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1. PRESENTACION DEL PROBLEMA.

El desarrollo industrial y tecnoldgico de las sociedades modernas ha traido como
consecuencia, y como subproducto mas negativo, un importante deterioro del medio
ambiente. Este deterioro, a la par que la concentracion de las personas en este sentido,
se ha acentuado en los Gltimos afios. La contaminacion en todas sus variantes, se ha
convertido, quizas, en el mayor obstaculo para un desarrollo ordenado que permita

seguir avanzado en la consecucion de mas altos estados de bienestar.

En nuestras ciudades y areas urbanas hay que destacar el impacto asociado al transporte
en general y, sobre todo, al trafico rodado. EI fendmeno del ruido contaminante, por su
incidencia directa sobre la salud y el rendimiento de las personas, resulta ser el factor
ambiental del que més que se quejan los ciudadanos en la mayoria de los estudios de

opinion.

Haciéndose eco de esta situacion, la OCDE, la Union Europea y otros organismos
internacionales han promovido diversas recomendaciones para intentar reducir el nivel
de ruido actual y, especialmente, para minimizar el impacto del ruido derivado de
nuevas infraestructuras de transporte. En este sentido conviene recordar la monografia
[1] que el comité de expertos de la OCDE ha desarrollado bajo el titulo genérico de
“Reduccion del Ruido en el Entorno de Carreteras”.

Las politicas de lucha contra el ruido estan, en general, orientadas hacia la consecucion
de un doble objetivo: de una parte recuperar, en lo posible, ambientes sonoros ya
degradados, y de otra evitar la creacion de nuevas situaciones no deseadas. El primero
de los casos corresponde a la situacion tipica de zonas urbanas con una infraestructura
ya implantada, donde las posibilidades de actuacién son muy limitadas. El problema
puede dificilmente abordarse mediante actuaciones estrictamente “acusticas” (pantallas,
depresion de vias, pavimentos absorbentes ...), siendo preciso, en la mayoria de los
casos, actuaciones mediante planes especificos de recuperacion que afectan a toda la
actividad de la zona: modificacion de usos, limitacion de velocidades y horario de

trafico, redireccionamiento de rutas, etc.
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El problema es radicalmente distinto en el caso de infraestructuras de nueva creacion.
Se trata ahora de ser capaces de prever correctamente el impacto asociado a una nueva
via, y en base a ello, modificar su disefio, incorporando las medidas necesarias que

mantengan los niveles de ruido dentro de limites aceptables.

No resulta dificil convencer al lector de los efectos perniciosos que el ruido, o mejor, el
exceso de ruido, produce en todos los ambitos de nuestra vida diaria. Los estudios al
respecto son numerosos ([2] , [3]), Y la evidencia cientifica de que el ruido constituye
una agresion a la salud, a la capacidad de realizar actividades, y al estado animico de las
personas, es unanimemente aceptada. Asi, por ejemplo, es conocido el efecto de pérdida
sucesiva de audicion en sujetos expuestos a niveles acusticos moderados-altos durante
periodos elevados. La incapacidad de conciliar el suefio o la pérdida de calidad del
mismo, la disminucion de rendimiento profesional, la irritabilidad, la influencia sobre el
estrés, son asimismo otros efectos usuales. Las implicaciones econémicas que todo ello
trae consigo resultan evidentes, por lo que las politicas de actuacion y los fondos

destinados a la atenuacion del problema son un bien amortizable a corto plazo.

Sin embargo, la disminucion del nivel de ruido no es un problema sencillo, y en ello
influye considerablemente la forma en la que el oido humano percibe la sefial sonora.
La relacion existente entre disminucion de potencia sonora y la sensacion de mejoria
subjetiva correspondiente no es lineal. Por ejemplo, una reduccion del 25% de la
energia que emite un medio de transporte apenas seria detectada por una persona
expuesta a la emision, y cuantitativamente significaria una reduccion de Unicamente 1
decibelio (dB). Asimismo, para que el mismo observador reconozca una clara mejoria
subjetiva, que €l cualificara como una reduccion del ruido a la mitad, seria preciso
disminuir la emision en 10 dB, lo que equivale a eliminar jel 90% de la energia acustica

inicial!.

El problema se complica aun méas si tenemos en cuenta que la capacidad de tolerancia
de intensidad sonora del oido humano es muy variable para las diferentes frecuencias
dentro del amplio espectro de frecuencias audibles asociadas a cualquier fendmeno
ruidoso. Esto significa que no siempre es suficiente o apropiado disminuir la intensidad

global de la emisién, sino que en muchas situaciones resulta mas efectivo modificar el
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perfil sonoro que capta el perceptor, en el sentido de aminorar el rango de frecuencias
méas molestas. Es este un campo completamente abierto que sélo puede ser abordado si
el método de analisis permite un estudio selectivo de la propagacion a cada una de las
frecuencias de la banda de audicidn -punto en el que flaquean la mayor parte de los
procedimientos clasicos de estudio empleados en la actualidad dentro de la acustica

ambiental-.

Para determinar el nivel de ruido en una situacion dada, una de las técnicas mas
utilizadas es la medida experimental directa, mediante sonémetros u otros equipos de
medida. Es ésta una actuacion indispensable para la cuantificacion del problema
ambiental en una situacion real, y actualmente es la forma mas precisa y segura de
elaborar mapas de contaminacién acustica. Aun asi, esta técnica adolece de dos
problemas fundamentales: por un lado es costosa si se quiere un alto nivel de detalle y
por tanto se incluye un elevado numero de puntos de medida, y, por otro lado, no
permite predecir los niveles de ruido en situaciones futuras, como es, por ejemplo, el
caso del ruido en el entorno de una carretera que se pretende construir, o bien de una ya

construida que se pretende aumentar con la creacion de nuevos carriles.

Para predecir el nivel de ruido existen diversos métodos analiticos y numéricos basados
en diferentes técnicas (método de rayos acusticos, simulacion particula a particula e
imagen simétrica de la fuente). Entre ellos, es el método de rayos acusticos el mas
ampliamente utilizado en acustica ambiental. Proporciona una descripcion de la
propagacion de las ondas acusticas a lo largo de grandes distancias, como por ejemplo
la atmdsfera, o la propagacion bajo el agua. Para ello se utilizan familias de rayos, y es
posible mediante la introduccion de coeficientes semiempiricos, el tomar en
consideracion de forma aproximada fendmenos perturbadores como faltas de
homogeneidad por gradientes de temperatura, viento, etc. A pesar de su indudable
aptitud como método de prediccion de ruido ambiental, estos métodos tienen como
principal limitacion la dificultad de tratar geometrias complicadas, como por ejemplo,
detalles de la forma de las pantallas acusticas o de la geometria de los edificios. Otra
limitacién importante es que este metodo aporta informacion del nivel sonoro en
términos de intensidad, a partir de los datos que definan la fuente perturbadora y la

geometria ambiente. Sin embargo, no aporta informacion alguna acerca del contenido




Estudio de la Eficacia de Barreras Acusticas frente al Ruido de Trafico mediante el M.E.C. Capitulo 1

en frecuencia de la onda global que se propaga, ni, por tanto, de las posibles
atenuaciones o amplificaciones que las diferentes medidas correctoras (p.e. pantallas
acusticas) puedan ocasionar en determinados rangos de frecuencias mas molestas al
oido humano, factor éste que ya ha sido comentado como necesario en las actuales

estrategias de disminucion de impacto.

Con el desarrollo de los métodos numéricos se abren nuevas posibilidades de abordar el
problema de la propagacion de ruido en ambientes complejos. Los méas empleados son
el Método de los Elementos Finitos (MEF) y el Método de los Elementos de Contorno
(MEC). La dificultad del MEF para abordar los problemas de dominios infinitos o de
campo libre, como es el caso de la acustica ambiental, hacen que el MEC aparezca
como el més adecuado. En este ultimo caso, aunque se han desarrollado algunos

trabajos, continda siendo un tema abierto.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA.

El objetivo concreto de este proyecto ha sido el desarrollo de un modelo numérico capaz
de simular de una manera realista el fenémeno de la propagacion de ondas acusticas
generadas por cualquier fuente, y que sea Util, por tanto, para la determinacion del nivel
de ruido, y su composicion en frecuencias, en las inmediaciones. A la luz de los
resultados obtenidos, podran determinarse medidas correctoras que permitan reducir el

impacto producido (utilizacién de pantallas acusticas, soterramiento de vias, etc.).

Si se considera el caso del trafico rodado, se supone un estado de trafico denso y
continuo, y una calzada recta, la situacion de propagacion acustica es idéntica en
cualquier plano perpendicular a la via. ElI problema entonces puede ser estudiado

mediante un modelo bidimensional (Fig. 1.1).
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Figura 1.1

El anélisis requiere la caracterizacion de las tres componentes implicadas en el mismo:
la fuente, el medio de propagacion y el entorno. Para definir la fuente es necesario
conocer tanto su rango en frecuencias como la potencia sonora asociada a cada una de

ellas. Para el caso de ruido de tréfico existen algunos espectros normalizados.

La via de transmision de la propagacion es el aire, que se modela como medio elastico
compresible, y para el que se admiten las hipotesis clasicas de homogeneidad e isotropia
con viscosidad despreciable y comportamiento lineal. El entorno se caracteriza por su
geometria, asi como por la posible capacidad absorbente de energia acustica de los
diferentes obstaculos, que a su vez depende de las caracteristicas de los materiales y del

tratamiento de sus superficies.

Por tanto, cualquier metodologia que aborde el problema debera ser capaz de modelar
adecuadamente todos estos aspectos. En este trabajo, y como ya se ha anticipado, se
hace uso de la formulaciéon dinamica del Método de Elementos de Contorno [4], que
consiste en un método numérico susceptible de ser programado en un cddigo por
ordenador. El usuario introduce los datos relativos a la sefial de la fuente, la geometria 'y
las caracteristicas de los materiales, y el programa determina el nivel de presion acustica

en los puntos del dominio en estudio.
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3. EFICIENCIA __ACUSTICA DE _PANTALLAS. ESTUDIOS
PREVIOS.

La colocacion de barreras acusticas entre la fuente y el receptor constituyen el
procedimiento mas habitual para disminuir el impacto acustico. La inclusion de estos
elementos interfiere el recorrido normal de la propagacién creando una zona de sombra
del lado puesto al emisor donde los niveles sonoros seran inferiores respecto de la
situacion en la que no exista barrera. En el Proyecto que se presenta, se analiza la
eficiencia de estas medidas y se estudiaran comparativamente diferentes disefios
haciendo uso de un modelo numérico basado en el Método de los Elementos de
Contorno propuesto por Chirino et al [5].

En cualquier caso, sea cual sea el modelo de analisis, éste habra de simular de la forma
mas real posible los efectos de reflexion, difraccion y absorcidén provocados por este
elemento. En este sentido, existe un gran nimero de trabajos de investigacion basados
en procedimientos diferentes que pretenden desarrollar disefios cada vez mas eficientes

desde el punto de vista de aislamiento acustico.

Asi existe un gran namero de trabajos basados en modelos experimentales. En este
sentido son destacables las aportaciones realizadas por May y Osman [6] y Hutchins et
al [7]. Ambos autores analizan comparativamente el comportamiento de varios disefios
de pantallas acusticas incluyendo el efecto de absorcion provocado por un terreno con
cubierta vegetal [7]. Como ejemplo de la validez de la metodologia utilizada en este
Proyecto pueden referirse los trabajos de Watts [8] que establece una validacién muy
satisfactoria de los resultados obtenidos mediante el MEC a través de un modelo
experimental para el caso de situaciones con apantallamiento a ambos lados de la

fuente.

Son muy destacables las aportaciones al estudio del problema realizadas desde modelos
tedricos basados en el método de rayos acusticos y la acustica geométrica. A pesar de su
caracter tedrico, estos modelos hacen uso de multitud de pardmetros determinados de
forma empirica. En este apartado los trabajos de mayor impacto son los realizados por

Kurze y Anderson [9] y Maekawa [10]. Estos autores aplican estos metodos a la
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prediccion de la eficiencia del apantallamiento de pantallas rectas y son utilizados en

Estados Unidos y Gran Bretafia como herramientas en la normativa sobre el particular.

La aplicacion del Método de los Elementos de Contorno permite el analisis de
configuraciones mas complejas desde el punto de vista de la geometria de la barrera o el
tratamiento de sus superficies. En esta direccion son destacables las aportaciones de
Seznec [11] que es reconocido por muchos autores como el primer investigador que
analiza el comportamiento acustico de barreras sobre terreno absorbente mediante el
MEC.

Mas recientemente y en el campo de la aplicacion del MEC al problema de la
determinacion de la eficiencia acustica de barreras, es muy destacable la aportacién
realizada en el Reino Unido por Hothersall y colaboradores. De entre los trabajos
publicados por estos autores cabe destacar aquellos vinculados al estudio de la
eficiencia de pantallas individuales, [12] y [13], obteniendo coeficientes de pérdida por
insercion para geometrias diferentes y analizando la influencia que sobre este parametro
tiene la existencia de superficies absorbentes en la barrera. Trabajos posteriores hacen
referencia a configuraciones con mdaltiples pantallas entre fuente y receptor [14]. Este
tipo de disposiciones tienen indudable interés ya que permiten reflexiones consecutivas

de la onda difractada.

En Espafia, la investigacion vinculada con problemas de acUstica tiene un desarrollo
importante en los ultimos afios. En 1969 se funda la Sociedad Espafiola de Acustica que
engloba a los investigadores nacionales mas destacados y que patrocina congresos y
revistas de publicacion periddica. Asi, y relacionado con el problema que nos ocupa,
pueden referirse algunas publicaciones de interés que hacen uso de las metodologias
descritas (ver p.e. [15] y [16]).




CAPITULO 2. ECUACIONES Y CONCEPTOS
BASICOS DE ACUSTICA AMBIENTAL.
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1. ECUACIONES QUE RIGEN LA PROPAGACION DE ONDAS
ACUSTICAS EN EL AIRE.

1.1. Hipo6tesis de partida.

En el analisis de la propagacion del sonido en el aire se considerardn las siguientes

hipdtesis:

e Fluido no viscoso: al ser el aire un gas, la viscosidad es muy pequefia,

pudiendo asumirse, para el problema en estudio y sin errores de
consideracidn, que el aire se comporta como un fluido no viscoso.

e Pequefias perturbaciones en medio el&stico compresible: las perturbaciones

de presién y densidad que provoca la propagacién de un sonido normal en el
aire son de pequefia magnitud comparadas con la presion o densidad absoluta
del aire, pudiendo asumirse, sin pérdida considerable de exactitud, que el
aire se comporta como un fluido elastico compresible, en la que las
variaciones de presion o densidad son lineales.

e Medio homogéneo e is6tropo: el aire se considerarda como un fluido

homogéneo en su composicion e isotropo en su comportamiento. Se esta
asumiendo pues, de manera implicita, que se consideran despreciables los
efectos que, sobre la propagacion del sonido, puedan tener las diferencias de
temperatura.

e Fluido inicialmente en reposo: se asume que el aire se encuentra inicialmente

en reposo, despreciandose todos los posibles efectos del viento.

1.2. Ecuacién de onda.

La ecuacion de onda, que define el comportamiento del sonido en el aire, puede
plantearse en términos de cualquiera de las variables involucradas en el problema
(presion, densidad o movimiento/velocidad), siendo habitual en acustica plantearla con
la presion como variable dependiente, debido a que es la presion la responsable del
sonido radiado.
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La obtencidn de la ecuacion de onda parte de las ecuaciones basicas de la mecanica de

fluidos:
. opr 3

Ec. de continuidad: p +V(p; -V;)=0 (2.1)
A oV, ’

Ec. de equilibrio: Or - o +pr -V VWV, ==VP, + - V7V, (2.2)

P, = presion total
V. =velocidad total
p. =densidad total
4 = viscosidad

Aplicando la hipotesis de fluido no viscoso le ecuacion de equilibrio queda reducida a la

siguiente expresion:

oV,
ot

Pr - +pp -V -V =-VP, (2.3)

Si asumimos la hipétesis de pequefias perturbaciones, estas ecuaciones generales

pueden ser linealizadas:

Pr=P, +p
V; =V, +v (2.4)
pT :po +10

En estas Gltimas expresiones el subindice “0” indica que se trata de un valor inicial,
mientras que las mindsculas nos indican que se tratan de incrementos en la variables

producidos por la perturbacion.
Suponiendo ademas que el fluido esta en reposo:
V, =0 (2.5)

0

Sustituyendo (2.4) en la ecuacién de continuidad:
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WPt D) Gp v 1 pv)=0
at
Z—/to+p0 VW +V(p-V)=0 (2.6)

El dltimo término de la expresion anterior es un infinitésimo de segundo orden, por lo

que puede ser despreciado:
op
—+p,-VV =0 2.7
P (2.7)
Sustituyendo (2.4) en la ecuacion de equilibrio:

ov
(P +p)‘a+(po +p)-v-Vv==V(PF, + p)

ov ov
—4+p-—+p V-VV+ p-V-VV==V 2.8
Po TP P p p (2.8)

Los tres Gltimos términos del primer miembro de la ecuacion anterior son infinitésimos

de segundo orden, por lo que pueden ser despreciados:

o

N v/ 2.9
p p (2.9)

Po

A continuacion derivamos la ecuacion (2.7) respecto del tiempo:

Ly, .v(_j:o (210)

o ~v(@j =-V?p (2.11)

10
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Sustituyendo (2.11) en (2.10):

2
Vip= aatf (2.12)
Si llamamos ahora: ¢ _P
Yo
2 1 0°p
ViP= (2.13)

Esta es la denominada Ecuacion de Onda, en la que “c” es la celeridad o velocidad de
propagacion en el medio fluido. Esta es una caracteristica de cada medio y depende de

la presion y temperatura de éste.

La ecuacion de onda puede ser generalizada para contemplar el caso en que existan
fuentes puntuales de presion en el dominio en estudio, obteniéndose la siguiente

expresion:

1.
c? ot?

v2p+ci2-b(x,t) - (2.14)

1.3. Dominio de la frecuencia.

Si asumimos ahora una variacién arménica de todas las condiciones de contorno y
fuentes internas de presién, entonces se cumplird que la presion también tendra una
variacion armonica en el tiempo:

p(x,t) = P(x, )" (2.15)

Sustituyendo en la ecuacion de gobierno (2.14):

11
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V2B (x,0) e +Ci2- B(x.0) e =Ci2-(—a)2)-§(x,w)-eiwt

Vzﬁ(x,a))—i-ciz-a)2 -5(X,a))+ci2-§(x,a)):0 (2.16)

. w . , .-
El cociente —se denomina nimero de onda (k), por lo que se puede escribir:
C

1
c?

V2P +k-P+—-B=0 (2.17)

La presion instantanea en cada punto del dominio sera la parte real de la solucion de la

ecuacion diferencial compleja anterior.

Al pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia estamos obteniendo una
solucién particular a la ecuacion diferencial, es decir, estamos asumiendo, de forma

implicita, que nos encontramos en régimen permanente.
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2. UNIDADES DE MEDIDA DEL SONIDO.

2.1. Niveles de presién, potencia e intensidad sonora.

La variable fisica mas facilmente medible en acustica es la presion. Sin embargo, el
oido humano no responde linealmente a la presion, sino que responde aproximadamente
de forma lineal a la energia que le llega, siendo ésta proporcional al cuadrado de la

presion acustica.

La minima presion acustica que el oido puede detectar es de 20 uPa, mientras que el
mayor valor de presion acustica soportable antes del dolor se produce con 60 Pa. El

rango de presiones es pues, como se observa, bastante amplio.

El marcado rango dinamico del oido humano sugiere que se debe usar algun tipo de
escala comprimida. Una escala adecuada para expresar el cuadrado de la presién
acustica en unidades que se ajusten a la respuesta subjetiva del oido humano es la
logaritmica, méas que la lineal. Para evitar una escala demasiado comprimida se

introduce un factor de 10, definiéndose el decibelio (dB).

El nivel de presidn sonora “p” se dice que es “Lp” decibelios (dB) mayor 0 menor que

una determinada presion de referencia “prs” de acuerdo a la siguiente ecuacion:

<p?>

2

L, =10-logy,
< pref >

(2.18)

La presion producida por un sonido es una variable que varia con el tiempo, por lo que,
para poder comparar la energia producida por dos sonidos distintos en un determinado
intervalo de tiempo, se utiliza una media cuadratica temporal de la presion definida

como:

t—o0

.
< p? >=|imT1j p2dt (2.19)
0
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Esta media cuadratica temporal es la que aparece en la formula (2.18).

Esta dltima expresion puede ser desarrollada para el caso de un tono puro

(monofrecuencia):

p=|P|cos(w-t) (2.20)
o :frecuencia angular
<p?>= |im£TI pzdtziTI|P|2 -cos? (@ -t) - dt (2.21)
tow T 0 T 0
o-l=a
Realizando el siguiente cambio de variable: w-dt=da (2.22)
T 2.
a
2z P 2
<p?>=2 |F>|2-jcosz(a)-d—“=u (2.23)
w 2

Para la determinacién de un valor absoluto (no relativo) del nivel de presion sonora, se
utiliza, como presiéon de referencia, la minima presion sonora que el oido humano
normal puede detectar (20 pPa). El valor asi obtenido se denomina NIVEL DE
PRESION SONORA (SPL) y se mide en decibelios:

2

<P > 2 -6
SPL=1O'|0910W210'|0910 < p >_20‘|0g10(20'10 )

SPL=10-log,, < p° >+94 (2.24)

Para un tono puro la expresion queda:

14



Estudio de la Eficacia de Barreras Acusticas frente al Ruido de Trafico mediante el M.E.C. Capitulo 2

= 2
SPL=10-log,, [%} + 94| donde |P| se mide pascales. (2.25)

Se puede definir también el NIVEL DE POTENCIA SONORA (PWL) mediante la

siguiente relacion:

(2.26)

L -10. Ioglo( Potencia sonora j

Potencia sonora de referencia

Si se toma como potencia de referencia 10 W, que corresponde con la minima
potencia sonora que el oido humano normal puede detectar, la expresién anterior puede

escribirse como sigue:

L, =10-log,, W +120|donde W se mide en vatios. (2.27)

También se puede definir un NIVEL DE INTENSIDAD SONORA (L)), de la

siguiente forma:

Intensidad sonora j

- - (2.28)
Intensidad sonora de referencia

L, :10-Iogm(

Si se toma como intensidad de referencia 10 W-m™, la ecuacién anterior puede

escribirse como:

L, =10-log,, | +120|donde I se mide en W-m™. (2.29)

2.2. Andlisis en frecuencia.

El rango de frecuencias audible por una persona joven y sana se sitUa entre los 16 y los
30.000 Hz. Este es un rango bastante amplio, por lo que normalmente se utiliza una

escala logaritmica para representarlo. Este rango de frecuencias puede ser dividido en

15
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una serie de bandas que, segtn su amplitud, seran bandas de octava, de tercio de octava,

etc.

Se dice que una banda tiene una amplitud de una octava cuando la frecuencia mas alta
de la banda, expresada en hertzios, es el doble que la frecuencia maés baja. Si esta banda
de octava, representada en escala logaritmica, la dividimos en tres partes iguales,
obtendriamos tres bandas de tercio de octava. El rango de frecuencias audible puede ser

pues dividido tanto en bandas de octava, como en bandas de tercio de octava.

En este trabajo se realizara un analisis en frecuencia. Para realizar este tipo de analisis lo
primero que hay que hacer es discretizar el rango de frecuencias, es decir, hay que elegir
una serie discreta de frecuencias que representen todo el rango. El proceso para
determinar estas frecuencias parte de dividir el rango audible en bandas, que en este
caso particular han sido de tercio de octava. Una vez obtenida las bandas, se elige una
frecuencia representativa de cada una de ellas, que normalmente es aquella situada en

mitad de la banda, por lo que son denominadas frecuencias centrales de tercio de octava.

Una vez obtenida la serie de frecuencias, se procede a obtener la respuesta del sistema
frente a una excitacion senoidal. La frecuencia de la senoide se ird variando de forma
que se barra toda la serie de frecuencias. De esta forma se habra obtenido la respuesta

del sistema para cada una de las frecuencias centrales de tercio de octava.

El siguiente paso consistird en componer todos estos datos para obtener la respuesta del
sistema frente a la excitacion real del problema en analisis. Para ello es necesario
conocer el espectro de la fuente, que no es mas que la intensidad sonora de ésta en cada
una de las bandas de frecuencia.

Otro aspecto que es necesario mencionar es el hecho de que el oido humano no
responde por igual a todas las frecuencias. Un sonido a una determinada frecuencia
puede resultar m&s molesto que otro sonido, de la misma intensidad que el primero,
pero con otra frecuencia. Por ello se emplean correcciones a los espectros, de forma

que se recoja la forma subjetiva en que le afectan las distintas frecuencias a las
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personas. Cuando se estudia control de ruidos se utiliza la correccion tipo “A”,

definiéndose de esta forma el decibelio A (dBA).

A continuacion se presenta el espectro utilizado en este trabajo, que no es otro que el
espectro normalizado del ruido de tréfico, el cual viene ya en dBA:

Frecuencia (Hz) SPL (dBA) ‘

63 75.3
80 80.0
100 83.3
125 85.7
160 88.2
200 89.8
250 91.0
315 91.7
400 92.9
500 94.5
630 95.9
800 97.0
1000 98.1
1250 98.2
1600 98.0
2000 96.2
2500 93.8
3150 91.6
4000 89.0

17
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2.3. Pérdida por inserciéon (IL).

La pérdida por insercion (Insertion Loss), es un pardmetro que se utiliza en la
evaluacion de medidas de control de ruido. Se define como la diferencia de nivel de

presion sonora antes y después de introducir la medida correctora:

IL= SF)Ldespués - SPLantes
<Ppi... > 2
IL=10-log,, 2%~ _10. |og,, < Panes > (2.30)
< pref > < pref >
<pi..> <Ppi >
||_ :10 . |Oglo pdeszpues . pzref
< pref > < pantes >
<Pl >
IL=10-log,, e ~ (2.31)
antes

2.4. Suma de niveles sonoros de distintas frecuencias.

Cuando existe mas de una fuente sonora y éstas no estan en fase o tienen distinta
frecuencia se dice que dichas fuentes son incoherentes. Un caso analogo se produce
cuando existe una fuente sonora compuesta por mas de un armonico. En estos casos se

puede calcular el nivel de presion sonora total mediante el siguiente procedimiento:
1) Se calcula la presion media cuadréatica originada por cada armonico.

2) Se obtiene la presion media cuadratica total como suma de las presiones

medias cuadraticas de cada una de las frecuencias:

<p?>=><pl> (2.32)

3) Se calcula el nivel de presion sonora (SPL) total:
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, Z<pi2>

szlo.mglo >
< pref > < pref >

SPL,,, =10-log,, (2.33)

total

2.5. Calculo del coeficiente de insercion total cuando se conocen los

coeficientes de insercion para cada frecuencia y el espectro en

frecuencia de una fuente genérica.

El coeficiente de insercidn para un tono puro puede escribirse como:

2 I il
IL, :10.|0910L—10 Iog10 / =10-log,,

<p’> Ly \p:\

(2.34)

donde el “*” indica que se trata de una presion inicial, es decir, antes de que se
introduzca la medida correctora del ruido. El subindice “i” alude a la frecuencia pura a

la que se esté realizando el célculo.

El valor absoluto de la presion sonora total puede ser calculado a partir del valor

absoluto de la presion sonora originada a cada una de las frecuencias:

<p?>=><pl>

|p|2_ |pi|2 23
Fap e (235
o =2 Ip

Se puede definir el coeficiente “a;” como el porcentaje de presién sonora aportada por

la frecuencia “i” a la presion sonora total:

Pl [pf _ [paf10° 107
oF P; Pres | - 10 10
_Ip _ Pt -2 (2.36)

a, .
ol Z"pir Z\pref\z-loslp‘b S0
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El espectro de frecuencias de una fuente sonora normalmente nos da los niveles de
presion sonora originados, por una determinada fuente, a un metro de distancia de dicha
fuente, datos éstos que se pueden medir en campo con un sonémetro. Introduciendo

estos valores en la formula anterior se obtienen los coeficientes “a;” de la fuente sonora.

Una vez conocidos los “a,” se procede a calcular el IL total en el receptor (subindice r):

P | =a, P (2.37)
Despejando de la formula (2.34) se obtiene la siguiente relacion:
2 2 5
P..| =|P".| -10% (2.38)

Partiendo de la ecuacion (2.35) y sustituyendo en ella las dos Gltimas relaciones puede

escribirse:

IL; 5
1100 =S¢, -[p;|* 10 (2.39)

p,

p:i

2
o =X |pa| =X

Sustituyendo ahora la expresion anterior en la definicion del IL total obtenemos

finalmente:

2
IL=10-I0910%
P

zai ‘p:

IL=10-log,, -

IL;
100

*

r

IL,

IL=10"log,, (> e, -10%°) (2.40)
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3. CONDICIONES DE CONTORNO.

La ecuacién de onda es una ecuacion diferencial de segundo orden, luego las

condiciones de contorno posibles son:

e Presion conocida en el contorno: este caso se da cuando tenemos un
contorno radiante, es decir, un contorno que pulsa con una amplitud de onda
determinada.

e Flujo de presion conocido en el contorno: el caso mas habitual es el del
flujo nulo, que es representativo de un contorno completamente reflejante.

e Contorno absorbente: esta es la condicion de contorno mas habitual. Se
presenta cuando tenemos un contorno que es capaz de absorber parte de la
energia acustica que le llega. En estos casos lo que se conoce es un
parametro denominado coeficiente de absorcion, que nos relaciona la

presion con el flujo de presion en dicho contorno.

3.1. Interaccion fluido-fluido.

En este epigrafe se va a analizar la interaccion que existe entre dos fluidos no viscosos
que estdn en contacto directo, cuando en uno de ellos se produce una perturbacion
acustica. Con objeto de simplificar el analisis, se estudiara el caso de una onda plana
que incide normalmente a la interfase. Al ser la incidencia normal, la onda reflejada y la

transmitida seran también ondas planas, por lo que el problema es monodimensional.

En estado permanente, la onda completa de presion en el fluido en el cual se produce la
perturbacion la podemos expresar como suma de una onda inicial y una onda reflejada

por el contorno.
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Perturbacion
Onda. Onda _— Fluido 1 (Aire>
Incidente Refle jada

Interfase

Onda Y
\LTwomgmtdo J/ Fluido 2

Figura 2.1

Una vez pasado al dominio de la frecuencia y utilizando notacion compleja puede

escribirse:
P (Y, W) = p;(y,w) + p, (Y, w) (2.41)

A continuacion se aplicard la hipotesis de ondas planas, es decir, que en las
proximidades del contorno, la onda incidente y la onda reflejada se propagan en la
direccion perpendicular a la interfase. Al hacer esta suposicién, la ecuacion de onda se
transforma en una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden y de coeficientes

constantes, con lo que podemos poner:

p;i (Y, ®) = p; (@) - e_.iky (2.42)
P, (y!a)) =P, (60) ’ elky

siendo “k” el nimero de onda.

A continuacion veamos la justificacion de los signos de las exponenciales:

Re[p; (y,1)]= Re[pi (y, @) - e""”]
Re[p, (v, 1)]= Re[p; (@) - " | (2.43)
D (y,1) = p; (@) - cos( -t —k - )

Si observamos como viaja un mismo valor de perturbacion (pi=cte):
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Para pi=cte si At >0 = Ay >0 = La onda viaja segln el sentido

positivo del eje y.

El signo de la onda reflejada se puede comprobar de manera analoga.

Las ecuaciones que se deben cumplir en el contorno son:

e Ecuacion de equilibrio:

p,(0,w) + p, (0,w) = p, (0, ®) donde py: presion transmitida.  (2.44)

e Ecuacién de continuidad:

v,(0,) +Vv,(0,w)=v, (0,w) donde vy: velocidad transmitida. ~ (2.45)

Si aplicamos la 22 ley de Newton a un elemento diferencial de fluido podemos poner:

—(p+dp)-dx-dz+p-dx-dz=p-dx-dy-dz-a, (2.46)

donde p es la densidad del medioy a, la aceleracion en el eje y.

Operando en la ecuacion resulta:

dp _

.2 2.47
dy p-a, (2.47)

Esta Gltima ecuacion es la denominada Ecuacién de Euler.

La velocidad, al igual que la presion, es una variable arménica y se puede expresar

como:
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v, (y,t) =V, (y,®)-e"" (2.48)
Derivando esta Ultima expresion respecto del tiempo:

a,=i-0-v, (y,0)-e" =i-0-v,(y1) (2.49)
Sustituyendo en la ecuacion (2.47):

dp .

—=—p-l-0-Vv 2.50

dy p y (2.50)
Las condiciones de contorno se pueden expresar entonces como:

pt (O’ Cl)) = ptr (01 a))

d 2.51
v,0.0)=— Py (0,0) (25D
p-i-o dy

Dividiendo ambas ecuaciones:

“200) P05, 0.0 @52)

& (0, 60) Vtr ( ) a))
dy
En el segundo medio fluido se deberan cumplir las siguientes relaciones:
Py (y, a)) =Py (a)) . efi<k2-y
dp, 1 . . (2.53)
Vtr(va):_ . '_t(yva)):_ N '(_I'kZ)'ptr(a))'e oy
p,-i-o dy Py 1@

donde “k,” y “p2” son el nimero de onda y la densidad del 2° fluido respectivamente.

Dividiendo ambas ecuaciones:

24



Estudio de la Eficacia de Barreras Acusticas frente al Ruido de Trafico mediante el M.E.C. Capitulo 2

ptr(yla)) _ Py 0
vt(y,a;) K,

= p, -C, (2.54)

donde “c,” es la celeridad o velocidad de propagacién de la onda en el 2° fluido.

Sustituyendo la ecuacion (2.54) en la (2.52), se obtiene una relacion en la que

intervienen las propiedades de ambos fluidos:

0,w)-p-i-w
4(0,&))
dy
Reordenando la ecuacion anterior:
dp, _dp, _ ik LC P, (2.56)
dn dy P2 - Cy

Al producto de la densidad de un medio, por la celeridad en dicho medio, se le
denomina impedancia acustica especifica de dicho medio (r). La ecuacion anterior
puede entonces ser expresada en funcion de las impedancias acusticas especificas de

a