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RESUMEN 3

1. RESUMEN

Este trabgjo reline herramientas para la evaluacion de una de las medidas de mitigacién mas
utilizadas en carreteras para la etapa de operacion: |a barrera acUstica.

Seiniciara haciendo unaintroduccion a concepto de barreras acUsticas y a las distintas entidades
y variables comprometidas en € estudio de esta materia.

Luego, se desarrollarén las caracteristicas de la carretera como fuente sonora y los factores que
inciden en la propagacion de su emision acustica. Se discutiran en este apartado las variables
relacionadas con la propagacion acUstica en €l exterior.

A continuacion, se hara mencion a la teoria de barreras acisticas. En esta seccion se mostraran
los algoritmos utilizados en la evaluacidn de la pérdida de insercion sonora de la barrera, las
consideraciones de disefio y construccion, los tipos de barrerasy |as normativas relacionadas.
Finalmente, la parte experimental mostrara un método de medicién de efectividad de la barrera
acustica. Se andlizara la pérdida de insercion de una barrera instalada en la Autopista del Itata
(Acceso Norte a Concepcion), VIII region, obteniéndose resultados de atenuacion levemente
menores a los entregados por los algoritmos contrastados Maekawa, Kurze-Anderson, 1SO 9613,
Rathé y Tatge. Por otro lado, mediante € software de prediccién sonora SoundPLANE , se
crearan mapas de ruido correspondientes a las situaciones “antes’ y “después’ de la instalacién

de la barrera, logrando resultados de atenuacién mayores que los medidos in situ.
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RESUMEN 4

ABSTRACT

This work presents tools for the evaluation of one of the most important mitigation measure used
in highways for noise control: the sound barrier.

The thesis presents an introduction to the concept of sound barriers and the different parameters
and variables used in the study of this matter.

Then, the characteristics of the highway as a sound source and the factors that impact in the
propagation of its acoustic emission will be shown. The variables related with the acoustic
propagation outdoor will be also discussed in this section.

Next the theory of sound barriers will be discussed. In this section the algorithms used in
evaluating the insertion loss of the barrier, design considerations and construction, types of
barriers and standards will be shown.

Finally, the experimental part will show a measurement method for the sound barrier
performance. The insertion loss of a barrier installed in the Itata highway (North Access to
Concepcion), VIII region, will be analyzed slightly smaller results of attenuation than those given
by the contrasted algorithms Maekawa, Kurze-Anderson, 1SO 9613, Rathé and Tatge were found.
On the other hand, using the sound prediction software SoundPLANA& , noise maps corresponding
to the situations “before” and “after” of the installation of the barrier were made, achieving

results of attenuation higher than those measured for in situ conditions.
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2. INTRODUCCION

Debido al inminente crecimiento del ruido de tréfico en los Ultimos afios y a aumento de las
zonas habitadas cerca de las grandes autopistas, es necesario generar un apantallamiento acustico
en zonas en que e nivel de ruido excede lo permitido.

La ingtalacion de barreras acUsticas en los paises desarrollados ha sido utilizada ampliamente
como una forma de control de ruido en la etapa de propagacion. Esta necesidad ha llevado a los
centros de investigacion o a entidades gubernamentales, a desarrrollar € tema con miras a la
optimizacion de estos dispositivos y |a estandarizacion de su uso. Se destacan en este ambito las
autoridades mediante la creacion de exigencias tanto de eficiencia acustica como de caracter
constructivo y la comunidad cientificaen el desarrollo de nuevos disefios.

Los tipos de publicaciones cientificas basadas en la difraccion y la atenuacion de los niveles de
ruido usando barreras acUsticas se pueden dividir en tres grupos:

» Estudios tedricos.

» Experimentacion usando modelos a escala.

= Experimentacion con barreras full escaa in situ.

Mientras los estudios tedricos han permitido modelar matematica y fisicamente € problema, la
experimentacion usando model os a escala entrega un primer paso mediante € ensayo de distintos
disefios, con un mejor mangjo de variables dentro de un laboratorio.

Sin embargo, es muy dificil reproducir las condiciones ambientales naturales, por lo que la
experimentacion con barreras full escala in situ se convierte en un factor determinante. En este
tipo de experimentacion, paises como Japon, Inglaterray Canada han realizado la mayor cantidad
de pruebas, contrastando sus resultados con modelos matematicos y ensayos en laboratorio.

Por otra parte, la creacion de medidas de mitigacion acordes a entorno ambiental, juega un rol
muy importante en la decison de la instalacion de una barrera acustica. Por lo que €
complemento de las distintas variables, fisicas y paisgjisticas involucradas en esta problematica,
podra integrar una Optima solucion de control de niveles de ruido de tréfico para finamente
mejorar la calidad de vida.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos generales

Analizar la utilizacién de barreras aclsticas como elemento mitigador de niveles de ruido en
carreteras.

Estudiar el comportamiento de un frente de onda ante la interrupcion de su propagacion libre
mediante un obstaculo.

Redlizar una contrastacion de la teoria planteada y los resultados obtenidos a través de una

medicidn en terreno.

3.2 Objetivos especificos

Apuntando a desarrollo de lo planteado anteriormente, |0s objetivos especificos son:

Investigar los conceptos y principales trabajos de barreras aclsticas.

Analizar los algoritmos comprometidos en la prediccion sonora de pérdida de insercion y €
modelamiento matemético de la difraccion sonora

Clasificar los tipos de barreras acUsticas y estudiar los requerimientos de disefio y
construccion.

Revisar la normativa internacional relacionada.

Medir la pérdida de insercion de la barrera acUstica instalada en la Autopista del Itata.
Comparar los resultados de pérdida de insercion obtenidos mediante |os algoritmos tedricos de
prediccion y las mediciones en terreno.

Redlizar una modelacién sonora de la situacion “antes’ y después’ de la instalacion de la

barrera, através del software SoundPLAN& version Windowsy DOS.
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4. MARCO TEORICO
4.1 Teoriadelageneraciony propagacion de ruido detrafico

4.1.1 Propagacion de un segmento de carretera homogéneo [1]

Se consideran las siguientes suposi Ciones:

1. El ruido de un vehiculo se origina desde un punto localizado sobre una superficie
reflectante dura. Se determina que esta fuente S se mueve con una velocidad V y tiene una
localizacion x(t) conocida en el espacio. No se toma en cuenta €l tiempo de propagacion
entre lafuente y el receptor.

2. Se asume que la atenuacion del nivel de ruido es debida sdlo a la distancia que existe
entre la fuente y @ punto receptor y no se toman en cuenta otros efectos de atenuacion
sonora.

3. Seasume que no existe interferencia destructiva o constructiva, producto de la interaccion
de las ondas directa y reflejada.

Dadas estas suposiciones, la presion sonora cuadratica media medida a una distancia r puede ser

relacionada a la potencia W de la fuente mediante la formula:

p*(t) = DF(q,j )W(t)r c/ 2pr?(t) Ec. 4.1

t=0
X=0

L

<®

()

d rt)

R

Figura 4.1. Propagacion sonora de un ssgmento de carretera.
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Donde

r ¢ eslaimpedancia caracteristicadel aire.

DF (g,j ) defineladirectividad de radiacion de lafuente.

4.2 Fuentesderuido de vehiculos [1]

Las fuentes de ruido de un vehiculo han sido identificadas como:

= Unidad de potencia (motor, entrada 'y escape de aire)

= Ventilador

»  Transmision(engrangjey ge trasero)

* Ruido de rodadura (aerodindmico y contacto neumético calzada)

= Frenos

» Ruido de carroceriay carga
La importancia de estas fuentes sonoras depende principalmente del tipo de vehiculo y las
condiciones de operacion. Para vehiculos livianos e ruido producido por e motor es
predominante en zonas de baja velocidad, mientras tanto que en zonas de alta velocidad €l ruido
producido por el contacto neumético calzada es tanto o mas importante que € producido por €l
motor. Se define € limite de velocidad atay baja en los 50-60 knvh.
Sin embargo para vehiculos pesados de motor diesel, € motor, el ventilador y € tubo de escape
son las fuentes principales de ruido en la mayoria de las operaciones, aunque €l ruido de rodadura
sobre la superficie de la carretera es significante en zona de ata velocidad, particularmente con

neumaticos de traccion.

4.2.1 Comparacion del ruido generado por rodaduray potencia

Para ambas categorias de vehiculos € nivel de ruido de rodaduraincrementa 9 dB(A) a doblar la
velocidad.

La Tabla 4.1 resume los niveles de ruido generados debido a la potencia 0 a la rodadura en las

distintas categorias de vehicul os, para distintas velocidades.
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Velocidad Categoriade Ruido de Ruido de potencia| Ruido total
(Knvh) vehiculo rodadura dB(A) dB(A)
dB(A)
20 pesado 61 78 78
liviano 58 64 65
80 pesado 79 85 86
liviano 76 74 78

Tabla4.1. Comparacién entre niveles de ruido generados por rodaduray potencia.

La Tabla 4.2 da un giemplo de la magnitud de |o que aporta cada fuente de ruido para un vehiculo

pesado a una velocidad estable de aproximadamente 50 Km/h.

Escape Motor y Ventilador Entradade aire Rodadura
transmision
82 90 78 70 70

Tabla 4.2. Niveles de ruido dB(A) de un tipico vehiculo pesado medidosa 7.5 m.

Una distribucion similar se muestra en la Tabla 4.3, pero esta vez las fuentes sonoras fueron las

de un vehiculo liviano.

Escape Motor y Ventilador Entradade aire Rodadura
transmision
74 84 65 65 68

Tabla 4.3. Niveles de ruido dB(A) de un tipico vehiculo liviano medidosa 7.5 m.

" Vehiculos pesados son los que tienen un peso > 1525 Kg
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El nivel de presién sonora que se obtiene a sumar energéticamente todas las fuentes de ambos
tipos de vehiculos, es distinto al medido debido a efecto de pantalla que produce la carroceria'y
las reflexiones en la superficie de la carretera. Por gemplo, en e caso del vehiculo pesado de
motor diesdl, la suma energética da un total de 91 dB(A), mientras que e nivel medido a 7.5 m
fue de 89 dB(A). Lo mismo ocurrié con € vehiculo liviano en € que la suma energética de los
niveles de las fuentes mostradas en la tabla da un valor de 85 dB(A), mientras que € nivel

medido a 7.5 m fue sdlo 79 dB(A).

En la circulacion en carretera € ruido neumético/cal zada se torna predominante, ya que mientras
el ruido debido a motor se hace constante e independiente de la velocidad (en una marcha
adecuada), € ruido neumético/calzada aumenta entre 8 y 12 dB(A) cada vez que la velocidad se
dobla. Esto hace que a velocidades en torno a los 50-60 km/h la principal fuente de ruido sea la
rodadura, que pasa a ser la causante total del ruido emitido por un vehiculo a velocidades
superiores a 70-80 km/h [2].

4.3 Factoresque afectan ala generacion del ruido detréfico [1]

Los niveles de ruido generados por € ruido de trafico dependen en gran medida del tipo de flujo
de vehiculos, € volumen de tréfico, la velocidad, € gradiente de la carretera y la superficie de la

carretera.

4.3.1 Flujo vehicular

Para un anplio rango de flujo de tréfico, las variaciones de los niveles de ruido con € flujo

vehicular, Q, pueden ser representadas por larelacion logaritmica:

L = ClogioQ, Ec. 4.2

donde C es una constante.

L os model os tedricos basados en |os conceptos de fuente lineal y puntual, indican que €l valor de
la constante C debe tomar el valor 10. Con este valor, € incremento de nivel por cadavez que se
dobla el flujo vehicular es de 3 dB(A).
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4.3.2 Velocidad mediay porcentaje de vehicul os pesados

Se distinguen dos regiones de velocidad:
» Bagjo 50-60 km/h, donde las condiciones de flujo son interrumpidas.

= Sobre 50-60 km/h, donde la mayoria de los conductores esta en condiciones de flujo libre.

Dentro de las zonas de menor velocidad hay evidencia que € nivel de ruido promedio es
independiente de la velocidad de tréfico.

En la regién de flujo libre, 1a mayoria de los modelos de prediccion han adoptado la siguiente
expresion:

L = BlogwoV, Ec. 4.3

donde B es una constante. La forma logaritmica de esta expresién, se justifica porque la mayoria
de las fuentes de ruido existentes en un vehiculo tienen una relacion logaritmica con la velocidad

lineal 0 angular del motor.

4.3.3 Gradiente de la carretera

Otro factor que incide en laemision de niveles de ruido es e gradiente de la carretera. Johnson y
Saunders [3], concluyeron que €l efecto de gradiente depende especiamente del porcentaje de
vehiculos pesados. En sus estudios estimaron que existe un incremento de 4 dB(A) en los niveles
de ruido para una condicion de gradiente de 1 en 8.

4.3.4 Superficie delacarretera

Latextura de la superficie de la carretera afecta los niveles de ruido generados porque controla la
interaccion neumatico calzada.

En la percepcion del ruido neumatico calzada existen dos acciones que influyen enla emision:
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4.3.4.1 Generacion

Vibraciones radiales: Debidas a las irregularidades que presenta la superficie de rodamiento y a
impacto del relieve del neumético sobre la calzada. Estas vibraciones al ser transmitidas por la
suspension del vehiculo, generan fendmenos de resonancia en € interior y exterior del vehiculo.
Mecanismos de resonancia de aire: Se producen mecanismos de resonancia en las cavidades
presentes en la carretera 'y €l neumatico, debido a la compresion de aire que se almacena en
édtas.

Mecanismos de adhesion: Debido a la adherencia en la secuencia contacto-separacion que se
produce entre e caucho y e pavimento. Este contacto entre las dos superficies genera las

vibraciones tangenciales.

4.3.4.2 Propagacion

El efecto Horn (bocina) o diedro: Este efecto resulta de la reflexion de las ondas sonoras que se
producen entre el volumen curvado del neumético y € pavimento, delante y detrés de las zonas
de contacto. Formando asi algo parecido a una bocina que amplifica el sonido exponencial mente.

Aprovechando las caracteristicas de absorcion acustica de los pavimentos, en la propagacion del

ruido neumético - calzada se pueden controlar tres efectos:

» Reduccion de laamplificacion del efecto Horn'y la absorcion del ruido emitido por las fuentes
mecanicas.

» Reduccion de la reflexidn de las ondas sonoras entre la parte inferior del vehiculo y la capa de
rodadura de la cal zada.

= Absorcién de ondas generadas por €l ruido neumatico-calzaday gue se propagan en €l espacio

gue hay entre lafuente y e receptor.
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4.4 Propagacion en campo libre

La norma SO 9613-2 especifica un método de ingenieria para € calculo de la atenuacién de la
propagacion sonora en exteriores para predecir los niveles de ruido a una distancia determinada.
[4]

4.4.1 Ecuacion basica

Esta ecuacion determina € nivel de presion sonora continuo equivalente en e receptor,

L., (DW), para una fuente puntual.

L, (DW) =L, +D,- A, Ec.4.4

dondelL,, es el nivel de potencia sonora por banda de octava, en decibeles, producida por una

fuente puntual relativa a una potencia sonora de referencia de 1 picowatt (1pw), D, es la

correccion de directividad, en decibeles, la desviacion del nivel de potencia con respecto a una
fuente omnidireccional (toma €l vaor 0 para una fuente omnidireccional en campo libre),y A es
la atenuacion por banda de octava en decibeles, que ocurre durante la propagacion de la fuente al

receptor.

La atenuacién por banda de octava esté dada por:

A= Ajiv + Aatm + Agr + Abar + Anisc' Ec.45

4.4.2 Divergenciageométrica( A,,)

Corresponde a la propagacion de un frente de onda esférico en campo libre desde una fuente

puntual.
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e20|ogﬁ—+11wi8 Ec. 4.6

donde d esladistancia desde lafuente al receptor, en metrosy d, esladistanciade referencia

(=1m).

4.4.3 Absorcién atmosférica( A,,)

Es la atenuacion debido a la absorcion atmosférica, en decibeles, dada por la ecuacion:

A, =ad/1000, Ec. 4.7

donde a es e coeficiente de atenuacion atmosférico en decibeles por kilébmetro, en cada

frecuencia central de banda de octava.

4.4.4 Efecto suelo (A, )

El Standard 1SO 9613-2 determina 2 métodos para el célculo de esta atenuacion:
4.44.1 Método general decélculo

La curvatura de la propagaci én asegura que la atenuacion es determinada prioritariamente por las

superficies cerca de lafuente y € receptor. Se distinguen las siguientes zonas:

» Laregion de la fuente que se extiende desde la fuente hacia el receptor una distancia de 30h,,
donde h; es la dtura de la fuente. Esta zona tiene un maximo de distancia de d, que es la

distancia desde la fuente a receptor.

» Laregion del receptor, que se extiende desde el receptor hacia la fuente una distanciade 30h,,
donde h, eslaalturadel receptor. Esta zonatiene un maximo de distanciade d,, .

= Laregion media, que se extiende entre la fuente y € receptor si se cumple la condicién que
d, <(30h, +30h,).
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L as regiones antes mencionadas se muestran en laFigura4.2.

d,
< >
h, i_g 30h, 30h, Q_i h
Region de fuente Region media Region de receptor
< >« > < >

Figura 4.2. Regiones para la determinacion de efecto suelo.

Las propiedades acUsticas de cada zona, se describen a través del factor de suelo G en las
siguientes categorias:

= Suelo duro, G=0.

» Suelo poroso, G=1.

» Suelo mixto, G tomavaoresentre Oy 1.

Calculando, mediante las expresiones estipuladas en la Norma 1SO, se obtienen los coeficientes
G,, G y G, losque asu vez permitiran calcular las atenuaciones de cada zona, que en conjunto

dan la atenuacion por efecto suelo, esto es

Ay SA+A+A,. Ec. 4.8

4442 Méodo alternativo

Bajo las siguientes condiciones:
» Interesa solo el nivel de presion sonora ponderado A en el receptor.
» Lapropagacion sonora ocurre sobre suelo poroso o mixto.

» El sonido no es un tono puro.
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Se puede calcular la @enuacion sonora por efecto suelo mediante |a ecuacion:

A, =4.8- (2h,/d)17+(300/d)] 2 0dB, Ec. 4.9

donde h,, es la altura media del camino de propagacion sobre el suelo, en metros, y d esla

distancia desde la fuente a receptor, en metros.

4.45 Efectos de las condiciones atmosféricas[1] [5]

Cuando se hacen consideraciones de propagacion en campo libre, se suele suponer que el medio
en e que se propaga la onda es homogéneo. Sin embargo, la atmésfera es un medio que no
cumple dichas propiedades. Las caracteristicas de la atmésfera como medio en € que se propaga
una onda acustica dependen fundamentalmente de las distribuciones espaciales de temperatura y
de la velocidad del viento. La variacion de la velocidad media del viento en funcion de la atura
en la proximidad del suelo y para un terreno llano y abierto, se puede aproximar mediante la

expresion:

h
v, =Kk, Iogh—, Ec. 4.10

0

donde h, es la altura a partir de la cual la expresion es valida y esta determinada por
caracteristicas como la rugosidad del suelo y generalmente es igual a la atura del obstéculo
(matorrales, hierba, etc.) mas abundante. La constante k, esta determinada por la rugosidad de la
superficie del suelo y por la velocidad del viento en la zona donde la expresion degja de tener
validez, generalmente a una altura no superior alos 10 m. Esta expresion logaritmica es debida a
la resistencia viscosa de la superficie, y la zona en la cual es vélida se [lama capa de frontera
viscosa (Viscous boundary layer).

La variacion de la temperatura debido a la atura en la proximidad del suelo plano, se representa

mediante la siguiente expresion:
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h
T=T,- K, |ogh_, Ec. 411

0
donde T, es latemperaura para hah,. Esta expresion esta dada para una capa que generalmente

tiene una dturasimilar ala de la capa de frontera viscosa antes mencionada

Tanto las variaciones de la velocidad del viento como de la temperatura, producen variaciones en
ladensidad del aire y direcciones favorables a la propagacion de la onda acUstica. La temperatura
es una magnitud escalar, por o tanto, la refraccion que produce sobre la onda sonora es igual en
todas direcciones. En cambio, la velocidad del viento es una magnitud vectorial por lo que la
refraccion que produce no es uniforme con la direccion y depende de la direccion de
propagaci on.

La refraccion actia de la siguiente manera: cuando la velocidad del sonido aumenta con la altura,
los rayos sonoros se curvan hacia abajo y es e caso de una inversién térmicao un viento en

sentido descendente. Cuando la velocidad del sonido disminuye con la atura los rayos sonoros se
curvan hacia arribay es e caso de un lapso? o viento en sentido ascendente. En este tltimo caso
se produce una zona de sombra gque no es accesible por € campo aclstico, a ho ser que se
produzcan difracciones con los objetos presentes. Las zonas de sombra generadas por factores
meteorol dgicos, generalmente no afectan la propagacion del ruido de tréfico a cortas distancias
de la carretera, que es donde ocurren los problemas més severos de ruido en la comunidad. Pero
la curvatura de la onda sonora modifica la altura media del camino de propagacion entre la fuente
y el receptor sobre el suelo, lo cua puede tener efectos significativos en la atenuacion de los
niveles de ruido mediante una barrera.

En e caso en que la refraccidn sonora curva los rayos hacia abgjo, € dngulo con que inciden las
ondas acUsticas sobre e suelo aumenta. Esto reduce los cambios de fase en la reflexion y por
ende, la interferencia destructiva entre la onda reflgjada y la onda directa, aumentando asi los
niveles de presion sonora a una distancia dada. En este modelo se pueden dar aumentos en €l

nivel de presion sonora de hasta 1.5 dB para suel os tipicos de hierba.

En los fendmenos descritos anteriormente se ha supuesto que la velocidad del sonido es constante
0 que al menos su variacion es constante en € tiempo. Sin embargo, en la préctica la atmésfera es

un medio muy inestable en el que se producen turbulencias que se generan por € paso del viento

! Condicién meteorolgica en la cual latemperatura aumenta con la altura.
2 Condicién meteorol dgica en que latemperatura disminuye con laaltura.
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a través de obstaculos o por gradientes de temperatura y viento. Estos flujos turbulentos se
deshacen en remolinos mas pequefios, transformandose finalmente en energia calérica mediante
su disipacionen € aire.

Las turbulencias atmosféricas producen fluctuaciones en la amplitud y la fase de los tonos puros
durante su propagacion. La interferencia destructiva entre la onda directa y reflgjada también se
ve afectada por las turbulencias atmosféricas, donde los minimos se ven suavizados por este

fenémeno.

4.4.6 Reflexionesy difusion

En &reas urbanas la presencia de edificios cercanos a la carretera crean distintos fendmenos en la
propagacién sonora. Entre ellos estan los fendmenos de reflexion mdltiple, difusion y difraccién
entre las fachadas de los edificios. Estos son los mismos fendmenos que ocurren al interceptar la
propagacion de la onda sonora mediante la instalacion de barreras acUsticas paralelas a ambos
lados de |a carretera.

Las fachadas de los edificios pueden actuar como espegjos, en € cua la onda sonora es reflgjada
con un angulo de reflexion igual a angulo de incidencia, para longitudes de onda mayores que las
dimensiones de la textura en la fachada. Se puede caracterizar con un coeficiente de absorcion a
= 0.1 a una fachada de un edificio, aunque generalmente se aproxima a cero, es decir, toda la
energia es reflgjada. La fuente imagen creada especularmente es simétrica respecto de la fuente
primaria, y es incluida como fuente adicional para los propdsitos de calculo de niveles de ruido.

El fendmeno de difusién de la onda incidente puede ocurrir cuando la longitud de onda es del

mismo orden que la rugosidad de la superficie. Luego la energia es reflejada y esparcida en todas

direcciones homogéneamente.
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4.4.7 Influenciade viento en barreras [6]

En la propagacion sonora en exteriores, € viento se transforma en un pardmetro importante para
la evaluacion de la efectividad de los elementos mitigadores. Es asi como € viento puede causar
una curvatura en la zona de sombra, que es la zona protegida acusticamente por € obstaculo,
efecto [lamado refraccion. De esta manera € viento reduce a tamafio de la sombra sonora como

lo muestra la siguiente figura:

Figura 4.3. Zona de sombra con y sin influencia del viento.

Detrés de la barrera no hay presencia de viento, mientras que sobre ésta existe la mayor cantidad
de viento, lo cudl produce una reduccién adicional de la zona de sombratras la barrera aclstica.

Experimentos en tuneles de viento, han mostrado que los niveles de presién sonoratras la barrera
pueden diferir en 10 dB  en una situacion con viento o sin viento. Esto se traduce en que existen
puntos de recepcion que en la situacion sin viento pertenecen a la zona de sombra, mientras que

en la situacion con viento pertenecen ala zona de brillo.
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45 Teoriadebarreras

Una barrera acustica es cualquier objeto, de tamafio considerable respecto a la longitud de onda,
gue obstaculiza la trayectoria recta de la propagacion sonora entre una fuente acustica y un
receptor, como podria ser incluso e mismo relieve del terreno cuando est4 lo suficientemente
elevado como para interrumpir la propagacion sonora [7].

Los fendbmenos que se producen al interceptar € camino de la onda acUstica con la insercion de
una barrera acustica son:

» Parte delaenergia de laonda acUstica se reflgja en la superficie de la barrera.

= Parte de la energia no reflgjada se transforma en calor a ser absorbida por la barrera.

= Parte de la energia no reflgada se transmite a través de la barrera.

» Parte de la energia se difracta por los bordes superior y laterales.

Se debe considerar que la transmision de la onda acustica a través de la barrera sea despreciable
comparado con la difraccion por los bordes. Incluso en algunos paises es motivo de regulacion
normalizar una diferencia minima entre los niveles existentes por concepto de transmision y

difraccién sonora.

difraccion

reflexion

Figura 4.4. Caminos recorridos por una onda acustica ante un obstaculo vertical.

La zona protegida acusticamente por la barrera, se denomina zona de sombra, y la atenuacion que
proporciona, denominada pérdida de insercidn, es la disminucion del nivel de presién sonora en
el punto 0 zona considerada por la interposicién de la barrera, respecto a nivel existente antes de

su instalacién, siendo sus valores habitualmente positivos para la emision de ruido aleatorio.
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La definicion de la pérdida por insercién de una barrera acUstica viere dada por la expresion:

2
IL :10I0g(pd—")2, Ec. 4.12
(Pair)

donde P,, es la presion sonora en e receptor antes de la instalacion de la barrera y P, esla

presion sonora en € receptor después de lainstalacion de la barrera
De otra forma:

IL = NPSdirecto - NPSdifractado 1 Ec.4.13

donde NPS;, ., €s € Nivel de Presion Sonora en el receptor antes de la instalacion de la barrera

y NPS, es el Nivel de Presion Sonora después de lainstalacion de la barrera.

ifractado

Luego, la pérdida de insercién queda definido como la diferencia entre € Nivel de Presidn

Sonora obtenido en ausencia de la barrera acustica, NPS, y €l obtenido en su presencia,

irecto?

NPS

difractado "
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4.6 Investigaciones sobre barrerasacusticas

Origindmente, la teoria de la difraccion fue desarrollada en dptica y luego fue aplicada a la
problematica acUstica. En la década de los 50, Joseph B. Keller desarrolla la teoria Optica
geométrica para encontrar la solucion a fendmeno de difraccion. Al igua que en la teoria
geométrica clasica de la difraccién, supone que la sefid se propaga a lo largo de lineas (rectas o
curvas) perpendiculares a los frentes de onda, llamados rayos. Los rayos difractados se generan
cuando los rayos procedentes de una fuente se ven obstaculizados en su propagacion por una
arista, esquina o vértice. Para esto Keller introduce nuevas leyes que son similares a las ya
existentes paralareflexion y se pueden deducir a partir del principio de Fermat.

Una vez que se crea €l rayo difractado, su comportamiento es e mismo que €l de otro rayo
cualquiera, de tal manera que se generan nuevos frentes de ondas que se rigen por todos los
principios fundamentales de |a teoria geométrica.

Entre los métodos més simples de célculo de la atenuacion introducida por la barrera plana
seminfinita en condiciones de campo libre, se encuentran los &bacos de Redfearn (1940) y
Maekawa (1965).

Redfearn [8] elaboro un dbaco en el que la atenuacion viene dada en funcidn de la distancia desde
el borde de labarrera ala recta que une la fuente con el receptor (h), tomando como parametro e
angulo difractado | que se formaentre e rayo que va desde la fuente al borde superior de la
barreray e rayo que va desde € borde superior a receptor. El dbaco de Redfearn se muestra en
laFigura4.5.

Este dbaco contiene los ingredientes principales del proceso: la eficiencia de una barrera es
diferente en cada punto de observacion, de emisiony depende de la frecuencia

Sin embargo, presenta los siguientes inconvenientes. Esté definido a partir de un estudio de una
barrera acUstica de altura seminfinita y longitud infinita. Ademas este método es solo véido s la
fuente y € receptor se encuentran en un plano vertical perpendicular alabarrera, y s lafuentey

el receptor distan en mas de una longitud de onda de la barrera. [5]
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Figura 4.5. Abaco de Redfearn.

En 1965, Maekawa [9] propuso un método de célculo de reduccion sonora debido a una barrera
acustica a través de una teoria aproximada de la difraccién Optica bajo condiciones simples. Su
estudio se basd en datos experimental es de difraccion sonora con una barrera plana seminfinita en
campo libre.

Utiliz6 un pulso tonal de una duracion suficientemente corta para distinguir la sefia reflejada 'y
retardada, por o tanto no hubo influencia de otras superficies.

En la zona de sombra, midi6 los niveles de presion sonora en varios puntos y sus resultados se
muestran en una sola curva de atenuacion sonora versus € parametro adimensional Numero de
Fresnel N .

El NUmero de Fresnel esta definido como:

N=—, Ec.4.14
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donde d esladiferenciade camino que existe entre Sy R cony sin lainterposicion de la barrera,

y | eslalongitud de onda de la frecuencia central de la banda estudiada. Este es e método mas
simple y de confiables resultados para el cdculo de difraccion sonora con la mejor aproximacion.
El dbaco de Maekawa se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Abaco de Maekawa. Trabajo de Redfearn,——; Trabajo de Maekawa, — ; Teoria de Kirchhoff,---

; 0 valores experimentales medidos por pulsos.

Dependiendo st N>0 o N<O, & punto receptor R cae en la zona de brillo o la zona de sombra,
respectivamente. En este abaco sus resultados son comparados con €l de otros investigadores,
Como se aprecia en € gréfico, los resultados generalmente son mas bajos que los de la teoria de
Kirchhoff. Sin embargo tiene un buen grado de concordancia con los resultados de la teoria de
Redfearn.

Este método tiene gran aceptacion y se obtienen buenos resultados al utilizarse en aquellos casos

en que € receptor no se ve afectado por las reflexiones del sonido difractado por € borde de la
barrera, que ocurren en e suelo.
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Para esto, Maekawa propuso otro método en e cua las reflexiones sonoras provenientes del

suelo fueron también consideradas.

ity O

DL T

o

Figura 4.7. Seccion dela barrerainterpuesta entrelafuente Sy el punto receptor R.

El nivel de presién sonora L ¢ en € punto O, del borde superior de la barrera, es e nivel de
referencia para cualquier punto de la zona de sombra.

La atenuacion, debido ala difraccion del rayo en el borde superior de la barrera, denotada por L
dB se puede obtener del dbaco de Maekawa. Para esto se debe calcular el nimero de Fresnel de la

siguiente forma:
Nl:oll*lE . donde d, = (SO+0R- dy Ec 415

El efecto de reflexion en el suelo se calcula aplicando € mismo método para un punto R, que es
la imagen del punto receptor R, asumiendo una reflexion especular perfecta. La atenuacion

sonora L, en R’ se obtiene del dbaco de Maekawa con la variable:

N, =d2*lz , donde d,=(SO+OR'- d,) Ec. 4.16
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Los valores negativos de las atenuaciones Ly y L, se suman para obtener una atenuacion Lz,

El nivel de presion sonora L en e punto receptor R, después de la instalacion de la barrera se
obtiene de las formulas:

1) Parad caso en que S es unafuente puntual,

d
L =(L, - 20log,,—) - L,dB, Ec. 4.17
O
2) Parael caso en que S es unafuente lineal, por ggemplo una carretera,
d,
L =(L, - 10log,, 5) - L,dB, Ec.4.18

3) El efecto de proteccion de la barrera se debe obtener mediante la expresion:
(L, - L)dB, Ec.4.19

donde L, es el valor medido de nivel de presion sonora en € punto receptor R antes de que la

barrera sea instalada.

En e comienzo cuando se determina la posicion del punto O, ® requiere que la distribucion
sonora vertica a lo largo de la linea WO sea medida o mas alto posible. Esto permite que la
posicion del punto 0 tenga mayor altura que € punto de mayor nivel de presion sonora en €l
plano de la barrera. Asi se evita la condicion limitante de la aplicacion de este cdlculo, la cua es
gue € nivel de presién sonora decae gradualmente en la linea vertical sobre el borde superior de

|a barrera.
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4.7 Céculosdeunabarrera acusticafinita

S la longitud de la barrera seminfinita en el espacio libre es acotada por ambos lados, la
superficie deberia ser dividida en tres zonas para su posterior estudio: A, By C.
La zona A esla mitad del plano infinito, mientras que las zonas B y C son un cuarto de la zona

infinita.

Zona A

X O1 X’

Zona B 0, O: | Zona C

Figura 4.8. Descripcion de las zonas alrededor dela barrera finita.

L as atenuaciones proporcionadas por cada zona se obtienen:

» Laatenuacion delazona A (borde superior de la barrera) se obtiene del abaco de Maegkawa.
» La atenuacion de las zonas B y C (bordes laterales de la barrera) se estima a partir de la

formula derivada de la teoria de la difraccion de Kirchhoff.

Aunque SR no es perpendicular alabarrera, no es necesario considerar |os efectos del angulo de
incidercia.
La contribucion de cada zona es caculada independientemente de acuerdo a los niveles de

presion sonora en los puntos O, O2 y O3 en los bordes de la barrera, conectando Sy R.
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Para obtener la atenuacion final se debe seguir 1os siguientes pasos.
1) Para obtener la contribucion de la zona A, denominada como La, después de calcular la
variable del nimero de Fresnel mediante:

conelvaorde  d,=(S0,+OR- R), Ec. 4.20

2
N1 =d1|_

se extrae del abaco de Maekawa la atenuacion N;. Luego € valor de la atenuacion de la zona A,

L €s:

O,
Sk

L, = 20log,,(—=2) - [N,]dB . Ec. 4.21

2) Para obtener la atenuacion proporcionada por la zona B, se procede de la misma forma que
para La. Se calcula N, y € resultado de su atenuacion es extraido del dbaco de Maekawa. Se

utilizatambién N1, que es conocido del punto anterior. La atenuacion Lg viene dada por:

Ly = 20Ioglo(%) -{[N]+[- N JaB. Ec. 4.22
3) Deigua forma, paralazonaC, € vaor de Lc es:
L. = 20|og10(%) N+ [ NJoB. Ec. 4.23

El sonido difractado directamente en e receptor, sin tomar en cuenta el efecto del suelo, es la
superposicion de La, Lg ¥ L. La superposicion es la suma energética de éstos.

En e método descrito anteriormente, la pérdida de transmision sonora a través de la barrera no es
considerada. Sin embargo, debemos considerar € material de la barrera, donde la pérdida de
transmision debe ser mayor que la reduccién por difraccion.

La teoria de la difraccion sonora, desde la cud se ha derivado € método de cdlculo, asume un
borde delgado en la cumbrera de la barrera. Sin embargo, € grosor de la barrera tiende a

incrementar la reduccion sonora, de acuerdo a resultados experimentales [9].
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Figura 4.9. Aproximacién de un edificio aunabarrerasimple.

En la Figura 4.9, € grosor XY del edificio, se considera cuando es mayor que la longitud de
onda de la frecuencia considerada. Cuando XY es mayor que la longitud de onda, € edificio es
reemplazado por una barrera delgada simple, cuyo borde superior esta en el punto 0, como lo
muestra la figura. Este método fue propuesto por Maekawa €l afio 1968 y corregido por Pierce el

afno 1974, sugiriendo una técnica alternativa denominada three sided-barrier [10].

4.8 Difraccion de ondas esféricas

Kurze y Anderson en los afios 70 desarrollaron una expresion para la pérdida de insercién de una
barrera actstica, en un campo acustico creado por una onda esférica. Este trabajo se realiza en un
plano tridimensional [11].

El nimero de Fresnel, como se definid anteriormente en la Ec. 4.14, estd determinado por la

diferenciadel camino recorrido d

d =+(A+B- d), Ec. 4.24

donde,d toma los valores positivos en la zona de sombra tras la barreray negativos en la zona de

brillo. Aqui,

d =[x - % J+ (v~ v+ (- zF]" Ec. 4.25
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Para un sistema de coordenadas rectangulares que tiene su origen en la interseccion del rayo

difractado y €l borde superior de la barrera,

A= (xs2 +yS2+ zsz)”2 Ec. 4.26

B= (sz + Yo+ ZRZ)UZ, Ec. 4.27
se determina también la proyeccién de longitudes e € plano xz como:

a=(x?+22)" Ec. 4.28

8= (x2 + 22 *. Ec. 4.29

XR
Xs

cuando la barrera esta a mayor atura que la fuente. La Figura 4.10 muestra la proyeccion del

Lazonade brillo estadefinidapor g-a -p <O opor Z;+ Z; <0, donde Zespositivo

plano X-Z.

Xs Zs Xr ZR

Figura 4.10. Proyeccién del plano X-Z.

EVALUACION DE LA PERDIDA DE INSERCION DE UNA BARRERA ACUSTICA APLICADA EN UN PROYECTOLINEAL



M ARCO TEORICO 31

XS! YS; ZS

Figura 4.11. Perspectivadela barrera.

De acuerdo a la expresion de Keller, la reducciéon de Nivel de presién sonora, debido a la

insercion de una barrera entre emisor y receptor es:

d | _qg-a q+a
F 3 + dB. 4.
2sn b I [AB(A+ B2 2 o 2 =640

IL =-20log

DelaFigura4.10 se desprende que:
A 1 \2 12 172
q-a _, 1¢A+BY - d°U

cos +—a——L
26 AB

) Ec. 431

donde & signo menos se refiere ala zona de sombray e signo positivo alazonade brillo.

Por otro lado, paraincidencia sonora oblicua, se define que:

A B'
A=— y B=-— . Ec. 4.32
sanb snb
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Esto significaque b esd angulo entre e rayo incidentey e borde de labarreray,

Debido ala proyeccion ortogonal,

(A+ B)2 = (A‘+B')2 + (yS - yR)2 o d?= d'2+(yS

ConlaEc. 432y Ec. 4.34

q-a __ 1¢A+By-d*u 1
cosS—— =+—¢ a —.
2z AB g Snb

Ec. 433

- ve) Ec.4.34

Ec. 4.35

Introduciendo la formula de d diferencia de caminos se puede reconstruir la férmula de Keller

como:
é % 1 A
L=& ol L 20log—3—- 201 V2 20l0g— gl Ll a)—:gdB
"8 T 9%an P T 9ars T e ai(arB? T 02 1 0
é

¢ onlea)

Ec. 4.36

donde e primer término de la ecuacion es funcionamente idéntico al resultado obtenido por

Rathé para N 2 1. El segundo término tiene en cuenta la divergencia esférica del rayo difractado

con respecto a la divergencia que se produciria sin la barrera. Los dos ultimos términos pueden

variar en un rango de + 3dB[12].
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La diferencia de camino recorrido d tiene un minimo para posiciones de receptor cercanas ala

barrera. Paraesas posiciones, d » A+B y q ® 3p /2 por lo que la ecuacion queda:

IL = 5dB +1OIogzr¥ddB. Ec. 4.37

La diferencia de caminos sera pequefia cuando la atura de la barrera sea pequefia. En este caso

qg®a® p,d»A+B porlo quelaecuaciéon queda:
IL =5dB +lologa|3—ddB. Ec. 4.38

A partir de esta ecuacion setiene que para N =0lasolucion IL =5dB. Por lo tanto se considera
una correccion para N>>1 y cancela el segundo término de las Ultimas dos ecuaciones para
N® 0.

Kurze y Anderson encuentran que la funcion apropiada para la correccion es la tangente
hiperbdlica, de tal manera que:

IL = 50dB + 20log dB. Ec. 4.39

_N2N
tanh «/ﬁ
Esta ecuacién conocida como algoritmo de Kurze y Anderson para la pérdida de insercion de
barreras, y da el valor correcto para N =0asi como un valor promedio para cuando N sea
grande.

Esta formula tiene validez paralos rangos de N en que —0.2<N<26.

La pérdida de insercién de una barrera acustica calculada con esta ecuacion da una buena
concordancia entre 10s casos tedricos y practicos. Aun asi son valores conservadores. Maekawa
encontr6 mayores valores de atenuacion para barreras absorbentes. Por otro lado, se han
encontrado menores valores de pérdida de insercion para barreras sobre un suelo absorbente. La

interferencia  destructiva del rayo directo con e correspondiente rayo reflgjado, fenémeno
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observado en 300-600 Hz, inhiben € efecto de la barrera incrementando € nivel sonoro en €

receptor.

4.9 Atenuacion de barrera acustica, segun otr os autor es

La atenuacién por una barrera infinitamente larga entre una fuente puntual y un receptor distante,
ha sido extendida a una fuente de tamafio finito considerando ésta como un arreglo rectangular de

pequefios y equidistantes sub-fuentes. Si la fuente y la barrera son paralélas, la atenuacion en dta

frecuencia decae 3 dB cuando la distancia fuente-barrera es doblada y varia como 10|og$i- ﬁhg
e 2}

donde h esladturade lafuentey H esla dtura de la barrera.

A partir del trabajo desarrollado por Maekawa, Tatge propone e siguiente algoritmo [5]:

IL =10 log(3+20N) N3O0, Ec. 4.40

donde N es el nimero de Fresnel.
Rathé [5], propone un esquema de prediccion algo distinto a de Maekawa, para aplicaciones de

ingenieria, mediante la definicion de una frecuencia caracteristica f, definidapara N =05y
mediante €l dbaco de Maekawa se puede obtener féacilmente la atenuacion para todo e rango de
frecuencias como funcién de maltiplos de f,. Como larelacion entre las frecuencias es fija basta

solo con calcular €l valor de atenuacion en € dbaco de la frecuencia caracteristica.

El agoritmo propuesto por Rathe es:

IL =13+10log N N31. Ec. 441
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Por otro lado, varios autores han tratado de establecer expresiones que se gustan a los resultados

experimental es de Maekawa, entre ellos Kurze propuso € siguiente algoritmo [5]:

IL =10log 20N . Ec. 442

4.10 Atenuacion de barrera aclstica, segun 1SO 9613-2 [4]

En este estandar |os requerimientos para ser considerada una barrera acustica son:

= Que ladensidad superficial seade a menos 10 Kg/n?.

= Que labarreratenga una superficie cerrada sin fugas acusticas.

= Que la dimension horizontal normal a la linea fuente-receptor sea mas grande que la longitud
deondaacustica | de lafrecuencia central de la banda de octava de interés. En otras palabras,

|, +1, >1 . Estas longitudes se indican en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Vista en planta de distancias desde los bordes de la barrera hacia la linea S-R.

El efecto difraccion sobre una borde superior de una barrera se calcula por:

A.=D,- A, >0, Ec. 4.43

y ladifraccion por un borde vertical,

A, =D, >0, Ec. 4.44
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donde, D, eslaatenuacion de la barrera por banda de octavay A, eslaatenuacion del suelo en

ausencia de la barrera.

Se asume gue solo un camino es importante entre la distancia fuente-receptor, luego
D, =10log[3+(C, /I )C,K,JdB, Ec. 4.45

donde C, esigual a 20, y 40 cuando se toman en cuenta las reflexiones del suelo mediante
fuentes imégenes, C, esigualal paradifraccionsimpley C, = [1+ (sl /e)ZJ/l(l/ 3)+ (5 /e)ZJ
paradifraccion doble, | eslalongitud de onda de la frecuencia central de la banda de octava en

metrosy K, eséel factor de correccion de efectos meteorol 6gicos dado por la ecuacion:

K, = xp|- (1/2000)/ddod(22)| para z>0 Ec. 4.46

K =1paa z£0.

Para difracciones laterales se asume que K, , =1, € es la distancia entre los dos bordes

difractantes, en €l caso de doble difraccion, y z esladiferencia entre los caminos recorridos entre

la onda difractaday la onda directa, dada para simple difraccion por |a ecuacion:

7= [(olSS +dg ) + az]“2 -d, Ec. 447
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donde dy es la distancia a (primer) borde difractante, dy; es la distancia del (segundo) borde

difractante a receptor, a es la distancia paralela a la barrera en metros entre la fuente y €
receptor,y d esladistancia entre lafuentey € receptor.

Para difraccion doble la expresion queda determinada por
z= [(dSS +dg +€f + a2]1/2 -d. Ec. 4.48

La Figura4.13 muestra los casos de barrera gruesa 'y difraccion doble.

e
d
des =
R
S d
el
] d
de x
R
/
S d

Figura 4.13. Barreragruesay difraccion doble.
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4.11 indice global dela pérdida deinsercion en dB(A)

La pérdida de insercion de una barrera actstica (para | <H) depende de la frecuencia, tomando
valores crecientes a medida que esta aumenta. Bajo este aspecto se creala necesidad de aplicar un
indice globalizador de la capacidad de atenuacion de la barrera aclUstica con objeto de
independizar |os datos de la frecuencia.

El procedimiento es andlogo a utilizado en Acustica de la edificacion para definir € indice de
aisamiento en dB(A), en 18 bandas de 1/3 de octava que se extienden desde las centradas en la
frecuencia de 100 a la de 5000 Hz.

Por lo tanto, e indice global de la pérdida de insercion en dB(A), definido por Simon y

Pfretzschner [13], sera

8 - 8
IL, =10° |og§e§ 10010 +2)9_ 1688 1001 +a-1) Ec. 4.49

ei=1 g ei= 7]

Donde N, e IL, son los niveles de 1/3 de octava de rayo directo en el punto de recepcion y la

pérdida de insercion debido a la barrera en la frecuencia central del 1/3 de octava i ,
respectivamente.

La aplicacion de la expresion anterior tiene en cuenta las siguientes condiciones:

1) Condiciones estacionarias de ruido de tréfico (en caso contrario se debe modificar la
expresion anterior en funcion de Leq).

2) Tablade valores de correccion de la curva A por 1/3 de octava (valores relativos respecto ala
frecuenciade 1 KHz).

3) Espectro de ruido de trafico normalizado por 1/3 de octava, estipulado en la Norma EN 1793
Parte 3. Este espectro se expresa en niveles de presion sonora relativos ponderados A..
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4.12 Disefio de barreras

Se han realizado ensayos a escala real, modelos a escala reducida y modelacion matematica para
comprobar |la eficiencia de cada disefio de barrera acustica.

Cientificos han determinado los descriptores necesarios para la evaluacion del obstaculo
difractante. Gracias a esto, han realizado comparaciones con respecto a otros tipos de barrera o
del mismo tipo con modificaciones en su disefio. La necesdad de aumentar la eficiencia de la
barrera acUstica sin aumentar considerablemente los costos ni dafiar la parte estética del paisgje,
lleva inevitablemente a la creacion de nuevos disefios.

Se ha determinado que en carretera € incremento de la altura de la barrera acstica en un metro,
entrega un exceso de pérdida de insercion de 1.5 dB [14].

Watts, Crombie y Hothersall [15], del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Bradford, Inglaterra, compararon barreras a escala real que seleccionaron luego de un trabgjo
matematico. Los tipos de barreras seleccionadas fueron barreras dobles, forma de T, barrera de
multiple cumbrera, para ser evaluadas frente a una barrera simple reflectante.

Las mediciones fueron realizadas con un sistema de altavoz portétil y un arreglo de micréfonos
hasta 80 metros tras la barrera. El promedio de cada arreglo sirvié para valorar globalmente la
eficienciade cada barreray asi poder compararla.

Basados en mediciones sobre un suelo similar sin barrera, encontraron que €l promedio de
pérdida de insercion de una barrera reflectante de 2 m de altura fue 10.3 dB. La medicion de
pérdida de insercidn relativa de los otros tipos de barrera respecto a ésta, se resume en la Tabla
44.

La barrera en forma de T aportd una mejora de la pérdida de insercién en incidencia normal de
1.4a3.1dB(A). Paralas barreras de cumbrera multiple lamejorafuede 2.4 a2.7 dB(A), y para
las barreras dobles de 2 m de altura la pérdida de insercion relativa fue de 2.6 a 2.8 dB(A). Sin
embargo, las barreras dobles de 1.25 y 2 m de atura generaron un aumento de los niveles de
ruido medidos en la zona de sombra.

Lainstalacion de materia absorbente tuvo un pequerio efecto de 0.6 dB en la pérdida de insercién
de barreraen formade T de 1 m de ancho en incidencia normal. Doblando € ancho de la capa se

percibié una mejorade 1.1 dB.
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Pérdida de Insercion relativa

Opcidn
comparada con barrerade 2 m
Reflectante smple
» 2mdealtura
» 25 mdealtura +1.7
» 3mdealtura +3.6

Formade T (2 m de aturd)

= 1 metro de ancho reflectante +1.4
= 1 m de ancho absorbente +2.0
= 2 m de ancho absorbente +3.1

Cumbrera mltiple (2 m de dtura)

» 1 mancho reflectante, paneles 0.5 m +2.4
» 1 m ancho absorbente, paneles 0.5 m +2.5
» 1 m ancho absorbente, paneles1 m +2.6
» 2 m ancho absorbente, paneles de 0.5 m +2.7

Barreras dobles

» Separadas8 m, 1.25y 2 m de dtura -0.2
» Separadas 4 m, ambas 2 m de atura +3.1
» Separadas 8 m de altura, ambas 2 m de altura +3.7

Tabla 4.4. Pérdida deinsercion relativa aincidencianormal. [15]

Una conclusion importante en este trabagjo es e hecho de que € comportamiento de la barrera es
similar tanto para una fuente lineal como para una fuente puntual. Esto s basa en que la pérdida
de insercién relativa a 30 ° es ampliamente similar  a la medida en incidencia normal. La Tabla
4.5 muestra € promedio de la pérdida de insercion relativa, resultante de las mediciones
realizadas a 20 y 40 metros detrés de la barrera.
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Pérdida de insercion a

Pérdida de insercion a

atura

Opcidn incidencianormal 30 ° (promedio 20y

(promedio 20 y 40 m) 40 m)

Reflectante smple

» 2mdeadltura

» 25 mdealtura +1.9 +2.6

» 3mdealtura +3.9 +4.3

Formade T (2 m de atura)

» 1 metro de ancho reflectante +1.2 +1.6

= 1 m de ancho absorbente +2.0 +2.1

» 2 m de ancho absorbente +3.1 +3.8

Cumbrera mdltiple (2 m de atura)

» 1 mancho reflectante, paneles 0.5 m +2.4 +1.9

» 1 mancho absorbente, paneles 0.5 m +2.7 +2.3

» 1 m ancho absorbente, paneles 1 m +2.7 +2.6

= 2 m ancho absorbente, paneles de 0.5 m +2.8 +2.6

Barreras dobles

» Separadas 8 m, 1.25y 2 m de altura -1.0 -04

» Separadas 4 m, ambas 2 m de atura +3.1 +2.6

» Separadas 8 m de atura, ambas 2 m de 436 428

Tabla4.5. Pérdida deinsercion relativa aincidencia normal y 30 °. Promedio de medicionesrealizadasa 20 y
40 m. [15]
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May y Osman, investigadores del Ministerio de Transporte y Comunicaciones de Canada,
también estudiaron la eficiencia de las llamadas ruevas formas de barreras acusticas, logrando
uno de los trabgjos de mayor aporte en € tema [14].

Describieron una tipica situacion de una autopista en un modelo a escala 1/16, en las cuaes
simularon los fenébmenos acUsticos que se producian cuando €l receptor estaba detrds de la
barrera simple, en el lado opuesto de la autopistay entre barreras paralelas.

Los tipos de barrera fueron ancha reflectante, ancha con un lado absorbente, convencional con
un lado absorbente, forma de T, con cumbrera cilindricay en formade Y.

La comparacion se hace ante una barrera delgada completamente reflectante, de 4.9 m de atura
Se considerd una altura de 1.2 m para la fuente, que correspondia a un tipico espectro ruido de
trafico compuesto de 8 % de vehiculos pesados. La distancia fuente-barrera fue de 122 my la
distancia barrera-receptor, fue de 6.1, 12.2, 24.4y 36.6 m.

Un resumen de los resultados mas relevantes respecto a la Pérdida de Insercion de 14.8 dB(A)

alcanzada por |a barrera acustica de referencia, seindican en la Tabla 4.6
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. Pérdida de insercion relativa
Opcion
comparada con barrerade 4.9 m
Anchareflectante
244m +3.1
—> <«
FormadeT
—»2'44 M — +4.2
FormadeY
_2aam +3.5
Convenciona un lado absorbente
_oHm +1.5
Ancha absorbente
244 m +5
— <
Cumbreracilindrica
244 m
—@ +2.5

Tabla 4.6. Pérdida de Insercidn relativa obtenida de un modelo a escala 1/16. [14]

EVALUACION DE LA PERDIDA DE INSERCION DE UNA BARRERA ACUSTICA APLICADA EN UN PROYECTOLINEAL



M ARCO TEORICO 44

4.13 Transmision sonoraatravésdelabarrera [11] [16] [17]

En forma analitica y experimental Kurze y Anderson buscaron una relacion que implicara la
energia acustica trasmitida a través de la barrera.

Consideraron la expresion de pérdida de transmision sonora aplicable a ondas esféricas:

27

2ot i
apm'cosj o Ui
DL, —10Iog|1+gi an’j T U ydB, Ec. 4.50
f rc ﬂg ch ﬂHb

donde m'’ es la masa superficial de la barrera, | esladireccion del frente de onda plana, rc la

impedancia caracteristicadel airey f. lafrecuencia critica, esto es

&n /2
f_ :_ mio Ec. 451
2IO B' g
3
donde B':L Y Ec. 4.52
12(1- n?)

E es el modulo de Young, h e grosor de labarreray n e coeficiente de Poisson.

Aplicando esta formula a un frente de onda de 60 ° y una f_. de 500 Hz, frecuencia donde existe

una minima pérdida de transmision debido ala coincidencia con €l méximo del espectro de ruido
de trafico analizado, se encontré que para aplicacion practica, donde la diferencia del camino

recorrido no superalos 2.4 m, se recomienda una masa superficial de:

m''3 20Kg/nv. Ec. 4.53
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La atenuacion lograda por una barrera aclstica, por concepto de pérdida de insercion, se puede
ver comprometida si no se realiza un disefio que asegure que la energia transmitida a través del
panel tenga poca incidencia en € receptor. Una contribucion de 0.5 dB(A) a nivel total es
comunmente adoptado como €l limite de contribucion de sonido transmitido. Para esto aparece en

forma practica la regla generd:

Lp,trans = Lp,diff +10dB, Ec. 4.54

donde L, ... €s € nivel de ruido transmitido a traves del panel, y L, . €s € nivel de ruido
difractado por los bordes de la barrera acUstica.

Esto significa que e nivel transmitido a través del panel debe ser meror que el transmitido por
los bordes de la barrera en 10 dB.

El aidamiento sonoro de una barrera depende de muchos factores tales como la masa, la rigidez,
el angulo de incidencia sonoro, etc. EI més significativo de estos es la masa superficia de la
barreray varios métodos de célculo adoptan este parametro como €l Unico ala hora de evaluar la
atenuacion de una barrera. En @ Reino Unido, € Departamento de Transporte entrega la

siguiente formula para calcular la masa superficial minima requerida para una barrera acistica:

g 105

donde A eslaatenuacion potencial en dB(A) delabarrera L, - L

p,diff *
En esta ecuacion sblo se considera la masa superficial del panel y la masa de los postes de
soporte no es considerada.

En e manual DMRB de Inglaterra se expresa esta misma formula en sus recomendaciones de

disefio enfocada estavez a  grosor del material a usar, quedando:

2A-109

& 14 o
¢ = 3000x10 Ec. 456
w
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Donde t es el gosor de la barrera expresado en mmy w es la densdad del materia a utilizar
expresado en Kg/n'.

En esta formula se reflegja que e grosor requerido para cumplir los requerimientos minimos es
inversamente proporcional aladensidad del material.

Cuando una barrera aclstica es ensamblada es muy importante € sello de las junturas para
prevenir fugas de energia. La Figura 4.14 muestra como €l aislamiento acUstico del panel incide
en la eficiencia total de la barrera. Aqui se ve que a mayor aislamiento acustico menor es la
pérdida de eficiencia de la atenuacion producida por difraccion.

—
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Figura 4.14. Incidencia del aislamiento acustico en la pérdida de insercion.

4.14 Longitud dela barreraacustica [16]

La difraccion sonora no ocurre solamente en el borde superior (la cumbrera de la barrera), sino
gue también ocurre en los bordes laterales de ésta. Por lo tanto la atenuacion de los niveles de
ruido de trafico que produce la instalacion de una barrera no depende solamente de su altura, sino

también de su longitud respecto al receptor.
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Ante esta situacion, se recomienda que la barrera acustica cubra un angulo de 160 ° o tener una
proporcion de 4 veces entre la distancia receptor-barrera y la perpendicular entre receptor-borde

lateral de barrera, como se muestra en la Figura 4.15.

CARRETERA

D BARRERA

160°

< > RECEPTOR
4D

CARRETERA

/ BARRERA \

160°

RECEPTOR

Figura 4.15. Longitud de la barrera necesaria para evitar transmision por sus bordes |aterales.

Los accesos desde y hacia la carretera también deben cumplir ciertas dimensiones para que la
pérdida de insercion producida por la barrera no se vea comprometida. Para estos casos se
recomienda que €l traslape entre ambas barreras sea 4 veces la distancia entre ellas, como se

muestra en laFigura 4.16(a).
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Figura4.16(a) y 4.16(b). Longitud dela barrera necesaria en accesos.

Otra alternativa nos indica la manera de apoyar con una barrera trasera una apertura destinada a
la mantencién y acceso de emergencia, como lo muestra la Figura 4.16(b). Esta vez, se sugiere

triplicar lalongitud del acceso
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4.15Barreras paralelas [16]

La energia recibida por la barrera puede eventualmente ser reflejada s ésta no cuenta con las
caracteristicas necesarias de absorcion. El rayo reflejado puede ser considerado como una fuente
imagen a otro lado de la barrera, y aunque este rayo estd mas lejos del receptor, no existe
obstaculo difractante para atenuar su emisiéon. Es decir, existe una degradacion de la atenuacion
aportada por la barrera més @rcana. Para barreras de 2 m de altura, que son reflectantes y
paraelas, a 34 metros de distancia se encontré que existia una pérdida de 4 dB(A) en la
eficiencia. La eficiencia de las barreras disminuye s se reduce la separacion entre ellas 0 s se
aumenta su atura. Estudios han determinado que para barreras paralelas reflectantes de 4.5 m de
aturay separadas a una distancia de 18, la pérdida de insercion decae 6 dB(A) [18].

Para superar este problema, es comun darle una angulacion alas barreras de manera de elevar la
reflexion sobre €l receptor. Se han realizado estudios con €l objeto de encontrar |a angulacion
necesaria para una distancia fija entre dos barreras y se encontrd que para una distancia de 45 m,
un angulo de 3° es necesario para permitir una buena difraccion; Sin embargo, para una distancia
entre las barreras de 18 m, el angulo requerido fue de 10-15° [19]. LaFigura4.17 ilustra € efecto

angulacion.

_—

OM

\ 15°

< >
18 m

Figura 4.17. Rayosreflectantes en barreras paralelasy anguladas.
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Sin embargo, lamejor aternativaa problema de las reflexiones aclsticas ha sido transformar esa
energia en caor a través de un materia con cierta porosidad y resistencia a flujo para una
absorcion suave en € rango de frecuencia de interés, en este caso € ruido de trafico. Como
segundo caso existen los dispositivos del tipo selectivo cuando queremos atacar una frecuencia
determinada, bajo la teoria de resonadores o cavidades.

De esta forma, los distintos materiales y disefios de las barreras acUsticas presentan distintas
capacidades absorbentes. Generalmente este tipo de barreras tiene la cara absorbente dirigida
hacia la autopista. En el caso de ser una barrera ubicada entre dos vias de una autopista, las dos
caras suelen tener buenas caracteristicas de absorcion. De las barreras absorbentes la méas comin
es la de pane metdlico perforado + lana de vidrio + panel metdlico liso. El panel perforado
permite la proteccion del material poroso que puede sufrir grandes deterioros frente a condiciones

climaticas adversas. Un g emplo de barrera absorbente se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Configuracion de una barrera metalica absorbente.
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4.16 Cimientos de las barreras [20]

Para el disefio de los cimientos |as siguientes consideraciones son importantes:

1) Los efectos del viento afectan la estabilidad de la estructura dada la gran superficie de las
barreras acusticas.

2) Las junturas en los puntos de contacto entre los elementos de la barrera pueden reducir las
capacidades de atenuacion.

3) Los cimientos pueden tener una proporcién importante en e costo total. En zonas donde
existe una gran carga de viento, los cimientos pueden representar un 30 % del costo del conjunto

dela barrera.

Los tipos de cimientos més utilizados en los paises que han instalado barreras acUsticas son:

1) Fundacién de concreto reforzado con postes anclados en su borde superior
La fundacion puede ser un cilindro de concreto o de base continuay los postes de acero, concreto
reforzado o madera. La profundidad esta en funcion de la dtura de la barrera y la carga de los

vientos locales. La fundacion cilindro de concreto y base continua se muestra en la Figura 4.19.

Figura 4.19. A) Cilindro de concreto; B) Base continua.
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2) Postes de madera empotrados en un orificio cilindrico con piedras

Esta fundacion es tipica de las barreras de madera. Un ggemplo se indica en la Figura 4.20.

Figura 4.20. Poste de madera empotrado.
3) Fundacion de concreto no reforzado con postes empotrados total mente
Esta fundacion esta basada en cilindro de concretos con postes de acero o concreto reforzado. Los

postes son usualmente empotrados en la fundacion de concreto 300 mm desde el fondo del

cimiento. Un gjemplo de poste metdlico empotrado se muestra en la Figura 4.21.

Figura 4.21. Poste metalico empotrado.
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4.17 Normativareferente a barreras acusticas [21] [22] [23] [24] [25]

Referente a las barreras acUsticas, existen estandares de medicion y normativas respecto a su uso
y evaluacion. La evaluacion de su €ficiencia acustica en laboratorio, esta dada por las
Normativas SO extraidas de las utilizadas a momento de evaluar parametros acusticos de
elementos constructivos. Estas estén ligadas a los conceptos de transmision sonora y absorcion
sonora.

Estas Normativas son utilizadas en Espafia como apoyo técnico a la construccién de barreras.

4.17.1EN 1793 Dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras-método de
ensayo para determinar @ comportamiento acustico-Parte 1: Caracteristicas
intrinsecas relativas a la absorcion sonora.

El objetivo de esta Norma consiste en especificar un método de ensayo para evaluar las
prestaciones de absorcion acustica de los dispositivos reductores de ruido disefiados para las
carreteras (medicidn de caracteristicas intrinsecas). Esta Norma no se refiere a la determinacién
de las prestaciones in situ (caracteristicas extrinsecas), que dependen ademas de factores que no
se relacionan con el producto en si mismo, esto es, las dimensiones de la pantalla, la calidad de su
instalacion, impedancia del terreno, geometria del lugar, etc. Esta normativa tiene por funcién
facilitar la seleccion de los dispositivos a emplear en aplicaciones especificas a lo largo de las

viaes.

4.17.1.1 Objetivoy Campo de aplicacion

Se utiliza para evaluar € comportamiento de absorcion acustica de los dispositivos reductores de
ruido en carreteras, que pueden ser montados dentro de las instalaciones de ensayo descritas en la
Norma UNE EN 20354. Esta Norma es vélida solo para planos absorbentes y excluye aquellos

dispositivos que actian como resonadores amortiguados.

4.17.1.2 Disposiciéon de ensayo

» La muestra a ensayar debe montarse en la camara de ensayo de la misma manera en que €

dispositivo se usa en la préctica, con los mismo ensamblgesy sellos.
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= Todas las partes reflectantes del material, expuestas hacia la carretera, deben estar presentes.
» Cuando seincluyan postes en la construccion del dispositivo, se debe incluir al menos un poste

en lamuestra que se utiliza para el ensayo.

4.17.1.3 Evaluacion de la absor cién aculstica

Se determina un indice de evaluacion DL, para indicar el comportamiento. Los indices de

absorcion acustica a; por bandas de 1/3 de octava se ponderan de acuerdo a espectro

normalizado de ruido de tréfico definido en laNorma EN 1793 Parte 3, esto es.

7 18 AY
g aagA10° E
DL, =- 10Ioggl- 1%873 dB. Ec. 457
A alo— ~
& =1 H

4.17.1.4 Clasificacion del indice de Evaluacion

La Norma especifica unatabla (Tabla4.7), en la que se clasifica el comportamiento de absorcién

basado en categorias.

CATEGORIA DL, dB
AO No determinado
Al <4
A2 4a’
A3 8all
Ad >11

Tabla 4.7. indice de absor cién acUstica, definido en la Norma EN 1793 Parte 1.
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4.17.2EN 1793 Dispositivos reductores de ruido de tréfico en carreteras-método de
ensayo para determinar € comportamiento acustico-Parte 2: Caracteristicas
intrinsecas relativas a aidamiento aruido aéreo

El objetivo de esta Norma es evaluar € aislamiento a ruido aéreo proporcionado por €l
dispositivo, de modo que € sonido transmitido en forma directa sea irrelevante con respecto al
sonido difractado por la parte superior. Esta Norma no se refiere a la determinacion de las
prestaciones in situ (caracteristicas extrinsecas). Al igual que la parte nimero 1 de la Norma, su
funcién es facilitar la seleccion de los dispositivos destinados a cumplir con la atenuacion del

ruido de tréfico en carretera.

4.17.2.1 Objetivoy campo de aplicacion

Esta Norma especifica e método para medir e comportamiento de aislamiento a ruido aéreo de
las barreras acUsticas en carretera. Es valida para |os dispositivos que se puedan ensamblar en las

instalaciones de ensayo descritas por laNorma EN SO 140-3.

4.17.2.2 Disposicion de ensayo

» La muestra se debe montar en la ventana de ensayo y se ensambla de la misma forma que €
dispositivo se usa en la practica. Los soportes perimetrales no deben solaparse con la muestra
sobre una distancia superior a 70 mm y se deben sellar para impedir fugas.

» Cuando se empleen postes, se debe incluir a menos uno. Lalongitud de los paneles de un lado
del poste debe ser superior o igual a 2 m. La cara expuesta a ruido de trafico se debe orientar

hacia la sala de emision.
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4.17.2.3 Evaluacion del aislamiento al ruido aéreo

Se ponderan los indices de reduccion sonora por bandas de 1/3 de octava, de acuerdo a espectro
normalizado de ruido de tréfico definido en EN 1793-3. El indice de evaluacion de aisamiento a

ruido aéreo DL se calculan como:

eg o anoar U
éa 100.1L, AlO 0.1R; u

DL, =- 10Ioggi=1 T 3 dB. Ec. 458
S alott .
€ = s

4.17.2.4 Clasificacion del indice de Evaluacion

La Norma especifica una tabla (Tabla 4.8), en la que se clasifica e comportamiento de

aislamiento a ruido aéreo basado en categorias.

CATEGORIA DL, dB
BO No determinado
Bl <15
B2 15a24
B3 >24

Tabla 4.8. indice de aislamiento aclistico, especificado en la Norma EN 1793.
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4.17.31SO/FDIS 10847 Determinacion in situ de la pérdida de insercion de
barreras acusticas de todos | 0s tipos

El esténdar internaciona |SO/FDIS 10847 especifica en detalle el procedimiento a seguir parala
medicion de la pérdida de insercion de una barrera in situ, incluyendo posiciones de micréfonos,
caracteristicas de la fuente acustica, condiciones meteorolégicas y ambiente acustico del sitio de
medicion.

Este estandar permite la medicion de la pérdida de insercion de una barrera en un sitio dado y
con condiciones meteoroldgicas dadas. No permite la comparacion de valores de pérdida de
insercion de una barrera equivalente en un sitio diferente. Puede ser usado para comparar valores
de pérdida de insercién de diferentes tipos de barreras en un mismo sitio y bgjo las condiciones
meteorol 0gicas dadas por e método directo.

El procedimiento consiste en mediciones simultédneas del nivel de presién sonora en una posicion
de referencia y posiciones de recepcion elegidas. Las posiciones de recepcion representaran un
espacio abierto detras de la barrera.

Los tipos de fuentes aclsticas utilizadas para determinar la pérdida de insercién in situ de una
barrera son:

1) Fuente natural: Corresponde a un flujo de trafico normal sin ateracion.

2) Fuente natural controlada: Corresponde a la seleccion del flujo y del tipo de vehiculos para
crear una fuente tipica

3) Fuente artificial: Corresponde a manejo de los parametros de la fuente para smular una
fuente natural.

Las sefales captadas se pueden describir mediante: Nivel continuo equivalente ponderado A,
Nivel de exposicién sonora ponderado A, Nivel de presién sonora por banda de octava o 1/3 de

octava y/o Nivel de presion sonora maximo.

En este esténdar se propone la metodologia para calcular 1a pérdida de insercion:

1. Mediante la diferencia de niveles captados antes y después de la instalacion de la barrera,

[lamado método directo.
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2. O bien, mediante un méodo indirecto para estimar los niveles de presion sonora antes de
la ingtalacion de la barrera, midiendo en otro sitio € cual ha sido catalogado como
equivaente.

Para sitios equivalentes, se requiere gran similitud en las caracteristicas de la fuente,
posicionamiento de micréfonos, caracteristicas del terreno, estructuras artificiales cercanas y
condiciones meteorol 6gicas.

La Norma describe principios para asegurar gue las condiciones de equivalencia sean mantenidas
entre los casos de “antes’ y “después’, y asi proporcionar certezay confianza a la determinacion

de la pérdida de insercion de la barrera acustica.

4.18 Definiciones sobr e barreras aclsticas en algunos paises[23]

Algunos paises han incluido, dentro de las recomendaciones de estructuras viales o de impacto

ambiental, sugerencias respecto alas barreras acusticas.

4.18.1Ausrdia

» Labarrera debe resistir a viento.

= Antes de que se acepte lainstalacion, los elementos estructurales deben ser homologados por la
direccion de carreteras.

» La pérdida de transmisién acUstica a través del material no debe ser inferior a 30 dB(A) (se
exige un certificado de ensayo realizado por un laboratorio).

» Labarrerano debe presentar ningn agujero o cavidad.

» Labarrera debe ser disefiada absorbente.

= Labarrera debe ser disefiada de tal manera que el ruido no pueda pasar por debgjo.

» Labarrera debe ser aceptable estéticamente.

= Labarrera debe tener una masa superior a 10 Kg/nt.

» La barrera debe presentar un coeficiente de absorcion comprendido entre 0.7 (125 Hz) y 0.9
(500-1000H2).

= Todos los componentes de una barrera absorbente deben presentar cualidades de durabilidad.

» Las exigencias de mantenimiento deben ser minimas.
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4.18.2Espana

La eeccién de materiadles queda determinada por dos propiedades. rendimiento de transmision

sonoray absorcion sonora:

» Una pérdida de transmisién sonora de 25 dB(A) para € espectro normalizado de ruido de
tréfico.

» Para evitar d efecto de reflexiones miltiples, a instalar barreras a ambos costados de la
carretera se siguen las recomendaciones establecidas por e “Centre Scientifique et Technique
du Béatiment de Grenoble”. [23]

Estas recomendaciones se indican en la Tabla 4.9.

H=altura de barreras; L=distanciaentre barreras

H>L/5 Lapantalla debe llevar material absorbente
L/5>H>L/10 Ladecisién de llevar material absorbente depende del
medio o inclinacion de las barreras
L/10>H>L/20 Se sugiere barreras inclinadas
H<L/20 Puede ser material absorbente o barreras inclinadas

Tabla 4.9. Consideraciones sobrela alturaH y lalongitud L dela barrera, establecidas por el “ Centre

Scientifique et Technique du Batiment de Grenoble” .
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4.19 TIPOSDE BARRERAS [16] [17] [20]

De acuerdo a las necesidades especificas de cada situacion, € mercado ofrece una amplia gama
de barreras de distintos materiales, montajes, propiedades de absorcién y reduccién sonora.
Existen tres tipos de barreras acUsticas. a)Absorbentes, b)Reflectantes y c)Reactivas, las cuaes
son seleccionadas de acuerdo a su comportamiento acustico, costo y apariencia. Las de tipo
absorbente y reactivo son generalmente opacas, mientras que las reflectantes pueden ser
visualmente transparentes. Las barreras absorbentes contienen elementos porosos. Este material
poroso puede formar parte de la superficie, como es el caso de barreras de concreto granular. Otra
forma de hacer absorbente una barrera es agregar una capa de material (como lana de vidrio), tras
una primera capa perforada, que puede ser de aluminio, acero, ladrillo o madera.

Autoridades en e mundo se han preocupado de parametrizar los disefios enfocados a estos
propésitos. Es asi como The Highway Agency en Inglaterra ha publicado e Design Manual for

Roads and Bridges. Esta guia, creada para €l disefio de barreras acUsticas, forma parte importante
de lamitigacion contra el ruido de carretera en las autopistas del Reino Unido. Se aconsgjan en €l
manua e uso de materidles y lugar de instalacion. Para esto se basa en normativas especificas
para cada material.

» Madera Specification for Highway Works (MCHW 1) Parte 2, Sructural Use of Timber.
Ladrillo: Specification for Highway Works (MCHW 1) Parte 2, Code for Use of Masonry.
Concreto: Specification for Highway Works (MCHW 1) Parte 1, Structural Use of Concrete.
Metal: Partes1 y 5, Sructural Use of Seelwork in Building; Sructural Use of aluminum.

» Materiales Transparentes. Standard Aleman ZTV Lgy-88.

En e Manual se recomiendan las cualidades de cada material que pueden influenciar en la
aparienciay € disefio de la barrera. Factores importantes, como la durabilidad, se requieren a la
hora de la eleccion de un tipo de barrera. La idea es que los materiales tengan wna duracion

minima de 40 afios, y 20 afios sSih mantencion.
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Por otro lado, la Federal Highway Administration (FHWA) en USA publica un Manual de
disefio para barreras aclUsticas acompafiado de un video y un CD-ROM que explica las
caracteristicas acusticas y no-acUsticas relacionadas con € disefio de barreras en carreteras. Esta
iniciativa americana de 1976 tiene por objetivo resolver los problemas de ruido de tréfico en
carreteras. Su preocupacion por € tema incentivé también a construir, a nivel gubernamertal, un
modelo de prediccion de ruido de tréfico en carretera: el FHWA Traffic Noise Model (FWHA
TNM). Tiene como fin, realizar una prediccién computacional que mejore la precision de una
situacion sonora modelada en carretera, asi como evaluar el disefio osto/beneficio de las

barreras aclsticas.

4.19.1 Digues detierrao Trinchera

Generalmente, aprovechando una situacion topogréfica en un lugar determinado, se utilizan los
diques de tierra como barreras acUsticas. Son encontrados mayormente en zonas rurales o
suburbanas. Estos disefios tienen algunas ventgjas sobre las barreras aclsticas. Estas ventgjas

Oon:

» Pueden tener una apariencia natural y dismular su verdadera funcion.

» Dan la sensacion de un campo abierto a diferencia de una barrera vertical.
» Generalmente no requieren otros dispositivos de seguridad.

= Menor costo de construccion.

= Menor costo de mantencion.

» Usuamente tienen una gran durabilidad.
Sin embargo, los diques de tierra generalmente requieren mayor espacio que una barrera vertical.

También necesitan mayor altura para tener la misma eficiencia acustica que una barrera vertical,

como lo muestran la Figura 4.22 y la Tabla 4.10.
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Figura 4.22. Comparacion de dimensiones de dique y barrera vertical.

H1 H2 H3 H4
Barrera vertical 2.0 3.25 5.0 7.0
Dique de tierra 2.25 4.0 6.0 9.5

Tabla 4.10. Comparacion alturas de diquey barrera vertical.

Parala construccion del dique existen recomendaciones en cuanto ala proporcién de su planicie
respecto a sus lados. Asi, e New Metric Handbook define los materiales que deberia tener cada
situacion de la maneraindicada en la Figura 4.23.

La Figura4.24 muestra un g emplo de un dique de tierra.
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Figura4.23. Diagrama de inclinacion y materiales del dique.

Figura 4.24. Dique detierra.

0° (0:1)
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4.19.2 Barreras de concreto

Cas lamitad de las barreras aclsticas construidas en USA estén hechas de concreto. Esto es
porgue € concreto es uno de los materiales de mayor durabilidad, normal mente también presente
en otros productos usados en carretera. El concreto brinda proteccion contra impactos y soporta
temperaturas extremas, y también se le puede dar la forma que € disefio requiere. Su masa,
incluso en un grosor de sdlo 12 mm, cumple los requerimientos minimos de pérdida de
transmision sonora.

Existen dos tipos de mezclas de concreto:

1) Molde de concreto himedo: esta mezcla contiene suficiente humedad como para permitir la

apropiada reaccién quimica entre todos los ingredientes. Su periodo de mezcla antes de ser

removido es de 8 horas, su caracteristica le permite el disefio de detalles en la barrera. Este tipo
de mezcla se usa en los moldes construidos in situ y los moldes prefabricados.

2) Molde de concreto seco: Tiene sdlo la cantidad de agua suficiente para producir la mezcla

de los ingredientes y retener laforma luego de ser compactado en un molde. Debido a que no es

un fluido como €l tipo de concreto anterior, no permite la terminacion de detalles finos en su
superficie. Este tipo de concreto tiene mayor capacidad de fuerza de cohesion y su proceso de
produccién es de prefabricacion.

La verificacion de calidad del concreto con € cua se fabrican las barreras también ha sido

motivo de preocupacion para € Manua de la FHWA. De esta manera se exigen ensayos

correspondientes &

» Test de depresion: Apropiado solo para € concreto humedo, determina la rigidez y la
consistencia de la mezcla de concreto. En general, es un buen indicador de la cantidad de agua
del material.

= Contenido de Aire: Apropiado sblo para e concreto hiumedo, determina la cantidad de aire
presente en la mezcla. Es un buen indicador de la durabilidad del concreto, el cual puede ser
frecuentemente expuesto a temperaturas extremas.

» Fuerzacompresiva: Este test determinala maxima capacidad de compresion de las muestras.
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» Andisis de aire: Apropiado para los productos de concreto seco. Este test determina la forma
y tamafio de los espacios de aire en las muestras de concreto.

» Densidad: Determina la densidad del concreto de acuerdo a grado de compactacion del
material.

= Absorcion de agua: Este test determina la cantidad de agua que puede absorber la muestra en
un tiempo determinado. El concreto sera de mala calidad si absorbe una gran cantidad de agua.

La Figura 4.25 muestra un g emplo de barreras de concreto.

Figura 4.25. Barrera de concr eto.
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4.19.3 Barreras deladrillo

Los ladrillos son construidos usando una mezcla de arcillay arena, los cuales son fusionados a

alta temperatura para aumentar la fuerza de cohesion y la durabilidad. Pueden ser producidos en

varios tamanos, pero e mas comun es 70x95x200 mm.

En USA se utiliza € ladrillo convenciona y € tipo albafiileria. Este Ultimo se construye de

concreto de molde seco. Este tipo de ladrillo puede ser de cualquier tamafio, siendo més comun

en un rango de 200-300mm de grosor, 200-250mm de alturay 355-460 mm de largo.

Todo tipo de barrera de ladrillo requiere de una fundacion de concreto. La barrera debe ser

anclada a la fundacion con barras metdlicas de refuerzo. Barras verticales y horizontales se

necesitan para incrementar la fuerza estructural de la barrera.

Se verifica la calidad del material del cual se fabrica este tipo de barrera mediante la siguiente

evaluacion:

» Fuerza compresiva: La fuerza compresiva de los ladrillos, € concreto utilizado para llenar los
espacios dentro de la barrera, y € concreto utilizado en la fundacién deben ser evaluados,
debido a que son los componentes estructurales del sistema.

LaFigura4.26 muestra un ejemplo de barreras de ladrillo en etapa de construccién.

Figura 4.26. Barreradeladrillo tipo albafiileria.
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4.19.4Barreras metdlicas

Estas barreras son ampliamente utilizadas sobre todo por su relacion costo/beneficio. Al
momento de redlizar esta tesis, este tipo de barreras es € Unico instalado en las autopistas del
pais.
L os tipos de metal mas usados en barreras son:

1. Acero

2. duminio

3. Acero inoxidable
Los paneles metdlicos tienen una ventgja en cuanto a su peso, lo que lo hace un buen material
para extensiones verticales y por ende barreras acusticas.
Este tipo de barrera es usualmente disefiado usando un panel de metal perforado frontal (cara
hacia la fuente de ruido de tréfico), y un panel sdlido trasero el cual no es perforado. La
absorcién esta dada por € material instalado entre ambas caras, que generalmente cumple con las
caracteristicas absorbentes idoneas para un ambiente de ruido de tréfico. Muchas veces, en esta
carafrontal, seintercala el panel absorbente metélico perforado con otro transparente reflectante,
gue permite una mejor luminosidad y vision del paisgje natural.

La Figura4.27 muestra un g.emplo de barrera metélica.
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Figura4.27. Barrera metélica

4.19.5Barreras Transparentes

Las barreras transparentes, que por excelencia son de caracter reflectante, estan construidas de
vidrio laminado, templado o de algun producto plastico como € acrilico o € policarbonato. El
vidrio templado esta tratado con un proceso en € cual e calor aumenta su resistencia haciéndolo
un material preparado contra impactos. Ademés de templado el vidrio puede ser laminado, que es
un panel donde se adhieren dos capas de vidrio templado separadas de una capa compuesta por
un material flexible y eléstico. Cuando este materiad es impactado, € vidrio se quiebra
granularmente en pequefias piezas que no se desprenden de la capa elastica. Esto permite la
mantencion modular de la barrera
Este tipo de material transparente en barreras es laformaideal de prevenir el impacto visual y su
uso estadirigido a
= Prevenir la obstaculizacion de la vista de los conductores.
= Prevenir la obstaculizacion de la vista de |os residentes.
Debido a que este tipo de barreras tiene un costo bastante elevado, la instalacion de estas barreras
suele ser una dificil decision.

Los grosores tipicos de las capas son 919 mm para vidrio y 15-20 mm para acrilico y poli

carbonato. Un gjemplo de esta barrera se muestra en la Figura 4.28.
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Figura 4.28. Barreratransparente

4.19.6 Barreras de madera

La mayor funcion de este tipo de barreras es mantener un compromiso con € paisaje que lo
rodea. En zonas donde existe una gran produccion de madera es una buena alternativa para la
construccion de estructuras viales, no tan solo barreras acusticas. Mantener € entorno utilizando
barreras acUsticas de madera, como podria ser en e Sur de nuestro pais, es motivo de
preocupacion de algunos investigadores chilenos que ya estudian la materia.

Este tipo de material permite formar capas que pueden contener en su interior materia
absorbente. No obstante, existen barreras acuUsticas en madera que son reflectantes y otras
absorbentes. Las latifoliadas (maderas rigidas), son utilizadas para barreras del tipo reflectantes, y
las coniferas (maderas mas blandas), son utilizadas para absorcion.

Generalmente se sostieren en postes que pueden ser construidos de hormigdn armado, acero o de
madera maciza. Existen barreras acusticas en madera maciza, en especies de gran duracién como
e roble, € castafio y € irako, que no necesitan ningln tratamiento. En estos momentos la més
utilizada es el pino. Todas estas estructuras, ya sea, hormigon-madera, madera-metal, o solo
madera, se soportan sobre soleras de hormigdn cimentadas en apoyos individuales o continuos.

Un g emplo de barrera de madera (instalado en carreteras europeas), se observa en lafigura 4.29.

Figura 4.29. Barrera de madera absor bente.
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5. MATERIAL Y METODO

5.1 Medicion de espectro sonoro en Autopista del Itata

La necesidad de mgorar las vias que comunican las distintas zonas de nuestro pais, crea
Inevitablemente el problema del incremento de los niveles de ruido en los sectores aledarios a las
autopistas. De ahi que la optimizacién de las medidas de mitigacidn en esta etapa, se transforma
un factor determinante para mantener o mejorar la calidad de vida de esas comunidades.
La experiencia practica de este trabajo se enmarco en una medicion de la pérdida de insercion de
una barrera acustica a escala real. Para |la evaluacion acustica de una barrera in situ, se hicieron
mediciones de niveles de presidén sonora en €l tramo de la Autopista del Itata, Acceso Norte a
Concepcion. El tramo sometido a evaluacion correspondio a kilémetro 15,7 donde se encuentra
una barrerade 3 m de altura.
En primer lugar, para conocer las caracteristicas de los niveles generados en esta autopista, se
hizo una medicion de 30 minutos a 10 metros del ge central y a 1,5 metros del suelo en horario
punta 14:20 - 14:50 hrs. También se hizo un conteo de vehiculos lo cual nos permite andizar la
composicion demandada por esta carretera. Los resultados se muestran en laFigura 5.1.
Humedad relativa: 65.5% | Vehiculos livianos: 62.2 %
Temperatura: 25°C Vehiculos pesados: 37.8%
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5.2 Caracteristicasdelabarreraacustica [26]

Figura 5.2. Barrera Autopista del Itata.

La barrera acUstica instalada en la Autopista del Itata es una pantalla metdlica fonoabsorbente
construida mediante superposicion de paneles modulares con relleno de lana mineral (ver Figura
5.2). El cuerpo del panel estd4 constituido por dos chapas de aluminio formando una pared
absorbente con perforaciones y una pared reflectante trasera. El peso por metro cuadrado es 12,7
Kg/nf. Consta de un panel perforado a 34 % que le permite garantizar las condiciones de
absorcion acustica necesaria. En su interior tiene 70 mm de lana mineral de una densidad de 70
Kg/n? .

Las caracteristicas acusticas fueron ensayadas y certificadas por e Laboratorio de Acustica del

Consgjo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) de acuerdo ala Norma EN-1793 partes
1y 2 dando los siguientes resultados:

= Absorcion Aclstica: DL, = 10 dB; A3

» Aislamiento Acustico: DLr = 25.9 dB; B3
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5.3 Ubicacién de puntos de medicion

Para redlizar las mediciones se ubico un lugar de la carretera que tuviera una topografia plana
detrés de la barrera. Esto no se cumple alo largo de todos los tramos de la barrera, por lo que se
eligio d Km. 15,7,

Se construy6 una grilla de puntos de medicion, la cua sirve para la evaluacién de la zona de
sombra efectiva gue existe tras la barrera como etapa mitigadora del ruido de trafico generado en
la Autopista del Itata.

La grilla consiste en un plano imaginario vertical perpendicular a la barrera, de 80 nt de
superficie. Este plano tiene 4 m de aturay 20 m de longitud, y los 20 puntos de medicion fueron
elegidos equidistantemente cada 1 m de alturay 4 m de longitud. El punto 1 se encuentraa 1l m

de aturay a unadistancia de 4 m tras la barrera (ver Figura 5.3).

Figura 5.3. Grilla de puntos de medicion.
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5.4 Adquisicion de sefial

Se utilizaron dos micréfonos de campo libre conectados a distintos canales de un analizador de
tiempo real. El micréfono del canal 1 estaba en una posicion fija a 1,5 metros sobre € borde

superior de la barrera (ver Figura 5.4).

o
1L

Figura 5.4. Micréfono fijo de referencia.

Este micr6fono es la referencia para captar € nivel directo desde la carretera. Este registro se
utilizé para e céculo de los niveles equivaentes en cada uno de los puntos de la grilla, existentes
antes de la instalacion de la barrera. Esta situacidn nos permitira hacer la comparacion “antes’-
“después’.

El micré6fono correspondiente a cana 2 del analizador, toma las 20 posiciones en la grilla de la
zona de sombra. L os espectros registrados en este canal corresponden al nivel de ruido difractado
por la barrera acustica.

Se establecio un tiempo aproximado de captacion simultdnea de ambos canales de 5 minutos por
punto, cuidando en cada caso la estabilizacion del Leqy del flujo vehicular.

Las mediciones se hicieron en horario diurno un fin de semana, que es donde existe mayor

demanda de esta autopista.
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El registro se hizo linealmente para poder hacer una comparacién con los algoritmos teoricos de
barreras acusticas. Los datos fueron trasladados a un PC mediante el Software RTAUTIL 32-bit.

55 Materiales

Los equipos utilizados fueron facilitados por la empresa CONTROL ACUSTICO Ltda, y se
listan a continuacion:

1) Analizador en tiempo real Larson Davis 2900 de dos canales, con filtros de 1/3 de octava
2) Cdibrador de Niveles Sonoros Larson Davis modelo CAL200

3) 2 Micréfonos de campo libre de’?’ Larson Davis modelo 2541

4) Pre-Amplificador de Microfono Larson Davis modelo PRM-900B

5) Higro-termdmetro Extech modelo 445900

6) Atriles de 4 metros para elevar |os microfonos

7) Huincha de medir

8) Disquetera DV X003 Larson Davis pararespaldo de datos

9) Software Larson Davis RTAUTIL 32-bit interfaz, Analizador-PC

10) Software SoundPLAN& version Windowsy DOS [27]

L&D 2900

Mic Ref Input Canal 1

Mic Receptor
®

Input Canal 2

Autopista del Itata Zona de sombra

Figura5.5. Registro de la sefial.
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6. RESULTADOSY CONCLUSIONES

Las distancias en terreno fuente-barrera, barrera-receptor, altura de barreray aturas de fuente y
receptor, son |os datos necesarios para predecir € comportamiento tedrico de la barrera.

Utilizando los agoritmos expresados en la seccion tedrica de esta tesis se obtiene la pérdida de
insercion por punto espectralmente para las frecuencias centrales de las bandas de 1/3 de octava,
mediante el calculo del Nimero de Fresnel. Estos resultados pueden ser contrastados luego con la

pérdida de insercion que se obtiene al realizar las mediciones.

IT'.'T
-
e

: Dbarrera receptor
_______________ OA 3m

Hbarrera

11m Hreceptor

05m

Df uente-barrera
Hf uente

Figura 6.1. Distancias en terreno.

La Figura 6.1 indica los datos fijos que corresponden a la altura de la fuente, distancia del ge
central hasta la barrera 'y la altura de la barrera. Todos los demés datos son variables y dependen
de la posicién en la grilla de medicion.

A, B y C corresponden a las variables necesarias para e calculo del nimero de Fresnd. Se
construy6 una planilla de cculo Excel para facilitar la entrega y precision de los datos. En ésta,
se ingresan las distancias en linea recta y tras calcular el nimero de Fresnel por frecuencia
entrega finalmente el gréfico espectral de pérdida de insercion tedrica segun los agoritmos de
Kurze-Anderson, Tatge, Rathé, Maekawa, 1SO 9613, por cada punto, expresados en las Ec. 4.39-
4.42y Ec. 4.45.
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En la planilla, también se ingresan los niveles de ruido registrados por los canales del analizador
en cada punto de la grilla de la zona de sombra. Mediante una correccion por distancia del canal

1, punto de referencia, se estima el nivel de ruido que existia en cada punto antes de lainstalacion
de labarrera.

Con estos datos, € nivel de la situacion “antes’ captado por € canal 1y € nivel de la situacion
“después’ captado por €l cana 2, se puede calcular la pérdida de insercion préctica, através de la
Ec. 4.13.

Asi, la planilla entrega un gréfico por punto de la pérdida de insercion tedrica de los algoritmos
mencionados anteriormente y la pérdida de insercién practica, medida in situ. El algoritmo de
andlisis se muestra en la Figura 6.2.

De estos graficos se eligieron puntos representativos para mostrar la formacion de la zona de

sombray la pérdida de insercién en algunos de estos puntos tras la barrera.

Leq Canal 2 Leq Canal 1 Distanciasinsitu
|

Correccion por distancia

| Célculo de Numero de Fresnel

Leq “después” Leq “antes’
| |

Célculo de pérdida deinsercion in situ Calculo de pérdida de insercidn tedrico

GRAFICOSCOMPARATIVOS

Figura 6.2. Algoritmo de analisis.

A continuacion, se muestran los gréficos de pérdida de insercion por frecuencia de 3 puntos de
medicién por cada atura de la grilla, segin lo que indicala Figura 5.3.

Humedad relativa | 55,6% - 54,2%
Temperatura 33,3°C-174°C
Velocidad del viento | 1 m/s—1,8 m/s
Horade medicion | 15 Hrs— 18 Hrs
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6.1 CdélculodellL,

Tomando en cuenta la expresion de la Ec. 4.49, podemos calcular, € indice global de la pérdida
deinsercion en dB(A).

Este indice tiene por objeto, valorizar en un nimero Unico la pérdida de insercion en cada punto.
De esta manera podemos tener una valorizacion mas comoda para analizar la zona de sombra
creada por la difraccion de la barrera.

Se construy6 un gréfico por dtura, donde la variable pérdida de insercion ponderada en A
depende de la distancia tras la barrera. Luego con estos 4 gréficos se logra tener toda la

informacién de los puntos de la grilla.
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La Figura 6.3, muestra la valoracion global de la pérdida de insercién en cada punto de la grilla

Los ges representan la distancia horizontal desde la barreray vertical desde el suelo.

A
4 7.5 dBA 6.2 dBA -0.6 dBA 5dBA 3.9dBA
m oo - 1_____ I S R S R S—
3 bc 55dBA | 77dBA | 61dBA | | 48dBA | 5dBA
om b--1t--------- 86dBA |_____ 85dBA [_____ 46dBA |____/| 7dBA  L____ 5.9dBA
1m -] 12dBA | ____] 92dBA |-———- 64dBA |-——- 740dBA  |-———- 3.1dBA
i i i | !
| | | | ! >
Am 8m 12'm 16 m 20m

Figura6.3. 1Ly medidos.
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6.2 Diferenciadecamino

La diferencia de camino recorrido por e frente de onda propagado desde la carretera, tiene
directaincidencia en la pérdida de insercion. Este parametro es utilizado en el NUmero de Fresnel
para €l caculo de la eficiencia acUstica de la barrera. Es otra forma de represertar la pérdida de
insercion dependiendo de la distancia, pero a diferencia de los gréficos anteriores, éste integra las
distancias horizontales y verticales en un solo grafico.

Ladiferencia del camino recorrido por la onda difractaday la onda directa antes de la instalacion

de la barrera se muestra en € siguiente grafico.
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El Gréafico 6.17 muestra la pérdida de insercion medida versus la diferencia de camino,
perrmitiendo graficar una variable independiente de la frecuencia en todo los puntos de la grilla

de medicion.

EVALUACION DE LA PERDIDA DE INSERCION DE UNA BARRERA ACUSTICA APLICADA EN UN PROYECTOLINEAL



RESULTADOS Y CONCLUSI ONES 87

6.3 Modelacion SoundPLANa [27]

Para contrastar las mediciones realizadas in situ, se realizdO una modelacion sonora con el

programa de prediccion SoundPLANA 5.0. Con este software se crea una situacion sonora de

propagacion en exterior que smula el evento ocurrido en terreno.

Se crearon los mapas de ruido ingresando |os siguientes datos.

» Los datos topogréaficos de la Autopista del Itata en €l tramo correspondiente, desde un plano
Autocad.

» Losdatos de flujo vehicular de la Autopista del Itata parala utilizaciéon de la Norma Alemana
RLS-90.

» Ubicacién de receptores smulando la grilla utilizada en terreno.

Los mapas se subdividieron en las situaciones “antes’ y “después’ de la instalacion de la barrera

acustica. Cada mapa de ruido muestra las curvas de igua nivel de ruido ponderado en cortes

transversales. En total, se redlizaron 3 mapas. 2 para las situaciones con y sin barrera, y 1 mapa

gue representa la pérdida de insercion.

La modelacion, entrega también los niveles puntuales en cada receptor insertado en e GEO File,

archivo administrador de las caracteristicas topogréficas. Esto nos permite obtener los niveles de

ruido en los mismos puntos medidos in situ 'y calcular la pérdida de insercion haciendo una resta

de las situaciones “antes’ y después’. Los resultados son niveles global es ponderados en A.

En laFigura 6.4 se muestra la pérdida de insercién puntual ponderada A que entreg6 e software:

A
4 10.5 dBA 10.3 dBA 10.1 dBA 9.9 dBA 9.6 dBA
m _______________ % - == I - I - ==  e—— T
am b 123dBA | | 116dBA | 11.1dBA | | 107dBA | 10.2 dBA
om F--H---------- 13.0dBA | ____| 124dBA |____ 11.8dBA | ___.| 11.2dBA |____ 10.6 dBA
1m |--tt-—-------1 13.2dBA |[_____ 126 dBA | -—_ 12.0dBA }-———] 11.4dBA |---- 10.8 dBA
i i i 1 !
| | | | ! >
4m 8m 12 16 m 20m

Figura 6.4. | L, calculado por SoundPLANE .

Los mapas de rudo SoundPLAN& son los siguientes:

EVALUACION DE LA PERDIDA DE INSERCION DE UNA BARRERA ACUSTICA APLICADA EN UN PROYECTOLINEAL




RESULTADOS Y CONCLUSI ONES 88

Figura 6.5. Mapa deruido de la situacion” antes’.

AUTOPISTA DEL I TATA

Figura 6.6. Mapa deruido dela situacién” después’.

dB(A)

Los mapas muestran los niveles de ruido antes y después de la

instalacion de la barrera. La escala de color a la derecha indica las

curvas de igual sonoridad. Se representa también en los mapas la
grilla de medicion utilizada tras la barrera. Estas posiciones de
microfonos son las mismas usadas para la eleccion de receptores
en el software SoundPLAN.

Los ges en las figuras detallan |as distancias medidas en metros.
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Figura 6.7. Mapa deruido de pérdida de insercién.

Este mapa de ruido corresponde a la pérdida de insercién de la

barrera aclstica. Es la resta de niveles de ruido de las situaciones

“antes’ y “después’.

Se observa la formacion de la zona de sombra, que se crea debidc
a la obstaculizacion sonora proporcionada por la barrera acustica.

La escala ala derecha representa los valores de atenuacion en cade

Zona.
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6.4 Discusion de resultadosy conclusiones

» La comparacion de los algoritmos teodricos con la pérdida de insercién calculada luego de las
mediciones en terreno, muestra ciertos patrones en comun. La correlacion entre los distintos
algoritmos muestra una tendencia muy similar entre ellas. Esto es debido a la similitud
algebraica de sus expresiones, notandose ampliamente en la fusion de las curvas de pérdida de

insercion de Maekawa y Rathé.

» La correccion por distancia que se aplicd a los niveles captados como referencia, fue

considerando fuente lineal, es decir, L =L, - 10log(d) . Esta divergencia cilindrica permite

obtener la situacion acustica en cada uno de los puntos de la grilla antes de la instalacion de la
barrera [28]. De eda forma se puede comparar los algoritmos tedricos con € practico. La
pérdida de insercién medida siempre dio valores menores que |os teoricos .

« El agoritmo que presenta la Norma ISO 9613-2 muestra siempre los resultados més
conservadores. Esto mismo lo hace ser el agoritmo tedrico de pérdida de insercién que

presenta | os resultados més cercanos a los calculados a partir de las mediciones.

» Aunque la memoria técnica de la barrera aclstica instalada en la Autopista del Itata [26] tiene
unaclasificacion de B3 segun la norma EN-1793-2, e aislamiento acustico de ruido agreo es
deficiente para bagja frecuencia. La memoria técnica contiene € ensayo realizado en los
laboratorios del Ingtituto de Acustica del CSIC, Espaia. Esta curva de aidamiento grafica la
atenuacion menor que 20 dB bajo los 250 Hz. Esto sumado con la composicion de 38% de
vehiculos pesados y los peaks de baja frecuencia en € espectro medido de la autopista en la
Figura 5.1, son la causa de los valores negativos de la pérdida de insercién en los puntos de la

grilla

» La diferencia de los valores medidos con los algoritmos teodricos se puede explicar por la
cercania del micréfono de referencia (a 1,5 metros sobre la cumbrera), con e borde difractante.
Esta zona, definida por la Teoria de Keller [29], produce variacion de los niveles de presion

sonoray cambios en la frecuencia del sonido difractado.
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= Segln la Ec. 4.54 la atenuacién por concepto de aidamiento al ruido aéreo debe ser 10 dB
mayor que la que se produce por la onda difractada en €l borde de la barrera. Al ser menor a
20 dB y tener una caida bastante abrupta bajo los 200 Hz, € aislamiento a ruido aéreo de la
barrera ensayada muestra que no podria ser muy efectiva como elemento difractante en ese

rango de frecuencias.

» La masa de este tipo de barrera metdlica, dependiendo de sus fijaciones a terreno y su
instalacion, adoptard modos resonantes en baja frecuencia que disminuira alin mas la eficiencia
de atenuacion al ruido aéreo ensayada en laboratorio. Esto se traduce en una transmision del
ruido de tréfico que provoca en ciertas frecuencias incrementos de los niveles de ruido en las

Zonas mas cercanas a la barrera.

» Laabsorcion acustica ensayada muestra que la barrera tiene un indice DL, de 10 dB segun la

Norma EN 1793-1. Espectralmente tiene su maximo de absorcion en 1 KHz con a = 0.99. El
resto de las bandas centrales de octavas de frecuencia que fueron ensayadas muestran
coeficientes de absorcion menores. Esto se logré con orificios de 3, 4, 5y 6 mm con una

perforacion de 34 %.

» El espectro de ruido normalizado en la Norma EN 1793-3 es una curva que tiene como
maximo 1 KHz, por lo que disefiar una barrera aclstica absorbente que se centre en esa banda
de frecuencia es algo 16gico. Sin embargo, este espectro normalizado es un parametro que
puede ser bastante variable dependiendo del parque vehicular y de la composicion dd flujo
vehicular. Hay zonas que demandan mas vehiculos pesados, o por lo menos hay horarios y
dias en que la composicion cambia sustancialmente. Conocer €l estudio de demanda de flujo
cuando se va a congtruir una carretera, es fundamental para la proposicién de medidas de
mitigacion en la etapa de operacion de ésta. Luego, si se analizala composicion vehicular y su
incidencia en las zonas sensibles, se puede optimizar un disefio de barreras, que asegure una

eficiente sombra acUstica en los lugares que se necesite.
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» La ausencia de interferencia destructiva que se produce con € efecto suelo y meteorol 6gico,
hace disminuir los valores de pérdida de insercion en la zona de sombra. La interferencia
destructiva del rayo directo con el correspondiente rayo reflejado disminuye el nivel sonoro en
el receptor. Al existir suelo con caracteristicas absorbentes, disminuye la cantidad de rayos
reflggados y si méas aln aumenta el angulo de incidencia de las ondas sobre €l suelo, se reducen

los cambios de fase de reflexidn y por ende la interferencia destructiva.

» Segln la Seccién 4.14 la longitud de la barrera debe cumplir con ciertos requisitos para
asegurar una eficiencia en una zona receptora determinada. En este caso, hacia cada lado, la
barrera tenia mas de 100 metros, o que permitia realizar las mediciones sin perjuicio de una
mala relacion entre las distancia tras la barrera y la longitud de ésta. La relacion dice que la
distancia tras la barrera debe ser un cuarto de la longitud de la barrera desde € inicio de
nuestras coordenadas. Por ende, |os 20 metros de distancia tras la barrera que se utilizé parala

grilla de mediciones estan cubiertos por esta relacion.

= El NUumero de Fresnel calculado geométricamente a través de las distancias hacia los 20 puntos
de medicidn, entrega resultados que no escapan a las restricciones de los algoritmos tedricos.
El rango de valores va desde O para las frecuencias menores que 1000 Hz en € punto N°16
hasta 21.64 en el punto 1 para la frecuencia de 5000 Hz. Los agoritmos Ec. 4.39, Ec. 440y

Ec. 4.41 restringen €l valor del NUmero de Fresnel en cada caso de forma distinta.

» El agoritmo de Rathé (Ec. 4.41), tiere validez solo en la zona en que N3 1. EI NUmero de
Fresnel toma vaores menores que cero en la mayoria de los puntos en la zona de baa
frecuencia. Luego, a medida que se aumenta en atura en la grilla de medicion y se bgja en
frecuercia, estos valores se van acercando més a cero. Esto hace que en la zona mas cercana al
suelo, es decir, en 1 y 2 metros de atura, no presente muchos problemas y el algoritmo
grafique algo coherente. Luego desde € punto N°11, que esta a 3 metros de atua, € espectro
de la pérdida de insercion muestra que la prediccion de la eficiencia de una barrera colapsa con
el agoritmo de Rathé, mostrando valores negativos en baja frecuencia como se puede apreciar
en los Gréficos 6.7-6.12.

EVALUACION DE LA PERDIDA DE INSERCION DE UNA BARRERA ACUSTICA APLICADA EN UN PROYECTOLINEAL



RESULTADOS Y CONCLUSI ONES 93

= Lo mismo ocurre con & agoritmo de Maegkawa (Ec. 4.42), que entrega valores muy similares a
los de Rathé y que toma valores negativos para un Numero de Fresnel menor que 0.05. Es
decir, amedida que el NUmero de Fresnel va disminuyendo a 0.05 en cada punto de la grilla, la
pérdida de insercion ird tendiendo a cero. Esto sucede a medida que se disminuye en
frecuencia y se sube en atura. Esto explica por que los puntos a mayor atura tienen una
pérdida de insercidn tan poco efectiva en baja frecuencia. En general, el NUmero de Fresnel es
inversamente proporcional a la longitud de onda, es decir, directamente proporciona a la

frecuencia.

» Ladistancia tras la barrera también incide en los agoritmos a través del Nimero de Fresnel,
puesto gque éste depende de la diferencia de caminos que recorren la onda directa y la onda
difractada en forma directamente proporciona. ElI Grafico 6.17 muestra como la pérdida de
insercion medida in situ tiene una tendencia a subir a medida que aumenta la diferencia de

camino.

» Utilizando la Ec. 4.49 se cred un numero Unico de pérdida de insercién ponderada, 1o cua
entrega la idea en forma global de la atenuacion en cada punto. La Figura 6.3 muestra los
resultados de este clculo y corrobora las condiciones de mejor eficiencia de esta barrera en el
primer punto. Luego, en general los vaores tienden a bajar con la dtura y con la distancia,
aunque se dan casos opuestos (como en |os puntos que estan a 16 metros tras la barrera). En
esta zona las condiciones de reflexion en el suelo y viento pueden jugar un rol importante y
permitir obtener datos no muy coherentes respecto a la teoria de propagacion. En € caso de
pérdida de insercion global se puede ver en los Graficos 6.13 - 6.16 que a medida que aumenta
la altura se va haciendo més estrecha la correlacion entre casos tedricos y précticos,
acentudndose en todos los casos a la distancia de 8 metros tras la barrera. Es una distancia
cercana a la barrera y en banda ancha presentd un buen guste de las mediciones con la

prediccién tedrica.

= El software de nodelacion SoundPLAN& crea una visuaizacion de los niveles de ruido a

través de las curvas isofénicas en un corte transversal. Para esto, la emision sonora de la
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autopista fue calibrada de acuerdo a modelo deman RLS-90, mediante los niveles medidos in
situ en los puntos de referenciay receptores. Los mapas de ruido en el receptor, opcion elegida
en la etapa de célculo del modelo, fueron utilizados para conocer € nivel exacto en cada punto.
Los niveles globales en la Figura 6.4 entregan resultados mayores que los practicos. En
general, lamedicion difiere de lamodelacién en 5 dB, observandose la mayor concordancia en
la pérdida de insercién ocurrida en el punto N°1 con unadiferenciade 1,2 dB y la menor, en €
punto N°18 con una divergencia de 10,7 dB. Se observa también, que la mayor atenuacion

ocurre en la zona cercana d suelo y la barrera, alcanzando asi una tendencia similar a lo
observado in situ.

= Finalmente, las situaciones con y sin barrera graficadas en SoundPLANa& , muestran el efecto
sombra actstica mediante una escala de colores. El software representa el rango de niveles de
ruido para los receptores en cada caso. En la Figura 6.7, correspondiente a la modelacién de la
pérdida de insercion, se observa que los primeros 15 puntos a estar en la zona de atenuacion
sobre 10 dB, concuerdan con los resultados de los algoritmos tedricos ponderados en A
mostrados en |os Gréficos 6.13-6.15.
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