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INTRODUCCION

La existencia de lineas ferroviarias en la proximidad de nicleos urbanos es,
frecuentemente, incluso en trayectos en los que la velocidad de circulacién es moderada,
causa de niveles sonoros superiores a los limites admisibles (1).

Aunque Mohler (2) muestra que, a igualdad de niveles acisticos, el ruido debido al
trifico de carretera es peor tolerado por las personas ?g el ruido de origen ferroviario, no
- €5 extrafio que en este dlumo se llegue a valores de ta 71 dB(A) de Nivel Equivalente
diumo y 66 dB(A) de Nivel Equivalente nocturno, medidos ambos a | m, de Ia fachada de
la vivienda mds prdxima a la via (3), valores claramente inadmisibles.

Ante estas situaciones, resulta necesario adoptar costosas medidas correctoras, como
construccidn de pantallas, etc., cuyos buenos resultados no siempre estin garandzados,
Incluso, podrd suceder que las medidas adoptadas para la proteccidn acistca de una zona
proxima a la via puedan resultar contraproducentss para otras zonas. Igualmente, la
realizacién de nuevos proyectos ferroviarios debe ir acompaiiada del estudio de su impacto
acistico. Tanto en el caso de situaciones a corregir, como en ¢l de nuevos proyectos a
construir, es preciso confeccionar un mapa de ruidos.

REALIZACION DE MAPAS ACUSTICOS

La obtencién de los niveles de emisién debidos al tréfico y la representacién del
mapa de isolfneas, en las dos situaciones anteriores, supone un problema laborioso que
obliga a utilizar algiin modelo informdrtico. Una primera relacidn de estos paquetes y de sus
caracteristicas puede encontrarse en la referencia (4).

La alternativa a los paguetes informdticos consiste en construir un modelo a escala,
tanto para la geometria del terreno y construcciones como para la longitud de onda de los
ruidos emitidos (35). Esta segunda posibilidad siempre resultard mds lenta y laboriosa.

Los autores de este articulo han desarrollado para Ferrocarriles Vascos, 5.A. un
paquete informdtico para la confeccidn de mapas de ruido ambiental debido al tréfico. Sus
prestaciones no sc limitan a proporcionar los niveles sonoros que se obtendrfan en el
entomno de la via, bajo unas condiciones determinadas, sino que ademds permite realizar una
simulacitn de los efectos logrados con las diversas medidas correctoras que se pueden
adoptar en un momento concreto.
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CARACTERIZACION DE LAS FUENTES

Es frecuente que los modelos informdticos existentes en el mercado simplifiquen
excesivamente la definicién de las fuentes de emisidn, utilizando rigidas ecuaciones que
ionan la potencia de emisidn en funcidén de diferentes variables. Para el wdfico
erroviario esas variables suelen ser el tpo de traccidn del tren; su velocidad; su longitud; el
tipo de ruedas y el tipo de frenos; el tipo de carmril y traviesa; etc. Véase, por ejemplo (6).
Este planteamiento, justificado dnicamente por una afédn de simplificar al maximo la tarea del
usuario, lleva a una excesiva distorsidn de los resuliados cuando se unliza ¢n un modelo de
aplicacidn general.

Por otra parte, la definicién de la potencia acistica del tren asemejdndolo a una
fuente lineal de ruido de longitud L, que se mueve con una velocidad V, permite deducir
tedricamente ¢l nivel de presion acistica L, debido al paso del tren, que se captarfa a una

distancia d, en funcién del nivel instantdneo captado en el momento en que el tren estd
centrado con respecto al punto de medida, L .. En efecto, se cumple que:

Ly=Linax*10log 1 g(nLsV)-10log, g[2tan~1{1/2d)] B [1]

Si se tiene en cuenta la directividad dipolar que caracteriza la emision de las ruedas,
la expresitn anterior se transformaria (3) en:

= +10log ; g(wl/V)-10log AL 24402y 2tan" 1 (L/2d) dB 121
Lx=Lmax 10t 10

Las mediciones experimentales realizadas por los antores en lineas por las que
circulan unidades eléctricas de tren compuestas por tres coches, han conducido a valores
hasta 3 dB(A) por debajo de los obtenidos mediante la ecuacion [2]. Ello es razonable,
habida cuenta del error que se introduce al suponer que ¢l tren emite igualmente en toda su
longitud.

Por todo ello, en el pagquete informitico desarrollado, se ha preferido que sea «l
propio usuario quien mida la potencia de emisidén de sus vehiculos en campo libre,
confeccionando su propia base de datos. Puede enconirarse un planteamiento similar en (7).

Una vez que se ha medido la presién acistica, y que se ha extrapolado la potencia
lineal de emisidén por unidad de longitud de via L, que caracteriza a los renes que

circulardin, se procede a concentrar esa potencia en los puntos medios de tramos de longitud
1, siendo la potencia en cada uno de ellos, L,,°, de valor:

Ly =L, + 101log nl(1/1) [3]

Se puede hacer que el error cometido sea tan pequefio como se desee, a base de
utilizar tramos suficientemente cortos. Se han obtenido resultados excelentes utilizando
tramos de longitud comprendida entre los 5 y los 2 m, en funcion de las dimensiones del
problema.

PROBLEMAS EN DOS O TRES DIMENSIONES

Un modelo informdtico completo, deberd realizar el cdlculo de la propagacidn
tomando en consideracién los siguientes factores: propagacion directa; difraccion alrededor
de obstdculos; reflexiones de grado multiple contra las paredes ¥ obsticulos, teniendo en
cuenta la ahsorcién que producen; atenuacién debida al aire, y atenuacion debida al terreno.

Sin embargo, en la prdctica, y para ciertos problemas, puede no ser necesario
considerar todos los factores simultdneamente. Asf, por ¢jemplo, al estudiar el paso del tren
rodeado de edificios a ambos lados, los factores preponderantes serdn la propagacion directa
y las reflexiones, y en segundo lugar la difraccidn, La atenuacidn debida al terreno, teniendo
en cuenta que las distancias van a ser muy reducidas, ejerce una influencia despreciable. En
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IMPACT

INTEGRATED MODEL FOR THE PREDICTION OF
THE ACOUSTICAL CONSEQUENCES OF TRAFFIC

SECCION PLANTA 3-D

1. Propagacidn directa 1. Propagacién directa 1. Propagacién directa

2. Reflexiones 2. Reflexiones 2. Absorcitn tgrrenn
3. Difraccion 3. Difraccidn 3. Absorcidén aire
. Absorcidn aire 4. Absoarcién aire 4. Difraccion

Cuadro 1: Métodos para abordar los diferentes problemas.

este caso, un estudio del problema en seccién vertical conduce a resultados exactos, con un
tiempo de procesado reducido, y permitiendo una representacion grifica de fdcil
interpretacion.

Si el problema consistiese en esmudiar el ruido generado en una playa de vias, el
planteamiento mds razonable consistirfa en abordarlo en planta. Para disponer de unos
primeros valores de referencia, se debe tener en cuenta que la absorcidn debida al terreno es
fuertemente dependiente de la altura media de la linea de transmisidn, Este factor, que por
encima de los 6 m. con respecto al terreno pricticamente no influye, harfa que los resultados
a una u otra alura fuesen diferentes. Por ello es recomendable prescindir de su influencia y
obtener unos primeros resultados considerando sobre tode la propagacién directa, la
difraccitn y las reflexiones.

Un tercer caso extremo se presenta al investigar los efectos acisticos de una linea
ferroviaria en un drea extensa, en la que, junto con las posibles edificaciones, se tenga una
topografia irregular, definida mediante sus lineas de nivel. En este caso, las grandes
distancias hacen que la absorcién del terreno sea primordial, mientras que la influencia de
las reflexiones pasard a ser despreciable. El estudio se debe realizar en tres dimensiones (3-
D).

Estas consideraciones se han tenido en cuenta en el paquete informidtico
desarrollado, permitiendo que sea el usuario quien determine cémo desea que se resuelva su
problema, tal ¥ como se muestra en ¢l cuadro 1.

En el caso de abordar el problema en 3-D serd preciso decidir a cudntos niveles se
desea representar el mapa de ruidos, y la altura de cada nivel. El modelo tomard las
sucesivas alturas, estudiando el problema en superficies paralelas al terreno -no planas-,
separadas de este por las alturas correspondientes.

ESTRUCTURA DEL MODELO

El cuadro 2 muesira la estuctura del modelo. Los programas que aparecen en la
columna derecha son opcionales, micniras que los de la columna izquierda constituyen la
versidn bdsica. Una novedad con respecto a modelos semejante, consiste en que el usuario
pueda decidir si desea que los receptores se distribuyan de forma regular por la zona de
esmdio: si desea fijar €l sus coordenadas; o si desea dividir 1a zona de inmisidn en “macro-
regiones”, en las que el propio ususario defina la densidad de precision.

Durante el procesado se calculan las atenuaciones debidas a las pantallas y edificios

en base al nimero de Fresnel, mientras que para la absorcién del aire se usa el método
propucsto en (8), y para la absorcién del terreno se utiliza el modelo de Rathe (9).
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Cuadro 2: Estructura del modelo.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo informdtico que permite realizar mapas de ruido
considerando la propagacidn directa, la difraccidn, las reflexiones multiples y las diversas
atenuaciones posibles, trabajando en 2-D &6 en 3-D, en funcitn de las caracteristicas del
problema. Aporta, como novedad, la posibilidad de que el usuario detenmine la densidad de
precision que desea en las diferentes “macro-regiones”.
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