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ABSTRACT

Acoustic pulses are re-open as a powerfull tool for studying difraction around barriers as
an approach to quantify the complex acoustic field in urban areas.
Theoretical results are tested in scale models for a variety of obstacles focusing particularly thin
and thick barriers. A tentative extrapolation to more comlicated situation is stated. Particular
attention is paid to the foundations of a single number rating of noise barriers for both market and
prediction of urban noise protection.

RESUMEN

En este trabajo de reabre el uso de sefiales impulsivas en el estudio de la difraccion por
barreras y obstaculos como aproximacion al estudio y cuantificacion de los fendmenos de
difraccion en el complejo medio urbano.

Se presentan comparativamente resultados tedricos y experimentales para diferentes
configuraciones de obstaculos con especial aplicacion al caso de barreras volumicas de
dimensiones finitas y se compararan a las soluciones analiticas de casos conocidos.

Finalmente se plantean aspectos en relacion a la incidencia de este tipo de modelo en la

descripcién de indices de valoracion global y su aplicabilidad en problemas de prediccién del
ambiente acustico en ciudades.

INTRODUCCION
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Es altamente improbable, en ambientes urbanos, encontrar impulsos de muy corta
duracion entre las sefiales significativas de molestia para el ciudadano. Sin embargo el interés de
estas sefales es grande debido a la informacién directa que pueden aportar en la obtencion de la
respuesta impulsional de sistemas y en la ponderacion relativa de la contribucién de cada uno de
estos en el campo acustico resultante de la interaccion de todos: numero de reflexiones a
considerar, orden de difracciones sucesivas significativas, tamafio minimo de obstaculos a
considerar etc.. Paralelamente el formalismo de la respuesta impulsional puede facilitar, por
aplicacion iterativa (convolucion iterativa) de las correspondientes a los obstaculos o subsistemas
que intervienen en un proceso de propagacion, el conocimiento del campo sonoro resultante en
las zonas de interés :

st,r)=9t,r,)A (N) h(t,r;.r, ) Ah(t)

siendo s(t,r0) la sefial en la emision, h(rj-1,rj) la respuesta impulsional correspondiente a la
propagacion entre los obstaculos o subsistemas j-1 vy j, y k}(t) la respuesta impulsional del
subsistema j, y [ el producto de convolucion. Este formalismo mantiene la esencia de la teoria
geométrica de Keller de la difraccion por un semiplano

Desde un punto de vista experimental interesan sefiales lo mas parecidas a la funcién d
de Dirac. Es decir sefiales de muy corta duraciéon cuyo contenido espectral sea de banda muy
ancha. Contempladas espacialmente deben presentar figuras de radiacion suficientemente
esféricas. Cumpliendo estas condiciones en grado suficiente se pueden obtener aproximaciones
de interés de los problemas estudiados.

En este trabajo aplicaremos este tipo de sefiales en el estudio de la influencia de barreras
en el campo sonoro resultante, como elementos de base en la configuracion del medio urbano.
Analizaremos la informacion que esta metodologia suministra sobre la diferenciacién de las
propiedades de los obstaculos por su geometria y propiedades acusticas, particularmente en las
cumbreras de barreras, y su capacidad respecto a la definicion de un indice global de
caracterizacion.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Las teorias de la difraccion por barreras han sido desarrolladas en un numero elevadisimo
de publicaciones. Una amplia bibliografia sobre el mismo puede encontrarse en [1].

Desde el punto de vista que aqui nos interesa, sobre todo en relacion a la respuesta
impulsional de barreras para fuentes puntuales, citaremos dos niveles fundamentales:
a) la teoria de Maekawa-Kurtze-Anderson
b) la teoria ondulatoria de Pierce.

La teoria de Maekawa-Kurze-Anderson, de importancia por su utilidad en problemas de
propagacion exterior a nivel de ingenieria [2 , 3, 4] puede resumirse en la archiconocida ecuacion:

tgh/2pN _
——\ N=2d/I
V2pN

donde los simbolos tienen el significado bien conocido. Solo da informacién del médulo del efecto
de la barrera combinado con la geometria de las posiciones de la fuente de ruido, receptor y
barrera. Siempre sin delimitar el efecto independiente de la barrera, permite el calculo de la
respuesta impulsiva si se hace una hipétesis suplementaria sobre la fase.

IL =5+10Ig

Para barreras de espesor finito, combina la férmula anterior en dos sumandos sucesivos:
en el primero contabiliza el efecto de la cara anterior de la barrera tomando el nimero de Fresnell
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N1 que resulta de situar la fuente a la misma distancia de la barrera pero a la misma altura que la
cumbrera de ésta; en el segundo se contabiliza el efecto de la cara posterior de la barrera

tomando el nimero de Fresnell N2 que resulta situando el receptor a la altura de la cumbrera y
manteniendo su distancia a esta. El calculo resulta por tanto algo mas laborioso.

En la figura que sigue se reproducen las respuestas impulsivas que la teoria anterior
proporciona para una barrera consistente en un semiplano con el 4pice situado en (0.3, 0.4, 0)
respecto al emisor situado en el origen (0, 0, 0). El receptor se ha situado en lineas paralelas a la
perpendicular del emisor al semiplano, a alturas 0.5, 0.4, 0.2 y 0, y a distancias del emisor 0.4
050.630811.251.62253.15456.3810.

Pierce[5], siguiendo expresamente la linea deductiva de Keller, en su teoria geométrica de la
difraccion, obtiene para la relacién entre la sefal difractada por la barrera (semiplano) y la sefial
directa en ausencia de barrera la expresion:

(p/ p,) =€ M 02R) (| [ 1A2)[ A, (X,)+ Ay (X.)]

Ay (X) =sg(X)[f|X|+ jglX]

12 C0(1/ b) - cos(pJd / b)
(p/b)sin(/b)

X, =X@+J,); X =X3-J,)

— r.O
X@3)=(2r I_L)

siendo Ly y L las distancias emisor receptor directa y minima de difraccién respectivamente; p y r
las distancias de la cumbrera a la fuente y al receptor sobre el rayo difractado L=ry+r); fiX| y g[X|
las funciones auxiliares de Fresnell; b el angulo complementario al del diedro difractor (b=2p para
un semiplano); qo Y q los angulos que forma el semiplano, lado del receptor, con el rayo incidente
y el minimo difractado respectivamente.

Para una barrera gruesa la formula resultante se complica algo pero queda todavia muy
asequible al calculo.
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En la figura que sigue se comparan las respuestas impulsivas de los modelos MKA y P,
para el emisor situado en (0,0,0), el apice de la barrera en (0.3,0.4,0) y el receptor en (0.4,0.5,0).
Para otros puntos se obtienen resultados cualitativamente equivalentes. La curva indicada modelo
Pierce a corresponde a tomar antisimétrica la parte imaginaria de la funcion de transferencia y
multiplicar por 4.7; para el resultado indicado con modelo Pierce b, se han tomado simétricas la
parte real y la imaginaria con una amplificacion 5.5. La envolvente de las dos curvas obtenidas
con el modelo de Pierce resulta practicamente simétrica y se usara en las comparaciones que
siguen.

0.15F modelo Pierce a

modelo MKA

modelo Pierce b

10 20 V30 20 50

t (unidades de 0.000002 s)

RESULTADOS EXPERIMENTALES EN MODELOS A ESCALA

Con fines comparativos hemos realizado un conjunto amplio de experiencias en maquetas
con una relacion de escala en torno a 1:10, simplificando los elementos difractores a su minima
expresion.

Como sefales sonda se han utilizado impulsos acusticos emitidos por un dispositivo
electrénico de baja tension la descarga de cuyos condensadores genera chispas controladas en
el elemento detonador [6].

La figura siguiente presenta comparativamente una forma tipica de impulso sin difractar y

difractado (factor de amplificacion = 5) por una barrera. El impulso difractado aparece ligeramente
retrasado en el tiempo. El eje de tiempo esta graduado en segundos.
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impulso directo

impulso difractado

El disefio del detonador consigue que la directividad de esos impulsos pueda
considerarse esférica, por lo cual favorecen unas condiciones experimentales particularmente
favorables.

No obstante también presentan elementos de alinealidad que afectan la atenuacién con la
distancia. Para minimizar este efecto, asi como las minimas variaciones de forma temporal (se
han hecho pruebas en las que se obtiene una enorme regularidad de formas y niveles al mantener
las condiciones de dispositivos electronico de emisién) los impulsos difractados se han referido
siempre a los impulsos, sin difractar, captados en cada caso a la distancia minima de difraccion
correspondiente.

En las dos figuras que siguen se presentan las respuestas impulsionales experimentales
y segun el modelo MKA a lo largo de la trayectoria situada a —0.4m del vértice de la barrera, para
las distancias 0.4, 0.5, 1 y 2 m. Para las respuestas experimentales hemos representado las
envolventes para minimizar efectos singulares de fase. Cabria atribuir un caracter de fase minima
al caso experimental, probablemente por la elecciéon de la posicién temporal de las sefales
directa y difractada. Los valores absolutos en el caso experimental estan influidos por tomar la
sefial de referencia para una distancia recorrida igual a la minima de difraccién. La correcciéon que
debe ser del tipo (1/rD% con el factor de alinealidad gligeramente dependiente de la frecuencia y
decreciente con r pero siempre superior a 1 [7]. No se pretende aqui mas que un avance de
resultados y la aplicacion de esta correccién requiere una tabulacion de g para todas las
condiciones de experimentacion, proceso que esta en curso.

Pagina5de 9



ACUSTIC

0,025 AAa
l 0,03
6,62 6625
| 6,62
0615
UYL —al4ex
670t ._ —agg 561 —a05ex
—a )
al100ex]
07005 a200 01005" Vv a200ex—
/‘.}' My
S A
fal T O T

-2E-04-1E-04-5E-05 0  5E-05 0,00010,0002 -0,0002 -0,0001 0 0,0001 0,0002
t (s t (s

¢la respuesta impulsional puede diferenciar barreras de distinta geometria y naturaleza
acustica?. La respuesta afirmativa se ilustra en la figura que sigue. En ella se presentan
comparativamente los resultados experimentales de una barrera fina y una gruesa de 0.1m de
espesor, para las mismas posiciones del emisor (0,0,0) y del receptor (0.5, 0.4, 0), haciendo
coincidir la barrera fina con la cara anterior de la barrera gruesa. Se observa una diferencia notable
entre los resultados para cada una de las barreras, principalmente en la cuantia y agudeza del
maximo, lo que fundamenta la capacidad de la respuesta impulsional de diferenciar la proteccion
acustica de una barrera dada.
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VALORACIONES GLOBALES DE LA PROTECCION DE BARRERAS

En este apartado consideraremos algunos elementos que el formalismo de la respuesta
impulsional puede aportar en relacién a los indices globales de valoracion de barreras acusticas
en cuanto a su fin especifico cual es la proteccién frente al ruido exterior.

Un buen indice debe atender principalmente dos aspectos: uno relativo al mercado de
productos clasificando las barreras por sus propiedades acusticas de proteccién en circunstancia
de instalacién analogas, otro relativo al célculo predictivo del comportamiento acustico de las
barreras en cualquier circunstancia de uso.

Con anterioridad hemos desarrollado un indice global que seria apto para el primer
propdsito, basado en propiedades asintdticas de la proteccién acuUstica[8]: a partir de una
distancia no excesivamente grande la protecciéon de la barrera se mantiene constante a efectos
practicos. Este valor, sin embargo, no da idea de la importancia de la proteccion para distancias
inferiores ni de la extension de esta zona. Su desarrollo implica una fuente puntual y aunque su
fundamentacion teérica se ha hecho para un semiplano debe funcionar bien para otro tipo de
barreras que incorporen dispositivos especiales en la cumbrera, 0 geometrias y naturaleza
acustica distintas del semiplano.

En varias figuras del apartado anterior se puede apreciar sin dificultad cémo la respuesta
impulsional mantiene el caracter asintético de la proteccion acustica de barreras al aumentar la
distancia a éstas.

Consideremos en lo que sigue que se barre el espacio protegido por la barrera en
coordenadas polares con centro en el vértice de la barrera. Por facilidad de presentacion
consideraremos las direcciones -15, 0, 15, 30, 45 y 60 grados, con un eje horizontal, en el
sentido de las agujas del reloj y observaremos los resultados en estas direcciones a las
distancias 1 1.25 1.6 2 25 3.154 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25. La figura que sigue presenta 100
puntos de cada respuesta impulsional agrupando las quince de cada angulo explorado.

0.025
OO
15°
0.02f -15° 30° 450 60°
0.015}
0.0}
N J UUk
: 'Lléoj" o3 ——Fo 500 %0
t (unidades de 0.000002 s)

Todas las respuestas pueden reproducirse, aparentemente con suficiente precision, a
partir de una sola mediante una funcién sencilla dependiente del &ngulo de observacién respecto
al apice de la barrera y de una la funcion del tipo 1/d, en donde d representa la distancia al apice
de la barrera. Queda pendiente por estudiar la cuantia en decibelios de protecciéon en que se
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traducen estas pequefias diferencias entre la respuesta impulsiva verdadera y la aproximada por

este procedimiento.

Para cada punto de emisién cabe esperar una situacion analoga la descrita. Resta por
estudiar las variaciones en la respuesta impulsional debidas a este factor y si existe alguna
dependencia suficientemente sencilla y precisa para las aplicaciones practicas, o cabe alguin otro
tipo de simplificacion.

Como la escala de tiempo presentada corresponde a un intervalo de muestreo de
0.000002 ms, significa que estan suficientemente bien representadas las frecuencias hasta mas
de 100 KHz o lo que es equivalente que factores de escala geométrica del orden de 10 son
perfectamente admisibles ( f<10 KHz) y los resultados anteriores podrian aplicarse hasta
distancias de 250 m que es un valor considerable.

¢Puede extenderse este resultado inicial a otros tipos de barreras?. Es esta una nueva
pregunta importante cuya respuesta afirmativa permitiria afrontar con optimismo la solucion de
obtener un indice de valoracion global equilibrado para diferenciar la calidad acustica de barreras
pero apto simultineamente para el disefio y prevision de la proteccion acustica de las mismas,
que por su facil integracién en el formalismo de la respuesta impulsiva de sistemas lineales se
podria aplicar al ambiente urbano.

CONCLUSIONES

El estudio presentado, un avance de un amplio estudio en curso, hace pensar en la
idoneidad de la respuesta impulsional de barreras a efectos de definir una magnitud global de
caracterizacion de la proteccion acusticas de las mismas, apta tanto para diferenciar unas de
otras, con las consiguientes repercusiones de interés en el mercado, como para usarse a efectos
de calculo predictivo en planteamientos aprioristicos y de disefio de proteccion acustica.

Las verificaciones experimentales y las comparaciones con y entre las teorias
comUnmente aceptadas apuntan en la direccién indicada. No obstante quedan pendientes de
solucién un conjunto de elementos significativo antes de estar apta para su aplicacion en la
practica.
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