E
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W _z2F e
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
f(Hz)
60 L T T T T T T T T
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——30 Grados
540 ——60 Grados
o R
;T 20 90 Grados
0 =

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
f(Hz)
Figura 41 - Variacién de la fase (arriba) y de IL (abajo) en funci6én del 4ngulo de
rotacién para una ftnica fila con radio externo de 13 cm.

En una primera visién general, se observa en la figura 41 una clara asimetria de la
fenomenologia, ya que para todos los éngulos representados el retardo se produce
uinicamente por debajo de la frecuencia pico de resonancia y al superarla, solo modifica
la fase hasta 1000 Hz.

Para un anélisis que aporte una mejor visiéon de la comprobacién que se buscaba, se
muestran ambos estudios de fase en una misma figura (figura 42), para los diferentes
radios externos de los resonadores del CS.

En la figura 42 se observa como el rango de variacion vertical de fase que para el caso de
radio de 15 cm se desplaza negativamente hasta casi -3pi/4, en este nuevo caso con un
radio menor, de 13 cm, se desplaza en sentido opuesto hacia valores cercanos a 3pi/4.

De esta misma figura también se visualiza una reducciéon del intervalo de variacion de la
frecuencia de resonancia para el nuevo radio, siendo desde 741 Hz (rojo, 0°) hasta 885 Hz
(verde, 90°) que para el caso del radio de 15 cm era de 735 Hz a 978 Hz.

Por ultimo, también cabe destacar, que el retardo previo al cambio de fase en el pico de
resonancia se reduce enormemente para los casos de 60 y 90°, tanto en valor de radianes
como en la anchura que ocupa en el espectro.
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Estudio de Fase - 1 fila de resonadores
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Figura 42 - Comparacién de estudios de fase para un CS con resonadores de radio de

0.15 m (arriba) y resonadores de radio 0.13 m (abajo)
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4. Conclusiones

En este trabajo de final de méaster se han desarrollado conceptos relacionados con materias
impartidas a lo largo del master de Ingenieria Actstica de la Universitat Politécnica de
Valéncia (UPV), en especial aquellas cuya teméatica abarca el uso del software de
simulacién COMSOL, los fundamentos fisicos de acustica o la actstica ambiental.

Se ha realizado un recorrido teoérico por las barreras acusticas basadas en cristales de
sonido de segunda generacion y se ha utilizado disefios competitivos con las barreras
tradicionales. Los modelos bidimensionales utilizados han simulado barreras infinitas y
posteriormente modelos finitos en camara anecoica, més cercanos a la realidad.

Debido a las limitaciones obvias que en este 2020 ha ocasionado la pandemia del COVID-
19 a nivel mundial, las pruebas experimentales han sido sustituidas por simulaciones de
cdmara anecoica.

Se ha estudiado la interaccién entre los dos fenémenos de control de ruido asociados a
los CS como son la dispersion multiple de los BG de Bragg y los picos de la frecuencia
de resonancia de los resonadores de Helmholtz.

Esta interaccion entre fenémenos se ha analizado en funcion de la direcciéon de incidencia
de la onda sonora, y permite extrapolar conclusiones a casos en el que la fuente se
encuentre en movimiento. La abertura del resonador pasara de encontrar la onda sonora
con una incidencia normal, a una incidencia oblicua.

El anélisis se ha realizado para dos disefios bien diferenciados como son:

e (Cuando la frecuencia de resonancia de los resonadores de Helmholtz es inferior a
la frecuencia Bragg.

e (Cuando la frecuencia de resonancia de los resonadores de Helmholtz es superior a
la frecuencia Bragg.

siempre en el rango de 100 a 1000 Hz y a una distancia cercana en el espectro que ha
permitido visualizar la interaccién.

Para el estudio de fHelmholtz < fBragg la incidencia normal sobre los resonadores
favorece un rango mayor de atenuacion, pero es en el caso de un angulo de 90° en el que
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tanto el pico de resonancia como el BG aumentan su valor en dB pese a verse reducido
el rango frecuencial.

En el caso fHelmholtz > fBragg se observa que la interaccion méas favorable para la
atenuacion a bajas frecuencias es colocando los resonadores con un angulo de 0° respecto
a la onda incidente.

Se ha propuesto una soluciéon con resultados satisfactorios con el angulo de 60° para las
reducciones observadas en el BG debido a esta interacciéon con la frecuencia de resonancia,
reducir el parametro de red.

El proposito principal de este trabajo, el analisis de la interaccién que modifica el espectro
de IL, encuentra su justificacion en las variaciones de fase que sufre la onda incidente
dentro de los resonadores del CS.

Para una vision maés clara, se ha analizado un modelo simplificado del CS de 3 filas,
colocando tnicamente una fila de resonadores y modificando posteriormente el radio
externo de estos. Con ello, se confirma la hipotesis barajada acerca de las modificaciones
sufridas en el cambio de fase (causante de la interaccion).

La interaccién de los resonadores con las filas adyacentes a d&ngulos en los que la abertura
del resonador se encuentra encarada parcial o totalmente al resonador de la fila contigua,
provoca retardos y variaciones en los espectros de cambio de fase.

Como linea de trabajo futuro se propone la profundizacion en el estudio de esta
interaccion, para CS de méas de una fila, pudiendo encontrar asi una justificacion
coincidente con las variaciones encontradas en los disefios iniciales del CS de 3 filas.
También la validaciéon de los resultados de las simulaciones con modelos experimentales
en condiciones similares a las simuladas.
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7. ANEXOS

ANEXO — Modelo anecoico con fuente puntual

Se introduce un Gltimo modelo muy similar al finito de cAmara anecoica, pero con una
fuente puntual situada a 1 metro de la barrera en el mismo eje central donde se sitia el
receptor.

Para el céalculo del IL, en este caso se toma como presién de referencia el espectro
calculado en la cAmara sin barrera, a diferencia del valor de presion de onda plana P =
1 atm del modelo finito anecoico ya explicado.
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Figura 43 — Modelo de simulacién en cAmara anecoica con fuente puntual
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