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Resumen — En la presente Tesina Fin de Master se va a realizar un trabajo de simulacion del
comportamiento acustico de una nueva generacion de pantallas actsticas basadas en cristales de
sonido (CS) para controlar el ruido de ferrocarril en la fase de transmision. Los CS son medios
heterogéneos formados por una red periddica de dispersores acusticos inmersos en un fluido,
que en nuestro caso sera aire, para reducir la propagacion de las ondas actsticas. El objetivo que
se persigue es maximizar el espectro de atenuacion del CS con el fin de atenuar el siguiente
rango de frecuencias: 500 Hz — 2000 Hz; que es donde se encuentra localizado la mayor parte
del ruido de ferrocarril. Por tanto, en este sentido, se va a utilizar un modelo de superposicion de
dos modelos 2D que resultan en un modelo 3D. Se han empleado dos modelos bidimensionales
para poder analizar con detalle cada uno de los mecanismos de control de ruido presentes por
separado. Por una parte, se tiene el modelo plano en donde se estudiaran los efectos de BG,
resonancias y absorcion; por otra parte, se tiene el modelo vertical en donde se analizara el
efecto de la difraccion por el borde superior de una matriz periddica 2D formada por cilindros
rigidos finitos. En este estudio el disefio de pantallas actlsticas basadas en cristales de sonido se
llevara a cabo mediante simulaciones realizadas con el método de los elementos finitos (MEF)
implementado en el software Comsol Multiphysics v.4.4a.

Palabras clave — Cristal de sonido (CS), barrera acustica, ruido de ferrocarril, control del
ruido en transmision y difraccion de ondas acusticas.

Abstract — In this master’s thesis a simulation work will be carried out in order to evaluate the
acoustic behaviour of a new generation of acoustical barriers. These noise barriers are composed
of sonic crystals (SC), designed for controlling railway noise during its transmission. SC are
heterogenic media consisting of a periodic net of acoustic scatterers immersed in a fluid, which
in our case would be air, to reduce propagation of acoustic waves. The objective is to maximise
the spectral attenuation to attenuate the following frequency range: 500 Hz — 2000 Hz; since
that is where most of the railway noise is located. Therefore, in this regard, a superposition
model will be used where two 2D models results in a 3D model. To analyse with detail each of
the noise control mechanisms separately, 2 two-dimensional models were used. On one hand,
the plane model where the effects of the Band Gaps (BG), resonances and absorption will be
studied; on the other hand, the vertical model in which the diffraction effect will be analysed by
the upper edge of a periodic 2D array formed by finite rigid cylinders. In this study, the design
of acoustic barriers based on sonic crystals will be carried out through simulations using the
finite element method (FEM) implemented in Comsol Multiphysics software v4.4a.

Keywords — Sonic Crystal (SC), acoustic barrier, railway noise, noise control in transmission
and acoustic wave diffraction.
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1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

El ruido se define como cualquier sonido de caracter desagradable que puede llegar a
provocar serios problemas fisioldgicos o psicologicos sobre las personas afectando a su calidad
de vida provocando la pérdida de audicion temporal a corto y permanente a largo plazo, el
estrés, el insomnio, la fatiga y otros muchos factores a tener muy en cuenta [1] [2].

En concreto, en la presente tesina se va a considerar el ruido generado por el trafico
ferroviario y como atenuar su efecto, sobre la poblacion, mediante el uso de pantallas acusticas.
Dependiendo de la explotacion ferroviaria y de la proximidad de los receptores, se pueden llegar
a producir niveles de inmision acustica no deseados. Las operaciones mas destacadas son: la
circulacion de trenes de viajeros y de mercancias [3].

Las principales fuentes de ruido vienen de la via y del propio tren. Es conocido que el tren es
un transporte de tipo guiado, por tanto, su ruido esta localizado en el espacio. Se ha de tener
presente que el ruido procedente de la circulacion de trenes corresponde a sucesos discretos, por
tanto hay que tener en cuenta, en el analisis global del ruido ferroviario, los siguientes aspectos:

e Frecuencia de paso de los trenes por los entornos urbanos.
e Velocidad de circulacion (aceleraciones, velocidad continua y desaceleraciones).
e Estado de la via.

Ademas, se tienen 3 fuentes de ruido fundamentales que contribuyen a crear el ruido
ferroviario: ruido de rodadura, ruido mecanico y ruido aerodinamico [4].

e Ruido de rodadura: Es producido debido al rozamiento entre el rail y la rueda
del tren. Es un tipo de ruido de banda ancha, y aumenta debido a imperfecciones y
rugosidades en el camino. La velocidad es un factor determinante en este ruido,

predominante entre los 50 y 100 km/h.
% Radiacion

Vehiculo

Transmisién
Rueda/Rail

Irregularidades
en el rail

Figura 1. Ruido de rodadura.

También debe de considerarse el ruido de impacto que se produce principalmente
debido al deslizamiento entre el carril y la rueda que pueden ser provocados por
deslizamientos de la rueda sin rodar sobre el carril, o por rozar la pestafia con el carril.
Estos deslizamientos y roces, a baja frecuencia, pueden provocar chirridos de alta
frecuencia en curvas con un radio de curvatura pequeio.
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e Ruido de traccion y elementos auxiliares: Es el ruido generado debido al motor
del tren (v < 20 km/h). Es predominante a bajas frecuencias y a medida que
aumenta la velocidad, es enmascarado por el ruido de rodadura.

Como elementos auxiliares en trenes, se tiene el sistema de ventilacion y
climatizacion, ademas de la conocida voz que avisa de las paradas en las estaciones.

¢ Ruido aerodinamico: Generado por el rozamiento del tren con el aire. Es el tipo
de ruido predominante a velocidades maximas, y mas aun en los trenes de alta
velocidad AVE (v > 200 km/h).

Debido a la complejidad que supone el ruido generado por el ferrocarril, se ha optado en el
presente estudio por trabajar con el espectro normalizado y se va a intentar atenuar el ruido en la
fase de propagacion mediante el uso de pantallas acusticas.

Si se opta por la opcion de pantallas convencionales, se tendra el problema de que no seran
del todo efectivas debido a que si se sitian dos pantallas en ambos lados de la via se produce un
efecto de reflexion multiple entre ambas, produciendo un aumento en el nivel sonoro, ademas de
provocar un impacto visual, resulta antiestético, por tanto se va a hacer uso de difusores basados
en redes cristalinas ya que, por una parte, presentan permeabilidad visual, al agua y al viento y,
por otra parte, solo necesitan cimentacion minima debido a que se mantienen estables con su
propio peso.

Se puede definir el cristal de sonido (CS) como cualquier tipo de dispersor para el sonido,
con cualquier forma geométrica, en nuestro caso se utilizaran cilindros rigidos debido a que, por
una parte, presentan simetrias infinitas: axial y espejo; y por otra parte, presentan facilidad para
poder simularlos. Por tanto, se tiene una serie de dispersores cilindricos rigidos y ordenados
periddicamente que se encuentran inmersos en un fluido, que en nuestro caso sera aire.

A diferencia de las pantallas convencionales, el uso de elementos periddicos basados en CS
puede ser disefiado a la carta para poder atenuar las frecuencias problematicas y asi poder tener
un mejor control de las ondas sonoras procedentes del conjunto tren-rail.

De facto, cuando un tren pasa sobre un viaducto, en el cual se encuentran casas debajo, no se
puede poner una pantalla convencional con mucha altura ya que el viento que pegaria en ella
produciria un momento de vuelco muy grande, que se transmitiria a toda la estructura,
obligando a reforzarla y, como consecuencia, encareciendo la obra. Por tanto, se han de buscar
otras soluciones, como los CS, que dejan pasar el aire, y por tanto, los esfuerzos transmitidos
son hasta un 50% menores [5].

La caracteristica principal de los CS viene dada por su colocacion de forma periddica como
una estructura cristalina, produciendo un fenomeno de dispersion multiple, es decir, la onda
incidente se dispersa por cada uno de los cilindros que se encuentra y dependiendo de la
separacion entre los cilindros, existen bandas de frecuencia que se reflejan y otras que se
transmiten [6].

Se definen los band gaps (BG) como aquellas bandas de frecuencia que se reflejan, es decir,
no se transmiten a través del cristal [6].
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Por ultimo, la estructura de bandas es la relacion existente entre la frecuencia de la onda
transmitida con respecto a la direccion en la que incide sobre el cristal.

1.2. Objeto

La presente tesina de master tiene como principal objetivo la variacion de la forma
geométrica y la posicion de los dispersores dentro de la red para poder incrementar la capacidad
de atenuacién de los cristales de sonido aplicados a la atenuacion del ruido ferroviario. En las
pantallas basadas en CS se pueden habilitar mecanismos para poder reducir la difraccion por su
borde superior utilizando mecanismos de interferencia destructiva de ondas, de manera mas
sencilla que en el caso de las pantallas tradicionales.

El disefio de pantallas acusticas basadas en cristales de sonido se llevard a cabo mediante
simulaciones basadas en el Método de los Elementos Finitos (FEM).

1.3. Estructura del trabajo fin de master

El presente estudio se ha dividido en 4 bloques principales. En el primer bloque tematico
denominado introduccién se presenta el problema a tratar en esta tesina, que es el ruido
ocasionado por los trenes y, ademas, se plantea el objetivo que se persigue.

En un segundo bloque tematico se hara una breve descripcion de los conceptos basicos
sobre pantallas actsticas y cristales de sonido.

En un tercer bloque tematico se procede a describir el tipo de estudio realizado mediante la
herramienta FEM vy, una vez planteados los modelos de simulacién 2D, se procederd a analizar
los resultados obtenidos.

Finalmente, se presentaran las conclusiones y se propondran futuras lineas de
investigacion.

2. CONCEPTOS BASICOS

2.1. Fenomenos acusticos: reflexion y difraccion sonora

Para estudiar estos fendmenos acusticos es conveniente recordar la definicion de impedancia
acustica especifica z: cociente entre presion sonora p y la velocidad de las particulas u en el
medio, dada por la siguiente expresion z = p/u = p-c, que dependera de la velocidad del sonido ¢
y su densidad p en el medio, tal y como se muestra en la figura que sigue:
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Figura 2. Reflexion y transmision de ondas planas en una superficie limite [7].

Por tanto, la onda reflejada p, se produce cuando hay un cambio de impedancia elevada entre
dos medios y es dependiente de la frecuencia, es decir, no actia igual a altas frecuencias
(pequeiias longitudes de onda, se produce un buen aislamiento) que a bajas frecuencias (grandes
longitudes de onda y efectos de borde, se tiene mal aislamiento).

En nuestro estudio de CS', los difusores (elementos que constituyen el cristal) tienen una
impedancia actistica mucho mas alta que la del fluido en el cual estdn inmersos. Por tanto,
cuando las ondas sonoras se propagan en el medio, los difusores provocan reflexiones que
interfieren con las ondas directas.

En CS, el band gap (BG)’ viene dado por la Ley de Bragg debido a un fenomeno de
dispersion multiple.

La longitud de onda () esta directamente relacionada con el tamafio del CS. Si éste es mas
pequefio comparado con la longitud de onda, el sonido lo rodeara, produciendo el fenémeno de
la difraccion, en caso contrario, el sonido se vera reflejado.

Una vez visto el fendomeno actstico de la reflexion se procede a describir la difraccion por el
borde superior de una pantalla actstica. Cuando la onda sonora choca con un obsticulo o
encuentra una abertura, la direccion de la onda sonora deja de ser rectilinea. A este fenomeno se
le denomina difraccién, y es muy importante cuando se emplean pantallas acusticas para la
creacion de una sombra acustica detras de la barrera acustica.

Es conveniente considerar, en el caso de las pantallas acusticas, la relacion entre la longitud
de onda ()), las caracteristicas direccionales de la fuente y una buena modelizacion del terreno.
El efecto de sombra acustica se aplica practicamente en lugares al aire libre para reducir el ruido
de trafico o de ferrocarril.

! Denominado en inglés Sonic Crystals. A lo largo de la tesina se empleara CS o cristales de sonido.
A lo largo del presente estudio aparecera la denominacion en inglés. Bandas prohibidas (BG), en
espafiol.
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Una base teodrica para la descripcion de la difraccion de la onda actstica y los fendmenos que
tienen lugar en la zona de sombra acustica se pueden encontrar en estas tres publicaciones: (1)
difraccion de Huygens-Fresnel, (2) difraccion de Helmholtz-Kirchhoff y (3) teoria geométrica
de la difraccion (GDT) propuesta por Keller.

Fresnel fue uno de los primeros en intentar explicar los fenémenos de difraccion (1818) a
partir de una serie de modificaciones del principio de Huygens [19].

En 1882, Kirchhoff propuso que los fenémenos de difraccion se explicaran mediante la
teoria escalar. Su teoria fue corregida en 1894 por Sommerfeld que introdujo una serie de
modificaciones [18].

J. B. Keller se baso en los trabajos realizados por Young, que fue el primero que propuso que
el problema de difraccion se tenia que tratar como un problema de interferencia de la onda
producida en el borde de la barrera acustica [16]. Por tanto, Keller, afadi6é los fendmenos de
difraccion en su teoria geométrica de la difraccion (GDT). Y, mediante el principio de Fermat,
fue capaz de predecir el campo acustico en la zona de sombra acustica de la barrera mediante la
suma de todos los rayos acusticos que llegaban a un punto especifico.

El método trata el borde la barrera actistica como una segunda fuente de rayos acusticos, que
puede emitir en la zona de sombra acustica y, estos rayos acusticos, pueden ser difractados o
reflejados de forma consecutiva antes de que alcancen al receptor (en nuestro caso, el receptor
serd un micréfono situado a una determinada distancia de la pantalla acustica).

De este modo, el método GDT puede aplicarse para solucionar los problemas de difraccion
en el borde superior de la pantalla actstica basada en CS.

Después de haber descrito los principales fendmenos acusticos, se describird, a continuacion,
las caracteristicas de las pantallas actsticas.

2.2. Pantallas acusticas

2.2.1. Introduccion

Se entiende por pantalla acustica todo aquel dispositivo capaz de atenuar el sonido en su
propagacion al colocarse en el camino entre la fuente y receptor, es decir, el ruido transmitido
viaja en linea recta desde la fuente al receptor y, al colocar una barrera acustica entre la fuente y
receptor, esta trayectoria se interrumpe, en donde, parte de la energia actstica que se ha emitido
es reflejada o dispersada hacia la fuente y otra parte que se transmite a través de la pantalla
acustica, es difractada por el borde superior de la barrera acustica o es absorbida en funcion del
tipo de material con el cual se ha construido la pantalla acustica.

Sus principales aplicaciones son para controlar el ruido (tréfico, ferroviario etc.). El
aislamiento proporcionado por la pantalla dependera de multiples factores como: dimensiones y
tipo de material de pantalla, situacion, nivel de ruido, tipo de suelo y topografia del terreno [7].
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En la figura que sigue se muestra un esquema de una pantalla actstica en donde se pueden
ver los distintos tipos de ondas que aparecen: transmitida, reflejada, absorbida y difractada
reflejada en el suelo.

Onda reflejada Onda absorbida

Pantalla

b

Onda difractada

Receptor

Fuente

Onda transmitida

hr

Onda difractada
reflejada en el suelo

hs

S B R

Figura 3. Tipos de ondas obtenidas tras colocar una pantalla aclstica entre emisor y receptor [7].

Finalmente, es conocido que el mecanismo que mas reduce el rendimiento de la pantalla
acustica es la difraccion por el borde superior. Cada uno de los puntos situados en el borde
superior de la barrera aclstica se convierte en un nuevo foco sonoro puntual, generando ondas
esféricas de acuerdo con lo expuesto en el principio de Huygens. Por tanto, la onda difractada
reduce la capacidad de atenuacion de la pantalla ya que elimina la sombra actstica formada
entre la pantalla y el receptor.

2.2.2. Tipos de pantallas acusticas

A continuacion, dependiendo del grado de atenuacion o la cantidad de energia de la onda
incidente reflejada, las pantallas acusticas convencionales se clasifican en tres tipos:
absorbentes, reflectantes y mixtas [7].

=  Absorbente:

W

Figura 4. Pantalla acustica de hormigon, tipo absorbente con una altura h =3 m y un espesor e = 0.17 m.
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= Reflectante:

=  Mixta:

e —
Figura 6. Pantalla actstica mixta: metacrilato-metal perforado, con una altura h =3 m.

Sin embargo, para el presente estudio, se va a abordar un nuevo tipo de pantalla actstica
basada en cristales de sonido (CS), que se define como un medio heterogéneo formado por una
red periddica de dispersores acUsticos inmersos en aire, tal y como se muestra en la Fig. 7:

' 7
L "y

-

Figura 7. Pantalla acustica basada en cristales de sonido situada en el Campus de Gandia.
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Ambos tipos de pantallas, tanto convencionales como las basadas en CS, atentian el sonido
en su fase de transmision cuando se interponen entre la fuente y el receptor. Pero, mientras que
las pantallas cldsicas unicamente trabajan con los mecanismos de absorcion y reflexion, los CS
utilizan mas mecanismos como la resonancia y la dispersién multiple.

La principal novedad que presentan los CS es la posibilidad de crear pantallas a la carta, es
decir, poder utilizar nuevas tecnologias y disefios para satisfacer los criterios especificos, por
tanto se tiene una mayor efectividad en el control del ruido. Y, se puede atenuar cualquier banda
de frecuencias mediante el uso de los mecanismos de control de ruido presentes en un CS
(dispersion multiple o resonancia) [8].

A continuacion, se procede a describir como evaluar la atenuaciéon que proporciona una
pantalla acustica.

2.2.3. Atenuacion proporcionada por la barrera. Insertion Loss (IL)

Para poder evaluar la capacidad de atenuacion de las barreras acusticas se suele emplear un
pardametro denominado pérdidas por insercion’ que se define como la diferencia de dos niveles
de presion sonora que son medidos en el mismo punto, antes y después de insertar el CS. Viene
regido por la siguiente expresion matematica:

P.
IL(dB) = LPdespués — LPantes > IL = 20 logso (1) (dB) (Ec. 1)
d

En donde P; se corresponde con el valor de la presion eficaz medida cuando se encuentra
presente el CS (elemento dispersor), mientras que Py se refiere al valor de presion eficaz que
llega de forma directa de la fuente al receptor, sin ningin obstaculo de por medio.

2.3. Conceptos basicos sobre la fisica del estado solido

Se van a explicar una serie de conceptos basicos relacionados con las propiedades de los
cristales de sonido para entender e interpretar mejor el fin del trabajo realizado en la presente
tesina.

2.3.1. Introduccion a la fisica de los cristales

La fisica del estado so6lido empezd a estudiarse a principios del siglo XX después del
descubrimiento de la difraccion de los rayos X en los solidos cristalinos. Cuando un cristal crece
en un medio ambiente constante, se comporta como si se empezaran a formar bloques
constructivos idénticos de forma continua, tal y como se observa en la figura siguiente:

* Insertion Loss (IL), en inglés. En la presente tesina se denominara a este parametro como pérdida por
insercion o mediante sus siglas en inglés, IL. Su unidad es el decibelio (dB).

8
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Figura 8. Muestra la relacion entre la forma exterior de los cristales y la forma de los bloques de construccion.

Estos bloques constructivos son atomos, o grupos de atomos, por tanto, se puede decir que
un cristal es una distribucion perioddica tridimensional de atomos. En 1912, se presentd en
Munich el articulo “Efectos de interferencia con rayos Rontgen” por M. Von Laiie (llevo a cabo
la teoria elemental de la difraccion de los rayos X), Friedrich y Knipping (llevaron a cabo los
primeros estudios experimentales de la difraccion de rayos X por cristales) [6].

2.3.2. Sistemas periodicos

Cuando un material, en el espacio, presenta una distribucion regular y repetitiva, se dice que
es una estructura periddica. La mayor parte de solidos existentes en la naturaleza, a escala
atomica, presenta un tipo de estructura peridodica y suelen llamarse sélidos cristalinos.

Por consiguiente, un sistema periddico se caracteriza por poseer una estructura cristalina, es
decir, cuando se tiene una distribucion periddica de un material situado en un medio con
propiedades fisicas distintas.

Se pueden encontrar estructuras cristalinas en cualquier dimensiéon ya que depende de en
cuantas direcciones se produzca la repeticion. En la Fig. 9 se pueden observar algunos ejemplos
de sistemas reales que pueden considerarse peridodicos. Los sistemas periddicos 1D presentan la
periodicidad en una sola direccion; en 2D, la periodicidad aparece en dos direcciones debido a
la homogeneidad de la tercera dimension. Finalmente, un sistema periodico 3D presenta su
periodicidad en tres dimensiones del espacio.

111

1D 2D

Figura 9. Ejemplos de sistemas periodicos [6].

Se ha de destacar que el concepto de sistema periddico es una abstraccidon matematica ya que
implica la existencia de una estructura infinita, en la practica, los sistemas infinitos no pueden
ser alcanzados, pero bajo ciertas suposiciones una estructura finita puede simular un sistema
periodico infinito. Por ejemplo, en el caso de las estructuras cristalinas, pueden ser estudiadas
usando condiciones limite periodicas si el tamafio del cristal es mucho mas grande que la
longitud de onda usada para evaluar el cristal.
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2.3.2.1. Propiedades geométricas

2.3.2.1.1. Base y estructura cristalina

Se entiende por red aquella distribucion periddica regular de puntos en el espacio. La
estructura cristalina se forma cuando la base de atomos se une, de forma idéntica, a todos los
puntos de la red, por tanto, se tiene la siguiente relacion [6]:

red + base = estructura cristalina

2.3.2.1.2. Red de Bravais

A continuacion, se procede a definir los elementos necesarios para formar una estructura
cristalina.

Se define el término bases como aquellas unidades elementales que constituyen el conjunto
de la estructura. Y, al tipo de red periddica de puntos, se le denomina red de Bravais, que esta
formada a partir de una disposicion infinita de puntos discretos con la particularidad de que su
estructura y orientacion es invariante indistintamente del punto de orientacion.

Como conclusion, el conjunto de la estructura cristalina puede definirse a partir de una base
y la red de Bravais.

El nombre red de Bravais se utiliza para denominar a un tipo de red diferente, es decir,
existen cinco redes de Bravais en dos dimensiones, tal y como se muestra en la siguiente
imagen:

2
la| # |b], 8 =90°
e = |d|, ¢ # 90°
(%) o o
1 O d 4 5
° lal = [b], ® = 120° |al = |b|, & = 90°
lal # [bl, © # 90 e @) /@
"l O
= o
a
3

Figura 10. Redes de Bravais mas comunes en dos dimensiones (2D): (1) Red oblicua; (2) Red rectangular — centrada; (3) Red
rectangular; (4) Red hexagonal; (5) Red cuadrada.

10



Disefio y modelado de pantallas actsticas basadas en cristales de sonido 2D para ruido de ferrocarril

La presente red de Bravais viene definida por la siguiente expresion matematica [9]:
R = (I, vi3i|v; € 7} (Ec.2)

Siendo {ay, a,..., a,} una base en el espacio R", v; un nimero de enteros y n niumero natural
que va de 1 (red de puntos unidimensional) hasta 3 (red de puntos tridimensional).

Una vez conocidos los tipos de red de Bravais mas comunes se define el factor de llenado
como la fraccion de volumen que en una celda unitaria estd ocupada por atomos con respecto al
volumen total, este factor es adimensional y viene dado por la siguiente expresion matematica:

ff — NitomosVatomo (EC 3)
Veeldaunidad )
Siendo Njiomos €l mimero total de atomos en la celda unitaria, Viiome €l volumen del atomo
Y Veeldaunidad €l volumen ocupado por cada una de las celdas unitarias.

Otro concepto importante son las denominadas celdas unitarias (ver Fig. 11) que pueden ser
definidas mediante vectores 2D 6 3D, que consisten en una minima parte del cristal y, al
repetirse, forma el cristal completo.

Hay un tipo de celda unitaria, denominada celda primitiva. Una celda se encarga de llenar
todo el espacio a base de repetir operaciones de traslacioén del cristal, de forma adecuada. Por
tanto, se puede definir la celda primitiva como una celda de volumen minimo y de densidad de
puntos de la red de Bravais igual a 1. Existe siempre un punto de la red, por cada celda
primitiva [6].

>

Celda unidad Estructura cristalina
Figura 11. Muestra el concepto de celda unidad. El conjunto de celdas unidad forma la estructura cristalina.

Por ejemplo, si la celda primitiva tiene forma de paralelepipedo con puntos de la red en cada
uno de sus 8 vértices, cada punto de la red se distribuye entre 8 celdas, por tanto, como ya se ha
mencionado antes, el nimero total de puntos de la red en la celda es igual a uno.

Por otra parte, hay un tipo de celda unitaria que se construye de forma diferente denominada
celda de Wigner-Seitz. Presenta ciertas ventajas en la visualizacion de la red, es decir, tiene la
misma simetria que la red ya que el centro de cada celda esta ocupado por un punto de la red.

El proceso de construccion de este tipo de celdas es sencillo, a continuacion se explican los

pasos de forma mas detallada. En primer lugar, se procede a dibujar lineas rectas que unan un
punto de la red cualquiera, con todos los puntos de la red proximos. Seguidamente, en el punto

11
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medio de estas lineas y perpendicular a ellas se dibujan nuevas lineas. Finalmente, el volumen
encerrado mas pequeio obtenido a raiz de este procedimiento es lo que se considera la celda
primitiva de Wigner-Seitz (véase Fig. 12).

Figura 12. Construccion de una celda hexagonal de Wigner-Seitz en una red 2D [9].

2.3.3. Red reciproca

2.3.3.1. Aspectos generales acerca de las caracteristicas de propagacion

Las ondas cuando viajan a través de un medio formado por elementos periddicos, como un
sistema cristalino, al chocar con los elementos de la estructura cristalina, comienzan a
dispersarse y, éstas, vuelven a dispersarse nuevamente al encontrar otros elementos, por tanto se
estd delante de una dispersion multiple y, principalmente, depende de la forma de la estructura
cristalina y de la longitud de onda incidente.

Si la longitud de onda A = distancia entre planos de la estructura cristalina, la dispersion
multiple genera haces en otras direcciones diferentes a la incidente, debido al hecho de que
existe interferencia destructiva y constructiva entre ondas.

A continuacion, se procede a explicar el fendmeno de propagacion de rayos X sobre solidos
cristalinos estudiado por W. L. Bragg.

2.3.3.2. Difraccion de ondas por los cristales. Ley de Bragg

La difraccion esta ligada con la estructura del cristal y la longitud de onda. W. L. Bragg
explico la forma de propagacion de los haces en un cristal.

Seguidamente, se va a proceder a explicar la formula obtenida por Bragg, suponemos que las
ondas incidentes en la estructura cristalina son reflejadas especularmente en cada uno de los
planos paralelos de atomos de cristal, de esta forma, cada uno de los planos, solamente refleja
una pequena porcion de radiacion. Ademas, se cumple que en la reflexidon especular, el angulo
de incidencia es igual al angulo de reflexion. Si las reflexiones provienen de planos de dtomos
paralelos, éstos interfieren constructivamente dando lugar a la aparicion de haces difractados, tal
y como se muestra en la figura que sigue [9]:

12
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Wi Wi

Onda incidente

Figura 13. Difraccion de Bragg.

En la Fig. 13 se tiene dos planos de cilindros paralelos A-A; y B-B;, separados una distancia
L. Suponemos que la onda plana, con longitud de onda A, incide en los dos planos con un
angulo 0. Por la ley de Snell se tiene que d;=d,y 6 =0’°. Las ondas W; y W, son dispersadas por
los cilindros S; y S,. La interferencia constructiva de las ondas de sonido dispersadas Wiy Wy,
ocurren en un angulo 0 y 6’ respectivamente, si la diferencia de caminos entre W; > S; > W,
y W2 S, &2 Wy, cumple la relacion n A = d; + d,. En conclusion, la interferencia es
constructiva cuando la diferencia de fases es multiplo de 2.

Ademas, es conveniente considerar la dispersion eléstica en la cual la energia de los rayos X,
en la reflexion, no varia. Si se considera que todos los planos paralelos de la red, estan
equidistantes entre si, una distancia d, la diferencia de trayectos, que se corresponden con los
rayos reflejados en planos adyacentes, es 2 d sen6, donde el angulo 6 es el angulo de
incidencia de la onda sonora (ver Fig. 13).

Existira interferencia constructiva (ver Fig. 14) en la radiacién que procede de planos
sucesivos, cuando la diferencia de caminos es igual a un nimero entero n de longitudes de onda
A, por tanto, se llega a la formula deducida por Bragg:

2dsen6 =nA (Ec. 4)

En donde d es la distancia existente entre los planos cristalograficos, 8 es el angulo de
incidencia de la onda sonora, n es el orden de difraccion y A es la longitud de onda de sonido.

Figura 14. Interferencia constructiva (izq.) y destructiva (dcha.) segtin el angulo de desviacion (260).
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Unicamente, se puede producir la ley de Bragg para longitudes de onda A <2 d y para ciertos
valores del angulo 6, aunque en cada plano se tiene una reflexion especular, las reflexiones
procedentes del conjunto de planos paralelos se sumaran en fase, para conseguir asi un haz
reflejado intenso [6].

Se puede concluir que la ley de Bragg viene determinada por la periodicidad de la red, por
tanto habra determinados rangos de frecuencia en la cual la onda se pueda propagar (bandas
permitidas) y en otros no (bandas prohibidas), a través de la estructura periddica. Como analogia
a la aparicion de este tipo de bandas es lo que sucede al estudiar la conduccion eléctrica de los
electrones en un solido cristalino.

2.3.3.3. Teoria de bandas

A continuacion, para entender este fendmeno, se va a explicar la teoria cuantica de bandas
referida a solidos.

2.3.3.3.1. Introduccion

Dentro de un material cristalino se encuentran bandas de energia en las cuales los electrones
se mueven libremente, estas bandas son el resultado de superponer los niveles atomicos de los
atomos que forman el cristal. Cuando, de forma individual, se juntan los 4&tomos para formar el
cristal, se colocan de forma periddica dando lugar a una red cristalina. Una vez se tiene la
estructura cristalina, los niveles de energia atomicos comienzan a interaccionar entre ellos,
dando lugar a bandas de energia.

2.3.3.3.2. Formacion de las bandas de energia

Para el analisis de la formacion de bandas solamente se va a considerar la banda s, en el que
se asocia cada estado s con cada dtomo, por tanto se habla de banda de estados. La presente
explicacion se centrara solo en los electrones de valencia [9].

En estado so6lido, a presion normal, cada uno de los estados permanece enlazado al nucleo y
por ende no elevan las bandas de energia. Como consecuencia, existe una banda por cada estado
de valencia en una celda unitaria de un cristal. Es decir, si existen N, atomos en la celda unitaria
y N, estados de valencia ligados a cada atomo, se tienen N,N, bandas.

Los gaps de cada una de las bandas son rangos de energia donde no caen las bandas de
energia, es muy importante en el tema de estabilizacion del cristal en una determina estructura.

Dicho esto, cada uno de los electrones de un sélido cristalino se dividen en bandas de
energia separadas a través de regiones para las cuales no existen estados electronicos
permitidos. Son denominadas, como ya se ha adelantado, gaps de energia.

La disposicion de las bandas de energia se divide en metales, semiconductores y aislantes

dependiendo del estado de las bandas de energia, es decir, si estan vacias o llenas y de aquellos
intervalos de energia que presenten gaps, tal y como se muestra en el siguiente esquema:
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ENERGIA

BANDA DE
EMNERGIA
PROHEIDA

AISLAMNTE SEMICONDUCTOR METAL

Figura 15. Muestra un esquema sobre la disposicion de las bandas de energia.

Una vez vista la formacion de las bandas de energia se procede a describir el concepto de
bandas prohibidas.

2.3.3.3.3. Bandas prohibidas (Band gaps)

En funcion de la frecuencia de la sefial emitida y de la separacion entre difusores, puede
haber interferencias constructivas, pero también destructivas por lo que la onda nunca llega a
salir del interior del cristal. Por tanto, se denomina banda prohibida al rango de frecuencias en
las cuales aparece este efecto.

Resulta muy interesante dicha propiedad en el disefo de filtros actsticos para poder guiar o
encerrar ondas de determinadas bandas de frecuencias.

Para poder entender e interpretar mejor la estructura de bandas se consideran dos ejemplos
de cristal sonico 2D. En la Fig. 16 se puede observar la estructura de bandas con pseudogap en
la parte de la izquierda y con gap completo, en la parte derecha [9].
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Figura 16. Muestra un pseudogap y gap completo en funcion del tipo de CS empleado.

Se puede ver en la Fig. 16 que alrededor de una banda prohibida completa o parcial, las
bandas de transmision tienen una gran curvatura, esto significa que en dichas frecuencias, la
dispersion es mas fuerte.

El pseudogap aparece cuando en una direccion determinada en la propagacion de las ondas
aparecen bandas prohibidas, por tanto el sonido no se propaga a través del cristal.

El gap completo se produce cuando aparecen bandas prohibidas en cualquier direccion en la
cual se propaga la onda a través del cristal de sonido, esto ocurre cuando se solapan los picos de
Bragg, correspondientes a las direcciones de simetria principales del cristal, en un determinado
rango de frecuencias.
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Algunos parametros mas destacados que influyen en la aparicion de un gap completo en un
cristal de sonido 2D:

e Factor de llenado: A mayor filling factor, el gap es mas ancho.

e Diferencia de densidades de los elementos que constituyen el cristal.

e Tipo de forma geométrica de los dispersores.

e Simetria de la red: Si la celda de Wigner-Seitz se asemeja a un circulo, la
probabilidad de que exista un gap completo es mayor.

En conclusion, la banda prohibida se considera como la diferencia de energia existente entre
la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de la banda de conduccion, tal y
como se muestra en el siguiente esquema:

-

LIGHT L CONDUCTION BAND

FERMI LEVEL

-
-

BAND GAP
(FORBIDDEN BAND)

-

- o o o o m m m om om

OO0 00000 ==y
—_— O

RECOMEI- %
NATION

VALENCE BAND

Figura 17. Muestra el esquema basico de banda prohibida.

2.3.3.3.4. Caracteristicas geométricas

En este apartado se procede a explicar los parametros geométricos basicos que se necesitan
para poder calcular el factor de llenado de la red o mas conocido en inglés como filling factor.

En primer lugar, se ha de destacar el parametro de red o paso, a, que viene definido como la
distancia de separacion entre celdas unitarias (distancia entre 2 puntos de la red de Bravais) o
como la dimension de cada celda con respecto a su estructura cristalina. Y, para poder calcular
el ff (filling factor) hay que conocer también el tamafio de los elementos que en su conjunto
componen la red [9].

De forma breve, este parametro se obtiene a partir del cociente entre el area cubierta por la
celda unidad con respecto al 4rea total de dicha celda.

A continuacion, se muestran, de forma grafica, tres ejemplos correspondientes a los
parametros de red cuadrada, triangular y hexagonal:
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Figura 18. Ejemplos de factor de llenado para red triangular (izda.), red cuadrada (centro) y red hexagonal (dcha.).

De forma matematica, para los ejemplos expuestos anteriormente se obtiene el factor de
llenado de la siguiente manera:

_2mrg?, _mrg? | _ mrg?
fra=E ppm = ppo = (Ec. 5)

2.3.4. Cristales de sonido 2D

El presente estudio se realizard mediante simulacion de cristales de sonido bidimensionales,
por tanto se va a explicar, de forma general, la creacion de estos cristales.

Un cristal 2D se forma a partir de la periodicidad de la estructura en dos direcciones,
concretamente, en X e Y, siendo homogéneo en la direccion del eje Z.

A continuacion, se presenta una imagen que muestra la simulacion de un cristal de sonido
bidimensional formado por una serie de cilindros periddicos dispuestos en una red cuadrada
sobre el plano XY para poder atenuar el ruido ferroviario.

Figura 19. Esquema de cristal de sonido 2D formado por cilindros de distintas longitudes dispuestos en una red cuadrada.

2.3.5. Resonancias en CS: resonador de Helmholt;

Con el fin de aumentar el rendimiento de las pantallas acusticas basadas en CS, se abordaron
nuevas estrategias como el uso de material absorbente (ver ANEXO 2: Material poroso (lana
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de roca)) y cilindros rigidos con cavidades que actuan como resonadores. Por tanto, en la
presente tesina, ademds del BG, se estudiardn los rangos de frecuencia relacionados con las
propiedades de absorcion y de resonancia.

Un resonador esta constituido por una cavidad rigida con un cuello de area S y longitud L,
ademas de un volumen V. Por tanto, un resonador de cavidad esta formado por un volumen de
aire confinado en el recinto interior por una abertura estrecha. En el presente estudio basado en
CS, nos vamos a centrar en los resonadores de tipo a) (ver Fig. 20) que actian como
resonadores Helmholtz ya que absorben la energia actstica de forma mas eficiente cerca de la
frecuencia de resonancia.

a) b) c)
Figura 20. Ejemplos de resonadores de Helmholtz simples.

Después de haber visto los conceptos basicos sobre cristales de sonido se procede a explicar
el estudio realizado.

3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

3.1. Consideraciones previas

Las primeras pantallas actsticas basadas en CS fueron teéricamente propuestas por
Kushwaha (1997) y mas tarde fueron disefiadas, desarrolladas y construidas en el presente siglo
[15].

En el presente estudio, se va a trabajar con el ruido de trenes eléctricos normalizado de 93
dB @ 1 kHz, por tanto, habra que sumar para cada una de las bandas de frecuencia de tercio de
octava el espectro normalizado del ruido ferroviario, ponderado A, dado por el cddigo técnico
de la edificacion tal y como se muestra en la tabla que sigue [10]:

fi (Hz) Laeti (dB(A)) fi (Hz) Laeti (dB(A))
100 —20 800 -9
125 —20 1000 -8
160 —18 1250 -9
200 -16 1600 -10
250 —15 2000 —11
315 —14 2500 —13
400 —13 3150 —15
500 —12 4000 —16
630 —11 5000 —18

Tabla 1. Espectro normalizado del ruido ferroviario, ponderado A [10].

A continuacidn, se muestra una tabla con el nivel de ruido en dB ponderado A producido por
un tren eléctrico moderno, normalizado a 93 dB @ 1 kHz [1]:
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100 73 800 84
125 73 1000 85
160 75 1250 84
200 77 1600 83
250 78 2000 82
315 79 2500 80
400 80 3150 78
500 81 4000 77
630 82 5000 75

Tabla 2. Nivel de ruido producido por un tren eléctrico moderno.

Se va a trabajar con el espectro de ruido de un tren eléctrico moderno, tal y como se muestra
en la Fig. 21, pero dentro de este espectro de ruido, como es muy amplio, ya que abarca de 63
Hz hasta los 5 kHz, se va a intentar trabajar en las bandas donde se concentre la mayor cantidad
de energia acustica.

Nivel de ruido en dB(A) de un tren eléctrico moderno

8

3

3

Nivel de presion sonoro (dB)

/ \
/ N

-
>

. /

72

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia en tercios de octava (Hz)

Figura 21. Espectro de ruido de un tren eléctrico moderno, medido en campo libre a 10 m de distancia y a 150 km/h.

Una vez obtenido el nivel de ruido del ferrocarril (Lpgionar = 93,2 dB (A)), en la figura que

sigue, se puede ver la propagacion del ruido de ferrocarril y como se va atenuando con la
distancia.

Curvas de Igual Atenuacion

Tren de viajeros Valores en dB(A)
T T -20m
25dB(A) 5 dBJA)
JREPURENE N, W, W ——————
metros 40 30 20 10 00 ‘Ib 20 30 40 metros

Figura 22. Curvas de atenuacion por directividad para tren de viajeros y tren de mercancia [10].

Como se observa en la Fig. 21, la mayor contribucion al ruido se encuentra en la banda de 1
kHz, ademas se consideraran las bandas adyacentes de 500 Hz y 2 kHz (en bandas de octava)
para poder atenuar mas del 40% del ruido de ferrocarril, es decir, la mayor parte del ruido se
concentra entre esas tres bandas.
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Por tanto, se va a disefiar una pantalla basada en cristales de sonido (CS) que atenlie esas
bandas de frecuencia.

3.2. Diserio de pantallas acusticas basadas en cristales de sonido

Se van a llevar a cabo varios disefios de pantallas acusticas basadas en CS. Para ello, y
debido a la forma geométrica tipo cilindro de los dispersores y los diferentes elementos fisicos
que hay involucrados en el disefio, se ha considerado conveniente para el disefio de este tipo de
pantallas de CS utilizar la herramienta de software basada en el Método de los Elementos
Finitos (FEM).

Para tener una vision mas detallada del software FEM es muy recomendable consultar el
Anexo 1- “Método de elementos finitos™.

Para el presente trabajo, se va a estudiar la propagacion del sonido mediante la resolucion, en
el dominio de la frecuencia, de la ecuacion de Helmholtz (Ec. 6) debido a que la geometria de
los dispersores disefiados y los distintos mecanismos fisicos involucrados en su disefio se
analizan mejor solucionando la ecuacion de Helmholtz mediante la herramienta tedrica de
disefio denominada Método de los Elementos Finitos (FEM):

1 0 _ (L
e = v(p0 Vp) (Ec. 6)

De forma simplificada, se tiene la siguiente expresion de Helmholtz:
V2p+k?p=0 (Ec. 7)

La Ec. 7 representa la ecuacion de dispersion cilindrica de ondas actsticas en un medio
fluido sin pérdidas en donde k = @/, es el nimero de onda y viene expresado como la relaciéon

2
entre la frecuencia angular w = 27f, y la velocidad del sonido en el medio ¢; V2= % +
1

2

92 representa el laplaciano; y la funcion de valor complejo p satisface la ecuacion de

Helmholtz en donde el medio aire abarca el dominio exterior sin limites [7].

Al resolver la Ec. 7, se obtiene el campo de presion sonora resultante y, mediante el uso del
software MATLAB se procedera a construir el espectro de frecuencias.

Ademas, se va a trabajar en banda fina para analizar con precision la aparicion de band gaps
(se emplearan pasos de 1 Hz). Por consiguiente, los aspectos mas importantes que se tendran en
cuenta en la simulacion son: (1) Para obtener las predicciones numéricas se va a emplear el
modulo de la presion acustica proporcionado por el programa comercial COMSOL 4.4 [11]; (2)
Considerando las caracteristicas del método numérico, primeramente se va a disefiar la
geometria de la estructura de la barrera acustica y, posteriormente, se obtendran las soluciones
(presiones complejas) a partir de la resolucion numérica de la Ec. 6, en cada uno de los puntos
del dominio seleccionado, considerando cada uno de los efectos actsticos presentes como las
resonancias o absorciones.

El modelo que se va a emplear en el presente estudio proviene de la superposicion de dos
modelos 2D con el fin de (i) reducir el tiempo de computacion; (ii) disponer de una herramienta
de disefio de pantallas acusticas basadas en CS que permita analizar cada mecanismo por
separado (2D horizontal: BG, resonancias y absorcion; 2D vertical: Difraccion por el borde) [5].
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En las simulaciones tanto del modelo plano como del modelo vertical en 2D se utilizara,
como condicién de contorno, una capa PML (Perfectly Matched Layer). El método PML fue
presentado en 1994 por Berenger [18] y es muy util para poder emular la condicion de radiacion
de Sommerfeld en las soluciones numéricas de problemas de dispersion y radiacion de onda, es
decir, este método se basa en una transformacion de coordenadas (Liu, 1999). Dentro del PML,
las ondas actsticas disminuyen de forma exponencial.

Las diferentes partes de la barrera actstica basada en CS se modelaran a partir de la
condicion de contorno de Neumann para materiales rigidos mientras que se usara el modelo de
Delany-Bazley para el material absorbente con una resistencia al flujo 23.000 Pa-s/m?.

Al final de todo el proceso, una vez calculadas las presiones complejas, se procede a calcular
las pérdidas por insercion (IL), mediante este pardmetro se evaluardn las caracteristicas de
atenuacion de cada una de las pantallas acusticas con CS propuestas.

Una vez visto los pasos a seguir, se procede a determinar los modelos a disefiar mediante el
software COMSOL. En el presente estudio se va a trabajar con dos modelos 2D que resultan en
un modelo 3D:

(1) Modelo plano 2D: donde se va a tratar, por una parte, con cilindros totalmente rigidos
sin resonador al cual se le afiade una capa de lana de roca y, por otra parte, con cilindros con una
abertura en su parte delantera para actuar como un resonador y, al igual que en el caso anterior,
también dispone de una capa de lana de roca exterior al cilindro.

(2) Modelo vertical 2D: donde se va a trabajar con un cristal de sonido (CS) que va a tener
cuatro filas perpendiculares a la direccion de propagacion y todos los elementos cilindricos
tendran la misma altura que corresponderd a la longitud de onda (1) de la frecuencia que se
quiera atenuar, ademas se tendra una disposicion de cilindros horizontales colocados a una
determinada altura con respecto al borde superior de los dispersores para poder asi reducir la
difraccion por el borde superior [5] [12].

El caso particular de cristales de sonido 2D (2DCSs) formado a partir de cilindros rigidos
inmersos en el aire es ampliamente utilizado en investigacion por varios motivos: 1) Un modelo
3D exige un gran coste computacional, por tanto, el modelo 2D lo reduce mucho y permite
analizar cada fendmeno por separado; 2) Los cilindros presentan gran simetria que permite el
desarrollo de métodos tedricos para el estudio de esos sistemas con bajo coste computacional; 3)
Su simplicidad permite explicar la realidad fisica con buenos resultados y en donde dos modelos
2D resultan en un modelo 3D (ver Fig. 23).

=
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h1
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r

—

Figura 23. Muestra el modelo de pantalla 3D [5] [12] [14]. Siendo h, la altura de los cilindros rigidos, r el radio
de los dispersores, a es el parametro de red y h, es la separacion existente entre los cilindros horizontales y verticales.
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Figura 24. (a) En la vista de planta (OXY, caso 2D) se incluye los multi-fenémenos de control de la transmision
a través del CS; resonancias (a baja frecuencia), absorcion (medias-altas frecuencias) y dispersion (mediante el uso de
la interferencia de Bragg). Ademas, se puede ver, en el plano OXY, los dispersores cilindricos, las paredes laterales
reflectantes y el PML que define el limite del dominio; (b) Se presenta una vista en seccion del modelo (OXZ, caso
2D) donde se va a considerar la difraccion por el borde superior de los dispersores, y en esta vista se puede observar
el problema real en 3D. Los limites de contorno estan formados por PML e impedancia [5] [12] [13].

Por tanto, los efectos de difraccion por el borde superior de una matriz periddica de cilindros
rigidos finitos en 2D inmersos en aire y los efectos de BG, debidos a la longitud finita de los
cilindros y la periodicidad de la matriz, son los fendmenos que se consideraran a la hora de
d