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Resumen

Los estudios muestran que el ruido (ambiental) es una de las principales razones por las
qgue la gente se traslada de la ciudad a las afueras, lo hace fundamentalmente por el
ruido y la contaminacion acustica [STADO3] [SILEO7]). Ademés de generar mas tréfico y
ruido, la salida de tantos ciudadanos, también supone un riesgo para la economia de la
ciudad, ya que, la cuota fiscal local esté directa o indirectamente vinculada al numero de
habitantes. Existen, pues, importantes razones para abordar el tratamiento del ruido y la
adopcion de medidas correctoras. El uso de barreras absorbentes, barreras rematadas,
barreras con angulo y dispersion, muros de contencion y monticulos de tierra o barreras
protectoras, pueden mejorar el rendimiento frente a la atenuacién del ruido, en
comparacion con las barreras reflectantes sencillas. Son construcciones bastante caras,
lo que impone estudiar la relacién coste/beneficio para el lugar en cuestion, ya que
depende en gran medida de la densidad de poblacién y de otras consideraciones
ambientales. En el disefio de nuevos productos, cualquiera que fuera la indole de estos,
inciden variables muy distintas, cuyo manejo técnico es responsabilidad especifica del
Disefio Industrial, a saber [PIBE86]: Variables Pragmaticas, aquellas que se refieren a la
utilidad (funciones de uso), Variables Simbdlicas, aquellas que se refieren a los valores y
cbdigos estéticos y culturales, Variables Tecnoldgicas, aquellas que se refieren a la
resolucion técnica y constructiva y a los procesos de produccion. Es, pues, objetivo de
este Estudio, profundizar en el estudio de pantallas acusticas reflectantes dispersas, de
cara a plantear soluciones menos costosas. Se incide, en la variable Pragmatica, en la
influencia que tienen los parametros geometria superficial y volumen total, en la
capacidad de atenuacion del ruido de la pantalla acustica, eficacia o funcionalidad de la
pantalla acustica. El procedimiento de trabajo esta basado en los siguientes pasos. Se
han disefiado pantallas de diferentes texturas y morfologias para realizar estudios de
atenuacion por reflexion, posteriormente, se ha utilizado una caja anecoica para ensayar
pantallas acusticas a escala, mediante la utilizacion de sonémetros se ha medido la
atenuacion acustica de cada pantalla y mediante la estadistica clasica se han analizado
los resultados.

Palabras claves: Pantalla acustica, reflexién de ondas, ruido, acustica geométrica, trafico
rodado, Funcionalidad
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1. INTRODUCCION.

Entre las soluciones disponibles para hacer frente al ruido ambiental, se encuentra
la instalacion de pantallas acusticas artificiales. De manera genérica, podemos hacer una
primera clasificacion de estas, partiendo de su comportamiento frente a la expansion de
las ondas acusticas; asi nos encontramos con pantallas acusticas reflectantes y pantallas
acusticas absorbentes.

Nuestro Estudio pretende investigar si el “uso efectivo de la forma puede mejorar
la funcion”.

Nos centraremos en las “pantallas acusticas reflectantes”, en concreto en las
“pantallas acusticas reflectantes difusas”. Como primer acercamiento a la hipotesis se
incidira en la textura superficial de la pantalla acustica, (denominamos textura superficial,
a las posibles variaciones geometrias) en concreto en la cara interna de la misma,
(aquella que esta expuesta de manera directa a las ondas acusticas); que es la que de
manera efectiva ejerce la funcion principal de la accion anti-ruido.

2. METODOLOGIA DEL ENSAYO.

El sistema experimental que hemos utilizado para esta evaluacién funcional, esta
compuesto basicamente por un conjunto de elementos de ensayo especificos:

A. Una caja anecoica: Para realizar las mediciones acusticas se ha utilizado una
“caja” de madera de ocume (Aucoumea klaineana), donde se pueden insertar los
modelos a escala, ademas, en su interior se puede colocar un sonémetro. La caja
tiene como dimensiones totales: 50x70x52cm (medidas exteriores). Una de sus
paredes es doble, de altura 44 cm, para poder llevar a cabo el ensayo, la pared
situada frente a esta ha sido eliminada, con el objetivo de poder situar los modelos
como parte integrante de la caja. Esta caja ha sido ya fabricada y utilizada en la
Universidad Alfonso X el Sabio para estudios de difraccion en bordes de pantalla,
[4], [5], [6] y de atenuacion acustica en hormigdn con perlas de poliuretano
expandido, [7], [8], [9][10].

B. 24 Motivos elementales , para la generacion de texturas superficiales : Se ha
partido del disefio un primer motivo elemental, denominado motivo elemental
basico y codificado como 01, consistente en un paralelepipedo de seccion
cuadrada de 600mm de arista y 100mm de profundidad. Sobre este motivo
elemental basico se han generado diferentes geometrias superficiales o texturas
en base a la insercion de cuerpos geométricos. Que han sido clasificados en seis
grupos, dando de este modo nombre a los cuadros morfolégicos, matrices
generadoras de soluciones, a utlizar en la generacibn de las texturas
superficiales:

= Solidos platénicos: Poliedros regulares [11]
= Paralelepipedos.

= Prismas.

= Pirdmides.

= Cuerpos Geométricos Redondos.

= Solidos de revolucion.
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Cada uno de los cuerpos geométricos puede incidir en la superficie
vertical, del motivo elemental basico, mediante adicion, que produciria una textura
convexa, 0 mediante sustraccion, que produciria una textura concava. A su vez,
en ambos métodos, se han considerado dos modos de distribucion de los
elementos geométricos en la superficie vertical: de manera regular, en base a una
red de puntos preestablecida, que genera texturas homogéneas, y aleatoria que
genera texturas heterogéneas.

En base a la metodologia expuesta, se disefiaron 49 motivos elementales
que dieron lugar a 100 infografias en las que se muestran las diferentes texturas
disefiadas. De entre los 49 motivos elementales disefiados, se seleccionaron
mediante a una evaluacion en base a “metafunciones”, 24 motivos elementales.

Tabla 3-1: motivos elementales seleccionados.

* | 1

| rr

MOT.EL:/01 MOT.EL:/02 MOT.EL:/03
Figura 1-25: Motivo elemental 01, Figura 1-26: Motivo elemental 02, Hexaedro Figura 6-27: Motivo elemental 03,
Superficie sin inserciones. adicion regular (1.2.1.1). Hexaedro adicion aleatoria (1.2.1.2).

MOT.EL:/04
. . MOT.EL:/05 MOT.EL:/06
Figura 6-28: Motivo elemental 04, ) . _ . .
; . L . Figura 6-29: Motivo elemental 05, prisma Figura 6-30: Motivo elemental 06,
paralelepipedo oblicuo adicion aleatoria . . o
triangular adicion regular (3.1.2.1.2) Piramide cuadrangular truncada

(2.2.1.2). .
sustraccion regular (4.2.2.1.1)

R E

L —
MOT.EL:/07 MOT.EL:/09
) ) o MOT.EL:/08 i )
Figura 6-31: Motivo elemental 07, PirAmide . . . Figura 6-33: Motivo elemental 09,
. . Figura 6-32: Motivo elemental 08, cilindro " . . .
cuadrangular truncada sustraccion aleatoria _ . Cilindro oblicuo sustraccion aleatoria
parabodlico sustraccion regular (5.1.1.1.1)
(4.2.2.1.2). (5.1.2.1.2).
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MOT.EL:/010
Figura 6-34: Motivo elemental 10, Cono
recto sustraccion regular (5.2.1.1.1).

MOT.EL:/11
Figura 6-35: Motivo elemental 11, Cono recto
truncado sustraccion regular (5.2.3.1.1).

MOT.EL:/12
Figura 6-36: Motivo elemental 12, Cono recto
R:100mm sustraccion regular (5.2.1.1.1 - 2).

MOT.EL:/13

Figura 6-37: Motivo elemental 13, Cono

recto R:100mm adicion regular (5.2.1.2.1)

MOT.EL:/14
Figura 6-38: Motivo elemental 14, Esfera,

radio 50mm, adicion regular (6.1.2.2).

MOT.EL:/15

Figura 6-39: Motivo elemental 15, Esfera,

radio 50mm, adicion aleatoria (6.1.2.1).

|

i

MOT.EL:/16

Figura 6-40: Motivo elemental 16, Super-

esfera seccionada adicion regular (6.1.2.1).

/’

MOT.EL:/17
Figura 6-41: Motivo elemental 17, Elipsoide
adicion regular (6.2.1.1).

,
Y

MOT.EL:/18
Figura 6-42: Motivo elemental 18,
Paraboloide, foco 35mm, radio 150mm,
sustraccion regular (6.3.1.1).

MOT.EL:/19
Figura 6-43: Motivo elemental 19,

Paraboloide, foco 150mm, sustraccién

MOT.EL:/20
Figura 6-44: Motivo elemental 20,
Paraboloide, radio 460mm, sustraccion

€c
€C

MOT.EL:/21
Figura 6-45: Motivo elemental 21,
Paraboloide, radio 142mm, sustraccion

regular
regular (6.3.1.1 - 2). regular (6.3.1.1 - 4).
(6.3.1.1- 3)
MOT.EL:/22 MOT.EL:/23 MOT.EL:/24

Figura 6-46: Motivo elemental 22,
Paraboloide, radio 107mm, sustraccion
tubular regular (6.3.1.1 - 5).

Figura 6-47: Motivo elemental 23,
Paraboloide, radio 107mm, sustraccion
tubular aleatoria (6.3.1.1- 6)

Figura 6-48: Motivo elemental 24,
Paraboloide hiperbdlico adicion regular
(6.6.3.2.1).
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Se han generado modelos de a escala, basados en reproducciones de los
motivos elementales seleccionados, de cara a realizar los ensayos en laboratorio.

C. Un dispositivo electroacustico : Para poder realizar las mediciones sobre el
modelo a escala construido, se ha instalado un dispositivo electroacustico que nos
permite controlar la emision de la sefial. Los equipos acusticos utilizados para los
ensayos son los siguientes [10]: Un altavoz de 12", un reproductor de CD, un
previo mezclador, un ecualizador, un amplificador y dos sonémetro promediadores
integradores, tipo 1.

Parte de este sistema experimental ha sido utilizado en otros ensayos y esta
descrito en las referencias [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10].

3.2.- MOTIVOS ELEMENTALES. ELEMENTOS SELECCIONADOS. DISPOSICION.

Para poder proceder a la toma de datos se dispusieron los motivos elementales
de manera seriada, sobre un material de soporte, una superficie de cartén pluma de 5mm
de grosor, permitiéndonos posicionar la textura superficial en posicién vertical, quedando
asi los modelos a escala, expuestos de manera analoga a como sucederia en la realidad.

Figura 3-1: Textura superficial, compuesta por 9 motivos elementales, generados mediante reproduccion por
colada en resina de poliéster

3.3.- DESCRIPCION DEL ENSAYO.

Para el estudio morfolégico de pantallas acusticas, desde el punto de vista
funcional, se ha utilizado la siguiente metodologia:

La campafia de ensayos prevista estd compuesta por 24 pantallas a escala,
generadas a partir de la repeticién sistemética de 9 motivos elementales, previamente
descritos, a los que hay que afadir el material de soporte, cartéon pluma, que también ha
sido ensayado, como base de comparacion inicial, por lo tanto la campafia de ensayos
esta compuesta por 25 elementos diferentes.
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Se ha sometido a una fuente fija de sonido, durante 2 minutos, cada uno de los 25
modelos. Dicho ensayo se ha llevado a cabo a un espectro de frecuencias comprendido
entre 0 y 5000 Hz (63, 100, 160, 250, 400, 630, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 y 5000
Hz). Las frecuencias elegidas corresponden a las frecuencias preferentes indicadas en la
Norma UNE. Dichas frecuencias estdn grabadas en un CD y mediante el dispositivo
electro-acustico descrito anteriormente se reproducen durante los ensayos. [5] [6]

La recogida de datos se ha realizado, mediante la medicion con sondmetros, se
ha registrado, para cada una de las frecuencias el Leg, nivel de presion sonora continuo
equivalente, durante los 2 minutos transcurridos.

Las mediciones se han llevado a cabo tanto en el exterior, como en el interior de
la caja anecoica. Para ello se han utilizado dos sonémetros, el primero de ellos se coloco
en el exterior de la caja anecoica, en entre la fuente fija de sonido, el altavoz, y el modelo
a escala, situado en una de las caras de la caja anecoica, al nivel del suelo y centrado
con respecto la misma. El segundo sonémetro se coloc6é en el interior de la caja
anecoica, en la parte trasera de la misma, y del mismo modo orientado hacia la fuente de
sonido y centrado con respecto a la caja anecoica.

MODELO A ESCALA

SONOMETRO 1 SONOMETRO 2

A

o i A

Atennacion=L_ —L_.
wl T g

Figura 3-2: Disposicion de uno de los sondmetros en el exterior de la caja.

Por dltimo, con los datos obtenidos calculamos la atenuacion producida por la
pantalla, (la diferencia entre el Leq exterior e interior registrados por los sonémetros). Se
repite este proceso con las distintas frecuencias a estudiar y con los diferentes tipos de
motivos elementales.

La atenuacion, para cada motivo elemental se ha medido para las 12 frecuencias
expuestas anteriormente, asi durante la fase de experimentacion se han realizado 12
ensayos para cada pantalla acustica, compuesta de 9 motivos elementales. Cada uno de
los 12 ensayos se ha repetido 9 veces con el fin de obtener un valor medio estadistico de
cada medida, lo que nos da un total de 108 mediciones para cada pantalla acustica. Al
tener 24 motivos elementales diferentes y sabiendo que el material de soporte también ha
sido ensayado, por lo tanto se han ensayado 25 pantallas diferentes, se han realizado en
este proyecto un total de 2700 ensayos.

Una vez realizada la toma de datos y mediciones, se procede a analizar los
mismos, a elaborar los informes y a realizar las conclusiones.
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4- ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Se han tabulado los datos obtenidos en los diferentes ensayos, 300 tablas de
medicién, que contienen informacion sobre el numero y denominacion del motivo
elemental generador de la pantalla acustica, la frecuencia de medicion y la atenuacion
media de las mediciones seleccionadas, calculada como diferencia entre las medidas de
Leq a ambos lados de la pantalla, segun se indica en la ecuacién (1-1):

Atenuacion =L,, - L,, (1-1)

donde L¢q: Son los valores registrados delante de la pantalla y Leg, los valores registrados
detras de la pantalla.

Se incluyen, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos en los ensayos para el
motivo elemental 18, Paraboloide, foco 35mm, radio 150mm, sustraccion regular
(6.3.1.1), a frecuencia fija 63Hz.

Tabla 4-1: Ensayo de la pantalla n°18. Medidas de L.q delante y detras de la pantalla a frecuencia fija
63Hz.

Medicion acustica en pantallas

N A
r ( (
Medicion
P , [ Medicién delante detras
pantalla pantalla
Frecuencia Atenuacion
N° de ensayo N° de placa (Hz) Leq (dBA) Leq (dBA) (dB)
1 18 63 79,3 70,6 8,7
2 18 63 80,1 71,2 8,9
3 18 63 79,9 71,2 8,7
4 18 63 79,7 71,7 8
5 18 63 79,7 71,3 8,4
6 18 63 79,3 70,7 8,6
7 18 63 79,4 70,8 8,6
8 18 63 79,4 71,1 8,3
9 18 63 79,6 70,9 8,7
n° de ensayos 9 Atenuacion media 8,5
Varianza 0,1
Desviacion tipica 0,3

4.1.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO: EFICIENCIA

El Disefio Industrial, es una practica de prefiguracion de los objetos que
componen el entorno fisico y simbolico de las actividades sociales (trabajo, consumo,
ocio etc.).
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» Por prefiguracion se entiende una produccion intelectual abstracta, por la
cual se concibe un objeto o una actividad antes de que se materialicen o
se lleven a cabo.

« Por entorno fisico y simbdlico se hace referencia al conjunto de elementos
artificiales, es decir, concebidos y producidos por una sociedad
determinada.

En la prefiguracion de los objetos, cualquiera que fuera la indole de estos, inciden
variables muy distintas, a saber:

* Pragmaticas : aquéllas que se refieren a la utilidad (funciones de uso) y a
los aspectos ergondémicos (adaptacion a las condiciones fisicas y psiquicas
del usuario).

» Simbdlicas : aquellas que se refieren a los valores y codigos estéticos y
culturales.

* Tecnoldgicas : aquéllas que se refieren a la resolucion técnica y
constructiva y a los procesos de produccion. [3].

Para evaluar las pantallas desde el punto de vista pragmético (funcional), el que nos
ocupa, se ha llevado a cabo una evaluacion de eficiencia, para ello presentaremos de
diferentes modos los resultados.

« Resultados de eficiencia por Pantalla.

« Resultados de eficiencia por Frecuencia.

La evaluacion desde el punto de vista pragmatico (funcional); eficiencia, concluye
con la definicion del ranking de los motivos elementales, realizado mediante la evaluacion
a través de una matriz monocriterio, siendo este el criterio funcional; eficiencia, mejor
atenuacion.

4.2.- RESULTADOS EFICIENCIA POR PANTALLA.

Los andlisis a frecuencia variable sobre cada uno de los tipos de pantalla, junto
con las representaciones en dos dimensiones, nos permiten visualizar como se muestran
las variables y cudles son las relaciones existentes entre ellas. Se han realizado 25
estudios parciales de eficiencia por pantalla.

Para poder tener una base de comparacién, se confeccioné un modelo a escala
compuesto por motivos elementales basicos, que fue a su vez ensayado con los mismos
pardmetros expuestos en la metodologia del ensayo. En la tabla 4-2 se resumen los
resultados obtenidos.
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Tabla 4-2: Atenuacién acustica en funcién de la frecuencia del ruido para el material de colada 01

Superficie sin inserciones.

A
01 Superficie sin inserciones
Atenuacion (dB) Atenuacion P — Desviacion
FRECUENCIA | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | media (d8)) tipica
(Hz) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
63] 82 75 7,7 7,8 8,0 8,4 73 7,8 6,9 7,7 0,2 0,5
100] 6,5 6,7 6,7 74 8,0 7,6 6,5 6,8 6,7 7,0 0,3 0,5
160] 6,7 6,9 7,0 2,2 6,5 6,6 78 9,1 8,2 57 0,2 0,5
25001 224 | 19,6 | 21,8 | 236 | 245 | 23,7 | 22,8 | 24,0 | 225 23,0 0,4 0,6
4001 11,4 | 10,2 | 88 9,7 9,9 1.3 6,3 6,3 5,6 10,0 0,9 0,9
630] 1,2 0,4 58 4,8 1,1 1,2 2,1 4,0 1.2 1,4 0,2 1,3
1000§ 8,7 4,9 5,6 4,9 51 4.8 85 3,0 0,1 4.8 0,5 0,7
1500f 5,3 8,2 95 | 154 | 80 | 122 | 85 10,1 | 10,1 9,1 0,9 1,0
2000 12,3 | 10,7 | 90 | 145 | 182 | 14,6 | 13,8 | 10,9 | 12,2 13,3 2,1 1,8
3000] 74 | 132 | 141|219 | 146 | 154 | 16,2 | 20,3 | 17,9 15,2 2,8 1,7
4000 149 | 12,3 | 108 | 129 | 115 | 14,7 | 155 | 14,1 | 18,2 14,4 1,0 1,0
5000] 149 | 17,1 | 188 | 16,7 | 10,1 | 13,6 | 154 | 13,0 | 14,9 15,1 1,2 11
Volumen
(mm?) 36000000 126,7
01 Superficie sin inserciones
3 5000
= 4000
§ 3000 |
£ 2000
1500
1000
630:
400
250 1§
160 1
‘ 100
4 saT :
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
) ) ) ) Atenuacién media (dB)
63 | 100 ‘ 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | S000
mAtenuacionmedia (d8)| 77 | 70 | 57 | 230 | 100 | 14 | 48 | 91 | 133 | 152 | 144 | 151

Figura 4-1: Atenuacion acustica en funcién de la frecuencia del ruido para el material de colada 01 Superficie sin

inserciones.
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Como podemos apreciar en la figura 4-1, la superficie sin inserciones o motivo
elemental basico, en lo sucesivo MOT.EL./01, fabricado en resina de poliéster, material
de colada para todos los motivos elementales, es eficiente para todas las frecuencias a
las que ha sido expuesta, siendo la atenuacion con mayor valor la producida para la
frecuencia de 250Hz, asi como podemos apreciar que la atenuacion mas baja se produce
para la frecuencia de 630hz. En este caso encontramos un intervalo de altas frecuencias
en el que la atenuacion ronda los 15dbA.

A modo de ejemplo se muestran a continuacion los valores obtenidos en los
ensayos sobre el motivo elemental 03, Hexaedro adicién aleatoria (1.2.1.2), en lo
sucesivo: MOT.EL./03

Tabla 4-3: Atenuacién acustica en funcion de lafre  cuencia del ruido para el motivo elemental 03

Hexaedro adicién aleatoria.

S
=5

03 Hexaedro adicion aleatoria (1.2.1.2)

— Atenuacion (dB) Atenuacién | Desviacion
FRECUENCIAY Ens. | Ens. | Ens. | Ens, | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | Ens. | media (dB) tipica
(Hz) 1 2 3 4 5 ] T g 9

63l 72 | 71 | 78 | 63 | 78 | 69 | a7 | 104 | 86 7.9 0.7
100 70 | 70 | 73 | 89 | 85 | 86 | 61 | 67 | 8O 72 0.7
160] 10 [ 99 | 90 | 80 | 82 | 82 [100 | 133|139 89 0.9
250 242 | 267 | 243 | 237 | 228 | 233 | 250 | 2200 | 241 239 0.4
g0l 0g |08 | 12 [ 32 | 23 | 20 | 17| 42 | 14 1.3 0.6
630 1.7 | 15 | 20 | 66| 24 | 60| 25 | 05 | 15 1.6 0.7

1000] 90 | 66 | 73 | 62 | 58 | 58 | 22 | 62 | 77 6.3 0.6

1500 100 | 98 [111 | 53 | 62 | 39 | 98 | 75 | 62 8 2

2000 35 [ 22 |42 | 18 | 44 |35 | 67 | 20 | 78 36 0.0

3000 126 | 127 | 126 | 202 | 185 | 198 | 65 | 139 | 118 12,7 0.8

4000) 126 | 145 | 128 | 222 | 163 | 234 | 134 | 16,7 | 169 15 2

5000 164 | 158 | 167 | 156 | 129 | 192 | 138 | 167 | 16,1 16.2 0.5
) 35053362,8 113
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03 Hexaedro adicién aleatoria ( 1.2.1.2)

5000 ‘_LII%
4000 15.4

Frecuencia (Hz)

{ |
3000 -V
2000 -EENENETCE

1500 § =
1000 P—
630
. 400 I
) TR
J L0 Emm——————
e T |

100 -
|

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
. . . ; ) ___Atenuacién media (dB)
63 100 160 250 400 630 1000 ‘ 1500 | 2000 | 3000 | 4000 ‘ 5000 ‘

m Atenuacién media (dB)| 7,9 72 | 89 | 239 | 13 16 | 63 | 80 | 36 | 127 | 154 | 162 |

Figura 4-2: Atenuacién acustica en funcién de la frecuencia del ruido para el motivo elemental 03, Hexaedro adicion
aleatoria.

La figura 4-2, el MOT.EL./03, es eficiente para todas las frecuencias a las que ha
sido expuesto.

En la pantalla generada con el MOT.EL./03, la maxima atenuacion se produce
para la frecuencia de 250Hz, alcanzandose valores aproximados a los 24dB. La
atenuacion minima se obtiene a 400 Hz, con un valor aproximado de 1,3 dB. En este
caso, usar esta pantalla a esta frecuencia no seria eficaz. En general, las atenuaciones
medias obtenidas con este tipo de pantalla son bajas, siendo la mayoria de los valores
menores a los 10 dB.

La mera descripcion de las atenuaciones en funcion de la frecuencia de emisién
en el trabajo que nos compete no es suficiente, ya que se pretende evaluar como la
forma puede ayudar a desarrollar la funcion. A continuacion se presentan datos de
porcentaje de mejora del Motivo elemental 13, Cono recto R: 100mm adicién regular en lo
sucesivo: MOT.EL./13, respecto a los datos de atenuacién media, producida por el
MOT.EL./01.
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Tabla 4-4: Porcentaje de mejora en la atenuaciéon de | MOT.EL./13, respecto a los datos de

atenuacion media, producida por el MOT.EL./01.

Atenuacion media (dBA)

% MEJORA ePromedio

FRECUEMNCIA (Hz) MOT.EL./01 MOT.EL./13 EN LA mejora para

ATENUACION el intervalo
63 7.7 8 3,9% @
100 7 9.1 30,0% 28
160 5,7 10,5 84.2% g
250 23 19,6 -148%  258% -
400 10 4.9 -21,0% g
630 1.4 09 -35.7% 2 3
1000 48 -0.6 -112,5% zp
1500 91 10 9.9% -47 3% -
2000 13,3 11,9 -10,5% "
E
3000 15,2 14,4 -5,3% 4 g
4000 14.4 16.7 16.0% ok
5000 15,1 20,9 384%  9.6% B

_ % Promedio

-4% total mejora

atenuacionss

% DE
REDUCCION
DE VOLUMEN
VOLUMEN (mm3) | 36000000 21249507 -41,0%

Antes de proseguir es necesario exponer los factores que inciden en la
determinacion del origen y que la propagacion del ruido de carreteras depende de la
interaccion de tres factores principalmente:

e Los vehiculos que circulan por ésta,

e La estructura de la carretera (en cuanto a su trazado, construccion y materiales de
superficie de rodadura

« El entorno que la rodea

La geometria basica de una carretera, como emisora de ruido, es la de una fuente
lineal con propagacion cilindrica y, por lo tanto, con una atenuacién de 3 dB por
duplicacion de distancia, sin considerar reflexiones ni obstaculos. Por otra parte, la
absorcion del aire produce una atenuacion de 0.7 a 0.8 dB cada 100 m. En una carretera,
el trafico de vehiculos livianos y pesados, son considerados como fuentes lineales de
ruido con una superficie de impacto paralela al recorrido. El ruido transmitido puede estar
relacionado con los parametros del trafico y las propiedades acusticas de la superficie.
De esta forma, el impacto sonoro de una carretera es producto de los niveles de inmisién
que origina en su entorno, los que son funcién del nivel emitido y de las condiciones de
propagacion entre emisor y receptor. [12]

La emision acustica de una carretera, sin considerar la propagacion, depende
fundamentalmente de dos aspectos:
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A. el tipo de vehiculos
B. la forma como circulan por ella.

Las fuentes de ruido en un vehiculo tienen su origen en el funcionamiento de distintos
elementos mecénicos. Los principales focos son: el ruido debido al sistema de motor
(ventilador, motor y caja de cambios) y el ruido debido al movimiento del vehiculo
(neuméticos, frenos y ruido aerodinamico). [12]

La mayor o menor importancia de cada una de estas fuentes depende del tipo de
vehiculo, la velocidad a la que circule y el régimen de funcionamiento del motor. Asi, a
baja velocidad, la fuente de ruido predominante es el motor, pero a altas velocidades lo
seran los neumaéticos.

En cuanto al ruido aerodindmico, éste es totalmente despreciable a las velocidades
limites, por lo tanto, el ruido debido al movimiento es preponderantemente atribuible a la
interaccion neumdtico/calzada: ya que mientras el ruido debido al sistema motor es
relativamente constante e independiente de la velocidad, el ruido neumatico/calzada
aumenta entre 8 y 12 dB(A) cada vez que se dobla la velocidad. Por otra parte, las
distintas fuentes de ruido de un vehiculo tienen diferentes contenidos de frecuencias,
resultando un espectro con mayor contenido de bajas frecuencias que altas frecuencias.

» Tonos graves: de 125 Hz a 250 Hz.
»= Tonos medios: de 500 Hz a 1000 Hz.
» Tonos agudos: de 2000 Hz a 4000 Hz.

Dado que esta composicion espectral afecta la propagacion del ruido, es conveniente
especificarla y considerarla en los célculos.
Es importante mencionar que la molestia ocasionada por el transito vehicular es relativa,
puesto que un vehiculo a alta velocidad provocara un mayor nivel de ruido, pero el tiempo
de exposicion sera breve. Caso contrario al de un vehiculo a menor velocidad, cuyos
niveles de emisién seran mas bajos, pero el tiempo de exposicion serd mucho mayor.
Esta variable seré tomada en cuenta al momento de establecer el descriptor sonoro que
se empleard para proyectar los niveles de ruido.
El comportamiento de una carretera es definida mediante tres parametros principalmente:

* laintensidad o flujo,

* la composicion de este flujo y

» la velocidad de circulacion.

Teniendo en cuenta esta breve introduccion, sobre las frecuencias y el tipo de
ruido que emite una carretera, podemos realizar un andlisis de los datos obtenidos en el
laboratorio.
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Nos encontramos en este caso, segun nos muestra la tabla 4-4, con un motivo
elemental cuya geometria resulta mas eficaz, para dos de los rangos establecidos, para
frecuencias bajas, con un porcentaje positivo de u promedio 25,8% de mejora, siendo de
manera parcial menos eficaz para la frecuencia de 250Hz, por otro lado el MOT.EL./13,
se muestra también més eficaz para frecuencias altas. Sin embargo el promedio total de
atenuaciones arroja un valor negativo, aunque en este caso muy bajo, de un 4%, esto es
debido a que la eficacia de la pantalla generada por el MOT.EL./13, es
considerablemente menos eficaz para la frecuencia de 1000Hz. Si fijamos la atencion
sobre los valores del porcentaje promedio total de mejora de atenuaciones y del
porcentaje de reduccién de volumen, vemos que la eficacia de la geometria es
considerable, ya que para una reduccion de un 41% de volumen, tan solo ha disminuido
la eficacia en un 4%.

4.3.- RESULTADOS EFICIENCIA POR FRECUENCIA.

En este apartado se muestran los analisis a frecuencia fija, junto con las
representaciones en dos dimensiones, que nos permiten visualizar cémo varian los
resultados y cuales son las relaciones existentes entre las variables del ensayo. Se han
llevado a cabo 12 estudios a frecuencia fija, para ello se han tabulado los datos a
frecuencia fija en 12 tablas diferentes.

Estas tablas contienen informacién sobre el nimero de pantalla, la frecuencia de
medicion y la atenuacion media, calculada como diferencia entre las medidas de Leq @
ambos lados de la pantalla, segun se indica en la ecuacién (1-1), asi como la varianza y
desviacion tipica de los datos. Ademas de estos datos, se presenta informacion
cualitativa; es decir, se mide el grado de eficiencia de los distintos motivos elementales
en una escala ordinal, de como responden ante el ruido cada uno de los motivos
elementales. Para ello se ha establecido un ranking de satisfaccion del criterio atenuacion
del ruido, que posteriormente sera utilizado para la seleccion del motivo elemental que
mejor respuesta presenta frente al ruido.

En cada una de las tablas se marcan: el motivo elemental con mejor respuesta
frente a la frecuencia presentada, en color verde, y el motivo elementa con peor
respuesta frente a la frecuencia presentada, en color rosado.

En la siguiente tabla, tabla 4-5, a modo de ejemplo, se resumen los resultados
obtenidos de los ensayos a frecuencia fija de 100Hz, en funcion de los distintos motivos
elementales disefiados.
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Tabla 4-5: Atenuacion acustica a frecuencia fija 100Hz, para todos los motivos elementales.

FRECUENCLA 100HZ

elemental media [dB8) W) tipica
[i] 8.2 00 0.2
o 7.0 03 0.5
f— 02 FE 0.7 17
[i=] 7.2 04 0,7
‘rl 04 7.4 0,3 0,7
05 7.2 0.1 0,3
y r [ 9,4 0.3 1,0
o7 EL 04 06
04 EH 07 08
(] 83 03 06
10 a7 0,1 1,0
i 7.3 00 02
12 7.6 03 12
13 8,1 0.2 0,3 4
13 5.5 0.3 0.6 26
15 B8 0.7 08 M
15 8,6 03 0,8
17 7.8 0.2 0,8 14
18 7.8 0.2 0.4 12
19 a3 0.1 04 ]
0 a5 04 1,2 7
3l 5,5 03 1,0 24
22 7.8 0.3 0,7 11
23 7.8 0.3 0,5 13
24 B8 04 1.1 2

Nos encontramos ante las atenuaciones medias producidas por los diferentes motivos
elementales para la frecuencia 100Hz. Para esta frecuencia, la pantalla mas efectiva es la
generada por el MOT.EL./02, con una atenuacién de 9,5dBA. Nos encontramos de nuevo
con escasa diferencia de atenuaciones, ya que la atenuacion producida por el
MOT.EL./06, es de 9,4 dB lo que supone una diferencia de 0.1dB. El motivo elemental
menos eficiente ante la frecuencia de 100Hz es el denominado MOT.EL./14.

Al analizar los datos relativos a la atenuacion media producida por la totalidad de las
pantallas ensayadas a frecuencia fija de 100hz, vemos que la media de atenuaciones en
comparacion con la obtenida para la frecuencia de 63Hz ha disminuido en 0.2dB.
También los datos se muestran un poco mas dispersos, siendo la desviacion tipica de
1,2. La figura 4-4, muestra graficamente la informacion, comentada.
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Figura 4-4: Atenuacién acustica a frecuencia fija 100Hz, para todos los motivos elementales.

4.3.- MATRIZ DE VALORACION MONOCRITERIO, EFICIENCIA.

Para determinar cual de los motivos elementales es el mas eficiente desde el

punto de v
siguientes:

ista funcional se ha planteado una matriz de decisién cuyos elementos son los

C; : CRITERIO DE DECISION: Como criterio de decision se plantea, las doce
frecuencias de sonido, 63Hz, 100Hz, 160Hz, 250Hz, 400Hz, 630Hz, 1000Hz,
1500Hz, 2000Hz, 3000Hz, 4000Hz y 5000Hz, a las que hemos sometido los
motivos elementales disefiados.

Ai: ALTERNATIVAS: Como alternativas de disefio se plantean los 24 motivos
elementales disefiados, también se ha incluido en esta valoracién el material
de soporte, por lo tanto son 25 las alternativas planteadas.

Rij: RESULTADOS: Como resultado se indica el puesto obtenido por el
motivo elemental en una clasificacion frente a la atenuacion del ruido, desde
el punto de vista de atenuacion media obtenida frente a la frecuencia en
concreto. Siendo el primer puesto para el motivo elemental mas eficiente y el
puesto vigesimoquinto para el motivo elemental menos eficiente. Estos
resultados provienen de las tablas de resultados eficiencia por Frecuencia.

La matriz de valoracion, contiene los criterios en las columnas y las distintas alternativas
en filas. En las intersecciones de las filas y las columnas se indica la valoracién o
resultado de la alternativa de esa fila respecto al criterio de la columna.
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La técnica elegida para la evaluacion, es una técnica de decision cualitativa,
técnica en la cual se mide el grado de satisfaccion de los distintos criterios en una escala
ordinal. [13].

Al utilizar un método de tipo cualitativo sucede lo siguiente: las posiciones en
dicha escala s6lo dan informacion de su clasificacion frente a las otras alternativas y no
sobre las diferencias absolutas en eficiencia entre las propiedades evaluadas de cada
alternativa.

Una vez planteada la matriz se ha utilizado, la regla de la suma de ratios para
concretar cudl de los motivos elementales era el més eficiente, desde el punto de vista
funcional, atenuacion del sonido. Se trata de sumar para cada alternativa todos los ratios
obtenidos en la matriz de valoracién. [GARCO01]. De este modo también se obtiene una
clasificacion de las distintas alternativas. ElI motivo elemental cuya suma de ratios sea
menor sera el mejor clasificado y por lo tanto el mas eficiente desde el punto de vista
funcional, atenuacion del sonido perteneciente a las doce frecuencias estudiadas, 63Hz,
100Hz, 160Hz, 250Hz, 400Hz, 630Hz, 1000Hz, 1500Hz, 2000Hz, 3000Hz, 4000Hz y
5000Hz.

Los datos presentados en verde muestran cual de los motivos elementales ha sido
el mas eficiente frente a la frecuencia estudiada, mientras que los datos presentados en
granate, muestran cual de los datos ha sido el menos eficiente frente a la frecuencia
estudiada.
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Tabla 4-6: Matriz de valoracion monocriterio. Eficiencia en la atenuacion del ruido.

PANTALLA ecue d
63Hz 100Hz 160Hz 250Hz 400Hz 630Hz | 1000Hz | 1500Hz | 2000Hz | 3000Hz | 4000Hz | 5000Hz

13| 12 4 3 11 12 6 21 8 2 10 4 3 96

. 01 17 20 20 4 3 6 14 . 6 11 18 | 121

e
Toe
(==

W 220 4 | 11 |10 [ 10| o |15 |17 |18 |18 | 2 | 2 | & | 122
i 12- 15 21 | 19 | 12 |19 | 10| 4 | 7 | 16 126
B o0 s | 5 | 11 3| 4 | 24|21 9| 3| 20|19 |128

00| 9 3 24 20 24 5 5 3 1" 15 9 129
16 23 6 6 6 16 7 2 14 19 6 4 134
¥ 07| 19 6 8 9 16 8 10 4 11 9 22 16 | 138 8
17, 7 14 19 2 13 13 13 6 6 13 10 | 141
20 14 7 22 14 7 22 7 16 5 12 17 | 144 0

‘ﬂ 18| 6 12 7 19 21 7 3 9 17 4 19 23 | 147

= 09 3 8 12 12 8 17 9 16 12 22 10 20 | 149

E 1| 5 17 2 22 18 11 20 24 5 20 5 2 151

203 15 19 9 3 2 4 20 19 14 8 14 | 152
! 05 2 18 13 24 2 18 19 20 23 17 8 165
;; 21| 23 24 5 23 11 24 15 13 13 9 12 | 173

IH 04| 13 16 14 15 4 10 16 5 24 16 18 176
g 06| 10 2 21 7 5 23 23 23 15 13 23 13 | 178 8
J'r:{ 02| 24 23 17 14 9 8 15 22 17 7 24 | 181
24| 20 22 15 16 15 14 3 23 21 3 7 184 0
23| 22 13 16 13 20 18 12 8 1 15 | 188

T | o

19| 16 9 4 8 22 19 14 12 21 24 21 22 | 192

—

| o8 11 10 17 18 23 21 22 17 8 15 14 21 | 197

16| 18 21 18 17 20 11 11 10 18 24 5 198
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Si analizamos la tabla 4-6, podemos concluir afirmado que el motivo elemental
mas eficiente es el MOT.EL./13, cuya suma de ratios es la de menor valor. Hay que
destacar que el MOT.EL./13, no ha sido para ninguna de las frecuencias estudiadas el
mas eficiente, ni tampoco el peor frente a la atenuacion del sonido.

~e
|
e

Figura 4-6: Motivo elemental 13, Cono recto radio 100mm truncado adicién regular. Motivo elemental mds

eficiente.

Por otro lado el MOT.EL./15, es el menos eficiente frente a la totalidad de las
frecuencias estudiadas.

También es destacable que el MOT.EL./01, Superficie sin inserciones, ha obtenido
el segundo puesto desde el punto de vista funcional.

Nos encontramos también con la paradoja de que el material de soporte ha
obtenido un sexto puesto en la valoracion frente a la atenuacion del sonido.

También podemos mencionar que el MOT.EL./12, es el que mayor namero de
veces ha obtenido un primer puesto frente a la atenuacion del sonido de frecuencias,
63Hz, 160Hz y 5000Hz, sin embargo en la suma de ratios total ha obtenido un cuarto
puesto. Del mismo modo el MOT.EL./14., ha sido cuatro veces la menos eficiente, para
las frecuencias de 100Hz, 160Hz, 630Hz y 4000Hz, sin embargo no ha obtenido el puesto
vigesimoquinto, sino el vigesimosegundo.

5. CONCLUSIONES.

La polucion por el ruido de tréfico es uno de los agentes contaminantes que mas
deterioran la calidad de vida de los ciudadanos; por ello, durante los ultimos afios, se ha
incrementado el uso de barreras acusticas a lo largo de las vias cercanas (de penetracion
y circunvalacion) a las grandes ciudades. Se configura asi un cuadro de componente dual
emisor-receptor, entre los cuales se ha interpuesto un obstaculo de tal manera que
interrumpa la onda acustica con reflexion o absorcion de la energia incidente.
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El concepto que dio lugar a este Proyecto de Investigacion, entroncado en el
disefio industrial y las ciencias ambientales, surgié a partir uno de los axiomas mas
utilizados en disefio industrial:“el uso efectivo de la forma puede mejorar la funci6  n”,
esta funcién u objetivo, es atenuar la “percepcion del ruido”.

Para la consecucion de este objetivo se optd por la generacion sistematica de
texturas superficiales, a partir de cuerpos geométricos tridimensionales, destinadas a ser
evaluadas en laboratorio.

El presente estudio nos ha permitido obtener una serie de conclusiones que
esperamos nos ayuden a demostrar la validez de axioma enunciado, es decir la relacion
que existe entre la atenuacion acustica y la geometria superficial.

Tras una minucioso examen de los resultados obtenidos, al ensayar los modelos a
escala, disefiados para este trabajo de investigacion, se puede considerar probado que
relacién gue existe relacion entre la atenuacién acustica y la geometria superficial, por lo
gue queda probado el axioma: “el uso efectivo de la forma puede mejorar la funcion” y
gue por tanto deberia ser tenido en cuenta en el disefio de las pantallas acusticas.

Tal y como se ha expuesto previamente, en el disefio de nuevos productos cualquiera
qgue fuera la indole de estos, inciden variables muy distintas, cuyo manejo técnico es
responsabilidad especifica del Disefio [3], a saber:

= Pragméticas: aquellas que se refieren a la utilidad (funciones de uso) y a los
aspectos ergonomicos (adaptacion a las condiciones fisicas y psiquicas del
usuario).

= Simbdlicas: aquellas que se refieren a los valores y cédigos estéticos y
culturales.

= Tecnologicas: aquellas que se refieren a la resolucion técnica y constructiva y a
los procesos de produccion.

Atendiendo a estas tres variables podriamos concluir diciendo:

En base a la variable pragmatica, la atenuacion acustica tiene una marcada relacion
con la geometria de la textura superficial de la pantalla antirruido, en concreto en la cara
interna de la misma, aquella que estd expuesta de manera directa a las ondas acusticas,
y que es la que de manera efectiva ejerce la funcion principal de la accion anti-ruido.

La variable tecnoldgica, no ha sido evaluada en el presente estudio, por lo tanto seria
aventurado emitir conclusiones relativas a esta variable. Cabe mencionar, desde el punto
de vista de viabilidad tecnolégica, que si atendemos a la evaluacion realizada y
entendiendo que el volumen esté relacionado directamente con la cantidad de material
gque se ha de emplear para la fabricacién de los motivos elementales, podemos observar
como el motivo elemental mas eficiente desde este punto de vista funcional es el motivo
elemental 13, Cono recto radio 100mm truncado adicion regular (MOT.EL/13). Por lo
podemos asegurar que la geometria incide en la eficiencia de la pantalla, permitiéndonos
generar texturas mas eficientes con menor gasto de material.
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5.1.- DETERMINACION DE LA GEOMETRIA MAS EFECTIVA EN LA ATENUACION
ACUSTICA

En un primer acercamiento a la hipotesis, en base a la acustica arquitectonica, se
pensé que las geometrias basadas en cuerpos paraboloides serian las que mejor
funcionarian; por lo que se generaron mayor numero de motivos elementales basados en
esta geometria. Para la obtencion de resultados concluyentes, se ha utilizado la
metodologia de evaluacién multicriterio, siendo los criterios de evaluacion, las diferentes
frecuencias de sonido emitidas frente a los modelos a escala. La técnica elegida para la
evaluacion, es una técnica de decision cualitativa, técnica en la cual se mide el grado de
satisfaccion de los distintos criterios en una escala ordinal. A la luz de los resultados
obtenidos podemos concluir afirmado que el motivo elemental més eficiente es el motivo
elemental 13, Cono recto radio 100mm truncado adicién regular (MOT.EL/13). Hay que
destacar que dicho motivo, no ha sido para ninguna de las frecuencias estudiadas ni el
mas eficiente, ni tampoco el peor frente a la atenuacion del sonido.

Figura 5-1: Motivo elemental 13, Cono recto radio 100mm truncado adicién regular (5.2.1.2.1). Motivo elemental méas

eficiente frente a todas las frecuencias emitidas.

5.2.- RELACION ENTRE GEOMETRIA SUPERFICIAL Y FRECUENCIA DE SONIDO.

Tras evaluacion de los resultados relacionan frecuencia del sonido y geometria
superficial, partiendo de elementos geométricamente descriptibles. Podemos generar las
siguientes conclusiones:
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Para la frecuencia de 63Hz la informacion
obtenida, nos arroja el siguiente resultado: es la
pantalla constituida a partir del motivo elemental
12, Cono recto radio 100mm truncado
sustraccion regular, la que mejor atenua el
sonido, con una atenuacion de 9,2dB.

Para la frecuencia 100Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 02 ,
Hexaedro adicion regular, la que mejor atenua el
sonido, con una atenuacion de 9,5 dBA.

Para la frecuencia de 160Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 12 ,
Hexaedro adicion regular, la que mejor atenda el
sonido, con una atenuacion de 13,4dB.

Para la frecuencia de 250Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 10 ,
Cono recto sustraccion regular, la que mejor
atenuda el sonido, con una atenuacion de 25,3dB.

Para la frecuencia de 400Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental basico,
01, la que mejor atenua el sonido, con una
atenuacion de 10dB.

Para la frecuencia de 630Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 05 ,
Prisma triangular adicion regular, la que mejor
atenuda el sonido, con una atenuacion de 4dB.
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Figura 5-2: Motivo elemental 12.
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Figura 5-3: Motivo elemental 02.
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Figura 5-4: Motivo elemental 12.
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Figura 5-5: Motivo elemental 10.

Figura 5-6: Motivo elemental 01.
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7.

10.

11.

Para la frecuencia de 1000Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 20 ,
Paraboloide, radio 460mm, sustraccion regular,
la que mejor atenda el sonido, con una
atenuacion de 10,2 dB.

Para la frecuencia de 1500Hz, la pantalla mas
efectiva Es el material de soporte, denominado
00, el carton pluma, con una atenuacion de
17,1dB. Si descartamos la informacion recabada
en los ensayos sobre este material, ya que se
utilizé como experiencia piloto, podemos
determinar que la variabilidad de los datos es
relativamente pequefia encontrandonos con la
maxima atenuacion de 13,4, producida por el
motivo elemental 16 , Super-esfera seccionada
adicion regular.

Para la frecuencia de 2000Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental basico
01, la que mejor atentua el sonido, con una
atenuacion de 13,3dB.

Para la frecuencia de 3000Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 21 ,
Paraboloide, radio 142mm, la que mejor atenla
el sonido, con una atenuacion de 19,8dBA.

Para la frecuencia de 4000Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 23,
Paraboloide, radio 107mm, la que mejor atenla
el sonido, con una atenuacion de 20,5dB.

Figura 5-7: Motivo elemental 05.

Figura 5-8: Motivo elemental 20.

Figura 5-9: Motivo elemental 16.

Figura 5-10: Motivo elemental 01.
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Figura 5-11: Motivo elemental 21.

Figura 5-12: Motivo elemental 23.
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12.Para la frecuencia de 5000Hz, es la pantalla
constituida a partir del motivo elemental 12 ,
Cono recto radio 100mm truncado sustraccion
regular, la que mejor atenta el sonido, con una
atenuacion de 25,5dB.

hal B
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Figura 5-4: Motivo elemental 12
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