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Con el continuo desarrollo industrial y econémico de las ciudades modernas, han
comenzado a surgir graves problemas generados fundamentalmente por deficiencias en la
planificaciéon. Uno de los agentes contaminantes de los dltimos tiempos es el ruido de
trafico, entendido como los sonidos perturbadores producidos por las fuentes méviles y
estacionarias, asociadas a vehiculos de todo tipo. Una fuente importante la constituyen las
vias de circulacion rapida, las cuales conectan los diferentes sectores de la ciudad, y
también, la ciudad con otros centros urbanos. Esto ha generado una serie de estudios,
tendientes a minimizar los efectos del ruido en las zonas residenciales. Una alternativa de
solucion muy empleada por las administraciones de Estados Unidos, Japon y Europa, han
sido las barreras acusticas[17,42], dispuestas en torno a las carreteras de gran trafico, las
cuales permiten la reduccion de los niveles de ruido. Sin embargo, al momento de disefiar
estas barreras, se deben considerar principios fisicos bastante complicados, para finalmente
decidir cual alternativa sera la correcta[32].

Las predicciones de las atenuaciones introducidas por las barreras, requeriran de
férmulas para disefio que sean faciles de manejar, y que permitan hacer calculos rapidos. Es
bien sabido que los efectos de atenuacién por barreras se deben a los fenomenos de
difraccion asociados, por lo cual se necesita estudiar el problema fisico, y en base a las
aproximaciones de las complicadas férmulas de las teorias de difraccion, poder entregar
algoritmos de prediccion[28,29,44].

La teoria de la difraccion tiene su origen en el principio de Huygens-Fresnel, el cual
es la base para la aproximacion de Kirchhoff y otras teorias que dan cuenta de la difraccion
producida dentro y fuera de la zona de sombra [6,15,38]. Se puede sefialar que el
fenomeno de la difraccion, producida por una cufia semi infinita y de borde recto, fue
estudiada con detalle por Sommerfeld a fines del siglo pasado[74,45]. El suponia una
incidencia de ondas planas y realizaba los calculos en base a la teoria de potenciales para
resolver el problema de valor de contorno. Sin embargo, aparentemente, el primero en
derivar una solucion para incidencia de ondas esféricas fue Macdonald en 1915[46].
Posteriormente, el tema ha interesado a numerosos fisicos, ingenieros y matematicos, los
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cuales han tratado de derivar resultados analiticos, trabajando, por lo general, en base a los
desarrollos asintdticos de las soluciones ( Lamb, Carslaw, Bromwich, Ober-
hettinger[61,62], etc. ).

Pasaron muchos aiios antes de aplicar las teorias a las barreras acisticas. Redfearn
en 1940[71], desarrolld un abaco para calcular la atenuacion producida por una barrera
acustica, por medio de dos parametros. Estos eran el angulo de difraccion y la altura
efectiva de la barrera dividida por la longitud de onda del sonido considerado. Debido a
que la solucion rigurosa de Macdonald depende de mas de dos parametros, es claro que los
errores involucrados en el abaco de Redfearn pueden ser muy grandes. Fehr, en 1951[19],
presenta una curva practica de aislacion en funcion del nimero de Fresnel. Este trabajo
supone que tanto el emisor como el receptor se encuentran al nivel del suelo y que la
distancia entre el receptor y la barrera era lo suficientemente grande, comparada con la
altura de la barrera. Los resultados indicaban un limite practico de aislacién del orden de
20 dB y este trabajo fue adoptado como norma britanica para el disefio.

En 1957 comenzaron a publicarse los trabajos de Keller[36,37], los cuales
introducen el concepto de la teoria geométrica de la difraccion, la cual permite tratar
complejos problemas difractivos, derivando soluciones aproximadas relativamente simples,
las cuales combinan la practicabilidad de las aproximaciones de Kirchhoff con la precision
de las soluciones de Sommerfeld y Macdonald. Keller aplicé esta metodologia al problema
de difraccion por cilindros convexos y por diferentes geometrias de aperturas[35]. El afio
1961, Keller y Magiros[34] presentan un trabajo sobre la difraccion de una pantalla semi
infinita con un borde cilindrico, en el cual obtienen una expresion final por medio de las
expansiones de las funciones propias radiales y tangenciales, para finalmente estudiar las
convergencias de las series resultantes. En 1968, Maekawa[47] publica en inglés un trabajo
muy importante en el desarrollo de la teoria de barreras. El propone un abaco de cilculo,
basado en numerosos experimentos conducidos en 1965, sobre una barrera de concreto de
2 m de altura y de 0.17 m de espesor. No estd muy claro el origen y los detalles de los
experimentos, sin embargo, su abaco es ampliamente conocido[48]. En un tutorial review
de Kurze, en 1974,[40] se critican los resultados en base a consideraciones de tipo
atmosférico (Ingard y Maling, 1963[27]), de absorcion del terreno y los efectos de
directividad de la fuente, lo cual explicaria algunos resultados experimentales que no estin
de acuerdo con los teéricos. En su trabajo, Maekawa propone ademas, una metodologia
para ser usada en el caso de barreras finitas y con reflexiones en el piso, aplicando la
integral de Kirchhoff-Fresnel. Un trabajo mas moderno acerca del efecto de las
turbulencias atmosféricas en la aislacion de una barrera, es el de Daigle de 1982[11].

En 1969, Rathé[69] propone una tabla de datos de atenuacion en funcion del
numero de Fresnel como un esquema ingenieril para disefio. La comparacion de este
trabajo con la teoria geométrica de la difraccion, permite que Kurze y Anderson, en
1971,[41] propongan una expresion analitica simple para el calculo de atenuacion para el
caso de una fuente puntual. Este analisis tomaba en cuenta incidencia oblicua y también la
region de transicion entre la zona iluminada y la de sombra. Ademas, demuestran que la
transmision de sonido a través de la barrera es despreciable para masas superficiales que
exceden los 20 Kg./m?, considerando las caracteristicas tipicas del ruido de tréfico.
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En 1972, Ambaud y Bergassoli[1] presentan una complicada solucién para el
problema de difraccion por una cufia, obteniendo resultados numéricos por medio de un
computador UNIVAC 1108, los cuales fueron comparados con cuidadosos experimentos
sobre modelos a escala. Los resultados son bastante buenos, siendo las desviaciones en los
resultados del orden de la incerteza en las mediciones. Desafortunadamente, la expresion
analitica requiere de un gran tiempo de cilculo. Estos estudios fueron continuados por
Daumas, en 1978[12]. En 1972, Jonasson[32,33] publicdé dos trabajos referente a la
reduccion del ruido por barreras sobre la tierra, considerando los coeficientes de reflexion
del piso aplicando los resultados de Delany y Bazley[14, 4]. En este trabajo, se obtienen
dos desarrollos asintoticos de la teoria de Macdonald, las cuales permiten estudiar los
casos limites de la distancia barrera-receptor. Estos resultados son aplicados a
experimentos desarrollados en una barrera de 3 m de altura, encontrando buena correlacion
con la teoria. Ademas, se demostrd que si la barrera es absorbente, no existe importancia
practica al compararla con una reflectante. Un trabajo interesante para entender los
desarrollos asintoticos mencionados por Jonasson, es presentado por Barbone en 1994[5].

Tatge, en 1973,[75] estudia la atenuacion de una barrera usando una fuente lineal
finita, compuesta de pequefias fuentes incoherentes, separadas a igual distancia. También,
en este trabajo, se mencionan algunas formulas de aproximacion para el abaco de
Maekawa. Los resultados de Tadge mostraban que si la fuente y la barrera eran paralelas,
la atenuacion en alta frecuencia disminuye en 3 dB cuando la distancia fuente-barrera es
duplicada, y varia como 10log(1-h/H), donde h es la altura de la fuente y H es la altura de
la barrera.

En 1974, Pierce[67] publica un trabajo sobre la difraccion de sonido en torno a
esquinas y barreras de espesor considerable. Esta venia a ser una nueva teoria, que permitia
expresar los resultados en términos de las funciones auxiliares de Fresnel. En este trabajo,
se demuestra que algunas de las aproximaciones sugeridas por Maekawa para el calculo de
barreras de espesor considerable, podian no ser aplicables en algunos casos. Para esto, se
sugiere un método alternativo, basado en la teoria de difraccion por cuiias, desarrollada
por Pierce, la cual parece ser una de las mas rigurosas y exactas. Rawlins, en 1976,[70]
obtiene una solucién para el problema de la difraccion por ondas planas por un plano semi
infinito, el cual tiene una regidon absorbente en la vecindad del borde. El concluye que el
material absorbente dispuesto cerca del borde, necesitaba ser del orden de una longitud de
onda de largo, para tener el mismo efecto aproximado que una barrera perfectamente
absorbente. Este trabajo es solo teorico y no se reportan resultados experimentales. La
consideracion de planos de impedancia finita e infinita, ha sido tratada detalladamente por
Thomasson , en 1976 y 1977,[76,77] estudiando las soluciones para fuentes puntuales en
presencia de contornos de impedancia limites, obteniendo resultados integrables
numéricamente.

En 1980, Embleton[16] obtiene una teoria de difraccion basada en una integral de
linea a lo largo del borde libre de una barrera semi infinita, basandose en la formula de
Young-Rubinowicz. Se plantean expresiones que no tienen solucion analitica, pero sin
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embargo, son muy apropiadas para resolver numéricamente, con la ayuda de un
computador. Isei ef al., en 1980,[30] muestran resultados experimentales comparados con
la teoria de Embleton y con otras, para las atenuaciones producidas por una barrera,
considerando una fuente puntual y terreno con impedancias finitas. Sus resultados
muestran diferencias de hasta 10 dB al aplicar algunas de las teorias conocidas, para ciertas
condiciones geométricas. Por otra parte, Medwin, en 1981,[55] y Medwin et al., en
1982,[56] obtienen expresiones para la sombra producida por barreras finitas, realizando
una extension de la teoria de Biot-Tolstoy para fuentes impulsivas. Ellos trabajaron con
modelos a escala, usando técnicas de pulso y digitalizando las sefiales medidas. Con estas
herramientas, les fue posible obtener resultados en funcién de la frecuencia, aplicando la
transformada de Fourier discreta en casos de cuiias, barreras de espesor grande y de placas
de dimensiones pequefias. Los resultados demostraban ser bastante cercanos (del orden de
0.5 dB) con los datos tedricos. En 1983, Nicolas er al[60], presentan resultados
experimentales en modelo a escala, usando como fuente puntual un pequefio altavoz y
generando pulsos. Se comparan las teorias de Macdonald (aproximada a primer orden),
Embleton y Maekawa, mostrando grandes diferencias comparativas, cuando se realizan
mediciones en terreno reflectante, por lo cual se sugieren algunas correcciones empiricas.
Otra teoria interesante para estudiar la propagacion en planos de impedancia, se encuentra
en el trabajo de Chien y Soroka de 1975[10].

En 1987, Zhonglin y Yuguang[79], muestran resultados de la atenuacién introducida
por una barrera, aplicada en un ambiente industrial. Ellos realizan los calculos teéricos
aplicando la teoria de Kirchhoff-Fresnel. Los resultados obtenidos son relativamente
aceptables en el rango de frecuencias medias y bajas, sin embargo, no se entregan datos
acerca de las condiciones acusticas del recinto industrial. Los efectos de la refraccion en el
campo difractado por una barrera cilindrica son estudiados por Cole en 1987[8], aplicando
los resultados de la teoria geométrica de Keller y examinando las soluciones exactas y
asintoticas.

Al parecer, la investigacion que sigue, es como mejorar la atenuacion de las barreras
ya existentes ( Butler, 1974[7]). Una forma es modificar las caracteristicas de los bordes en
las barreras (cumbreras), para mejorar la atenuacion de las mismas. Esto fue realizado por
Fujiwara y Furuta en 1991{20], quienes patentaron una barrera, con un cilindro absorbente
como cumbrera, desarrollado aplicando la teoria de Keller. Los resultados se compararon
en una barrera ya existente y se encontré un aumento de la atenuaciéon del orden de 2 a 3
dB(A) en el caso con cumbrera cilindrica. En un trabajo de May y Osman (1980)[53] se
presentan resultados de barreras con cumbreras de varias formas y con tratamientos
absorbentes, desarrolladas en modelos a escala 1:16. Las cumbreras con forma de T, de
anchos mayores a 60 cm, mostraron ser muy eficientes en la reduccion de ruido. Se
comprobaron estos resultados en un trabajo experimental sobre una barrera real en Toronto
(May y Osman, 1980[52]). La barrera tenia 4 metros de altura y con la cumbrera en forma
de T se aumentd la pérdida de insercion entre 1 y 1.5 dB(A). Ademas, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre las reducciones del ruido al utilizar
configuraciones absorbentes y reflectantes.
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Por otra parte, varias formas de cumbreras han sido examinadas numéricamente en
la Universidad de Bradford, por Hothersall et al. (1991)[24], aplicando el método de
elementos de contorno (BEM)[73] a un modelo bidimensional, sometido a ruido de trafico.
El mismo Hothersall muestra en 1994[25] que el BEM puede ser muy eficiente en formas
irregulares. En este trabajo se compara el método numérico con datos experimentales
obtenidos sobre modelos a escala 1:20 y mediciones en terreno mostrando una buena
correlacion de resultados. Se consideraron seis posiciones fijas de receptor entre 20 y 100
metros de distancia a la barrera. Ademas, se probaron perfiles de varias formas geométricas
y terminaciones absorbentes. Sin embargo, no se encontraron buenos resultados al
comparar las barreras absorbentes con los modelos a escala y mediciones en terreno. Otros
resultados se pueden encontrar en el trabajo de Hothersall y Harriot de 1995[26]. En 1991,
Makarewicz y Jarzecki[50], presentan un modelo para calcular la atenuacién de las
barreras al ruido de trafico. Ya que este estudio esta orientado a la reduccién del ruido
producido por trafico rodado, es conveniente sefialar que el ruido producido por los
vehiculos se compone del ruido del motor y carroceria y del ruido producido por el roce de
los neumaticos con los diferentes tipos de pavimento. A velocidades mayores a los 50
Km/hora, practicamente todo el ruido es producido por el roce de neumaticos en los
diferentes tipos de suelos. Esto ha sido adoptado como norma por diferentes
administraciones y avalado por numerosos estudios[51,50,53]. El tercio de octava mas
representativo de este tipo de ruido, varia entre los 500 a 700 Hz, ponderado segun la
curva A. De esta manera se considera que el espectro representativo del ruido de trafico se
encuentra comprendido entre los rangos anteriores en bandas de tercios de octava[39]. En
su trabajo, Makarewicz y Jarzecki consideran fuentes moviles, por lo cual expresan los
resultados en funcion del tiempo, los cuales son integrados de acuerdo a las definiciones de
nivel de exposicion sonora en dB(A). En todo caso, Makarewicz en 1992,[49] presenta el
modelo ampliado a la atenuacion combinada por barreras y obstaculos mayores, como
edificios, pero empleando las ecuaciones propuestas por Kurze y Anderson.

En 1992, Yamamoto y Takagi,[78] presentan expresiones matematicas para calcular
las pérdidas por barreras usando la carta de Maekawa. Ellos realizan aproximaciones de los
datos experimentales mediante funciones conocidas, entregando 4 expresiones numéricas
para disefio. Estas contienen numerosas constantes, pero son utiles al momento de
programar en un computador. Las desviaciones maximas encontradas entre sus
aproximaciones y los datos leidos de la carta de Maekawa, alcanzan los 0.5 dB en el rango
de numeros de Fresnel entre -0.3 y 1.0. De los resultados se aprecia una buena correlacion
con los datos entregados en un trabajo anterior de Delany (1972)[13], quien utilizé un
polinomio de aproximacion.

El interés por estudiar la factibilidad de caracterizar las barreras mediante un
nimero Unico o baremo global, es mencionado por Pfretzschner y Simoén, en 1993,[64]
mencionando que la consecucién de un indice descriptor de la calidad o capacidad de
proteccion de una barrera, asi como el procedimiento adecuado para su determinacion,
producira numerosos beneficios sobre la base de un lenguaje comin de referencia para las
Administraciones, ingenierias y consumidores. Ellos trabajan en esencia con el algoritmo de



6 Jorge P. Arenas

Kurze y Anderson, obteniendo un indice en dB(A), correspondiente al valor asintotico de
la pérdida de insercion. Ademas, se mencionan aspectos metrologicos, relacionados con el
espectro de ruido de trafico ponderado en A (segiin norma ISO 717.2) y la altura 6ptima
para posicionar el micréfono de recepcion. Mas detalles se encuentran en un trabajo
posterior de Pfretzschner ef al. de 1995[65,66]. En 1994, Lam[43] presenta un articulo
relativo al calculo de pérdida de insercion para terrenos con diferentes coeficientes de
reflexion, introduciendo explicitamente estos datos en las ecuaciones de difraccion. Se
muestran resultados comparativos entre las teorias de Pierce, Maekawa y ecuaciones
integrales. También, se discuten los modelos utilizados por distintas Administraciones para
el calculo de ruido ambiental. ,

Fahy et al. en 1995,[18] desarrollan una forma modular de barrera de cara
absorbente, para uso en ruido de trafico. Esta fue disefiada en base a absortores
acoplados, permitiendo incorporarla a barreras ya construidas. Se destaca el bajo costo y la
resistencia a factores climaticos y ambientales adversos. Estudios muy recientes indican
que se podria mejorar la efectividad de las barreras, desarrollando perfiles randémicos de
diferentes alturas y espaciamientos, dependientes de la longitud de onda considerada. Todo
el borde recto de una barrera, puede ser comparable a una linea recta de fuentes altamente
correlacionadas. De esta forma, al producir bordes randomicos, se provoca una
superposicion de fuentes no correlacionadas en el punto de interés, con lo cual se predicen
aumentos de aislacion del orden de los 3 a 8 dB. Este tema esta siendo estudiado por Ho,
Busch-Vishniac y Blackstock(1995)[22,23] en la Universidad de Texas. Otra forma es
utilizar multiples bordes de difraccion, pero no se establece el costo econémico de esta
medida (Crombie et al.)[9]. Por otro lado, en 1995, Méser[59] presenta un modelo de
cumbrera cilindrica de impedancia mejorada. En una conferencia[58] se muestran los
resultados de simulaciones computacionales de las soluciones, considerando impedancias
en casos limites y diagramas vectoriales del campo actistico difractado. Finalmente, Arenas
y Monsalve (1996)[3], presentaron resultados sobre modelos a escala con diferentes
disefios de bordes, entregando valores comparativos con los resultados de un trabajo
anterior[2]. Se aprecia que varios disefios de cumbreras permiten mejorar notablemente el
aislamiento al ruido y se hace muy interesante el desarrollo de modelos a escala, ya que el
trabajo experimental con barreras reales es limitado por los costos[2].
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