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ABSTRACT

Noise prediction models are very common tools for noise control and assessment. For that
reason, acoustic researches and technical staff are working to improve it. In 2005, “La
Generalitat Valenciana” conceded to the Laboratory of Acoustic and Mbration Engineering
resources to work in a project calls ‘Modelo de prediccién de ruido de trafico nocturno basado
en la direccionalidad sonora de los vehiculos” with the reference GV05/100 and as a
consequence, we are developing a noise prediction model for night traffic conditions and
considering the road vehicle noise directivity.

RESUMEN

Los modelos de prediccién de ruido son herramientas muy extendidas en los procesos de
evaluacién y control sonoro. Por ello, trabajar para mejorarlas es una labor que atafie a
investigadores y técnicos dedicados a la Ingenieria Acustica. Desde el Laboratorio de
Ingenieria Acustica y Vibraciones de la Universidad Miguel Hernandez de Elche y gracias a los
fondos concedidos por la Generalitat Valenciana para proyectos de investigacion cientifica y
desarrollo tecnoldgico en el afio 2005, para el trabajo “Modelo de prediccién de ruido de trafico
nocturno basado en la direccionalidad sonora de los vehiculos” con referencia GV05/100, se
esta trabajando para desarrollar un modelo de prediccion de ruido para condiciones de trafico
nocturno y basado en la directividad sonora de los vehiculos rodados.

INTRODUCCION

Los algoritmos de prediccién sonora son en la actualidad una importante herramienta para la
confeccion de mapas de ruido y para la evaluacién de impactos acusticos de futuras
actuaciones tales como carreteras o vias ferroviarias. Esta utilidad, obliga a estos modelos a
contar con niveles de precision elevados que no falseen los resultados y puedan ser tomados
como validos en el entorno que se aplican.

Los principales modelos de prediccion de ruido de trafico (Estandares nacionales y otros
modelos de reconocido prestigio Azzurro[1]), proponen algoritmos generalistas que ajustan su
precision a los estados mas comunes de trabajo (trafico elevado, con velocidades medias y
varios carriles de circulacién). Por este motivo, no resultan del todo efectivos para casos



concretos y no tan habituales como vias de servicio, calles de cascos antiguos o viales aislados
en horario nocturno.

ANTECEDENTES

Se entiende por modelo predictivo, la representacion simplificada de una realidad compleja,
gue puede responder a un esquema tedrico, y que se elabora para estudiar su comportamiento
y anunciar o conjeturar lo que en determinadas condiciones ha de suceder Gonzalez[2].

A la hora de seleccionar un modelo de prediccion de ruido de trafico que se ajusta a las
necesidades de un caso concreto, debera tenerse en cuenta:
- Caracteristicas de la fuente de ruido. Podremos distinguir entre fuentes fijas, moviles,
puntuales, lineales direccionales.
- Caracteristicas del entorno. Presencia de obstaculos, efecto trinchera...
- Caracteristicas del receptor. Altura y distancia del elemento afectado o sensible de ser
afectado por la alteracion sonora.

En lo relativo a ruido de trafico y dado que las bases generales a las que responde el fenémeno
de propagacién han sido ampliamente estudiadas, los modelos que suelen aplicarse se basan
en analisis tedricos con diferente grado de complejidad. Si la fuente emisora que se considera
es un vehiculo que se desplaza con velocidad uniforme, entonces conociendo el tipo de
vehiculo, la velocidad a la que circula y la distancia a la que se encuentra el receptor, se puede
predecir el nivel sonoro recibido por dicho observador, debido a la fuente puntual que se
estudia. La forma teérica general de la ecuacion que rige el fenébmeno es de facil deduccion,
aunque luego deberan encontrarse numéricamente los mejores coeficientes para ajustarla a
partir de ciertas consideraciones sobre los datos experimentales, siempre procurando que los
diferentes términos del modelo tengan un significado fisico facilmente comprensible.

Dentro de los factores que tienen que ver con la emisiébn de ruido de transito, debe
considerarse por lo menos el niumero total de vehiculos que circulan y la composicion del
trafico, aunque también inciden otros factores como la velocidad de circulacién.

En cuanto a la propagacién, una de las variables primordiales es la distancia del emisor al
receptor, aunque también inciden el ancho de via y aceras, el tipo de pavimento, la altura
aproximada de edificacion a cada lado de la calle, la presencia o no de semaforos o pasos de
cebra en las proximidades del punto de medicion o la pendiente aproximada de la calzada.

DESARROLLO TEORICO

Los algoritmos destinados para la prediccion sonora de un determinado suceso o actividad,
suelen partir de un desarrollo tedrico de las ecuaciones basicas de la acustica. En el caso que
nos ocupa, el modelo fruto de la investigacion llevada a cabo, parte de la propia definicién de
nivel de presién sonora y proporciona como resultado el indice definido por la legislacién actual
como Lnight [DIRECTIVA 2002/49/CEE](Nivel de presién sonora nocturno para una hora).

En los siguientes apartados se describe el desarrollo tedrico seguido para alcanzar el algoritmo
resultante, asi como las hipotesis y estimaciones tenidas en cuenta en el proceso. Este hecho,
resulta crucial a la hora de definir las condiciones en las cuales el modelo resultara efectivo, asi
como los datos de partida y la precision de los mismos para estimar el grado de efectividad del
algoritmo resultante.

Cabe destacar que aquellos desarrollos intermedios realizados y publicados por algun autor, se
encuentran debidamente referenciados, instando al lector a dirigirse a la fuente original para
poder obtener la visién completa del proceso seguido.

Uno de los aspectos que va a caracterizar el algoritmo propuesto, es la validez del mismo en
condiciones de trafico poco denso. Este aspecto varia de forma significativa la consideracién
inicial de la fuente de ruido que realizan otros modelos analizados. El trafico denso o continuo,
si se analiza su comportamiento en un punto determinado, muestra la misma fisonomia que



una fuente de ruido lineal. Por otro lado, el vehiculo rodado, serd modelizado como una fuente
de ruido puntual e independiente del resto de elementos sonoros, resto de vehiculos, que a su
vez seran considerados como elementos aislados. Esta hipétesis difiere de la asumida por
otros autores para sus modelos Cvetkovic[3] Delany[4], los cuales consideran la linea de trafico
como una fuente de ruido lineal.

Figura 1: Nivel sonoro producido por el paso de una fuente sonora puntual omnidireccional a
velocidad constante.

Las hipétesis tenidas en cuenta para este desarrollo son:

La fuente de ruido, si bien no tiene porqué ser direccional, se le supondra una velocidad
constante y por lo tanto una potencia sonora invariable durante su influencia sobre el
elemento receptor. Autores como Licitra[5][6] presentan una ecuacion que vincula la
potencia sonora con la velocidad de circulacion: Ly fuente puntal = f(velicidad)

La linea que describe la carretera sera considerada como una linea recta, en la misma
rasante que el punto de recepcién sonora. La distancia entre el receptor y la linea de
trafico, se trazara perpendicularmente a la linea central del eje de la calzada.

Tanto la fuente de ruido como el elemento receptor se consideran en un ambiente difuso o
abierto, en el cual la superficie con propiedades reflectantes sera el suelo (distancia de al
menos tres metros con un elemento reflectante).

DESARROLLO TEORICO FUENTE PUNTUAL EN MOVIMIENTO

Con todas estas consideraciones, y partiendo de la propia definicion de intensidad sonora,
podremos conocer la relacién entre la potencia sonora de una fuente y la presion resultante de

la misma:

_w_P P?S (1)
S r.c r.c

Siendo W la potencia sonora, S la superficie de emisiéon de la fuente, P la presién sonoray r c
la densidad del aire y la velocidad del sonido en este medio (impedancia).

Considerando que la fuente de ruido puntual tiene un factor de directividad determinada, DF =
radiacion direccional de la fuente de ruido, y considerando que la presion, la potencia y la
distancia r dependen del tiempo, queda la siguiente relacion:

DF@.j )W(t)rc @

p*(t) =

2pr(t)

Figura 2: Definicion del factor de directividad. Favre[7]



Al pasar a forma logaritmica obtenemos el siguiente resultado para el nivel de potencia y
presidn sonoras:

2
W P2.S éR U
=10log— =10 a2 ©)
b ogWO og r.cW, SEOH
Aplicando las propiedades del logaritmo, llegamos a la expresion:
L, =20l P +10log S+10I i @
og P, = = r.cW,

Sustituyendo los valores de referencia, la expresion queda de la siguiente forma en funcién del
tiempo:

L.(t) = L, (t)- 20logr(t)+10log DF(q,j )- 8dB (5)

Trabajando en el plano y suponiendo que el eje de maxima radiacion se encuentra en el
mismo, el factor de direccionalidad dependerd sélo de un angulo (?), que también dependera
del tiempo:

L.(t) = L, (t) - 20logr(t) +10log DF (q(t)) - 8dB ©)

Suponiendo el valor de presién sonora obtenido a una distancia d a lo largo del eje de maxima
radiacion de la fuente (por lo tanto valor maximo de presidn sonora) y aplicando la ecuacion de
la definicion de presidon sonora, se obtiene:
d? d?
2 2 2
p*(t) = psDF () == psDF () 57—
d 2 C V22 +d? Y

Donde V es la velocidad de la fuente puntual (considerada constante), pasando la forma
logaritmica se tendré:

L,(t) =(L,), +10l0g,o(DF (1)) - 1OIogm<1+§e#$) ®
(d/v) g

Tomando la ecuacion del nivel equivalente de energia sonora para un periodo de tiempo T=
(t1-t2) y combinando con la ecuacion 7, e integrando queda de la siguiente forma:

—2 1w, 1, d> _d?/IV? L, 1
P =2Q P Odt=—Q POFO

= 2 X 9
t2 +d2 T de DF(t)t2+d2 ( )

El resultado de esta integral dependera de la forma que adopte DF(t), y que hasta el momento
no se conoce con certeza. Favre[7] resuelve esta ecuacién para dos supuestos, fuente
omnidireccional (DF(t)=1) y dipolo (DF(t)=cos2(?)).

Sin necesidad de resolver la integrar, puesto que no conocemos el factor de direccionalidad, se
puede apreciar cédmo pasando parte de su resultado empleando el logaritmo, la ecuacion
queda:

d/v)o
Leq,T = (Lp)d +1O|0g10§( )g+10|0910(DFI) (10)



Siendo DF;, el resultado de la integral una vez modelizado el factor de directividad sonora para
vehiculos. Considérese T=1hora, y se obtendré el nivel continuo equivalente (Leq) producido por
la fuente de ruido a su paso:

Ly, (- hora) =(L ), +10logt - 35,56 +10log( DF;)dB (11)

Para un flujo de trafico discontinuo con un caudal de vehiculos Q con las mismas
caracteristicas sonoras, el valor resultante de nivel continuo equivalente sera el mismo que el
de un vehiculo, mas un término de diez veces el logaritmo del caudal de vehiculos Favre[8].

L, (1- hora) = (L), +10log(d /V) +10log Q- 35.56 +10log( DF )dB  (12)

Empleando las dos ecuaciones obtenidas del desarrollo realizado por Favre[8], para el factor
de directividad sin determinar, el nivel horario equivalente queda de la siguiente forma:

L, (L- hora) =L, - 10logd - 10logV +10logQ +...
+10logDF,, - 35.5+10log(DF,)dB (13)

El factor de direccionalidad condicionara de forma significativa el resultado del algoritmo. En la
actualidad se esta trabajando en este aspecto y los primeros resultados apuntan a que debido
a este termino de la ecuacion los niveles sonoros se pueden ver alterados en torno a 3 dBA.

En todo este desarrollo hay un factor que no se ha tendido en cuenta a la hora de aplicar este
modelo a condiciones de tréafico reales: el ruido de fondo. Efectivamente, el vehiculo o conjunto
de vehiculos discretos que circulan por la via modelizada, son considerados las Unicas fuentes
de ruido, pero el ambiente en el que se encuentra la via llevara de forma inherente un factor de
ruido afiadido.

A continuacion, se propone integrar el factor de fondo como nivel constante durante los 60
minutos de consideracidn sonora, retomando la ecuacion 2:

_DF@,j )W(rc
20r*(t)

Como resultado de este nuevo factor en la consideracion sonora de este supuesto, el nuevo
nivel sonoro horario tendra la siguiente forma:

(14)

p?(t)

L, (- hora) =10l0g,,[10°" +10° | (15)

Siendo:
L'JS = LW - lOIOg d- lOIOgV +lOIog Q+..
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+10log DF,_ - 35.5+10log( DF,)dB 16)

Y Lyt el ruido de fondo estimado en la zona.

Esta nueva situacion precisa de una correcta estimacion de este factor, puesto que en
condiciones de trafico “muy poco fluido” (Q < 200 vehiculos/hora) este término tendra una
importancia relativamente significativa.

o0 Ambiente silencioso: No se aprecian otras fuentes de ruido significativas, proximas a la
fuente principal, ni se contempla la posibilidad de agentes anémalos con asiduidad.
Lfondo =35 dBA
0 Ambiente sonoro tenue: La existencia de fuentes de ruido de relativa importancia sonora a
mucha distancia produce un nivel sonoro continuo de poca intensidad sonora que podra
influir en el resultado final obtenido de la prediccién.



Lfondo =40 dBA
0 Ambiente sonoro ruidoso: La existencia de fuentes de ruido de relativa importancia sonora
a poca distancia produce wn nivel sonoro continuo de poca intensidad sonora que podréa
influir significativamente en el resultado final de obtenido de la prediccion.
Lfondo =45 dBA
0 Ambiente sonoro muy ruidoso: en las proximidades del punto simulado encontramos
fuentes de ruido importantes que se encontraran funcionando durante el periodo de
simulacion
Lfondo =50 dBA

Es importante resaltar que para determinadas aplicaciones de este modelo, el nivel de ruido de
fondo se puede medir in-situ, sirviendo el valor obtenido en condiciones estandar como valor de
ruido de fondo para el modelo en cuestién. Como se puede suponer, este factor es de vital
importancia para el ajuste final del modelo.

CONCLUSIONES
Como conclusiones de lo expuesto en este documento, se puede destacar:

- Una revision bibliografica exhaustiva detecta la necesidad de disponer de modelos mas
precisos aplicables a condiciones de trafico concretas, es el caso del trafico nocturno.

- La directividad sonora es un factor importante, que no ha sido tenido en cuenta en la
mayoria de los modelos existentes y que puede condicionar significativamente su
resultado, sobre todo si consideramos a los vehiculos como fuentes puntuales.

- La verificacién del modelo se esta desarrollando en la actualidad, por medio de
monitorizados realizados en varias zonas que cumplen con las caracteristicas
deseadas. Los primeros resultados obtenidos muestran un ajuste del modelo altamente
satisfactorio.
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