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1.- INTRODLUCCIQN

La modelizacidn de la propagacion sclstica en espacios exterores, v en partiodar en ronas
edificadas, debe tener en cuenta multiiud de pardmetros gue la afectan, entre olros destacan la
topografia, los edificios, bameras acdsticas, lipo de sueln, condiciones atmosféricas, elc...,

A traves de Intensas investigaciones, el C.5.T.B. ha desarmollado un algentmo de caloulo gus
permite reducir estas dificultades y realizar un cdloulo preciso en base a una serie de hipdtesis,
Dicho algaritma, implementado en un completo programa de caloulo llamado MITHRA, analiza
los trayectos posibles entre un punto receptor y multited de posibles fuentes sonoras y aplics |as
comecciones debidas a difracciones, reflesdones en elementos verticales yio combinaciones de
ambos fenamenos. Al no estar limitade a ningdn arden méximo de reflexian y de difraccidn, los
algontmos s¢ adaplan perfectamente al caloulo preventive del ruido de trafico, tanto en
entomos densamente edificados como rurales,

2.- LOS CAMINGS DE PROPAGACION

El algoritmo de busgueds de caminos aclsticos de propagacidn entra fuente ¥ recepior s basa
en tres hipdtess elementales:

- Independientemente del entormo v 8l tipo de edificaciones existentes, la mayor parle de
las suparficies reflectantes son verticales.

- En ausencia de vienlo, e principio de reciprocidad es aplicable.

- Las fuenies de reido se pueden descomponer en elementos lineales donde la potencia
acystica de dichas fuertes esta definida por unidad de longitud.

En la primera etapa de calculo, se lanzan - N - rayos desde el receplor en lodas las direcciones

dentro de un plano horizontal. Cada rayo es el efe de un seclor angular dg © |a trayeclonia de
cada uwno de eslos rayos esta definida por una sucesion de impactos o intersecciones entre la
trayeciona del rayo y un segmento que parametniza el enfomo. En esle punia del procesa,
todavia no se pueden diferenciar los caminos de propagacion validos de los que na lo son por lo
que se deben fener en cuenta lodas las posibilidades:

1% - el rayo pasa por encima del obstéedds | con o sin difrzccian )
- gl rayo impacta en un elemento vertical v sale reflejado especularmente
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450, a partir del lanzamiento inicial de un rayo, se genera toda una arbarescencia de caminos
posibles que se repite cada vez que |a rayectoria de este rayo se ve cortada por un slemento
verlical. El final de este proceso repelitivo llega cuando el rayo sale de los limites fisicos de la
rona de estudio o cuanda |a distancia total recorrida por un rayo supera el maximo establecido.

Er una segunda etapa de cdleuo, se identifican |os trayectos de propagacidn en un espacio de
3 dimensiones: a parir de las altwas definidas para cada uno de los diferentes elementas sa
verifica la interseccion del rayo acistico.

Para terminar, el paso definitivo para cerrar e proceso definitivo de busqueda de caminos
acdsticos, lodos aquellos rayos que no interseccionan con ninguna fuente lineal de rEdo son
despreciados.

3.- CALCULD ACUSTICO

3.1 Principio de caloulo

El calculo acustice se efeciua para cada rayo lanzado desde el receptor y que corta ( o
intersecciona ) con una fuente sonora lineal, Sioel dangulo entre dos rEyos conseculivos es
suficientemente  pequerio, se puede considerar que la fopografia represenfada por los
segmentos intersaciados por e rayo no vadard dentro del cono. En estas condiciones, el
problema se reduce a realizar una seccidn erfre una fuente puniual y un receptor. A partir de
esle pardmetro y de la potencia por unidad de longitud de la fuente, las atenuaciones debidas a
divergencia geométrica, absorcidn del aire, difraccion, efecto suelo y absorcion de las
superficies impactadas, se puede calcdar el nivel sonoro provocado por una fuente lineal en un
punto determinado,

2.2 Potenci asti ada a un
La potencia duwv del segmento de fuente lineal "visitle" desde un punto receptor 8s
dW =W dx

la potencia acdstica de la fuente lineal por unidad de longitud se calcula a partir de la férmula

LW = LWl + 10 log

My + Nu ¢ %WP ef EQ -1) » 0.01 ‘]_ i

welooidod
dorde
i - M vehiculos
WP <% de vehiculos pesados
EG - eguivalencia vehiculo ligero f vehiculo pesado

LWl - Potencia acistica de un vehiculo ligero
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Fig. 1 Matoda de conas uiilizsds gor el amva M THAA
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La presion sonora existente en campo libre a una distancia - d - de la fuente sonora es de

P — L = 10 ag 3w ) — 1 0lopgd -2 en dB )

aal ad Hw [y
4mi?

dande dWV es la potencia aclstica de la fuente y Dh [a directividad asociada,

4 Directivi de la fuente

Para aplicaciones de cdlculo a ruido de tréfico se consideran |as fuertes omnidireccionales por
Io gue &l pardmetro Dh es igual a 1.

3.5 Absorcion almosferica,
La absorcion del sonido en el aire es una funcidn de la temperatura y la humedad relativa del

aire. Para cuantificarios, se utilizan unas tablas gue dan la atenuacion por metro en funcidn de
ambos parametros.

3.6 Efecto Suelo

Para calcular los efectos del suelo sobre el nivel sonoro existente en un punto hay diversas
altemativas en funcidn del lipo de suelo,

2.6.1 Suelo plang

En ausencia de cualquier obstaculo, el nivel sonoro existente en un punto es la suma de al
nivel directo mas el nivel refiejado por el suela .

2.5.2 Suelo no plana

En &l caso de un suelo no plano se realiza la misma aproximacion a partir del calcula del
"sualo plano equivalenta”

3.7 Difraccidn

El calculo de difraceiin se raaliza a partir de la formulacion desarollada por Kurze - Anderson

En zona de sombra En zana de “visidn directa”
W J2a v
A =20log +5 A= 2log————+5 para N > 0.2
mnli sz-‘i |an{1||EJu|."-'|}
A=1 para N < 0.2
donde
, N A+B-d) i
N = BT [ wer figurs 2 )

La férmula de Kurze constituye una apraximacion numeérica del abaco de Maekawa; comparada
a formulaciones mas exactas de la difraccidn, los resultados son mas que aceplables teniendo
&N Cuenia que se frata de pantallas simples. En el caso de que frabajemos con diedros, se liene
que aplicar una comeccion { por pseudo - reflexiones en las paredes del diedro + efecto suelo )
que minimice el emor exislente en asta formula.
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Fig. 2 Trayectos Ltilizados para o ciloulo de kb diftaccion en una barrera

3.8 Reflexion en superficies verticales

3.8.1 Atenuscion por absorcion

La atenuacion introducida por una pared cuyo coeficiente de absorcion es - o - vale:
101agl1 ~ e}

tomanda los valores de absorcidn para cada banda de oclava,

3 8.2 Atenuacidn por retrodifraccion

En la bisqueda geomélrica de los caminos, no es posible discenir las pequenas suparficias
de las grandes supericies, o la reflexidén sobre el borde de una acera { despreciable desde
punto de vista de calcudo), o la situacion del punto de reflexion de un rayo respecto a las
anstas de un muro.... Todas estas siluaciones provocan que haya una tendencia a sobre-
estimar la energia reflejada en detimento de la energia difractada por lo gue el método de
trazado inverso de rayos incorpora ung rutina de retrodifraccion que tiene en cuenta estos
efectos y comige las desviacianes infroducidas

4.~ PROGREAMA MITHRA

La aplicacian real y aperativa de todos los procesos anles descrilos se ha llevado a cabo en el
programa de calculo MITHRA, desarrallada por el CS5.T:B. (Centro Cientifico v Técnico de |3
Construccian ) en Francia. Dicho programa se divide an tres mddulos principal es:

- Entrada de datlos . digitalizacion del entomo, entrada de puntes receptores, trazado de las
carreteras, bameras acusticas, muros de contencion, tipo de trafico ( densidad, velocidad,
), edificacios v elementos verticales,

- Madulo de célculo que permite realizar previsiones en recepiores puntuales, mapas de
ruido horizontales v verlicales, agrupacidn alealorna de penios de recepcidn, cllouo de
nivelas en valor global A o por bandas de 171 octava,

- Edicion de resuftados: Trazado de los - n - frayectos posibles enire fuantes y receptor,
aportacion sonora de cada uno de los trayectos al nivel global en un punto { ideal para el
disefio de barreras acusticas ), presentacion numénca { tablas ) v grafica ( mapa de
valoras ) de los valoras espectrales y globaies en los punlos de recepcian, trazado de
mapas de ruide en color y suimpresion directa a plotter o impresora...

Diversos estudios y verificaciones realizadas en proyectos reales han demostrado que se

pueden llegar a obfener margenes de ermor del orden de 1d8. dato muy dependiente de la
parametrizacion del entomo y el criterio de introduccian de los datos iniciales.
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