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1. Memoria
1.1 Objetivo

En este proyecto se pretende estudiar el nuevo modelo armonizado europeo de
prediccion del ruido ambiental CNOSSOS (Common Noise aSSessment methOdS,
CNOSSOS-EU). Se comparara con algunos modelos nacionales previos. Se mostraran
los resultados de mdltiples medidas acUsticas tendentes a caracterizar la potencia
acustica de las fuentes del trafico rodado y su ajuste con las predicciones, tanto del
CNOSSOS como del modelo francés NMPB. Finalmente, se estudiar, la viabilidad de
la extrapolacion de Intensidades Medias Horarias (IMH) a Intensidades Medias Diarias
(IMD) segun la tipologia de las vias, asi como los ajustes de niveles sonoros
ambientales y predicciones de CNOSSOS y NMPB.

1.2 Introduccion

La sensibilizacion de la sociedad por la contaminacion aclstica ha motivado la
aparicion de normativas que regulan los efectos nocivos del ruido sobre el bienestar de
las personas. La mas importante, sin duda, fue la Directiva Europea sobre Ruido
Ambiental del 25 de Junio de 2002 [1]. Tras ella y como transposicién de la misma nos
encontramos con la Ley del Ruido del 17 de Noviembre de 2003 [2] y sus reglamentos
de aplicacion: RD 1513/2005 [3] y RD 1367/2007 [4].

La multiplicidad de modelos de calculo existentes en los diferentes paises europeos (por
ejemplo: NMPB [5], RLS [6], Nordic [7], CORTN [8], etc. para el ruido de trafico
rodado) dificultaba la puesta en comun de los mapas de ruido elaborados y la
consiguiente intercomparacion. Puesto que uno de los principios de la Directiva era el
armonizar los estudios en todos los paises miembros, la Direccién General de
Medioambiente de la Union Europea encargd al Joint Research Centre (a través del
programa NOISE 1) la preparacion de un método (modelo) comun para la prediccion
del ruido, tanto de trafico rodado como ferroviario, aéreo e industrial. Actualmente, este
modelo (Common Noise aSSessment methOdS, CNOSSOS-EU [9]) es un draft y esta
en discusion y analisis previo a su aprobaciéon como modelo oficial europeo. Sin
embargo, su implementacion en los programas de calculo no seré ya posible antes de la
elaboracion de la tercera fase de los mapas de ruido (julio de 2017).

En el presente trabajo se ha llevado a cabo una amplia campafia de medidas del ruido
ambiental, tanto en espacios urbanos como interurbanos. Las medidas implican no solo
niveles globales de banda ancha sino también en bandas de tercio de octava desde 25 Hz
a 10 KHz, con la finalidad de analizar el ajuste del nuevo modelo CNOSSOS. Se
analizara también la viabilidad de la extrapolacién de niveles de corta duracién (30-60
minutos) a valores diarios, en funcion de la tipologia de las vias. El analisis se llevara a
cabo para el modelo de fuente, no involucrando (salvo su incidencia mas simple) al
modelo de propagacion.
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1.3 Antecedentes

Los antecedente a CNOSSOS se encuentran en la Directiva Europea sobre evaluacion y
gestion del ruido ambiental (2002/49/CE) la cual define las acciones obligatorias para
los Estados miembros de la UE relativas a la creacion de mapas estratégicos de ruido
(MER), de las principales carreteras, vias férreas, y principales aeropuertos. La
Directiva Europea se traduce a nivel legislativo nacional en la Ley del ruido 37/2003.

La Ley del ruido y la Directiva Europea establecieron la elaboracién de estos mapas
estratégicos de ruido, en aglomeraciones, que superen los 250.000 habitantes (primera
fase) y los 100.000 habitantes (segunda fase y sucesivas). Los mapas estratégicos de
ruido, en su primera fase, debieron concluirse para junio de 2007. Los resultados de la
segunda fase se presentaron a la UE en el afio 2012. Respecto a grandes ejes viarios
(GEV), se consideraron como tales los que tenian un aforo superior a 6 millones de
vehiculos al afio (primera fase) y los que tienen un aforo superior a 3 millones de
vehiculos al afio (segunda fase y sucesivas).

La finalidad de los mapas estratégicos de ruido definidos por la Directiva Europea y la
Ley del Ruido (en el estado Espafiol) es homogeneizar los resultados de toda Europa,
utilizando los mismos métodos de calculo y andlisis, siendo minimos los condicionantes
para calcularlos. Deben representarse con los indicadores comunes Lgen, Lg, Le, Ln.

Un mapa estratégico es un mapa disefiado para poder evaluar globalmente la exposicion
al ruido en una zona determinada o para poder realizar predicciones globales para dicha
zona. Constan de dos partes diferenciadas:

e Mapas de niveles sonoros: son mapas de lineas iséfonas realizados a
partir del célculo de niveles sonoros en puntos receptores que abarcan
toda la zona de estudio.

e Mapas de exposicion al ruido en el que figuran los datos relativos a
edificios, viviendas y poblacion expuestos a determinados niveles de
ruido en fachada de edificios, y otros datos exigidos por la Directiva
2002/49/CE y la Ley del Ruido.

Con esto se pretende evaluar la exposicién al ruido de las personas que viven en las
zonas o via préximas a las principales carreteras, vias ferreas, zonas industriales y
aeropuertos. Informar de los niveles de ruido a los cuales esta expuesta la poblacion,
potenciar planes de accion adecuados asi como evaluar la eficacia de las medidas
correctoras tomadas para la reduccion del ruido ambiental.
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1.4 Directiva 2002/49/CE

El propdsito de estas normativas es obtener mapas estratégicos que sirvan potenciar
planes de accién contra el ruido. Para ello deben redactarse y publicarse en toda la
Union Europea, ademas de informar a la poblacion sobre los niveles de ruido a los
cuales estan expuestos.

1.4.1 Objetivo

Tiene por objeto establecer un enfoque comdn destinado a evitar, prevenir o reducir
con caracter prioritario los efectos nocivos, incluyendo las molestias de la exposicion al
ruido ambiental. Con este fin, se aplicaran progresivamente las medidas siguientes:

a) Determinar la exposicion al ruido ambiental, mediante la elaboracién de
mapas de ruido, mediante métodos de evaluacion comunes a los Estados
miembros.

b) Poner a disposicion de la poblacion la informacidn sobre el ruido ambiental
y sus efectos.

c) Adopcion de planes de accién por los Estados con vistas a prevenir y reducir
el ruido ambiental y mantener la calidad acustica del entorno.

Asimismo, la directiva tiene por objeto sentar unas bases que permitan elaborar medidas
comunitarias para reducir los ruidos emitidos por las principales fuentes, en particular
vehiculos, carreteras, infraestructuras de ferrocarril, aeronaves.

1.4.2 Ambito de aplicacion

La directiva 2002/49/CE se aplicara al ruido ambiental al que estén expuestos los seres
humanos, en particular en zonas urbanizadas, parques publicos u otras aglomeraciones,
zonas tranquilas, en campo abierto, en las proximidades de centros escolares y
hospitales, y en otros edificios y lugares vulnerables al ruido.

No se aplicara la directiva al ruido al cual estdn expuestas personas, por actividades
domésticas, vecinos, en el lugar de trabajo ni en el interior de medios de transporte, asi
como tampoco a los ruidos debidos a actividades militares.

1.4.3 Definiciones

En la directiva europea se definen una serie de parametros, los més significativos se
muestran a continuacion.

a) Ruido ambiental: El sonido exterior no deseado 0 nocivo generado por las
actividades humanas, incluido el ruido emitido por los medios de transporte, por
el trafico rodado, ferroviario y aéreo y por emplazamientos de actividades
industriales.
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b) Efectos Nocivos: Los efectos negativos sobre la salud humana.

¢) Indicador de ruido: Una magnitud fisica para describir el ruido ambiental, que
tiene una relacién con un efecto nocivo.

d) Evaluacion: Cualquier método que permita calcular, predecir, estimar o medir el
valor de un indicador de ruido o el efecto o efectos nocivos correspondientes.

e) Lgen (Indicador de ruido dia —tarde-noche): Indicador de ruido asociado a la
molestia global.

f) Lgay (Indicador de ruido diurno): Indicador de ruido asociado a la molestia
durante el periodo diurno.

0) Levening (Indicador de ruido vespertino): Indicador de ruido asociado a la molestia
durante el periodo vespertino.

h) Lnigne (Indicador de ruido nocturno): Indicador de ruido correspondiente a la
alteracion del suefio.

i) Mapa de ruido: Presentacion de datos sobre una situacidn acustica existente o
pronosticada en funcion de un indicador de ruido, en la que se indicara el
rebasamiento de cualquier valor limite vigente, el nimero de personas afectadas
en una zona especifica o el nimero de viviendas expuestas a determinados
valores de un indicador de ruido en una zona especifica.

j) Mapa estratégico de ruido: Mapa disefiado para poder evaluar globalmente la
exposicion al ruido en una zona determinada, debido a la existencia de distintas
fuentes de ruido, o para poder realizar predicciones globales para dicha zona.

k) Planes de accion: Los planes encaminados a afrontar las cuestiones relativas al
ruido y a sus efectos, incluida la reduccion del ruido si fuese necesario.

1.4.4 Aplicacion y responsabilidades
Los Estados miembro designaran las autoridades y entidades competentes, en los
niveles adecuados, responsables de la aplicacién de la Directiva 2002/49/CE, en
particular las autoridades responsables de:
a) La elaboracion y, en su caso, aprobacion de los mapas de ruido y planes de
accion para aglomeraciones urbanas, grandes ejes viarios y ferroviarios asi

como grandes aeropuertos.

b) La recopilacion de los mapas de ruido y planes de accion.
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1.4.5 Indicadores de ruido

Los estados miembros aplicaran el indicador promedio de ruido a largo plazo
especificado en la Directiva 2002/49/CE Europea; este es el indicador dia-tarde-noche,
Lpen definido por:

1
Lpgy = 101ogz2 12 X 104 10 4 4 x 10 Fevening ™S 10 4§ x 10 Fignet10 10
(I-1)

donde:

e Lgay: Es el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma
ISO 1996-2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos diurnos de un
afo

e Liuarge: ES el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma
ISO 1996-2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos vespertinos de
un afo

e Laignt: Es el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma
ISO 1996-2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos nocturnos de un
afno.

Al dia le corresponden 12 horas, a la tarde 4 horas y a la noche 8 horas. Los Estados
miembros pueden optar por reducir el periodo vespertino en una o dos horas y alargar
los periodos diurno y/o nocturno en consecuencia, siempre que dicha decision se
apligue a todas las fuentes, y que faciliten a la Comisién informacion sobre la diferencia
sistematica con respecto a la opcion por defecto.

Por lo tanto los Estados miembros decidiran cuando empieza el dia (y, por consiguiente,
cuando empiezan la tarde y la noche) y esa decision debera aplicarse a todas las fuentes
de ruido; los valores por defecto son 7.00-19.00, 19.00-23.00 y 23.00-7.00 (hora local),

Un afio corresponde al afio considerado para la emisién de sonido y a un afio medio por
lo que se refiere a las circunstancias meteoroldgicas.

1.4.6 Métodos de evaluacion

El método de evaluacion se realizara mediante el uso de los valores Lgen, Lnight, pueden
determinarse bien mediante calculos o mediante  mediciones (en el punto de
evaluacion). Las predicciones solo pueden obtenerse mediante calculos.

- Si un Estado miembro dispone de métodos de célculo o medicion para la
determinacion de indicadores a largo plazo, podra aplicarlos siempre y cuando
los adapte a las definiciones de los indicadores, vistos en el punto anterior.
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Los métodos recomendados para los Estados miembros que no cuentan con
métodos nacionales de calculo y medicion o para los que quieren cambiar a otros
métodos son los siguientes:

e Métodos de célculo:

Los métodos recomendados, para los Estados miembros que no cuentan con
métodos nacionales de calculo o para los que quieren cambiar a otro método de
calculo, son los siguientes:

RUIDO INDUSTRIAL: ISO 9613-2: «Acoustics — Attenuation of sound
propagation outdoors, Part 2: General method of calculation».

Para este método pueden obtenerse datos adecuados sobre emisién de ruido
(datos de entrada) mediante mediciones realizadas segun alguno de los métodos
siguientes:

— I1SO 8297: 1994 «Acoustics — Determination of sound power levels of
multisource industrial plants for evaluation of sound pressure levels in the
environment — Engineering method»,

— EN 1SO 3744: 1995 «Acustica — Determinacion de los niveles de potencia
sonora de fuentes de ruido utilizando presion sonora. Método de ingenieria para
condiciones de campo libre sobre un plano reflectante»,

— EN 1SO 3746: 1995 «Acustica — Determinacion de los niveles de potencia
acustica de fuentes de ruido a partir de presion sonora. Método de control en una
superficie de medida envolvente sobre un plano reflectante

»,

RUIDO DE AERONAVES: ECAC.CEAC Doc. 29 «Report on Standard
Method of Computing Noise Contours around Civil Airports», 1997. Entre los
distintos métodos de modelizacion de trayectorias de vuelo, se utilizard la
técnica de segmentacion mencionada en la seccién 7.5 del documento 29 de
ECAC.CEAC.

RUIDO DEL TRAFICO RODADO: el método nacional de calculo francés
«NMPB-Routes-96 (SETRA-CERTULCPC-CSTB)», mencionado en el «Arrété
du 5 mai 1995 relatif au bruit des infrastructures routiéres, Journal officiel du 10
mai 1995, article 6» y en la norma francesa «XPS 31-133». Por lo que se refiere
a los datos de entrada sobre la emision, esos documentos se remiten al «Guide
du bruit des transports terrestres, fascicule prévision des niveaux sonores,
CETUR 1980».

RUIDO DE TRENES: el método nacional de calculo de los Paises Bajos,
publicado en «Reken — en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai *96, Ministerie
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 20 November 1996».

e Métodos de medicion:

»= SO 1996-2: 1987
= |SO 1996-1: 1982
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1.4.7 Elaboracién de mapas estratégicos de ruido

Los Estados miembros garantizaran mediante esta Directiva que para julio de 2007 se
hayan elaborado y, en su caso aprobado por las autoridades competentes mapas
estratégicos de ruido, correspondiente a todas las aglomeraciones con mas de 250.000
habitantes y a todos los grandes ejes viarios cuyo trafico supere los seis millones de
vehiculos al afio, grandes ejes ferroviarios cuyo trafico supere los 60.000 trenes al afio,
y grandes aeropuertos presentes en su territorio.

Se adoptaran las medidas necesarias por los Estados miembro para garantizar que a
partir de Julio de 2012, y después cada cinco afios, se hayan elaborado y aprobado por
las autoridades competentes mapas estratégicos de ruido sobre la situacion del afio civil
anterior, correspondiente a todas las aglomeraciones urbanas (con mas de 100.000
habitantes) y a todos los grandes ejes viarios (con més de 3 millones de vehiculos/afio) y
grandes ejes ferroviarios.

Los mapas estratégicos de ruido se revisaran, y en caso necesario se modificaran al
menos cada cinco afios a partir de la fecha de la elaboracion.

1.4.8 Planes de accién

Los Estados miembros garantizaran que para julio de 2008, las autoridades competentes
hayan elaborado planes de accion encaminados a afrontar, en su territorio, las cuestiones
relativas al ruido y a sus efectos, incluida la reduccion del ruido, si fuese necesaria en
lugares proximos a:

- Ejes viarios con mas de seis millones de vehiculos al afio.
- Ejes ferroviarios con un trafico superior 60.000 trenes al afio
- Aglomeraciones urbanas con méas de 250.000 habitantes.

Asi mismo los Estados miembro garantizan que para julio de 2013, las autoridades
competentes hayan elaborado planes de accion, particulares para afrontar las prioridades
que puedan ocasionarse como consecuencia de la superacion de determinados valores
limite.

1.4.9 Informacion a la poblacién

Los Estados miembros velaran por que los mapas estratégicos de ruido que hayan
realizado, y en su caso aprobado, y los planes de accion que hayan elaborado se pongan
a disposicién y se divulguen entre la poblacion de acuerdo con la legislacién
comunitaria pertinente, en particular la Directiva 90/313/CEE, sobre la libertad al
acceso de informacion.

Esta informacion debera ser clara, inteligible y facilmente accesible y debera incluir un
resumen en el que se recogeran los puntos principales.
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1.4.10 Publicacion de datos

La comision creara una base de datos con la informacién relativa a los mapas
estratégicos de ruido con el fin de facilitar la compilacion de informes.

1.5 Modelos anteriores
1.5.1 CoRTN. Modelo Gran Bretaia

En el Reino Unido el método CoRTN (Calculation of Road Traffic Noise) es el modelo
oficial para estimar los niveles de ruido producidos por una via de tréfico rodado, el cual
estd contenido en el estandar “Noise Insulation Regulation” de 1988. En este modelo, el
indice descriptor del nivel sonoro corresponde al descriptor estadistico percentil 10%

L10. La distancia de referencia del modelo de emision estd a 10 metros de distancia del
punto mas cercano de una via de dos carriles, asumiendo una fuente lineal que recibe todo
el volumen de trafico y estd a 3,5 metros de este extremo, situado 0,5 metros de altura

LRE= 422+10xlog(q1)+Cres+Clow (1-2)
donde:

e LRE: Nivel de emision sonora a 10 metros (dBA)
e (1: NUmero de vehiculos ligeros por hora.

La correccidn para otras velocidades y trafico compuesto viene dada por:

Cor =33X V+40+>2 +10xlog 1+5%x- —688 (I-3)

siendo:

e Cy: Correccion de la velocidad para vehiculos ligeros y pesados (dBA)
e V: Velocidad media de los vehiculos ligeros y pesados (Km/h)
e P: Porcentaje de vehiculos pesados (%)

1.5.2 NMPB. Modelo francés

Este modelo determina el nivel de potencia acustica en funcién de la frecuencia Layi la
densidad del trafico, velocidad y tipo de via, de una fuente puntual para vehiculos ligeros y
pesados. Posteriormente se introduce una serie de correcciones debido a factores que
afectan a la propagacion del sonido. El nivel sonoro se da para un solo vehiculo, E,, (ligero),
Env (pesado) por hora mediante la ecuacion:

Lawi =Law m+10Xlog l; +R j + @ (dBA) (I-4)
donde:

e @: es la correccion del nivel sonoro.
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e |i: Longitud del tramo a medir, en metros.
e Lawm: Es el nivel total de potencia acustica por metro de via en dB(A), asignado
para fuentes sonoras puntuales mediante la ecuacion:

LAW m= 10 % log 10Elv+10><log Qlv 10 + 10Ehv+10><log Qhv 10 + 20 (dBA) ([_5)

siendo:
e E: Nivel sonoro de vehiculos ligeros.
e En: Nivel sonoro de vehiculos pesados.
e Qyp: Volumen de tréfico ligero durante el periodo de referencia.
e Qn: Volumen de trafico pesado durante el periodo de referencia

1.5.3 RLS-90. Modelo aleman

Método para predecir los niveles de ruido producidos por el trafico rodado. El nivel de
presion sonora que se predice es un nivel de referencia, Illamado LME (Level Mean
Emission) que se obtiene aplicando correcciones al nivel basico definido a una distancia de
25 metros del centro de la via y a 4 metros de altura. Ademas el método se modela con una
via de dos carriles, donde cada uno de ellos recibe la mitad del volumen de trafico y asume
una fuente lineal ubicada en el centro de los dos carriles a 0,5 metros de altura
[RLS90/DIN18005]. Las caracteristicas del modelo de emision en su version simplificada
se definen.
LME = L25+Cvel+Cpav (1-6)

L,s =373+ 10xlog Q x 1+0,082xP (I-7)
donde:

e Lo Nivel Sonoro Base a 25 metros (dBA)
Q: Densidad del trafico (Vehiculos/hora)
e P: Porcentaje de vehiculos pesados (%)

La correccion para una velocidad (C.e) distinta de la asumida por defecto (100 Km/h
para ligeros y 80 Km/h para pesados), es la siguiente:

100+ 10%1%C xp

Cvel = Lligeros —37,34+10 x IOg W ([-8}

donde:
Liigeros = 27,8 + 10 xlog 1+ 0,02 X Vigeros ~ (I-9)
Lpesados = 23,1 + 12,5 X log Vpesados ([‘10)
C= Lpesados - Lligeros (I-11)
donde:

®  Viigeros: Velocidad vehiculos ligeros
®  Vesados: Velocidad vehiculos pesados
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1.5.4 Statens Planverk. Modelo Paises Nordicos

1.5.4.1 Statens Planverk 48

Statens Planverk 48 es el método oficial de prediccion de ruido del trafico rodado para los
paises nordicos: Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia. Su version inicial data de 1989 y
ha sido actualizado en 1992. El nivel de emision béasico Lbasico ha sido estimado a una
distancia de 10 metros del centro de una via de dos carriles, con una altura de 1,5 metros
sobre el terreno para un plano horizontal, con una carretera recta e infinitamente larga, con
asfalto normal y tréfico fluido y sin presencia de obstaculos o reflexiones, exceptuando las
del suelo. La fuente lineal se ubica a 0,5 metros sobre el pavimento. El nivel de emision de
referencia LRE se obtendra por la adicion de las correcciones que se apliquen a Lbasico Segln
la intensidad real horaria, velocidad de los vehiculos y porcentaje de vehiculos pesados
[12].

La situacion basica especifica, ademas de las consideraciones anteriormente expuestas, una

circulacion media de 24.000 vehiculos por 24 horas, sin la presencia de vehiculos pesados,
trafico fluido y una velocidad de 50 Km/hora. Para estas condiciones, Lbasico corresponde a:

LRE = Lbésico + Cvel + Ctréfico + Cpesados (1'12}

donde:
e LRE: Nivel de emision de referencia (dBA)
e Lbasico: Nivel sonoro base a 10 metros = 68 dBA
e Cyq: Correccion por velocidad de los vehiculos ligeros (dBA)
o  Ciarico. Correccion de la intensidad de circulacion del trafico rodado (dBA)
e Cpesados: Correccion para vehiculos pesados (dBA)

1.5.4.2 Statens Planverk 96

Este método es una actualizacion del modelo anteriormente descrito por lo que obedece a
las mismas variables y condiciones de evaluacién, donde el rango de velocidad permitido
para vehiculos ligeros comienza a partir de los 30 (Km/h) y para los vehiculos pesados esta
comprendido entre 30 — 90 (Km/h). El descriptor es el nivel sonoro continuo equivalente
Laeq, €valuado a una distancia de 10 metros y una altura de 1,5 metros para un periodo de 24
horas, aunque puede ser evaluado para cualquier intervalo de tiempo.[12]

LAeq,lom ligeros LAeq,lom pesados
Lgeq =10 X log 10 10 + 10 10 (1-13)
donde:
Q
LAeq,lOm ligeros = LAE,lOm ligeros + 10 x log Fl (1'14)
Q
LAeq,lOm pesados = LAE,lOm pesados + 10 X log % (['15)
siendo:
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Q1Y Qp: Numero de vehiculos ligeros y pesados respectivamente durante un
intervalo de tiempo T (1 hora) en segundos.

Mediante la siguiente ecuacion se obtiene el nivel de presion sonora para los vehiculos que
circulan a una velocidad de 40 km/h o superior.

v
Lag10m liegeros — 73,5+ 20 x log S_é (I-16)

Y para velocidades inferiores a 40 Km/h se utiliza la expresion

Lag10m ligeros = 71 (I-17)

En cuanto a los vehiculos pesados para velocidades entre 50 Km/h y 90 Km/h
1%
LAE,lOm pesados — 81+ 30 X log ﬁ (I-18)

Y para vehiculos pesados a velocidades inferiores de 50 km/h

LAE,lO pesados — 81 (I-19)

1.5.5 Comparacion de los modelos

La Figura 1 muestra el Nivel Sonoro Base (Laeg, 1n) Normalizado a 10 metros de la via para
el paso de un vehiculo ligero (L) o pesado (P) para tres de los modelos comentados, en
funcién de la velocidad. El calculo para un trafico de Q vehiculos hora requiere,
Unicamente, afiadir el valor de 10*log (Q).

Nivel Sonoro Base (Q=1)
o0 ..EI"D_
o -0
5510 .D"D
33 -0 o 0|0 =0
f ‘-EI,_.O-' o)
T .3 I P P 7
- oo ==y
o_-O o D_—D“
e deelapelifdnel ="
= = P
LA
35 O] LT
oot
30
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Veovidad (kinh)
|—¢—|u,~(|,) = 0= RSP —O—corRIiNL --O0--cormy) —T—spqy - O- ~;|'(|')|

Figura 1. Leq tr&fico segiin modelos RL S90 — CoRTN - SP96.
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En la siguiente tabla se muestran los diferentes modelos de fuente para los estandares
descritos anterior mente. También se indican los descriptores de ruido, rango de
velocidades, distancias de medida, horarios, (entre otros) considerados en cada modelo.

indice

L10 (Lh), L10 (18h)

Laeqg (NoOChe)

I—aeq' I—Aquax

Velocidad (Km/h)

Maxima permitida

Maxima permitida.

Rango permitido
ligeros: 30 — 130
Rango permitido
pesados : 30 — 80

Velocidad promedio.
Rango permitido
ligeros: > 30
Rango permitido
pesados: 30 — 90

Distancia (m) 10 25 10
Altura (m) 0,5 4 15
24h (se puede
Horario 1h (la hora mas Dia: 06 — 22 realizar el célculo
ruidosa), 18h Noche: 22 - 06 para cualquier
intervalo de t)
Vehiculos pesados
T 2,8- 3,5
Velocidad Jetocidad Velocidad
. . uperficie .
Correcciones supe(flme Gradiente Super_f|C|e
gradiente Reflexiones Gradiente

Condiciones por
defecto

Velocidad asumida
75 Km/h
No pesados

Ligeros 100 Km/h
Pesados 80 Km/h
Asfalto liso
G<5%

Asfalto denso, liso,
con mas de 1 afio de
antigtiedad, con
maximo tamafio de
lamina de 12-16mm,
con temperatura
entre 10°y 20°.
Variacién de 0,1
dB/°C

Tabla 1. Comparacién de los distintos modelos de fuente Europeos
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1.6 Estandarizacion de modelos

El JRC ha elaborado el Draft Report para la definicion del marco metodoldgico de
evaluacion comin CNOSSOS-EU dentro de los Estados Miembros de la Union Europea. La
definicion del metodo CNOSSOSS-EU es el resultado, entre otras acciones, del analisis de
los principales métodos de evaluacion de niveles sonoros. Dicho informe, ademas de
describir los aspectos metodologicos del CNOSSOS-EU, incluye sugerencias sobre la
aplicacion de los métodos en dos niveles, simplificado y detallado para todos los Estados
Miembros de la Unién Europea. Con el método de evaluacion comiun CNOSSOS-EU el
JRC pretende estandarizar y unificar los diferentes métodos para el calculo y evaluacion del
ruido en los paises Miembros de la Unién Europea.

El informe del JRC es el resultado de las discusiones y consensos alcanzados entre la DG
ENV el JRC y un numeroso grupos de expertos sobre métodos de prediccion de ruido
ambiental y sobre la metodologia de elaboracion de mapas de ruido y planes de accién, en
el marco de la aplicacion de la Directiva 2002/49/EC (END). El objetivo fundamental de
este proceso ha sido, y es, el establecimiento de una metodologia comun para el célculo de
niveles de ruido y la evaluacion de la exposicion de la poblacién al ruido ambiental, de
manera que los resultados obtenidos en cada Estado Miembro sean fiables y comparables
entre si, y permitan a las autoridades competentes establecer los planes de accion de lucha
contra el ruido.

La vocacion del CNOSSOS-EU debe ser la de convertirse en el método europeo de calculo
de niveles de ruido ambiental. En este sentido, el planteamiento general y el desarrollo
realizado de la formulacion de célculo de niveles sonoros permiten realizar evaluaciones
muy precisas de los mismos, contemplando todos los aspectos relevantes que intervienen en
la caracterizacion de las fuentes de ruido (trafico viario, trafico ferroviario, trafico aéreo y
ruido industrial) y en la propagacion del sonido entre fuentes y receptores.
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2 CNOSSOS
2.1 Introduccion

De conformidad con el articulo 6 del END (Directiva sobre el Ruido Ambiental.
Castellano DRA, Ingles END), la Comision establecié un método comun de evaluacion
(CNOSSOS-EU), para determinar los indicadores de ruido. Hasta que no se dispongan
de métodos armonizados, la Directiva propuso la utilizacion de métodos provisionales,
pero los Estados miembros pueden emplear asimismo sus propios métodos.

La Comision llevé a cabo una evaluacion del grado de comparabilidad de los resultados
generados por los diferentes métodos durante la primera ronda de mapas estratégicos de
ruido (2006-2007). Segun ese analisis, se establecio que los métodos nacionales de
evaluacion diferian significativamente de los métodos provisionales. Por tanto, la
Comision empezo a elaborar en 2008 métodos de evaluacion armonizados (CNOSSOS-
EU).

Las evaluaciones muestran que sigue siendo dificil presentar cifras comparables sobre el
nimero de personas expuestas a niveles de ruido excesivos. Entre otras dificultades
cabe sefialar las diferentes formas existentes en relacion con la recogida, la calidad y la
disponibilidad de los datos, asi como con los métodos de evaluacion utilizados.

Por tanto, los resultados obtenidos por los Estados miembros de la UE son muy
variables. En un marco armonizado el método o métodos, que tengan en cuenta las
especificaciones sectoriales, conducira finalmente al nivel de comparabilidad necesario.

En 2008, la Comisién empezd a elaborar métodos armonizados para evaluar la
exposicion al ruido (de conformidad con el articulo 6, apartado 2 de la END).

El proyecto titulado CNOSSOS-EU (métodos comunes de evaluacion del ruido en
Europa), dirigido por el Centro Comin de Investigacion, proporcionara la base técnica
para la preparacion de una decision de ejecucion de la Comision.

CNOSSOS-EU estéa siendo desarrollado por la Direccién General del Centro Comun de
Investigacion (DG JRC) en estrecha colaboracion con el Comité Técnico de
CNOSSOS-EU. Este Comité se constituyd de acuerdo con el Regulatory Noise
Committee de la DG ENV, estd compuesto por personas expertas nominadas por los
EM, e incluye, ademas, expertos que participaron durante la fase preparatoria de
desarrollo de CNOSSOS-EU.

La eleccién del modelo de propagacion de CNOSSOS-EU para realizar los Mapas
Estratégicos de Ruido se basé en un ndmero de test de casos ideales. En general se
evaluaron tres métodos (HARMONOISE, NMPB 2008 e ISO 9613-2) frente a cinco
indicadores:

Precision

Velocidad de célculo

Flexibilidad

Sencillez

Numero de parametros
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Objetivo del CNOSSOS-EU es desarrollar e implementar un método consistente de
evaluacion, capaz de proporcionar resultados comparables de los Mapas Estratégicos de
Ruido realizados por los Estados Miembros al cumplir con sus obligaciones de la END.

Requisitos del CNOSSOS-EU:

1. El método debe ser disefiado para producir mapas de ruido verosimiles
que muestren resultados fiables.

2. Se deben definir con precision los focos / el alcance que deben
considerarse en los MER.

3. Se reconoce que algunos parametros de entrada son esenciales para la
realizacion de los mapas, pero que hay otros parametros de entrada que
solo son significativos en situaciones locales especificas. Para dar
coherencia al proceso, los grupos de trabajo deberan identificar cuéles
son los pardmetros de entrada esenciales. A efectos de este método, un
pardmetro se considera esencial si el rango de valores del parametro que
puede tomar en toda Europa presenta variaciones, en un afio promedio de
Leen O Lnighe €n una posicion de receptor particular, de mas de 2.0 dB (A)
95% C.I. (si todos los demés parametros no se modifican).Los
pardmetros que no se consideran esenciales deben tener un valor de
entrada por defecto definido.

4. En la aplicacion del método, los datos de entrada para los parametros
esenciales deben reflejar la situacion real y no se debe confiar en los
valores de entrada por defecto o en supuestos del tipo de los que se
encuentran en la Guidelines for Competent Application de CNOSSOS-
EU.

5. Teniendo en cuenta el requisito anterior (3), se debe definir la precision
requerida para los datos de entrada esenciales.

6. Se deben definir las condiciones para considerar en el modelo la
informacidn de los obstaculos en el camino de propagacion.

7. Se debe dar una definicion precisa sobre como realizar las evaluaciones
de la exposicion al ruido ambiental, para cumplir con el requisito (1).
Esto se aplica tanto a la exposicion en viviendas, como a la de territorio y
a las de poblacion

8. Los grupos de trabajo de focos deberian tener en cuenta en todas sus
decisiones los costes que suponen a los EM la obtencion de los datos de
entrada reales requeridos y el proceso de realizacion periodica de los
MER.

Esto se aplica especialmente a:
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- La definicién de los focos de ruido de que deberan ser considerados segun
el punto (2) anterior.

- La definicion de los parametros de entrada esenciales mencionados
anteriormente (3)

- La especificacion de los requisitos de calidad de los datos de entrada
mencionados en el punto (5) anterior.

Proximos pasos de CNOSSOS-EU

e FEIl 31 de octubre de 2011 los estados miembros de la UE, ofrecieron sus
comentarios por escrito al borrador de CNOSSOS-EU.

e En diciembre de 2011 se finaliza la descripcion de la parte central de
CNOSSOS-EU que servird de base para el texto legal de modificacion
del Anexo Il de la END.

e Para el primer trimestre de 2012 se espera que la Implementing ACT,
modifique el Anexo Il de la END.

e Una vez concluido esto se iniciara la Fase 1l de CNOSSOS-EU 2012-
2015 con el objetivo final de tener CNOSSOS-EU en pleno
funcionamiento en los Estados Miembros de la UE para la 32 ronda de
Mapas Estratégicos de Ruido, es decir, en 2017.

1° Set: 2° Set:
Grandes fuentes Mapas
de ruido estratégicos
de ruido

3° Set:
Planes de
Accion

4° Set:
Todas las
fuentes
de ruido

2011

6° Set:
Todos los
planes
de accién

5° Set:
Todos los
mapas
estratégicos
de ruido

2012 2013

2004 2005 2006

2002 2003

ENDRM:
Base de datos
relacional

END es
aprobada

MS transpone
1a END a la
legislacién
nacional

2007 2008

1- Reportnet: Proceso de
Sistema de  revisién de
gestionde  la END
datos

2- C-NOSSOSs:
Meétodo
Comun de
Calculo

Figura 2. Cronologia de la END

21

PFC Mikel Redondo Corchén

Reportnet:
Implementacién
completa



2.2 Definiciones y simbolos de CNOSSOS-EU
2.2.1 Punto de origen

Una fuente puntual es una representacion adimensional elemental de una fuente de
ruido, situada en un lugar especifico en el espacio. La intensidad en el punto de origen
se expresa exclusivamente por la direccionalidad del nivel de potencia sonora Ly, o, qir €0
bandas de frecuencia en una direccion especifica del espacio. Todos los parametros
relevantes que definen la intensidad de la fuente se incorporan, incluyendo la
directividad horizontal y vertical.

2.2.2 Fuente lineal / Segmentacién fuentes lineales
La trayectoria de una fuente lineal, se aproxima al movimiento de una fuente puntual.
A efectos practicos, una fuente lineal se puede aproximar por una serie de segmentos.
Sin embargo, idealmente, podria ser representado por una curva en el espacio.

Una fuente lineal se caracteriza por una distribucion continua de fuentes puntuales.

En la préctica, la distribucién continua de fuentes puntuales se sustituye por una
distribucion discreta, es decir, fuentes equivalentes a lo largo de una linea de origen.

El proceso de segmentacidn consiste en:

1) La divisidn de la fuente lineal en pequefios segmentos lineales de fuente
y

2) La sustitucion de los segmentos por fuentes puntuales equivalentes.

line source segment

point source

/ line source

angle of view

receiver

Figura 3. Fuente lineal, segmento fuente lineal, trayecto de propagacion y
el angulo de vision.

2.2.3 Propagacion del sector / &ngulo de vision

El angulo entre el receptor y los extremos del segmento de la fuente lineal, se conoce
con el nombre de angulo de vision. (Figura 3).
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Sector de la propagacion homogénea
Un sector de propagacion se considera homogéneo si:

1) La potencia de la fuente es casi constante a lo largo del trayecto de la
fuente lineal

2) La propagacion se atenta dentro del sector, variando lentamente con la
posicion, a lo largo de la posicion lineal de la fuente.

Dentro de un sector de propagacion homogeéneo, el segmento de fuente lineal puede ser
reemplazado por una sola fuente en un punto equivalente.

2.2.4 Vehiculo equivalente

Un vehiculo equivalente es un vehiculo ideal en cuanto a propiedades acusticas,
correspondiente a la media de un conjunto de vehiculos reales que se desplazan a lo
largo de una via.

2.2.5 Modelado del vehiculo

Descripcion acustica de un solo vehiculo, moviéndose a una velocidad y aceleracion
especificas. Un solo vehiculo puede estar compuesto por varios subsistemas, con
fuentes de diferente fuerza, posicion, las cual se definen en términos de nivel de
potencia acustica y directividad.

2.2.6 Modelo de Trafico

Descripcion acustica del flujo de trafico, basado en los niveles equivalentes de potencia
sonora de un solo vehiculo en movimiento. En el modelo de trafico, la potencia acUstica
especifica se combina con datos estadisticos, produciendo una emision de ruido
equivalente para cada sub-fuente, con el fin de producir la intensidad de la fuente.

Nota: Como un solo vehiculo puede ser representado por un conjunto de fuentes
puntuales a diferentes alturas, el modelo resultante de trafico consistira en una serie de
lineas de las fuentes superpuestas

2.2.7 Receptor

Se calculara el nivel de intensidad sonora en un solo punto. Se debe distinguir entre
campo libre, donde las vias de propagacion en los receptores se dan en todas las
direcciones (360°) y los receptores que evallan la energia acustica entre edificios, estos
ultimos tendra un angulo de vision total de 180° y una bisectriz perpendicular a la
fachada.
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2.2.8 Plano de propagacion

Un plano de propagacion, es un plano vertical que pasa a través de la fuente y del
receptor. La interseccion del plano de propagacion con la superficie, esta representada
por una serie de elementos que simulan el terreno, edificios y barreras. El efecto de las
reflexiones de la tierra, de las difracciones sobre los obstaculos y refracciones
meteoroldgicas se puede predecir con suficiente exactitud.

2.2.9 Propagacion
El trayecto de propagacion se define como la proyeccion de un plano de propagacion en

el plano horizontal. Los trayectos de propagacion son esencialmente una vista
proyectada en dos dimensiones.

source _> source

Figura 4. llustracion aproximada en 2d: La situacion de las barreras con un angulo
respecto la linea de fuente-receptor (lzquierda), se sustituye por barreras perpendiculares a la
linea de fuente-receptor (Derecha).

Los caminos de propagacion se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas
geomeétricas:

» Propagacion directa son lineas rectas que unen la fuente con el receptor
directamente. Esto no implica necesariamente que la fuente esta a la vista
del receptor: la trayectoria de propagacion del sonido pueden pasar por
encima de los obstaculos que no se encuentran en nuestra linea de vision.

» Propagacion mediante reflexiones son producidas por los obstaculos
verticales. Se supone que tales caminos obedecer las leyes de la reflexion
especular en el plano horizontal. N6tese que las reflexiones del suelo se
tienen en cuenta por el modelo de punto a punto y no debe considerarse
como trayectos de propagacién independientes.

» Propagacion lateral difractada es generada por los bordes verticales de
obstaculos, para fuentes extensas (carreteras, ferrocarriles y aviones) esta
propagacion suelen tener una contribucion insignificante sobre los
niveles sonoros totales y por lo tanto, se puede omitir.

» Propagacién por combinacion son rutas que contienen combinaciones
de reflexiones y difracciones debido a obstaculos verticales.
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2.2.10 Camino del rayo

El camino de propagacion consiste en el conjunto de trayectorias que toman los rayos
sonoros. La més corta de estas trayectorias es llamada "trayectoria del rayo principal";
esta puede ser directa (vision de la fuente por parte del receptor), reflejada, difractada o
incluir cualquier combinacion de éstas.

La principal diferencia entre trayectoria de los rayos y las trayectoria de propagacion es
la forma en que se suman las diferentes contribuciones: la trayectoria de propagacion, se
llevan a cabo mediante la adicién de las energias del sonido | p |, mientras que la
trayectoria de los rayos, es la adicion de presiones del sonido p.

Cnossos-UE es basicamente un método en 2.5D, en el sentido de que:

1) Se opera en un modelo geométrico 2.5D, que consiste en un conjunto
conectado de superficies que son o bien casi horizontales o casi
verticales. Las superficies casi horizontales incluyen terreno, azoteas de
los edificios y pavimentos. Las superficies casi verticales, son las
barreras y fachadas de los edificios.

2) Los trayectos de propagacion estan construidos en 2D, en el plano
horizontal e incluyen rutas directas, reflejadas y difractadas. Los caminos
directos incluyen los rayos difractados sobre los obstaculos. Las
trayectorias reflejadas provienen de las superficies casi verticales. Los
caminos difractados vienen de los bordes verticales.

3) Cada uno de los caminos de propagacion encontrados, se convierte en un
plano de propagacién, que se deriva en la interseccién de un plano
vertical a través de la trayectoria de propagacion con el modelo
geométrico. El resultado es una seccidn transversal vertical que se utiliza
como la entrada del médulo de punto-a-punto.

e

g1
—

Figura 5. Ejemplos de trayectorias de rayos en geometrias complejas.
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2.2.11 Potencia del sonido

En el modelo de Cnossos-UE, la emisidn acustica de todas las fuentes se expresa como
la potencia sonora emitida en condiciones de campo libre, es decir, excluyendo los
efectos de todos los obstaculos cercanos. En general, y particularmente para las fuentes
cerca del suelo.

2.2.12 Efectos Meteorologicos

La velocidad del viento y los gradientes de temperatura del aire causan la refraccion de
la trayectoria de los rayos. Para un célculo preciso de los efectos de propagacién, como
la atenuacion y reflexion de tierra, la definicion de la trayectoria del rayo deben cumplir
con las condiciones meteorolégicas, que son representativas de cada lugar. Por lo tanto,
se hace una distincion entre la propagacién a favor del viento (refraccion hacia abajo),
la propagacion en condiciones neutras (caminos rectos de propagacion) y propagacion
en contra del viento (refraccién hacia arriba). Gradientes de temperatura positivos
("inversion™) tienen efectos similares a las condiciones a favor del viento.

2.2.13 Informacién Meteoroldgicos

Dado que la definiciébn de la trayectoria del rayo depende de las condiciones
meteoroldgicas, valores estadisticos sobre los gradientes de temperatura, velocidades y
direcciones del viento en relacion con la fuente. El receptor debe recoger todos estos
valores. Ademas, las condiciones meteoroldgicas, tales como nieve, temperatura y
precipitaciones influyen en la potencia acustica de las fuentes. Estos datos de entrada
puede resultar demasiado dificil de obtener, en cuyo caso los parametros asociados se
pueden simplificar.

En la practica, ya que las condiciones meteoroldgicas, velocidad y direccion del viento,
pueden variar rapidamente con el tiempo, es necesaria una clasificacion estadistica de
estas condiciones meteoroldgicas para su modelado.

Definiciones de los términos utilizados para las condiciones atmosféricas:

e Condiciones atmosféricas homogéneas ("Condiciones
homogéneas"):

Condiciones atmosféricas donde la velocidad efectiva de las ondas de sonido se puede
considerar como constante en todas las direcciones y en cualquier punto de la
propagacién en el espacio. En estas condiciones, los rayos de sonido son segmentos
rectos.
e Condiciones atmosféricas de refraccion hacia abajo
("Condiciones favorables™):

Condiciones atmosféricas donde la velocidad efectiva de las ondas sonoras aumenta con
la altura, en la direccién de propagacion. Estas condiciones dan lugar generalmente a
niveles sonoros superiores en el receptor, a los observados en condiciones atmosféricas
homogéneas para una fuente de sonido idéntica. Los rayos de sonido se curvan hacia el
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suelo.

e Condiciones atmosféricas de refraccion hacia arriba
("Condiciones desfavorables"):

Condiciones atmosféricas donde la velocidad efectiva de las ondas sonoras disminuye
con la altura en la direccion de propagacion. Estas condiciones dan lugar generalmente a
niveles sonoros inferiores en el receptor, a los observados en condiciones atmosféricas
homogéneas para una fuente de sonido idéntica. Los rayos de sonido se curvan hacia el
cielo.

Nota: EI CNOSSOS-UE no propone formulas de célculo de las condiciones
desfavorables.
e Condiciones a largo plazo incidencia de la refraccion baja (u
ocurrencia de condiciones favorables).

Probabilidad de ocurrencia de condiciones atmosféricas favorables durante un periodo
largo, en una direccion dada y para el intervalo de referencia considerado. Este valor es
adimensional y varia entre 0y 1.

2.2.14 Definicion de banda y rangos de frecuencia

El método de Cnossos-UE es valido en el rango de frecuencia entre 125 Hz y 4 kHz
para el trafico rodado.

Los resultados se proporcionan en 1/3-octava. Como las que aparecen en la tabla 2.
Basandose en estos resultados banda 1/3-octava, El nivel de presion acustica Leg, 7
ponderado A se calcula mediante el sumatorio siguiente:

Legr =10 X log 10 tearit4i 10 (] —1)

donde
e A, denota la correccion de la ponderacion A de acuerdo con IEC
61672-1. Coincidente con la tabla 2.

¢ i=indice banda de frecuencia.
Index Frec ' JAVA ‘ Index Frec ' Afi ‘ Index Frec ' Af,i ‘
1 -44.7 200 -10,9 1600 +1,0
2 31,5 -39,4 11 250 -8,6 20 2000 +1,2
3 40 -34,6 12 315 -6,6 21 2500 +1,3
4 50 -30,2 13 400 -4.8 22 3150 +1,2
5 63 -26,2 14 500 -3,2 23 4000 +1,0
6 80 -22,5 15 630 -1,9 24 5000 +0,5
7 100 -19,1 16 800 -0,8 25 6300 -0,1
8 125 -16,1 17 1000 0,0 26 8000 -1,1
9 160 -13,4 18 1250 +0,6 27 10000 -2,5

up

Tabla 2. Rango de frecuencias con ponderacion A para As
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2.2.15 Indicadores de ruido

El indicador promedio de ruido de largo plazo es especificado en la Directiva
2002/49/CE Europea; es el indicador dia-tarde-noche, Lpgy definido por:

Lpgy = 10log 10kaay 10 4 210 Levening*S 10 4 210 Lnignet10 10 71.2)
donde:

e Lgay: Es el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma
ISO 1996-2:2007, determinado a lo largo de todos los periodos diurnos de un
ano

e Liarge: €S €l nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma
ISO 1996-2: 2007, determinado a lo largo de todos los periodos vespertinos de
un afo

e Laignt: €s el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma
ISO 1996-2: 2007, determinado a lo largo de todos los periodos nocturnos de un
ano

Al dia le corresponden 12 horas, a la tarde 4 horas y a la noche 8 horas y un afio
corresponde al afio considerado para la emision de sonido y a un afio medio por lo que
se refiere a las circunstancias meteorolégicas.

Los Estados miembros pueden optar por reducir el periodo vespertino en una o dos
horas y alargar los periodos diurno y/o nocturno en consecuencia, siempre que dicha
decision se aplique a todas las fuentes, y que faciliten a la Comisién informacion sobre
la diferencia sistematica con respecto a la opcién por defecto.

Los parametros utilizados en las diferentes férmulas se definen generalmente por las

administraciones nacionales o locales. Sin embargo, como algunos pardmetros son
comunes, quedan resumidos en las siguientes dos tablas.
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Lp Nivel de Presion Sonora [dB] (re. 2.10° Pa)
Leq,Tp Nivel de Presion Sonora equivalente durante el | [dB] (re. 2.10™ Pa)
periodo de tiempo T,
Laeq,Tp Nivel de Presién Sonora equivalente, ponderado A | [dB(A)] (re. 2.10°
durante el periodo de tiempo T, Pa)
Leg,passby Nivel de Presién Sonora equivalente para el paso de | [dB] (re. 2.10° Pa)
un solo vehiculo
Lw Nivel de potencia Sonora de una fuente puntual | [dB] (re. 10 W)
(mdvil o fija)
Lw,o Nivel de potencia instantanea de un vehiculo | [dB] (re. 10 W)
individual
Lw,0.dir Nivel de potencia de un sonido direccional [dB] (re. 102 W)
Lw Nivel de potencia sonora promedio por metro en | [dB] (re. 10 W)
fuentes puntuales
L eqline Nivel de potencia sonora direccional promedio por | [dB] (re. 107 W)
unidad de longitud
Lw’ tot.dir Nivel de potencia sonora direccional promedio por | [dB] (re. 10 W)
unidad de longitud de la fuente de sonido equivalente
(Para todas las contribuciones de los diferentes
Lw’,eq,line
Lw dir low Nivel de potencia sonora direccional de la fuente | [dB] (re. 10 W)
inferior
Lw,dir,high Nivel de potencia sonora direccional de la fuente | [dB] (re. 10 W)
superior
ALw dir Correccion dg Iq directividad de la fuente en un solo | [dB] (re. 107 W)
’ punto en movimiento
ALw ot i Correccion de la directividad total [dB] (re. 10 W)
ALwdirert Correccién de la directividad vertical [dB] (re. 102 W)
ALw dir hor Correccion de la directividad horizontal [dB] (re. 102 W)
ALw.dir i Correccion de la directividad para un dnico punto de | [dB] (re. 107 W)
W,dir,i . , .
origen en la linea equivalente de fuentes puntuales

Tabla 3. Pardmetros de ruido.

Otros parametros fisicos

p r.m.s de la presion acustica instantanea [Pa]
Po Referencia presion acustica = 2*10™ Pa [Pa]
W, | Referencia potencia acUstica = 10™* W [watt]

Tabla 4. Parametros de fisicos.
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2.3 Emision de ruido para trafico rodado

2.3.1 Descripcion de la fuente sonora

2.3.1.1 Clasificacion de los vehiculos

El ruido del trafico rodado resulta de la adicion de las emisiones de ruido de cada
vehiculo que conforman el flujo de tréafico. Estos vehiculos se pueden agrupar en cuatro
categorias respecto a sus caracteristicas de emision de ruido:

Categoria 1: Vehiculos ligeros.
Categoria 2: Vehiculos de peso medio.
Categoria 3: Vehiculos pesados.
Categoria 4: Vehiculos de dos ruedas.

En algunos casos, los datos de ruido de trafico para las categorias 2 y 3 no estan
disponibles por separado o la proporcion de vehiculos de esta categoria es baja. En este
caso, se recomienda, una descomposicion de niveles segin recomendacion nacional.
Alternativamente, si una de las dos categorias domina el flujo de trafico, esta sera
utilizada para el célculo del ruido de trafico en conjunto (Recomendacién) para esta
categoria dominante. En algunos casos, es una simplificacion aceptable el omitir la
categoria 4, si los datos del trafico de esta no estan disponibles o si la flota de vehiculos
no es significativa.

Categoria Nombre Descripcion
Coches de pasajeros,
furgonetas, caravanas y
trailers con pesos inferiores
a 3500 kg.
Furgonetas caravanas,
trailers, autobuses, etc.
Con pesos superiores a
3500 kg, dos ejes y doble
montaje de neumatico en el
eje trasero.
Caravanas, camiones,
3 Vehiculos pesados autobuses, etc. Con tres
ejes como minimo.
Ciclomotores, triciclos o
4 a quads con cilindrada
Vehiculos de dos ruedas inferiores a 50cc.
Motocicletas, triciclos o
4b quads con cilindrada
superiores a 50cc.
Tabla 5. Categoria, nombre y descripcion de los tipos de vehiculos

1 Vehiculos ligeros

2 Vehiculos de peso medio
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Rolling Noise, para diferentes categorias a distintas

velocidades
110
105
100
o
o z
E 95 == Categoria 1
= —@—Categorfa 2
90
// Categoria 3
85 ;:/
80 T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (Km/h)
Figura 6. Rolling Noise, para diferentes categorias a distintas velocidades.
Propulsion Noise, para diferentes categoriasa
distintas velocidades
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Figura 7. Propulsion Noise, para diferentes categorias a distintas velocidades.

El ruido de rodadura ofrece variaciones de niveles de presion sonora mas altos que el
ruido de propulsion conforme aumenta la velocidad, del orden de 20 dB para el rolling
noise y de unos 3 dB para propulsién noise (Excluyendo categoria4 ay 4 b).

Los niveles para las distintas categorias se asemejan mas. Con 5 dB de diferencia para
el rolling noise, siendo el mayor de ellos el de categoria 3. El del ruido de rodadura
aumenta asemejandose a una funcion logaritmica en las tres categorias.
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Las variaciones de nivel en funcion de las categorias son mas notables en propulsion
noise para las diferentes velocidades unos 10 - 11 dB. El del ruido de propulsion
aumenta asemejandose funciones lineales en las tres categorias. La categoria 4 a
(ciclomotores) experimenta un crecimiento exponencial, variando 15 dB con forme
aumenta la velocidad. La categoria 4 b denota un crecimiento exponencial no tan
pronunciado como la categoria 4 a, con una variacion de 8 dB con forme aumenta la
velocidad.

2.3.1.2 Numero Yy localizacion de fuentes equivalentes de sonido

Para calcular la propagacion del ruido y determinar la emision de potencia acustica, es
necesario describir el origen, con una o varias fuentes puntuales.

En este método, cada vehiculo (Cat. 1, 2 y 3) esta representado por una fuente puntual
en un solo punto.

Como se representa en la figura 8, las posiciones de las fuentes puntuales son:

- Los vehiculos de motor ligero (Cat. 1) estan representados por una
fuente puntual. La cual se encuentra a 0,05 m de altura por encima de la
carretera.

- Los vehiculos de motor pesado (Cat. 2 y 3) estan representados por una
fuente puntual. La cual se encuentra a 0,05 m de altura por encima de la
carretera.

- Los vehiculos de dos ruedas (Cat. 4) estan representados por un solo
punto de origen, situado a 0,05 m de altura.

Equivaknl sturee i
LS i high)

O 16\4,— .}
: ' (b)

Equivaliest ssubee

Q —

o

Figura 8. Localizacion de las fuentes puntuales equivalentes para vehiculos ligeros (Cat. 1),
vehiculos pesados (Cat. 2 y 3) y vehiculos de dos ruedas (Cat. 4).
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La resolucion vertical de las fuentes es acertada tanto para el célculo del sonido de
propagacion, como para determinar la emision de potencia acustica.

En general, la emision de potencia acustica de los vehiculos se deriva de un mejor ajuste
entre las mediciones de la presién acustica en el lado de la carretera y los célculos
teodricos de propagacion del sonido. Asi, con este corto alcance, la resolucion vertical de
las fuentes equivalentes es importante, especialmente porque afecta considerablemente
la interferencia entre los componentes directos y reflejados del suelo.

El método para derivar los niveles de potencia acustica de las mediciones de presion
sonora en carretera, se describe en la guia para el uso competente de CNOSSOS-UE

La fuente lineal se encuentra asociada al plano vertical del centro de la calzada. La
potencia sonora de la fuente se define como la potencia sonora total en campo abierto,
sin ningun tipo de objeto, es decir, sin ningun tipo de reflexion sobre la superficie de la
carretera.

2.3.1.3 Descripcion de los asfaltos

La gran variedad de materiales utilizados para la construccion de carreteras en los
diferentes paises de los estados miembros, debido a que cada pais ha implementado sus
propios métodos para la construccion de vias de transporte produce que se den
variaciones del nivel sonoro por un mismo vehiculo a la misma velocidad en carreteras
construidas con diferentes materiales.

Por ello CNOSSOS distingue entre siete tipos de vias diferentes dependiendo de su
comportamiento en la emision de rolling noise:

TBC: Hormigdn pulido transversalmente

CSD 2/4: Hormigdn con superficie revestida 2/4
EAC: Hormigén lavado

PA 6/16: Asfalto poroso 6/16

2PA 4/8-11/16: 2 capas porosas de asfalto 4/8 — 11/16
SMA 0/6: Asfalto de piedra 0/6

SD 4/8: Superficie vestida 4/8
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Rolling Noise Categoria 1, para los distintos tipos de
vias a distintas velocidades
110
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Figura 9. Rolling Noise para vehiculos de Categoria 1 en funcion de la velocidad y los distintos tipos de
via.
Propulsion Noise Categoria 1, para los distintos
tipos de vias a distintas velocidades
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Figura 10. Propulsion Noise para vehiculos de Categoria 1 en funcién de la velocidad y los distintos tipos

de via.

El tipo de asfalto tiene una influencia considerable, sobre todo en el calculo rolling
noise y por lo tanto en el resultado final de la prediccion. Como podemos observar en la
figura Figura 9 dependiendo del tipo de calzada puede haber variaciones de méas de 10
dB en funcion de unas vias u otras. Esto es debido a los materiales empleados para su
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construccién, los cuales aportan caracteristicas diferentes a la emision y absorcion de
sonido. El tipo de via que menos ruido emite es la 2PA 4/8 — 11/16 con niveles entre 81
y 100 dB en rolling noise para diferentes velocidades. Por el contrario la via mas que
mas ruido emite es la SD 4/8 con valores entre 88 y 107 dB en rolling noise para
diferentes velocidades

En el caso de propulsion noise, la influencia es menor, adquiriendo un patron similar
para los diferentes tipos de vias.

2.3.2 Emision de la potencia sonora

2.3.2.1 Consideraciones generales (Vehiculo individual)

El modelo de ruido de tréfico describe la emision de ruido "promedio™ de un vehiculo
circulando por una carretera europea en téerminos de nivel de potencia acustica. Se
define el nivel de ruido instantaneo de un vehiculo mediante dos parametros principales:

- La categoria
- Velocidad

Los calculos se realizan con diferentes velocidades para cada categoria (1 Cat. 2 Cat. ,
3 Cat. y 4 Cat.) Por lo general las velocidades de estos vehiculos son dependientes de la
velocidad maxima permitida en esa via, para esa categoria.

El modelo de emisién se compone de un conjunto de ecuaciones matematicas que
representan las dos principales fuentes de ruido:

1. El ruido de rodadura debido a la interaccion neumatico / carretera.

2. Ruido de propulsion producido por la linea de impulsidon (motor, escape,
etc) del vehiculo.

La forma general de la expresion matematica para calcular el nivel de potencia acustica
emitido por una fuente (rodadura o propulsion) se calcula en funcion de la velocidad del
vehiculo v (20 km /h <v <130 km/h) es
Lyim v =Aym+BmXfv (1-3)
siendo
f (v): una funcion logaritmica de la velocidad v del vehiculo en el caso del ruido
de rodadura y ruido aerodindmico. Es una funcion lineal de v en el caso de ruido
de propulsion. El nivel de potencia sonora Ly, ; » Se calcula en 1/3- octavas de 25

Hz a 10 kHz, en donde el subindice i indica la banda de frecuencia espectral. El
indice m representa la categoria del vehiculo con m =1, 2 o 3 definido por:

LW,i,m Uy = 10 x log 1OLWR,i,m vm 10 + 10LWP,i,m vm 10 ([[_4)
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donde
e Lwr i m: Eselnivel de potencia acustica para ruido de rodadura.
e Lwp i m: Es el nivel de potencia acustica para ruido de la propulsion.

Para vehiculos de dos ruedas (Cat. 4), se considera la fuente equivalente en un solo
punto para el ruido de propulsion.

Ly im-4 Vm-a =Lwpim-a Vm—a ([I-4.1)

2.3.2.2 Condiciones de referencia

Las ecuaciones de origen y los coeficientes se derivan al ser validas las condiciones de
referencia para la climatologia y la situacién del trafico. Estas condiciones de referencia
son:

e Velocidad constante de los vehiculos

e Carretera sin pendiente, es decir, con una pendiente 's' (en %), con | s
|<2%

e Temperatura del aire Ty =20°C

e Superficie de la carretera, formada de una mezcla de DAC 0/11 y
SMA 0/11 con una antigiiedad de entre 2 y 7 afios y un estado de
mantenimiento representativo. En esta superficie de referencia se
obtendran las propiedades de reflexion del sonido

e Superficie de la carretera seca

e La flota de vehiculos que representa el promedio de vehiculos en el
conjunto de Europa es:

187 mm de ancho para los neumaticos de la categoria 1
19% motores diésel para la categoria 1

10,5 % de furgonetas de reparto para la categoria 1

No hay neumaticos de clavos

4 ejes para la categoria 3

O O O O O

Para situaciones que se desvien de estas condiciones de referencia, se introdujeron los
factores de correccion.

2.3.2.3 Fuente inferior y fuente superior

Para los vehiculos ligeros y pesados (Cat. 1, 2 y 3), la potencia del sonido se distribuye
generalmente entre dos fuentes puntuales.

En realidad, el ruido producido por rodadura y el ruido de propulsion se distribuyen con
una proporcién de distribucién del 80% - 20%. De este modo, el nivel aparente de la
direccion de potencia acustica de la fuente inferior (Lw, gir, vajo,i, m) Y €l Nivel aparente de
la direccion de potencia acustica de la fuente superior (Lw, gir, aita, i, m) param =1, 2 0 3 se
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definen por:

2.3.2.3.a Fuente inferior:

Ly girtowim v =10 X% 0,8 x 10'wrim 10 4 0,2 x 10twpim 10 4 ALy, i (11-5)

2.3.2.3.b Fuente superior:

Lw airpighim v = 10 X 0,2 x 10'wrim 10 40,8 x 10*wpPim 10 4 ALy, 4 (11-6)

donde

e Lwrim: ESs elnivel de potencia acustica producido por elruido de
rodadura (Rolling Noise) definido en el apartado 2.3.3

e Lwp i m: Es el nivel depotencia acustica correspondiente al ruido de la
propulsion (Propulsion Noise) determinado en el apartado 2.3.4

Método Simplificado

Los datos de la directividad rara vez estdn disponibles. Ademas, se observo que,
excepto a bajas velocidades, la fuente de ruido del vehiculo se aproxima a una
fuente omni-direccional. Por lo tanto, se recomienda omitir las correcciones para la
directividad. Esta simplificacion se considera aceptable.

En el resto de esta memoria, todos los niveles de potencia sonoray los coeficientes de
correccion se expresan para cada categoria dem (m = 1a 4) y para cada banda de
1/3-octavai (i = 1a 27) en el rango [25 Hz - 10 kHz]. De forma predeterminada, los
subindices "i" y "m" estan implicitos entodos los indicadores, pero se omite para
mejorar la legibilidad del texto.

2.3.2.4 Potencia acustica instantanea de la fuente

Nivel de potencia acustica instantanea y direccional de la fuente inferior (11-5) y la
fuente superior (l1-6). Se obtiene de acuerdo conla ecuacion (I1-7) para un solo
vehiculo. La expresion, una vez ponderadas todas las bandas, se da en dBA. Para
vehiculos de categoria 4 este apartado no sera de aplicacion, ya que la Unica fuente
considerada es la superior (propulsion).

Ly dir,low,im Ly dir hight,im

Lyo=10xlog 0.5x10" 12  +05x10" 0 (-7

donde

o Lw, dir, tow, i, mY Lw, dir, night, i, m SOn los valores de la fuente inferior y fuente superior
de acuerdo a las ecuaciones (11-5 y 11-6) respectivamente.
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2.3.2.5 Flujo del trafico

La emision de ruido producida por el trafico de circulacion esta representada
por una fuente lineal, la cual se caracteriza por su potencia acustica por unidad de
longitud. Esto  correspondea la suma delas emisiones sonorasde cada
vehiculo individualmente contenidos en el trafico rodado, teniendo en cuenta el tiempo
empleado por los vehiculos en el tramo de carretera considerado. La implementacién
para un vehiculo individual, contenido en flujo circulatorio requiere la aplicacién de un
modelo para el flujo del tréfico.

Si un flujo constante de vehiculos N durante el periodo T (en segundos) que se supone,
con una velocidad mediaV en m s ,la emision de ruido del flujo de vehiculos en

términos de fuerza, de la fuente lineal equivalente (nivel medio de potencia sonora por
unidad de longitud) Lw, eq, line COrresponde a la ecuacion, definida por:

N
LW',eq,line = LW,O + 10 log TV 11-8)
donde

e Lw o: Es el nivel de potencia acustica instantdnea de la fuente, ecuacion (l1-7)
para un solo vehiculo. En la ecuacion (11-8), la unidad de longitud es el metro.

o L eq iime: Se expresaen dB / m (Ref. 1072 W)

En el caso de utilizar una unidad de longitud en kilometros, la conversién es:

Q
LW',eq,line = LW,O + 10log 1000xD (1I-9)

donde
e Q: Es el flujo de vehiculo por horay V la velocidad media en km / h.

Utilizando esta formula, las contribuciones Lwr y Lwp para el ruido de rodadura vy el
ruido de propulsion deben ser calculadas por separado como se describe en las
ecuaciones (11-5) y (11-6). El resultado es entonces el Ly, eq, line

2.3.3 Rolling Noise

Para el calculo del rolling noise, es aceptada y esta validada la relacion logaritmica entre
las emisiones de ruido del trafico rodado y las velocidades de rodadura (donde v es la
velocidad). Mediante las siguientes formulas obtendremos los niveles de potencia
sonora que genera un vehiculo.

Lwrim = Ar,im + Brim X log + ALyrim Vm (1I-10)

Um
Uy

ef
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Los coeficientes Arim Y Brim Se dan en bandas de octava para cada vehiculo, se
muestran en el apéndice | del documento. La velocidad de referencia es Vs = 70 km/h.
Se definen las condiciones de referencia en la subseccion 2.3.2.2

ALwr,im corresponde a la suma de los coeficientes de correccion aplicados a la emision
de ruido de rodadura, para condiciones especificas de referencia.

ALWR,i,m Um = ALWR,road,i.m Um +ALstudded tyres,im=1 Um +ALWR.acc,i,m +ALW,temp T

(1-11)
donde,

o ALwr road, i m representa el efecto del ruido de rodadura producido por la
superficie de la via con diferentes propiedades acusticas para condiciones
especificas de carretera o vehiculos que se desvian de las condiciones de
referencia descritas en la subseccion 2.3.2.2. Incluye tanto el efecto sobre la
propagacion y como la generacion. El calculo se detalla en la Seccién 2.3.6.

o ALswdded tyres, i, m=1 €S Un coeficiente de correccion a aplicar a la proporcion de
vehiculos ligeros equipados con neumaticos con clavos. Esto se describe en la
subseccion 2.3.3.1

e ALwracc,im representa el efecto del ruido de rodadura en un cruce con semaforos
0 una rotonda. Se describe en la secciéon 2.3.5

® ALy empr) €5 una correccion para la temperatura media t diferente a la de
referencia tef = 20 °C. Descrito en la subseccion 2.3.3.2

Para un flujo de trafico sin vehiculos ligeros equipados con neumaticos de clavos
AL studded tyres,im=1 = 0

El ruido aerodindmico del vehiculo esta incluido en la ecuacion de ruido de rodadura.
La variacion con la velocidad de la potencia del sonido de rodadura en general para

vehiculos ligeros, medios y pesados (categorias 1, 2 y 3) en las condiciones de
referencia se presentan a continuacion.

39 PFC Mikel Redondo Corchén



up

u Universidad
Publi; N

Navarra

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

Rolling Noise, para diferentes categorias a distintas
velocidades

110

105 //R;ﬁ
R 100 ; /
i 95 ’W/J. | Cat fal
E \I/ ====(Categoria

90

85

80 T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (Km/h)

Categoria 2
Categoria 3

Figura 11. Niveles de potencia acuUstica de Rolling en dB para las tres primeras categorias de
vehiculos, en las condiciones de referencia.

2.3.3.1 Correccion neumaticos de clavos

Durante varios meses al afio numerosos vehiculos ligeros utilizan neumaticos de clavos
en las zonas alpinas o nordicas. Si estos son significativos en el flujo de trafico debemos
tener en cuenta el efecto inducido sobre el ruido de rodadura.

Para cada vehiculo de categoria m = 1 equipado con neumaticos de clavos, se observa
un aumento en la emision de ruido de rodadura (ALswg (v)) dependiente de la velocidad
y se puede evaluar por:

a; + b; xlog v,y 70 para50 < v, -4 <90km/h

Astugim=1 Vm=1 = a; +b; xlog 90 70  parav,-, > 90km/h
a;+b; xlog 50 70  parav,-; < 50km/h
(11-12)

Donde los coeficientes a; y b; estan en bandas de octavas basadas en la Tabla 11.A.1 del
apéndice | del documento.

El aumento en la emisién de ruido de rodadura sélo debe ser atribuido a la proporcion
de vehiculos ligeros con neumaticos de clavos y durante un periodo limitado Ts (en
meses) durante el afio. Si Qswg €S el volumen promedio de los vehiculos ligeros por hora
equipados con neumaticos de clavos durante el periodo Ts (en meses), y Q; el volumen
total de trafico de vehiculos ligeros por hora, entonces la proporcion anual media de los
vehiculos equipados con neumaticos de clavos ps se expresa por:

Ps — Qstud X E

Sl x s (IF13)
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La correccion resultante que se aplica a la emision de ruido de rodadura de potencia
debido a la utilizacion de los neumaticos con clavos para vehiculos de la categoria m =
1 viene dada por:

Astud,im-1 Ym-1

ALstu.dded tyres,im=1 Um=1 = 10 x log 1- ps t pslo * (”'14)

El procedimiento para establecer el factor de correccion se explica en las "Directrices
para el uso competente de Cnossos-UE", junto con el valor por defecto que se utilizara

para ps.

Neumaticos de clavos para camiones existen pero no son muy comunes, por lo tanto no
se introduce correccion para las categorias 2 'y 3

2.3.3.2 Correccion efecto de la temperatura del aire en el ruido de
rodadura

En general se acepta que la temperatura del aire afecta a la emision de ruido de
rodadura. El nivel de potencia sonora producido por el ruido de rodadura disminuye
cuando aumenta la temperatura del aire. Este efecto puede ser introducido en la
correccion de la superficie de la carretera. La correccion del pavimentos se evalla con
una temperatura del aire de zef = 20 °C. En el caso de una temperatura anual media del
aire diferente a la media, la superficie de la via se debe corregir por:

ALW,temp T = K X 20 -7 ([]‘15)

El término de correccidn es positiva (es decir, aumentos de ruido) para temperaturas
inferiores a 20 ° C y negativo (disminuye el ruido) para temperaturas mas altas. El
coeficiente K depende de la superficie de la carretera y las caracteristicas de los
neumaticos y exposiciones generales dependientes de alguna frecuencia. Por razones de
simplificacion de célculos para los mapas de ruido, se toma como un coeficiente
genérico K = 0,08 dB / ° C para los vehiculos ligeros (categoria 1) y 0,04 dB / ° C para
los vehiculos pesados (categorias 2 y 3). Se debe aplicar para todas las superficies de
carretera. La correccion por efecto de la temperatura no debe aplicarse para los
vehiculos de dos ruedas (categoria 4). El coeficiente de correccion debe aplicarse por
igual en todas las bandas de octava de 125 a 4000 Hz.
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Figura 12. Correccién de la temperatura semi-genérica.

2.3.4 Propulsion Noise

Propulsion noise incluye todas las contribuciones del motor, el escape, las marchas,
tomas de aire, etc. El valor Lyp del propulsion noise, se calcula de la siguiente manera:

Vm—Vr
Lwp,im = Apim + Bpim X Tfef +ALywpim Vm  (1I-16)
donde,

Los coeficientes:

e Apim Y Bpim corresponde a la emision de potencia sonora en bandas de octava
para cada categoria de vehiculos y para una velocidad de referencia Vs = 70
km/h. Se definen las condiciones de referencia en la subseccién 2.3.2.2 y figuran
en el apéndice | del documento, en bandas de octava para cada vehiculo.

e AlLwpim corresponde a la suma de los coeficientes de correccion aplicados a la
emisién de ruido de propulsion, para condiciones especificas de carretera o
vehiculos que se desvian de las condiciones de referencia.

ALWP,i,m Um = ALWP,road,i,m Um + ALWP,acc,i,m + ALWP,grad,i,m Um
(1I-17)
o ALwp roadim representa el efecto de la superficie de la carretera sobre el ruido de
propulsion. Incluye el efecto de una superficie porosa sobre la propagacion local
de ruido de la propulsion. El calculo se detalla en la Seccion 2.3.6.

e Alwpaccimy ALwegradim cuenta las desviaciones relativas a las condiciones de

conduccion. Se detallan en la seccion 2.3.5 y subseccion 2.3.4.1
respectivamente.
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Figura 13. Nivel de potencia sonora en dB de los elementos de propulsidn, para los diferentes
vehiculos de las categorias en las condiciones de referencia.

Nota: La ecuacion (11-16) se basa en una combinacion de la relacion entre la velocidad
del vehiculo, la velocidad del motor y la relacion entre la velocidad del motor y el
ruido.

Para la categoria 4, existen variaciones regionales significativas que pueden variar las
emisiones de ruido debido a los diferentes tipos de vehiculos de dos ruedas, sistemas de
escape y comportamientos de conduccidn. Por lo tanto los estados miembro de la UE, si
lo desean, pueden introducir sus propios datos de emisiones siempre y cuando sean
justificados y documentados claramente en el marco de  CNOSSOS, dentro de la base
de datos de la UE. Las indicaciones sobre la justificacion y la documentacion que debe
facilitarse se dan en las "Directrices para el uso competente de CNOSSOS-UE".

2.3.4.1 Efecto del gradiente de la carretera
La pendiente de la carretera tiene dos efectos en la emision de ruido del vehiculo:

1. Afecta a la velocidad del vehiculo y por lo tanto a la emision de ruido de
rodadura y propulsion del vehiculo.

2. Afecta tanto a la carga del motor como a la velocidad del motor a través
del engranaje (marcha) seleccionado y por lo tanto la emision de ruido
de propulsién del vehiculo. Solo el efecto del ruido de propulsion se
considera en esta seccion.

El efecto de la pendiente de la carretera se tiene en cuenta en el ruido de propulsion por
ALwp grag, término de correccion que es una funcion de la pendiente s (en%), la
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velocidad del vehiculo vy, (en km/h) y la clase de vehiculo m. El término de correccion
se aplica a todas las bandas de octava por igual:

Param=1
Min 12%; —s —6%
TR 0P paras < —6%
1%
Alwp gradim-1 Vm = 0 para—6% <s < 2% (1I-18)
Min 12%;s —2% Um 0
1.5% To0 paras > 2%
Param =2
Min 12%; —s —4% -20
n 007% S (0] 177;100 pa_ra s < _4%
ALwp gradim—-2 Vm = 0 para—4% <s < 0% (11I-19)
Min 12%;s Um 0
e X710 Paras> 0%
Param =3
Min 12%; —s —4% v;m—10
0050/ - m= paras < —4%
. 0
ALwp gragim-3 Vm = 0 para—4% <s < 0% (11-20)
Min 12% ;s Um
—_— —_ r > 0,
0.8% 100 Paras 0%
Param=4

ALwp grand,im-4 = 0 (11-21)

La correccion ALwpgrad inCluye implicitamente el efecto de la velocidad respecto de la
pendiente. Por lo tanto, no se requiere correccién por separado (en particular en el ruido
de rodadura) para otros efectos debido al cambio en la velocidad cuando se conduce
cuesta arriba o cuesta abajo.

Para mantener la coherencia del modelo de emision de ruido de tréfico, la linea de la
fuente debe estar dividida en segmentos lineales, con una variacion limitada en la
emision de ruido. En consecuencia, la pendiente de la carretera, gradiente s no debe
variar en mas de un 2% dentro de un segmento. La entrada de la pendiente s, valor que
se utilizara en el modelado de fuente de ruido es la pendiente media a lo largo del
segmento de linea.
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2.3.5 Efecto de la aceleracion y deceleracion de los vehiculos

La aceleracion y desaceleracion de los vehiculos pueden tener un efecto significativo en
la emision de ruido de los vehiculos, especialmente cuando se aproximan o salen de un
cruce de carreteras. Sin embargo, en un flujo de trafico, este efecto es mucho mas dificil
de calcular que para un vehiculo individual, ya que depende de la conduccion, lugar,
tiempo, condiciones de trafico, etc. La incertidumbre en la estimacion de la aceleracion
del tréfico puede ser mayor que el efecto sobre el ruido. Por lo tanto, en la mayoria de
situaciones, el efecto de la aceleracion y la deceleracion se puede despreciar a efectos de
elaboracion de mapas estratégicos de ruido: ALwraccim =0y ALwp accim=0

Sin embargo, los Estados miembro de la Union Europea podria considerar la
aceleracion/deceleracion como efectos, con el fin de integrar medidas especificas para la
reduccion del ruido en los mapas estratégicos, como las ondas verdes o
transformaciones de cruce. En este caso, la correccion puede ser aplicada antes y
después de cruces con semaforos y rotondas como se describe a continuacion.

Para el ruido de rodadura y el ruido de propulsion en la aceleracion y desaceleracion de
vehiculos en una carretera plana, correcciones ALwr, acc, i, m Y 4Lwp, acc, i, m S€ desarrollan
a partir de célculos, basados en la distancia x (en m) desde el punto de origen hasta la
interseccion mas cercana de la linea fuente. EI término de correccion se atribuye a todas
las bandas de octava por igual:

ALWR,acc,i,m = CR,m,k X Max 1-— :R; 0 @22

ALwpaccim = Cpmi X Max 1 — 1)(;_0; 0 @23

Los coeficientes Crmkx Y Cpmk dependen del tipo de cruce k (k = 1 para cruce con
semaforo, k = 2 para rotonda) y se encuentran descritos en el apéndice | del documento,
para cada categoria de vehiculo. Los coeficientes son iguales para las categorias 2 y 3.
La correccion incluye el efecto de la variacién de la velocidad al acercarse o alejarse de
un cruce o rotonda.

Notese que para distancias superiores a 100 m, ALwg accim = 4Lwp acc,im = 0
2.3.6 Efecto del tipo de superficie de la carretera

2.3.6.1 Principios generales

El tipo de superficie de la carretera influye significativamente en la emision de ruido de
un vehiculo. En el paso de un vehiculo se pueden observar diferencias de hasta 15 dBA
para el mismo vehiculo a la misma velocidad en condiciones donde el ruido de rodadura
es predominante.

La variedad de tipos de superficie y las condiciones de las carreteras europeas, dan lugar
a significativas diferencias en las propiedades relacionadas con el ruido. En la
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actualidad no existe un procedimiento comun para la evaluacion de las propiedades del
ruido procedente de superficie, a pesar de las sugerencias colectivas para la clasificacion
acustica, control y seguimiento de las calzadas se han hecho.

Las caracteristicas de la superficie de carretera afectan principalmente a la emision de
ruido de rodadura, pero las superficies porosas absorben el sonido afectando también a
la propagacion del ruido de rodadura y propulsion. En la practica, el efecto de la
superficie de la carretera se evalia de acuerdo con los procedimientos estandar
internacionales mediante la comparacion de los niveles de presién sonora
medida en el en carretera incluyendo tanto la fuente como los efectos de propagacion.
Por lo tanto, los factores de correccion deben aplicarse tanto al ruido de rodadura como
al de propulsién. EI cambio en la impedancia de la superficie no debe ser incluido en
los calculos de propagacion. Sin embargo, los efectos producidos por calzadas densas o
semi-densas en el ruido de propulsion son pequefios y pueden ser despreciados
para las diferentes categorias de vehiculos. Por lo tanto, el factor de correccion de ruido
de la propulsion solamente se debe aplicar en el caso de una carretera con superficie
porosa.

La emision de los coeficientes Arim Brim Ap.im Bp,im Utilizados en las ecuaciones (I1-10)
y (11-16) y en el Apéndice | del documento, son validos para la superficies de las
carreteras de referencia definidas en la subseccion 2.3.2.2, es decir, una superficie de
carretera correspondiente a un promedio de hormigén asfaltico denso 0/11 y asfalto
mastico 0/11, de entre 2 y 7 afios, con un estado de mantenimiento correcto. Para
superficies de carretera con otras propiedades acusticas, la recomendacion es aplicar un
factor de correccion espectral del ruido de rodadura, y en el caso de una superficie de
caracter poroso, aplicar factores de correccion espectrales tanto al ruido de rodadura
como al de propulsion.

El factor de correccion de la emision de ruido de rodadura producido por la superficie
de la carretera esta definido por:

ALWR,road,i,m =Qim + Pm X log v—m (11-24)

v
ref
donde

e aim es la correccion espectral en dB a la velocidad de referencia vy para la
categoriam (1, 2 0 3) y la banda espectral i (banda de octava de 125 a 4000 Hz).

e Bnes el efecto de la velocidad en la reduccion del ruido de rodadura. Aunque
este coeficiente es dependiente en principio de la frecuencia, no hay datos
espectrales disponibles en la bibliografia y en este método se asume un valor
constante.

En el caso de una carretera con superficie porosa, el factor de correccion del ruido de
propulsion esta dado por:

ALwp road,im = Min @iy ;0 (1I-25)
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Esta correccién es idéntica a la velocidad de referencia del ruido de rodadura, pero con
un méaximo de cero. Por lo tanto, en las superficies porosas disminuira el ruido de
propulsién, y en las superficies densas no aumentara.

A los estados miembro de la Unién Europea se les permite usar sus propios métodos
para la correccion de calzadas nacionales / o regionales, siempre que los datos
utilizados y la documentacion bésica sobre las superficies de la carretera (tipo,
descripcion del material basico, obtencidn de datos, etc.) sean compatibles y reportados.
Un procedimiento sobre la forma de establecer los coeficientes oy, Y fm asi como
traducir los datos existentes, se describe en la "Guia para el uso competente de
CNOSSOS-UE", junto con algunos ejemplos de correcciones de calzada.

Cabe sefialar que correcciones de pavimento pueden variar de un lugar a otro debido a
las diferentes composiciones o caracteristicas de las materias primas.

2.3.6.2 Efecto de la edad sobre las propiedades del ruido de rodadura

Las caracteristicas del ruido de superficie de las carreteras varian con la edad y el estado
de mantenimiento, con tendencia a volverse mas fuerte con el tiempo. En particular, la
vida atil aclstica de una superficie de bajo ruido es normalmente mas corta,
especialmente para superficies de hormigdn. Por lo tanto, la correccion de la superficie
de la carretera debe basarse en el efecto promedio durante el tiempo de vida
representativo de la via. Un procedimiento sobre el modo de tratar este efecto se
describe en la "Guia para el uso competente de CNOSSOS-UE" donde se establecen los
coeficientes de superficie de la carretera.

2.3.7 Nivel de Presion Sonora en el receptor

Representado por el parametro Laeg, €l cual predice el nivel de presion sonora en el
receptor. Se expresa en dBA. Este valor queda definido para las variables anteriores
(categoria del vehiculo, tipo de calzada, velocidad, periodo de medida y nimero de
vehiculos en el transcurso de la medida, en nuestro caso N = 1) ya que estos parametros
estan contenidos en el Lw, eq 1ine (Nivel de Potencia sonora medida por unidad de
longitud). A esta ecuacion se le aporta la distancia h en metros que corresponde a la
linea que separa el trafico rodado del receptor, es decir la distancia de medida.

NPS = Ly eqiine — 3 — 10 x logh  (1I-26)
La reduccion de 3 dB se debe a la consideracion de que el suelo es un elemento

reflectante. La reduccion por la distancia es debida a la atenuacién por divergencia para
fuentes lineales.
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3 PROPAGACION DEL SONIDO

3.1 Ambito y aplicacion del método

En este proyecto se especifica un método para el calculo de la atenuacion de ruido
durante su propagacion en aire libre. Conociendo las caracteristicas de la fuente, este
método ayuda a determinar el nivel continuo equivalente de presion acustica en el punto
del receptor correspondiente a dos tipos particulares de condiciones atmosfeéricas:

® Condiciones de refraccion descendente de propagacion (celeridad de
sonido eficaz con gradiente positivo vertical) de la fuente al receptor.

® Condiciones atmosféricas homogéneas (celeridad de sonido eficaz con
gradiente nulo vertical) en todo el area de propagacion.

El método de calculo descrito en este documento se aplica a las infraestructuras
industriales y al transporte terrestre. Por lo tanto, se aplica especialmente a las
infraestructuras viarias y ferroviarias. Los aviones de transporte estan incluidos en el
método de alcance y sélo para el ruido producido durante las operaciones en tierra,
excluyendo el despegue y el aterrizaje.

Infraestructuras industriales que emiten ruidos tonales impulsivos o fuertes no estan
incluidas dentro del &mbito de aplicacion de este método.

El método de célculo no da resultados en las condiciones de propagacion de refraccion
ascendente (celeridad de sonido eficaz con gradiente vertical negativo).

Para calcular la atenuacién debida a la absorcion atmosférica en el las infraestructuras
de transporte, las condiciones de temperatura y humedad se definen de un modo
convencional.

El método proporciona resultados para las bandas de octava, de 63 Hz a 4000 Hz. Los
calculos se realizan para cada una de las frecuencias centrales.

El método se basa en una descomposicion de las infraestructuras en fuentes puntuales.
El limite de validez de los calculos, en términos de distancia es de 800 m para una
distancia normal a la carretera. El receptor se debe situar al menos a 2 m de altura en

relacion con el suelo.

El método de calculo no se aplica a escenarios de propagacion que transcurran por
encima de agua (lago, rio ancho, etc.).

El método de célculo se aplica a cualquier tipo de entorno: entorno rural, ambiente
urbano, incluida calles en 'U'.

Cubiertas parciales y obstaculos que descienden mas de 15 ° en relacion a la vertical se
trataran solamente mediante este método cuando se aplique en tres dimensiones.
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Los efectos de las bocas de tlneles no estan tratados en este método.

Este método considera los obstaculos como superficies planas. No trata los sucesivos
calculos de difraccion, sino que los trata como difracciones multiples.

La aplicacion de este documento asume un conocimiento detallado de:

La topografia del lugar

La geometria de la fuente y obstaculos
La naturaleza del terreno

La potencia acustica de la fuente

Las condiciones meteoroldgicas.

3.2 Configuracion del modelo

3.2.1 Definiciones

Las distancias, alturas, dimensiones utilizadas en este proyecto estdn expresadas en
metros (m).

La notacion MN representa la distancia entre los puntos M y N, medida de acuerdo con
la linea recta que une estos dos puntos.

La notacion M”N representa la longitud de la trayectoria curvada entre los puntos M y
N, en condiciones favorables.

Las medidas de alturas verticales en relacion con el suelo se denotan por la letra h; las
alturas equivalentes medidas ortogonalmente en relacion con el plano de tierra estan
marcadas con la letra z.

Los niveles de sonido, sefialados por la letra L mayuscula, se expresan en decibelios
(dB) por banda de frecuencia omitiendo el indice A. Los niveles de sonido en
decibelios dB (A) se indican con el indice A.

La suma de los niveles de ruido se expresa mediante el signo @ de conformidad con la
siguiente definicion:

L L
L, DL, =10xlog 105 + 1010 (1//-1)

3.2.2 Consideraciones geométricas

3.2.2.a Segmentacion de la fuente

Las fuentes reales se describen mediante un conjunto de fuentes puntuales o, en el caso
de trafico ferroviario o el trafico por carretera, por fuentes lineales incoherentes. Una
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fuente lineal se divide en segmentos lineales, que estan representados por las fuentes
puntuales situadas en su centro.

3.2.2.b Trayectorias de propagacion

La trayectoria de propagacion es un plano vertical entre el receptor y la fuente puntual.
El calculo de la contribucion de la fuente en el nivel de sonido del receptor es un
proceso de dos pasos:

e Primero, se realiza una busqueda en dos dimensiones en el plano
horizontal para construir las trayectorias de propagacion. Este proceso se
refiere a la parte “path finder” del método. El resultado de este proceso
es un plano vertical que conecta el receptor y la fuente.

e A continuacidn, se realiza un analisis geométrico en el plano vertical de
la trayectoria de propagacion con el fin de estimar los efectos de las
reflexiones del terreno, la difraccion sobre obstaculos y la refraccion
meteoroldgica.

3.2.2.c Calculo del plano medio

En el plano de trayectoria, la topografia puede ser descrita como un conjunto de puntos
discretos (x z); ke {1,...,n}

La determinacion del plano medio de acuerdo con la regresion lineal de los minimos
cuadrados significa que (xx zx) estan linealmente espaciados. En el caso contrario, el
plano medio seria erroneo.

La separacion recomendada es de 1 m entre la abscisa (X zk) Y (Xk+1, Zk+1). La eleccion
de un espacio méas amplio debe ser justificada.

Se supone que la x aumenta desde la fuente al receptor. Cuando el conjunto de puntos
disponible no estd espaciado regularmente, se debe determinar un nuevo conjunto de
puntos de la siguiente forma:

xX; = k1 Tk j—1s+x
T 7 i—xy 2 —, 2
k+1— Xk “t Zg+1—Zk
_ Zk+1—Zk : 1 + ([[[-2}
Zj = > ] S Zy

Xk+1—Xk >+ Zg+1—Zk
donde
e sesel paso en metros

Una caracteristica principal de la serie de puntos producidos por la Ecuacién (111-2) es
que contiene los puntos de la dispersion original. Puesto que, en general, un conjunto de
puntos perfectamente regulares no se pueden crear a partir de un conjunto de puntos que
no son regulares, el conjunto de puntos producidos por la Ecuacion (111-2) coincide 'a la
izquierda' con la dispersién original.
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Un conjunto de puntos espaciados irregularmente también puede ser considerado y
definido como una poli linea de segmentos rectos zx = agx + by, X € [X, Xk+1]; kK € {1, ....
n}, y por lo tanto la linea recta z = ax + b; x € [X1, X,], que se ajusta a la poli linea, puede
ser expresado analiticamente de acuerdo con los minimos cuadrados.

A continuacion se escriben

—2 n-1 3 3 n-1 2 2
A=< k210 Xgpr — Xie 21 b Xiewr — X

_ n-1 2 .2 n (1r-3)
B = yZiGk Xjgp1a =X +2 =

1
1 b X1 — X
Con estas notaciones, la linea recta tiene los siguientes coeficientes.

__ 3 2A-B xptx4
Xn—x1 3
3
= 2 x3-x3 B— 3 xp+xq A

Xn—xq % Xn—xq 3

(111-4)

3.2.2.d Reflexiones en fachadas de edificios y otros obstaculos
verticales

Las contribuciones de las reflexiones se tienen en cuenta por la introduccién de fuentes
0 receptores imaginarios. Se tendran en cuenta las reflexiones posteriores hasta una
profundidad méxima de 3 reflexiones.

3.2.3 Modelo de propagacion del sonido

3.2.3.a Célculo aproximado

Para un receptor R se realizan los calculos de acuerdo con los siguientes pasos:

1. Desglose de las fuentes de ruido en las fuentes puntuales, si no se han
expresado como fuentes puntuales.
2. Determinar por bandas de frecuencia la potencia del sonido de cada
fuente direccional.
3. Calcular la ocurrencia de probabilidad en condiciones favorables para
cada fuente de direccion S; al receptor R (Si, R).
4. Busqueda de los caminos de propagacion entre la fuente y el receptor:
reflejada directa, y / o difractados.
5. En cada trayectoria de propagacion
- Célculo de la atenuacion en condiciones favorables.
- Calculo de la atenuacién en condiciones homogeéneas.
- Calculo de la presencia de condiciones favorables.
- Calculo del nivel de ruido a largo plazo para cada trayectoria.
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6. Acumulacion de los niveles sonoros a largo plazo para cada via, por lo
tanto permitiendo que el nivel de sonido total se calcule en el punto del
receptor.

Cabe sefialar que solo la atenuacion debido al efecto suelo (Agraund) Y difraccion (Aqif) se
ven afectadas por las condiciones meteoroldgicas.

3.2.3.b Proceso de calculo

Para una fuente puntual S de potencia de sonora direccional Ly o qir Y para una banda de
frecuencia dada, el nivel de presion acustica continua equivalente en un punto R del
receptor en determinadas condiciones atmosféricas se obtiene de acuerdo con las
siguientes ecuaciones descritas a continuacion.

3.2.3.c Nivel de sonoro en condiciones favorables (LF) para un
camino (S, R)

Lp = LW,O,dir —Ap (1I-5)

El término Ar representa la atenuacion total a lo largo de la trayectoria de propagacion
en condiciones favorables, y se desglosa de la siguiente manera:

Ap = Agip + Agem + Aboundary,F (1lI-6)
donde

e A Es la atenuacion debida a la divergencia geomeétrica.

e A.m: Es la atenuacion debido a la absorcion atmosférica.

®  Aundary,e: ES la atenuacion debida al limite del medio de propagacion en
condiciones favorables. Puede contener los siguientes términos:

e Agroundr: Atenuacion debida a la tierra en condiciones favorables.

e Ayt Atenuacion debida a la difraccion en condiciones favorables.

Para un camino y una banda de frecuencia determinada, se pueden dar los dos
escenarios posibles siguientes:

- Ya sea Agroundr (Adite = 0 dB) calculado sin difraccion y
Aboundary,F = Aground,F

- O Aditr (Aground,r = 0 dB) calculado. El efecto del suelo se tiene en
cuenta Agir e €n la misma ecuacion. Por lo tanto Apoundary,r = Adif,F
3.2.3.d Nivel de sonoro en condiciones homogéneas (LH) para un

camino (S, R)

El procedimiento es estrictamente idéntico al caso de condiciones favorables
presentadas en la seccion anterior 3.2.3.c

Ly = LW,O,dir — Ay (II-7)
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El término Ay representa la atenuacion total a lo largo de la trayectoria de propagacion
en condiciones homogéneas y se desglosa de la siguiente manera:

Ay = Agiy + Agem + Aboundary,H (111-8)
donde

e Ay Es la atenuacion debida a la divergencia geométrica.

e Aum: Es la atenuacion debido a la absorcion atmosférica.

®  Auundary,H: ES la atenuacion debida a al limite del medio de propagacion en
condiciones homogéneas.

Puede contener los siguientes términos:

e Aground,H: Atenuacion debida a la tierra en condiciones homogeéneas.
e Ayirn: Atenuacion debida a la difraccion en condiciones homogéneas.

Para un camino y una banda de frecuencia determinada, se pueden dar los dos
escenarios posibles siguientes:

- Ya sea Agoundn (Agitn = 0 dB) calculado sin difraccion y
Aboundary,H = Aground,H

- O Agith (Agroundn = 0 dB) calculado. El efecto del suelo se tiene
en cuenta Agirn en la misma ecuacion. Por lo tanto Apoundary,H =

Adit H

3.2.3.e Nivel de sonoro a largo plazo para una camino (S,R)
El "largo plazo™, nivel sonoro a lo largo de una trayectoria a partir de una fuente
puntual dada se obtiene sumando la energia del nivel sonoro Ly en condiciones
homogéneas y el nivel de ruido en condiciones favorables L

Estos niveles de sonido se ponderan por la presencia media p en condiciones favorables
y en la direccion de la trayectoria(S, R).

Lp Ly
Lir=10xlog p.1010+ 1—p .1010  (1-9)

Nota: Los valores de ocurrencia de p se expresa en porcentajes. Asi por ejemplo, si el
valor de ocurrencia es 82%, la ecuacion (111-9) tendria p = 0,82.

3.2.3.f Nivel de sonido “a largo plazo” en el punto R para todas los
caminos
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El nivel sonoro total a largo plazo en el receptor para una banda de una sola frecuencia
se obtiene mediante la suma de las contribuciones de energia de todas las rutas N, todos
los tipos incluidos

Ln LT
Liotrr =10 xlog ;10 10 (111-10)
donde

e n: Eselindice entre los caminos Sy R.
Teniendo en cuenta las reflexiones por medio de iméagenes de fuentes que se describe en
la Seccion 3.4.5. El porcentaje de apariciones de las condiciones favorables en el caso
de una trayectoria reflejada en un obstaculo vertical se toma para ser igual a la
ocurrencia de la trayectoria directa.

Si §' es la imagen de la fuente de S, entonces la ocurrencia p' de la trayectoria (S', R) se
toma p igual a la ocurrencia de la ruta (S;, R).

3.2.3.g Nivel de sonido “a largo plazo” en el punto R en decibelios A
(dBA)

El nivel de sonido total en decibelios A (dBA) se obtiene sumando los niveles en cada
banda de frecuencia.

Lpeqrr = 10 x log ;10 “toetritAWCri 10 yr.77)
donde

e i: Es el indice de la banda de frecuencia. AWC es la correccion de ponderacion
A de acuerdo con la norma internacional IEC 61672:2003.

Este nivel Laeq, Lt CONstituye el resultado final, es decir, a largo plazo del nivel de presion
sonora ponderado A en el punto del receptor en un intervalo de tiempo de referencia

especifico (por ejemplo, dia, tarde 0 noche o un tiempo mas corto durante el dia, la tarde
o0 la noche, cuando las condiciones de origen sean constantes).

3.3 Analisis Propagacion

3.3.1 Receptor
La altura del receptor no debe estar situada a menos de 2 m del suelo. Con una variacion
permitida de 0,10 m, para limitar cualquier incertidumbre en los resultados, en

particular si esta presente la difraccion.

Por defecto, el método calcula los niveles de sonido sin tener en cuenta la ultima
reflexion en la fachada del edificio, para un receptor cerca de la fachada.
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Para cumplir con los requisitos de la normativa vigente asi como con su aplicacion en
cuanto a los limites acusticos, los receptores generalmente se deben colocar 2 m por
delante de las fachadas de edificios. Si se requiere tener en cuenta el efecto de fachada,
se puede aproximar mediante:

e Afadiendo una correccion predefinida de + 3 dB(A) a Laeg, L7 calculado.

¢ Afadiendo una correccién mas precisa en funcion de la frecuencia y las
caracteristicas del sitio.

e Calcular la reflexién de acuerdo con el método descrito en la Seccion
3.45

3.3.2 Trayectorias elementales de propagacion

En general, los cuatro tipos de Trayectorias a considerar, quedan descritas en las
siguientes subsecciones.

3.3.2.a Trayectoria Tipo 1

La ruta desde la fuente hasta el receptor es “directa”, las trayectorias de propagacion son
rectas en vista plana. Pueden incluir difracciones en los bordes horizontales de los
obstaculos (ver Figura 14). Este escenario es el mas facil de tratar.

Figura 14. Trayectoria Tipo 1.

La seccion 2D de la geometria se crea en un plano vertical que pasa a través de la ruta
identificada.

3.3.2.b Trayectoria Tipo 2

Estas son trayectorias reflejadas por obstaculos en vertical o inclinadas ligeramente
(<15 °), como se muestra en la Figura 10, también pueden incluir difracciones en los
bordes horizontales de los obstaculos (véase la figura 16).
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Figura 15. Trayectoria Tipo 2.

Figura 16. Trayectoria Tipo 2 con difraccion horizontal en los bordes.

El principio consiste en aplicar el método de la imagen (veéase la Seccién 3.4.5). Una
seccién 2D de la geometria se crea con una sucesion de planos verticales que pasan a
través de los segmentos rectos situados entre dos reflexiones. La seccion se obtiene por
desdoblamiento de estos planos, que se asemejan a una pantalla japonesa, y las
reflexiones se toman en cuenta mediante la asignacion de la potencia acustica. Un
término que tiene en cuenta el coeficiente de reflexion de cada superficie vertical
encontrada.

Si el orden es igual a 1, la potencia de L., se consideraday se obtiene, de acuerdo con
la ecuacion (111-35). Si el orden es igual a 2, la potencia L+, a ser considerada y se
obtiene aplicando la ecuacién (111-35) donde L., se sustituye por L., y L., por L. Esto
continta hasta el orden n deseado. El célculo se realiza en la seccion vertical 2D, de
acuerdo con las indicaciones de la seccion 3.4.5.
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3.3.2.c Trayectoria Tipo 3

Caminos difractados por los bordes laterales de obstaculos (véase la Figura 17).

Figura 17. Trayectoria Tipo 3.

Primero determinar cada término de la ecuacién (111-33) en condiciones homogéneas y
la ecuacion (111-34) en condiciones favorables:

e El término 4t s r) S€ obtiene calculando las diferentes caminos de
propagacion ¢ entre la trayectoria directa y la trayectoria casco-
convexa de los bordes laterales, en el plano horizontal.

e El termino Aground S€ determina sin tener en cuenta la presencia de
la pantalla protectora.
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3.3.2.d Trayectoria Tipo 4

Estos son los trayectos mixtos que son difractados por los bordes laterales de obstaculos
y reflejados por las superficies verticales (<15 °). El calculo es por lo tanto el mismo
que para el tipo 3, caminos con una simple correccion de la fuente sonora, como en el
tipo 2.

Figura 18. Trayectoria Tipo 4

3.4 Célculo de una trayectoria elemental

Esta seccion se aplica cuando la distancia euclidiana entre la fuente y el receptor no
exceda de 2000 m. Los otros caminos son ignorados.

3.4.1 Divergencia geométrica
La atenuacion debida a la divergencia geométrica, Agiy, corresponde a una reduccién en
el nivel sonoro debido a la distancia de propagacion. Para una fuente de sonido puntual
en campo libre, la atenuacion en dB es igual a:
Agiy =20 xlog d +11 (1-12)

donde

e d: Es la distancia directa entre la fuente y el receptor.
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3.4.2 Absorcién atmosférica

La atenuacién debida a la absorcion atmosférica Ay durante la propagacion, para una
distancia d, se da en dB mediante la ecuacion:

Agem = Ogem-d 1000 (111-13)
donde

e d: Es la distancia entre la fuente y el receptor en metros (m).
e aam: ES la atenuacion atmosférica, coeficiente en dB/Km en la frecuencia central
nominal para cada banda de frecuencia, de acuerdo con la norma ISO 9613-1.

Los valores del coeficiente aqm Se indican para una temperatura de 15 ° C, una humedad
relativa de 70% y una presion atmosférica de 101 325 Pa. Se calculan con las
frecuencias de centro exacto de la banda de frecuencia. Estos valores cumplen con la
norma I1SO 9613-1. Con otros valores de temperatura y humedad se permite, siempre
que éstos representan un promedio meteorolégico a largo plazo.

3.4.3 Efecto del suelo

La atenuacion debida al efecto suelo es principalmente el resultado de la interferencia
entre el sonido reflejado y el sonido que se propaga directamente desde la fuente al
receptor. Esta fisicamente ligado a la absorcion acustica de la tierra por encima del cual
se propaga la onda sonora. Sin embargo, también es significativamente dependiente de
las condiciones atmosféricas durante la propagacion.

3.4.3.a Altura representativa sobre el suelo

Para tener en cuenta el relieve actual de la tierra a lo largo del trayecto de propagacion,
de la mejor manera posible, se introduce la nocién de «altura equivalente», que
sustituye a las alturas reales de las ecuaciones de efecto de suelo.

Es habitual referirse a las alturas reales sobre el suelo mediante la letra h y sobre las
alturas equivalentes por la letra z. Las alturas equivalentes se obtienen de la media entre
la fuente y el receptor respecto del suelo. Esto reemplaza el terreno real con un plano
ficticio que representa el perfil medio de la tierra (véase la Figura 19). Las instrucciones
sobre el método de célculo del plano medio se dan en la Seccion 3.2.2.
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R

1 - Relieve real. 2 - Plano medio
Figura 19. Alturas equivalentes en relacion con el suelo

La altura equivalente de un punto es su altura ortogonal en relacion a este plano medio.
La altura equivalente z; y la altura equivalente del receptor z, pueden ser definidas. La
distancia entre la fuente y el receptor en proyeccion sobre el plano medio se observa por
dp.

Si la altura equivalente de un punto se hace negativa, es decir, si el punto esta situado
por encima del plano, se mantiene una altura nula, y el punto equivalente es entonces
idéntico a su posible imagen si hay difraccion.

3.4.3.b Caracterizacion acustica de suelo

Las propiedades de absorcion acustica de la tierra estan vinculadas principalmente a su
porosidad. El suelo compacto es generalmente reflexivo y el suelo poroso es absorbente.

Para los requisitos operacionales de calculo, la absorcion acustica de un suelo esta
representada por un coeficiente adimensional G, entre 0 y 1. G es independiente de la
frecuencia. La tabla 6 da los valores G al aire libre en tierra. En general, el promedio del
coeficiente G sobre un camino toma valores entre 0 y 1. Aqui la media G representa la
fraccion absorbente a lo largo de la ruta. Para ver un ejemplo, consulte la Figura 20.
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surfaces (dense
asphalt, concrete,
water}ll

Description Type |(kPa's/m?) |G value
Very soft (snowor |A 12.5 1
moss-like)

Soft forest floor B 31.5 1
(short, dense

heather-like or thick

moss)

Uncompacted, loose |C 80 1
ground (turf, grass,

loose soil)

Normal D 200 1
uncompacted

ground (forest

floors, pasture field)

Compacted field and | E 500 0.7
gravel (compacted

lawns, park area)

Compacted dense  [F 2000 0.3
ground (gravel road,

car park)

Hard surfaces (most |G 20 000 0
normal asphalt,

concrete)

Very hard and dense |H 200 000 0

Tabla 6. Valores de G para diferentes tipos de suelos

Gpath Se define como la fraccion absorbente de suelo presente sobre toda la trayectoria

completa.

Cuando la fuente y el receptor estan cerca d, < 30 (zs + z;), la distincion entre el tipo de
terreno situado cerca de la fuente y el terreno situado cerca del receptor es
insignificante. Si el receptor esta muy cerca del borde de la plataforma, un parte es
absorbida por la tierra y no debe ser considerado. Para tomar en cuenta esta
observacion, el factor Gpan de suelo esta por lo tanto en ultima instancia, corregido

como sigue:

/ —
path —

donde

G S A
path 30 zs+zy

dp

Gpath

d

+G 1——2—

30 zs+zy

Sid, <30 z,+ z,

Otros

(11-14)

e G es el factor suelo del area de origen. Gs = 0 para las plataformas de carretera,
vias en placa. Gs = 1 para vias de ferrocarril. No hay una respuesta general en el
caso de fuentes industriales y plantas.

G puede estar vinculado a la resistividad de flujo.
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Cultivated fields
G-1

d=d1+d2+d3+d4
0.dy +0.dy+1.ds +1.dy  ds+d,

Gpath =
Figura 20. Determinacion del coeficiente Gy de suelo sobre una trayectoria de propagacion

Subsecciones 3.4.3.c y 3.4.3.d introducen el genérico G, y Gn notaciones para la
absorcion del suelo. La tabla 7 da la correspondencia entre estas notaciones y las
variables Gpath Y G’ path.

Condiciones homogéneas Condiciones favorables

Aground ‘ Aground(S, 0) Aground(O, R) Aground ‘ Aground(s, 0) ‘ Aground(O, R)
EW G,path Gpath
Em G,path Gpath ‘ G,path ‘ Gpath

Tabla 7. Correspondencia entre Gy, y GmY (Gpath, G patn)

3.4.3.c Calculos en condiciones homogéneas

La atenuacion debida al efecto suelo en condiciones homogéneas se calcula de acuerdo
con las siguientes ecuaciones:

Si Gpath 7E 0

K2 2C Cc 2C C
Agrounay =max —10 x log 4¥ 7% — szs +7f 7% — szr +?f s Agrounapmin  (111-15)
donde
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k = 2T fm

C
e f,: Es la frecuencia central nominal de la banda de frecuencias considerada, en
Hz.
e C: es laceleridad del sonido en el aire, tomado como a 340 m /s.

Cs: se define mediante

- wdp
1+3dee

1+wdp

C; = d, (11-16)

donde los valores de w son dados por la siguiente ecuacion:

f2.562.6
w = 0.0185 Gy (11-17)

156264+1.3x103 1375653 +1.16x106

Gw puede ser igual a cualquier Gpath 0 G pan €n funcion de si el efecto del suelo se
calcula con o sin difraccién, de acuerdo con la naturaleza del punto de origen. Esto se
especifica en los siguientes apartados.

Aground,H,min =-31-G, I-18)
es el limite inferior de Aground, H

Para una trayectoria (Si, R) en condiciones homogéneas sin difraccion:

Gw= G,path
Gm= G,path

Con difraccién, consulte la Seccién 3.4.4 para las definiciones de Gy Y G
Si Gpath =0: Aground, H=-3dB

El término -3(1-G,) tiene en cuenta el hecho de que cuando la fuente y el receptor estan
muy separados.

3.4.3.d Calculos en condiciones favorables

El efecto suelo en condiciones favorables se calcula con la ecuacion de Aground, 1 Siempre
y cuando las modificaciones sean las siguientes:

Si Gpath 7E 0

a) En la ecuacion de Agroung, 1 1a altura zs y z, se sustituyen por zs + 6 zs + &
zTy zr + 0 zr + 0 zT respectivamente, donde
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Zs

0Z. =a
S 0 zi+z,

, o (I-19)

Zr

6z, =a
r 0 Zst+Zy 2

a0 =2 x 10* m™es el inverso del radio de curvatura.

d
8z, = 6.1073 —2
Zs + Z,

b) El limite inferior de Agroung, ¢ depende de la geometria del camino:

—31-G,, Sid, <30 z; +z,

2 o L 11-20
ground,F,min -3 1— Gm 142 1-— 302& otros ( )
p

Si Gpath =0
Aground, F= Aground,,F, min

La correccion de altura 0 zs y d z, transmitir el efecto del rayo de sonido. o zt representa
el efecto de la turbulencia.

G también puede ser igual a cualquiera de las dos Gpam 0 G pan €n funcion de si el
efecto de suelo se calcula con o sin difraccion, y de acuerdo con la naturaleza de punto
de origen. Esto se especifica en los apartados siguientes

Para una trayectoria (S;, R) en condiciones favorables, sin difracciéon:

Gm= G pam €N ecuacion (111-17)
Gm= G,path

Con difraccion, consulte la Seccion 3.4.4 para las definiciones deGyy Gn.

3.4.4 Difraccion

Como regla general, la difraccién debe ser estudiada en la parte superior de cada
obstaculo situado en la trayectoria de propagacion. Si la ruta pasa 'suficientemente alto'
por encima del borde de difraccion, Agir = 0 se puede configurar y calcular una vista
directa, en particular mediante la evaluacion de Agrouna (Seccion.3.4.3).

En la préctica, para cada frecuencia central de la banda de frecuencias, la diferencia de
caminos ¢ se compara con la cantidad -4 / 20. Si la diferencia de caminos 4 es menor
que -4 / 20, no hay necesidad de calcular Ay para la banda de frecuencia considerada.
En otras palabras, Agir = 0. De lo contrario, Agjs Se calcula como se describe en el resto
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de este apartado. Esta regla se aplica tanto a difraccion simple como mudltiple en
condiciones homogéneas y favorables.

Cuando, para una banda de frecuencias, se realiza un calculo de acuerdo con el
procedimiento descrito en esta seccion, Agroung S€ establece igual a 0 dB en el calculo de
la atenuacion total. El efecto de suelo se tiene en cuenta directamente en la ecuacion de
difraccion del célculo general.

Las ecuaciones propuestas aqui se utilizan para procesar la difraccion en pantallas
delgadas, pantallas gruesas, edificios, tierra bermas (natural o artificial), y bordes de
terraplenes, desmontes y viaductos.

Cuando varios obstaculos que producen difraccion se encuentran en un trayecto de
propagacion, estos son tratados como una sola difraccion mdltiple mediante la
aplicacion del procedimiento descrito en la Seccion 3.4.4.c.

Los procedimientos presentados aqui se utilizan para calcular las atenuaciones en ambas
condiciones, homogéneas y favorables. La flexion de los rayos se tiene en cuenta en el
calculo de la diferencia de caminos y para calcular los efectos de la tierra antes y
después de difraccion.

3.4.4.a Principios generales

La figura 21 ilustra el método general de célculo de la atenuacién debida a la difraccion.
Este método se basa en dividir la trayectoria de propagacion en dos partes: el camino
del "lado de la fuente ', que se encuentra entre la fuente y el punto de difraccion, y la
ruta de Ia" parte del receptor, que se encuentra entre el punto de difraccion y el receptor.

Se calculan:

e Efecto suelo, lado de la fuente, Aground(s, o)

e Efecto suelo, lado del receptor, Aground(o, r)

e Tres difracciones
o Entre lafuente S y el receptor R: Agifsr)
o Entre laimagen de la fuente S” y R: Agifs' r)
o Entre Sy laimagen del receptor R": Agifs r)

65 PFC Mikel Redondo Corchén



u p Universidad

Publica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

1 - Lado de la fuente
2 — Lado del receptor
Figura 21. Célculo de la atenuacién geométrica debida a la difraccién

donde

e S: Es la fuente.

R: Es el receptor.

e S': Es la imagen de la fuente en relacion con el lado de la fuente respecto al
plano medio del suelo.

e R’": Es la imagen del receptor en relacion con el lado del receptor respecto al
plano medio del suelo.

e O: Es el punto de difraccion.

e 7. Eslaaltura equivalente de la fuente S en relacién con el lado del plano medio
de fuente.

e 70, s Es la altura equivalente de la difraccion en el punto O en relacion con el
plano medio del lado de la fuente.

e . Es laaltura equivalente del receptor R en relacion con el lado del plano medio
del receptor.

e 7o, Es la altura equivalente de la difraccion en el punto O en relacion con el
plano medio del lado del receptor.

La irregularidad del terreno entre la fuente y el punto de difraccion, y entre el punto de
difraccion y el receptor, se tiene en cuenta por medio de alturas equivalentes calculadas
en relacién con el plano medio de tierra, el lado de la fuente primero y después el lado
del receptor, de acuerdo con el método descrito en la subseccién 3.4.3.a.
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3.4.4.b Difraccion pura

Para la difraccion pura, sin efectos de tierra, la atenuacion viene dada por:

10Cy.log 3+22C"6  Si 22C" = -2
0 Otros

Agis = 1-21)

donde

C, =min 21 q1-22)
250
donde

o fu: Es la frecuencia central nominal de una banda de frecuencia.

e h,: Es el mayor de las dos alturas, la del borde de difraccion en relacion con el
lado de la fuente o el receptor.

e A Es la longitud de onda a la frecuencia central nominal de la banda de
frecuencias considerada.

e 0. Es la diferencia de caminos entre la trayectoria difractada y la trayectoria
directa (véase el sub apartado 3.4.4.c).

e (C”: Esun coeficiente usado para tener en cuenta las difracciones maltiples.

C” = 1 para una difraccion simple.

Para una difraccién multiple, si e es la distancia total entre la difraccion méas cercana a
la fuente y a la difraccion maés cercana del receptor (ver Figuras 22 y 24) y si e excede
0,3 m (de otro modo C" = 1), este coeficiente se define por:

54 2

C"——1+ d 111-23
1,54 ° (1r-23)
3 e

Los valores de Agjs son:
e §j Adif <0: Adif =0dB
e §j Agis > 25: it =25dB
3.4.4.c Calculo de las diferentes trayectorias
La diferencia de caminos ¢ se calcula en un plano vertical que contiene a la fuente y al
receptor. Esta es una aproximacion en relacion con el principio de Fermat. La
aproximacion sigue siendo aplicable en este caso (lineas de fuente). La diferencia de

camino ¢ se calcula como en las figuras siguientes de la subseccion 3.4.4.c, sobre la
base de las situaciones encontradas.
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3.4.4.c.1 Condiciones homogéneas

R
a -
-
- -~
0 ,f___.—' 7
- S
- Huh'"‘“h-_ by S 0
- —~—
-
. TR
/"‘/ _ I
~ FF,_'_”_,_,.--""' d
—
5
Fars Fad Far Fara Fa Fa i Faarad o Fa
6=80+0R-d F=-(SO+0R-4d)

€ __021-.._._
0| ____,_,.--"‘_ ..-—-"'—?R
/// .-F-"‘"H##
s
R A RS A A A R A R AR A AR AN A R A R A A R A R A :A"&A‘(A AN A AR AR A R A
=80 +e+R-d 5=8S0+te+tOR-d

' Figura 22. Calculo de los diferentes caminos en condiciones homogéneas. O, O; y O, son los puntos de
difraccion.

Nota: Para cada configuracion, la expresion de o es dada.

3.4.4.c.2 Condiciones favorables

0 —===> R P
_— = o4
~ T ;‘:.I__,r:f o //.——'-A //,.—’
P - R P ¥ T - P -
ﬁéf //",— . Sﬁ..._r—-._
S 7 ;//’/ -
5
Ny
t d d
1" case 2" case 3" case

Figura 23. Célculo de las diferentes trayectorias en condiciones favorables.

En condiciones favorables, se considera que los tres rayos sonoros curvos, SO, OR y SR
tienen un radio de curvatura idéntica I" definida por:

I' = max (1000,8d) (7/I-24)

La longitud de la curva de un rayo sonoro MN se observo en condiciones favorables.
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Esta longitud es igual a:
MN
MN = 2larcosen o (111-25)

En principio, tres escenarios deben ser considerados en el célculo de la diferencia de
caminos en condiciones favorables Jr (Ver Figura 23). En la préctica, dos ecuaciones
son suficientes:

e Si la recta del rayo sonoro SR esta enmascarado por el obstaculo (primer y
segundo caso en la Figura 23):

8z = SO + OR — SR (1lI-26)

¢ Si la recta del rayo sonoro SR no estd enmascarada por el obstaculo (tercer
caso en Figura 23):

0p = 2SA+ 2AR — S0 —0OR — SR (1lI-27)
donde

e Aces lainterseccion de la recta de rayos sonoros SRy la extension del obstaculo
difractante.

Para las multiples difracciones en condiciones favorables:

e Determinar el casco convexo definido por el borde potencial de diferentes
difracciones.

e Eliminar los bordes de difraccién que no estdn en el limite de la envolvente
convexa.

e Calcular ¢ sobre la base de las longitudes curvadas de los rayos sonoros.
desglosando el camino difractada en tantos segmentos curvos como sea
necesario.

§p=S0,+ ="10,0,4, + 0,R—SR (1lI-28)
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Figura 24. Ejemplo del calculo de la diferencia de caminos en condiciones favorables, en el caso de
difracciones maltiples

En el escenario que se presenta en la Figura 18, la diferencia de camino es:

8p = SOy + 0,0, + 0,05 + 050, + +0,R — SR (111-29)

3.4.4.d Célculo de la atenuacion Ag;s
La atenuacion debida a la difraccion, teniendo en cuenta los efectos de la tierra en el

lado de la fuente y en el lado del receptor, se calcula de acuerdo con las ecuaciones
generales siguientes:

Adif= Adif(S,R) + Aground(s,o) + Agraunoi(O,R) (1lI-30)
donde
e gifsr): Es la atenuacion debida a la difraccion entre la fuente S y el receptor R.

* Agaundso): ES la atenuacion debida al efecto suelo en el lado de la fuente,
ponderado por el difraccion en el lado de la fuente (ver apartado 3.4.4.d.1).

* AgoandoR): ES la atenuacion debida al efecto suelo en el lado del receptor,
ponderado por la difraccién en el lado del receptor (ver apartado 3.4.4.d.2).

3.4.4.d.1 Calculo del término Aground(s, 0)

~Aground(s,0) ~ Adif(s,R)"Adif(S.R)

Aground so0 = —20log 1+ 10 20 -1 .10 20 (111-31)

donde
e Aground(s,0) - ES la atenuacion debida al efecto suelo entre la fuente S y el punto de
difraccion O. Este término se calcula como se indica en la subseccion 3.4.3.c en
condiciones homogéneas y en la subseccién 3.4.3.d en condiciones favorables,
con las siguientes hipotesis:
o Zi=Zos

e Gpan: Es calculado entre Sy O.

e En condiciones homogéneas: Gy = G pan en la ecuacion (111-17), Gyn = G pan €n
la ecuacién (111-18).

e En condiciones favorables: Gm = Gpan en la ecuacion (111-17) G = G pam €n la
ecuacion (111-20).
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e gifs r): Es la atenuacion debida a la difraccion entre la imagen de la fuente S” y
R, calculado como en la subseccion 3.4.4.b.

e Aqgirsr): Es la atenuacion debida a la difraccion entre la fuente S y R, calculado
como en la subseccion 3.4.4.b.

3.4.4.d.2 Calculo del termino Agroundo,r)

—Aground(O,R) ~ Adif(S,R)Adif(S.R)

Agrouna o = —20log 1+ 10 20 -1 .10 20 (111-32)

donde

e AgoundoRr): ES la atenuacion debida al efecto del suelo entre el punto de
difraccion O y el receptor R. Este término se calcula como se indica en la
subseccion 3.4.3.c en condiciones homogéneas y en la subseccion 3.4.3.d en
condiciones favorables, con la siguiente hipotesis:

o 7Zs=ZoRr
e Gpan: Es calculado entre O y R.

e En condiciones homogéneas: Gy en la ecuacion (111-17), y Gm = Gpan €n la
ecuacion (111-18).

e En condiciones favorables: G en la ecuacion (111-17) G = G pam €n la ecuacion
(111-20).

e Agifsr): Es la atenuacion debida a la difraccion entre la imagen del receptor R™ y
S, calculado como en la subseccion 3.4.4.b.

e qgirsr): Es la atenuacion debida a la difraccion entre la fuente S y R, calculado
como en la subseccion 3.4.4.b.

3.4.4.e Escenarios bordes verticales

La ecuacion (I11-21) se puede utilizar para calcular las difracciones en los bordes
verticales (difracciones laterales). Si este es el caso, se toma Agit = Adit (s, R) Y Aground S€
mantiene. Ademas, Aam Y Aground S€ calculan a partir de la longitud total de la trayectoria
de propagacion. Agj, sigue calculandose a partir de la distancia directa d. Las ecuaciones
(111-8) y (111-26), respectivamente, se convierten en:

Ay = Agiy + AL + AP+ Daipnsry (H-33)

atm ground,H

Ap = Agiy + Aot + APS ¥ Daipnsry (H1-34)

atm ground,F

Agir: Se utiliza realmente en condiciones homogéneas en la ecuacion (111-34).
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3.4.5 Reflexiones sobre los obstaculos verticales

3.4.5.a Atenuacion a través de la absorcion

Las reflexiones sobre los obstaculos verticales se tratan por medio de las imagenes de
las fuentes. Reflexiones sobre las fachadas de edificios y barreras acusticas son tratadas
de esta manera.

Un obstaculo se considera que es vertical si su pendiente en relacién con la vertical es
inferiora 15°

Cuando se tratan de reflexiones sobre obstaculos significativamente inclinados, el
método debe ser aplicado en 3D.

Los obstaculos en donde al menos una dimension es inferior a 0,5 m deben ser
ignorados en el calculo de reflexiones, a excepcion de configuraciones especiales.

Tenga en cuenta que las reflexiones sobre el terreno no se tratan aqui. Se tienen en
cuenta en los calculos de la atenuacion debida a los limites (suelo, difraccion).

Si Ly es el nivel de potencia de la fuente S y « el coeficiente de absorcion de la
superficie del obstaculo, por lo tanto el nivel de potencia de la imagen de la fuente de S”
es igual a:

Ly =Ly +10log 1 —a, (1-35)
donde 0<or<1
Las atenuaciones de propagacion se ha descrito anteriormente (véanse las secciones

3.4.1 3.4.4 a) se aplican entonces a esta ruta (origen de la imagen, receptor), como para
una trayectoria directa.

5
L .
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
|
|

8

Figura 25. La reflexidn especular sobre un obstéaculo tratado por el método de origen de la imagen (S:
fuente, S": origen de la imagen, R: receptor).
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3.4.5.b Atenuacion a través de la retro difraccion

En la investigacion geométrica de trayectos del sonido, durante la reflexion sobre un
obstaculo vertical (pared, barrera, edificio), la posicion del impacto del rayo en relacién
con el borde superior de este obstaculo determina la proporcion mas o0 menos
importante de energia refleja eficazmente. Esta pérdida de energia acustica debida a que
el rayo se somete a una reflexién es llamada la atenuacion a través de retro difraccion.

En el caso de reflexiones mdltiples entre dos paredes verticales, no teniendo en cuenta
este fenomeno de retro difraccion, con esta sobreestimacion crece el orden de reflexién
considerado.

En el caso de un foso o zanja (vease por ejemplo la Figura 26), la atenuacion a través
de la retro difraccion se debe aplicar a cada reflexion sobre los muros de contencion.

_————8@R

J—

Figura 26. Rayo de sonido reflejado de orden 4 en una zanja: seccion transversal real
(Parte superior), desarroll6 seccion transversal (inferior).

En esta representacion, el rayo de sonido llega al receptor sucesivamente pasando por
'los muros de contencion de la zanja, que por lo tanto se pueden comparar con las
aberturas.

En el calculo de la propagacion a través de una abertura, el campo de sonido en el
receptor es la suma del campo directo y el campo difractado por los bordes de la
abertura. Este campo difractado asegura la continuidad de la transicion entre la zona
clara y la zona de sombra. Cuando el rayo se aproxima al borde de la abertura, el campo
directo es atenuado. El calculo es idéntico al de la atenuacion por una barrera en la zona
clara.

La diferencia de caminos " asociada con cada retro difraccion es el opuesto de la
diferencia de caminos entre S y R relativamente en cada borde superior O (vease la
Figura 27).

§=—SO+O0R—SR (IlI-36)
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Figura 27. Diferencia de caminos para la segunda reflexion.

El signo "menos” de la ecuacidn (111-36) significa que el receptor esta considerado en el
area clara.

La atenuacion a través de Aerogit retro difraccion se obtiene mediante la ecuacion (I11-
37), que es similar a la ecuacion (111-21) adaptada.

40 o,
Dretrodi= 106"'0105"03 +30 s 282 -2 (-37)
tros

Esta atenuacion se aplica al rayo directo cada vez que 'pasa a través' (refleja) en un
muro o edificio. El nivel de potencia de la imagen de la fuente S” se convierte en:

Ly =Ly +10log 1 =, — Aretroair (111-38)

En las configuraciones de propagaciones complejas, las difracciones pueden existir
entre las reflexiones, o entre el receptor y las reflexiones. En este caso, la retro
difraccion por las paredes se calcula teniendo en cuenta la trayectoria entre el origen y
la primera difraccion punto R". Este principio se ilustra en la Figura 28.

Figura 28. La diferencia de trayectoria por la presencia de una difraccion: seccién transversal real (parte
superior), desarrollo de la seccion transversal (inferior)
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4. Dispositivo experimental y toma de datos
4.1 Dispositivo Experimental

En este capitulo se describen las diversas herramientas utilizadas para la realizacion del
proyecto y campafia de medidas. Los principales instrumentos utilizados son sonémetro,
micréfono, calibrador de sonido, software Briel & Kjer y tripode.

4.1.2 Sondometro

Sondmetro integrador de marca Briel & Kjaer, modelo 2260 “Investigator” .N° de serie:
2027578. Software BZ7203, version 1.2. ("Perfiles sonoros™).

Este sondmetro cumple con las distintas normativas vigentes:

105227 1 En

IEC/EN 61672 Tipo 1

IEC 651 Tipo 1

IEC 1260, bandas de octava y 1/3 octava

ANSI S1.4 Tipo 1

ANSI S1.11, bandas de octava y 1/3 octava, orden 3, tipo 0-C

Las medidas y célculos se hacen cumpliendo los estandar: 1SO, DIM, BS, NBE, SS,
SIA, NORM, NF, UNI, ASTM. El rango dinamico/lineal es de 90dB; si es ponderado
“A”, 80 dB. Analiza en bandas de octava y 1/3 octava de 6.3 Hz — 20 KHz. Los
parametros de medida disponibles son Leg, Lmax, Lmin, Lpeak, LN, LAE, LEP, d.

4.1.2 Micréfono
Micréfono de precision marca Briel & Kjer modelo 4189 N° de serie 1931036. Pre-
polarizado. Rango de frecuencias de 6.3 Hz — 20 KHz, rango dindmico de 14.6 — 146
dB, sensibilidad de 50mV/Pa, capacitivo de 50 pF

4.1.3 Calibrador sonoro

Calibrador acustico multifuncion marca Briel & Kjeer tipo 4230 N° de serie 1380268.
Pistofono de frecuencia 1 KHz con un nivel de presion sonora de 94 dB.

4.1.4 Software

El software utilizado para importar y analizar las medidas, realizadas con el sondmetro
es Noise Explorer Type 7815 Version 4.5 Briel & Kjaer.

4.1.5 Tripode

Tripode portatil modelo UA0801, utilizado para fijar el sonémetro a una altura de 1,2
metros y una inclinacion de 45°.
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4.2 Descripcion general. Toma de medidas

El método que se ha seguido para la toma de medidas ha sido de acuerdo a lo descrito
en CNOSSOS. Uno de los objetivos de este proyecto es estudiar y comparar la
viabilidad de CNOSSOS en las vias y nucleos urbanos de la Comunidad Foral de
Navarra. A continuacién se describe de modo general como se han realizado la toma de

datos y posterior anélisis.

4.2.1 Puntos de medida

En la primera fase se decidio y localizo los diferentes puntos de medida, 57 en total en
la Comarca de Pamplona (ver figura 29), con diferentes caracteristicas como numero de
carriles, flujo de vehiculos, velocidad media de la via, etc centrandose en la aforacién
del municipio de Ansoain, ver figura 30, donde se realizaron un total de 24 medidas, lo
que supone el 42 % de los aforos realizados.
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Figura 29. Situacién de los puntos gé“medida en la Cuenca de Pamplona.
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4.2.2 Aforacion

Previamente a la realizacién de las medidas diarias, se calibraba el sonémetro con una
sefial de 1 KHz y 94 dB, mediante el calibrador proporcionado por Briel & Kjaer en el
laboratorio de acustica de la Universidad Publica de Navarra.

Situado en el punto de medida se colocaba el tripode a 1,2 metros de altura respecto al
nivel del suelo y una inclinacion de 45° grados. El sonémetro se ha colocado en un
entorno libre de obstaculos, en la medida de lo posible, buscando siempre una
geometria plana del terreno.

A continuacion se anotaban en una hoja de medida el codigo de medicion, el dia, la
hora, el nombre de la calle, el numero de carriles de la via y la distancia al centro del
carril o carriles.

Con todos los datos registrados del punto de medida daba comienzo la medicion del Laeq
registrado cada 10 milisegundos, durante los 10 minutos que dura la medida. En cada
paso de vehiculo, se anotaba en la hoja de medida el tipo de vehiculo en funcién de su
categoria (ligero tipo |, pesado tipo Il - I y tipo 1V, referente a los vehiculos de dos
ruedas), el minuto de paso, el carril, (cercano o lejano, si existen dos carriles) respecto
al punto de medida, ademas de los cruces simultaneos de vehiculos que circulaban por
distintos carriles de la misma via en el punto de medida. También se anot6 la velocidad,
en Km/h, de los vehiculos y otras observaciones relevantes para la medida como pueden
ser ruidos o caracteristicas del trafico.

En las distintas aforaciones se han intentado tomar el maximo numero de variables que
afectan al calculo del Laeq. Velocidad, con un rango de 20 a 100 Km/h, tipo de asfalto y
registro de vehiculos de las diferentes tipos (1, Il, Ill, I\VV) de categorias, para cada paso
de vehiculos, garantizando de este modo un analisis més fiable.

77 PFC Mikel Redondo Corchon

Bqw423 o1
4,

Av. Villava



LI Universidad
Navarra

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

4.2.3 Exportacion de medidas.

Una vez realizadas varias aforaciones se importaban los datos del sondémetro al
ordenador mediante el software propio del sonémetro Noise Explorer Type 7815
Version 4.5 de Briel & Kjaer. Para el analisis de los datos se procedido a seleccionar
los pasos individuales de vehiculos, ver ejemplo de analisis de un paso de vehiculo en la
seccion 4.3.

4.3 Descripcion de caso practico

A continuacion se detalla un caso practico siguiendo el modelo de prediccion vy
propagacion de CNOSSOS descrito en los capitulos 3 y 4 respectivamente. De esta
forma comprobamos la correlacion de los resultados predichos por CNOSSOS vy los
valores reales medidos. Los pasos descritos a continuacion para calcular el nivel de
presion sonora en el receptor (predicho), se han llevado a cabo en todos los pasos de
vehiculos analizados.

La medida descrita a continuacion se realizé el dia 13/04/2012 a las 10:27 horas en la
calle Cruz Roja de Pamplona, siendo la coordenada UMS: 611827 — 4743510 donde se
instalo el sondémetro. El vehiculo aforado es de categoria 1 y circulaba a 40 Km/h. El
centro de la via se encuentra a 5 metros del equipo de medida. En la figura 31 se
muestra el Laeq medido para cada instante de tiempo para el paso de un vehiculo. El
sonometro se configuro para recoger muestras cada 10 ms para el calculo del Lagg,

LAeq vehiculo Catl, a 40 Km/h y a 5 metros

LAeq (dBA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo (segundos)

Figura 31. Laeq medido para el paso de un vehiculo

up
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4.3.1 Calculo del Laeqr medido/real

Una vez realizada la aforacion de 10 minutos con el sonémetro se procede a importar la
medida con el software proporcionado por Briel & Kjaer. En la medida realizada se
anotan los pasos de vehiculo validos para el posterior analisis, ya que no todos los
pasos cumplen con las condiciones para el estudio. Cada paso de vehiculo vélido es
aislado y los valores medidos exportados a una hoja Excel para proceder a su analisis.

Con el paso del vehiculo aislado calculamos la energia para cada valor muestreado cada
10 milisegundos con el fin de obtener la energia total de la medida haciendo el
sumatorio de estas (ver ecuacion 1V-1).

LA,eq(n)

n10" 1 (IV-1)

Para este ejemplo el sumatorio de la energia de los valores muestreados es de
2241145204

El calculo del Laeq 1 Se realiza mediante la ecuacion I1V-2 y muestra el nivel sonoro para
el paso de ese vehiculo en dBA.

Lyeqr =10 X log %x Energia (IV-2)
donde:

e N: Es el nimero de vehiculos registrados durante el fragmento de medida a
analizar. En nuestro caso N = 1

e M: Es el nimero de muestreos de la medida en el periodo de tiempo a analizar.
En nuestro caso el tiempo de paso del vehiculo es de 20 segundos como hemos
muestreado cada décima de segundo 2000 muestras.

e Energia: Es el sumatorio calculado con la ecuacion (1V-1)

En el ejemplo descrito el Laeqr da un valor de 60,5 dBA.
El calculo de Laeqr en una hora se calcula segun la ecuacion siguiente, sumando al

resultado obtenido (Laeqr) €l valor de diez veces el logaritmo de la duracion en
segundos del paso del vehiculo entre 3600 segundos que equivalen a una hora.

T
LA,eq,T,lH = LA,eq,T + 10 X log % (IV'3)

donde
e Laeqr: Calculo nivel sonoro equivalente en el periodo T, descrito en la ecuacion
(IV-2).
e T: Tiempo en segundos del paso del vehiculo.

El valor producido durante una hora es de 37,9 dBA.
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4.3.2 Calculo del Laggr predicho por CNOSSOS

Para el calculo del Laeqr predicho por CNOSSOS hay que seguir unos pasos para
calcular una serie de valores, los cuales se describen a continuacion. En primer lugar
debemos calcular el Rolling noise y el Propulsion noise. Las formulas del Rolling noise
y Propulsion noise se detallaron en profundidad en los apartados 2.3.3 y 2.3.4; por ello
no profundizaremos mucho en ellas en esta seccion.

Mediante estos valores obtendremos los niveles de potencia sonora que genera un
vehiculo del tréfico rodado. Las formulas a emplear para el célculo de ambos
parametros son las siguientes:

1- Rolling Noise

Lwrim = Agrjim + Brim X log g ALywrim (IV-4)

ALwgim = @im + fm X log o= (IV-5)

Donde los coeficientes de aim Yy Sm Se encuentran en la tabla 8. A partir de estos
coeficientes obtenemos los valores para el calculo de ALwrim ecuacion (1V-5), tabla 9,
Los coeficientes Ag y Br se dan en la tabla 10, tanto los valores de ALwrim COMO AgY
Br son necesarios para el célculo final de la componente de potencia rolling noise Lwg,im
ecuacion (1V-4), tabla 11. El resultado se expresa en dB, con referencia a 1pW, siendo la
velocidad de referencia de 70 Km/h. Se expresara para cada banda de tercio de octava,
desde 25 Hz a 10 KHz.
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Coeficientes para correccion tipo de calzada (aim Y fm)
Frecuencia | TBC CsD EAC | PA6/16 | 2PA 4/8 | SMA0/6 | SD 4/8
(Hz) 2/4 —11/16
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
63 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160 0,9 0,7 0,3 0,0 -0,5 0,0 1,7
200 1,7 1,4 0,7 0,0 -1,1 0,0 3,4
250 2,6 2,1 1,0 0,0 -1,6 0,0 51
315 2,5 2,4 1,1 0,0 -2,2 0,0 5,3
400 2,5 2,7 1,1 0,0 -2,7 0,0 5,4
500 2,4 3,0 1,2 0,0 -3,3 0,0 5,6
630 2,0 3,2 1,4 -0,4 -3,6 -0,7 5,3
800 1,6 3,3 1,7 -0,7 -4,0 -1,3 4,9
1000 1,2 3,5 1,9 -1,1 -4,3 -2,0 4,6
1250 1,6 2,4 1,5 -2,2 -5,2 -2,3 2,6
1600 2,0 1,2 1,2 -3,4 -6,0 -2,6 0,5
2000 2,4 0,1 0,8 -4.5 -6,9 -2,9 -1,5
2500 1,6 -0,2 0,5 -4.8 -6,8 -2,7 -1,8
3150 0,8 -0,5 0,3 -5,0 -6,8 -2,4 -2,2
4000 0,0 -0,8 0,0 -5,3 -6,7 -2,2 -2,5
5000 0,0 -0,5 0,0 -3,5 -4,5 -1,5 -1,7
6300 0,0 -0,3 0,0 -1,8 -2,2 -0,7 -0,8
8000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
indice de
velocidad 6,0 -5,0 0,0 -11,0 -6,0 -5,0 -4,0
(Bm)
Ponderado
A - 1,4 2,7 1,3 -1,4 -4,6 -1,7 3,4
Correccion
a 70 Km/h

Tabla 8. Coeficientes para correccion tipo de calzada ain Y fm
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Correccion del tipo de cazada A Lwr road (Cat 1)
Frecuencia| TBC | CSD2/4 | EAC | PA6/16 | 2PA 4/8 | SMA 0/6 | SD 4/8
(Hz) —11/16
25 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
31,5 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
40 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
50 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
63 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
80 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
100 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
125 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
160 -0,6 1,7 0,3 2,7 1,0 1,2 2,7
200 0,2 2,6 0,7 2,7 0,4 1,2 4.4
250 1,1 3,3 1,0 2,7 -0,1 1,2 6,1
315 1,0 3,6 1,1 2,7 -0,7 1,2 6,3
400 1,0 3,9 1,1 2,7 -1,2 1,2 6,4
500 0,9 4,2 1,2 2,7 -1,8 1,2 6,6
630 0,5 4.4 1,4 2,3 -2,1 0,5 6,3
800 0,1 4,5 1,7 2,0 -2,5 -0,1 5,9
1000 -0,3 4,7 1,9 1,6 -2,8 -0,8 5,6
1250 0,1 3,6 1,5 0,5 -3,7 -1,1 3,6
1600 0,5 2,4 1,2 -0,7 -4,5 -1,4 1,5
2000 0,9 1,3 0,8 -1,8 -5,4 -1,7 -0,5
2500 0,1 1,0 0,5 -2,1 -5,3 -1,5 -0,8
3150 -0,7 0,7 0,3 -2,3 -5,3 -1,2 -1,2
4000 -1,5 0,4 0,0 -2,6 -5,2 -1,0 -1,5
5000 -1,5 0,7 0,0 -0,8 -3,0 -0,3 -0,7
6300 -1,5 0,9 0,0 0,9 -0,7 0,5 0,2
8000 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0
10000 -1,5 1,2 0,0 2,7 1,5 1,2 1,0

Tabla 9. Coeficientes para correccion tipo de calzada 4 Lwr road (Cat 1)

Coeficientes para la emisién de potencia sonora de los vehiculos (Cat 1)
Frecuencia | Ar | Br | Frecuencia | Ar Br | Frecuencia | Agr Br
(Hz) (Hz) (Hz)
25 69,9 | 33,0 200 80,9 | 418 1600 915 | 37,0
31,5 69,9 | 33,0 250 789 | 38,6 2000 88,5 | 375
40 69,9 | 33,0 315 788 | 355 2500 849 | 375
50 74,9 | 30,0 400 80,5 | 32,9 3150 81,8 | 38,6
63 74,9 | 30,0 500 850 | 25,0 4000 78,7 | 39,6
80 74,9 | 30,0 630 879 | 25,0 5000 749 | 40,0
100 79,3 41,0 800 90,9 | 27,0 6300 71,8 | 39,9
125 82,0 41,2 1000 933 | 334 8000 69,1 | 40,2
160 81,2 | 42,3 1250 928 | 36,7 10000 65,6 | 40,3

Tabla 10. Coeficientes para la emision de potencia sonora de los vehiculos (Cat 1)
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Rolling Noise (Lwg) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)
Frecuencia | TBC | CSD2/4 | EAC | PAG6/16 | 2PA4/8 | SMA0/6 | SD 4/8
(H2) ~11/16
25 60,4 63,1 61,9 64,6 63,3 63,1 62,9
31,5 60,4 63,1 61,9 64,6 63,3 63,1 62,9
40 60,4 63,1 61,9 64,6 63,3 63,1 62,9
50 66,2 68,8 67,6 70,3 69,1 68,8 68,6
63 66,2 68,8 67,6 70,3 69,1 68,8 68,6
80 66,2 68,8 67,6 70,3 69,1 68,8 68,6
100 67,9 70,6 69,3 72,0 70,8 70,6 70,3
125 70,5 73,2 72,0 74,7 73,4 73,2 73,0
160 70,4 72,8 71,2 73,6 71,9 72,1 73,6
200 71,0 73,4 71,4 73,4 71,1 72,0 75,1
250 70,7 72,8 70,5 72,2 69,4 70,7 75,6
315 71,2 73,8 71,3 72,8 69,4 71,4 76,4
400 73,5 76,4 73,6 75,2 71,3 73,7 78,9
500 79,9 83,1 80,1 81,6 77,1 80,1 85,5
630 82,4 86,2 83,2 84,1 79,7 82,3 88,1
800 84,5 88,9 86,0 86,3 81,8 84,3 90,2
1000 84,9 89,9 87,1 86,8 82,3 84,4 90,8
1250 84,0 87,5 85,4 84,4 80,1 82,8 87,5
1600 83,0 84,9 83,7 81,8 78,0 81,1 84,0
2000 80,3 80,7 80,2 77,6 73,9 77,7 78,9
2500 75,9 76,8 76,3 73,7 70,4 74,3 75,0
3150 71,8 73,1 72,7 70,1 67,1 71,2 71,2
4000 67,6 69,5 69,1 66,4 63,8 68,1 67,5
5000 63,7 65,9 65,2 64,4 62,1 64,9 64,5
6300 60,6 63,0 62,1 63,0 61,4 62,6 62,3
8000 57,9 60,5 59,3 62,0 60,8 60,5 60,3
10000 54,3 57,0 55,8 58,5 57,3 57,0 56,8
Banda | o505 | 9561 | 9324 | 9307 | 89,06 | 91,43 | 9648
Ancha

Tabla 11. Rolling Noise (Lwg) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)

2- Propulsion Noise

V— Uy
Lwpim = Apim + Bpim X —L 4 ALyp;m (IV-6)

Vref

ALy pim = Max a;,;0

(IV-7)

Donde los coeficientes de o, Se encuentran en la tabla 12. A partir de estos coeficientes
obtenemos los valores para el calculo de ALy pim ecuacion (IV-7). Los coeficientes Ap y
Bp se dan en la tabla 13. Tanto los valores de ALwpim cOMO Ap Yy Bp son necesarios
para el célculo final de la componente propulsion noise Lwpim ecuacion (1V-6), tabla 14.
El resultado se expresa en dB, con referencia a 1pW, siendo, la velocidad de referencia
de 70 Km/h. Se expresara para cada banda de tercio de octava, desde 25 Hz a 10 KHz.
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Correccion del tipo de cazada A Lwp roaq (Cat 1)
Frecuencia | TBC | CSD2/4 | EAC | PAG6/16 | 2PA4/8 | SMA SD 4/8
(H2) —11/16 0/6
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
63 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160 0,9 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 1,7
200 1,7 1,4 0,7 0,0 0,0 0,0 3,4
250 2,6 2,1 1,0 0,0 0,0 0,0 5,1
315 2,5 2,4 1,1 0,0 0,0 0,0 5,3
400 2,5 2,7 1,1 0,0 0,0 0,0 5,4
500 2,4 3,0 1,2 0,0 0,0 0,0 5,6
630 2,0 3,2 1,4 0,0 0,0 0,0 5,3
800 1,6 3,3 1,7 0,0 0,0 0,0 4,9
1000 1,2 3,5 1,9 0,0 0,0 0,0 4,6
1250 1,6 2,4 1,5 0,0 0,0 0,0 2,6
1600 2,0 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,5
2000 2,4 0,1 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
2500 1,6 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
3150 0,8 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabla 12. Coeficientes para correccion tipo de calzada ALwp road (Cat 1)
Coeficientes para la emisién de potencia sonora de los vehiculos (Cat 1
Frecuencia | Ap | Bp | Frecuencia | Ap Bp | Frecuencia | Ap Bp
(Hz) (Hz) (Hz)
25 87,0] 0,0 200 823 | 7,0 1600 82,3 8,0
31,5 87,0] 0,0 250 839 | 8,0 2000 82,6 8,0
40 87,0| 0,0 315 83,3 | 8,0 2500 81,5 8,0
50 879 0,0 400 824 | 8,0 3150 80,2 8,0
63 90,8 | -3,0 500 80,6 | 8,0 4000 78,5 8,0
80 89,9 | 0,0 630 80,2 | 8,0 5000 75,6 8,0
100 86,9 | 8,0 800 778 | 8,0 6300 73,3 8,0
125 82,6 | 6,0 1000 78,0 | 8,0 8000 71,0 8,0
160 819 6,0 1250 81,4 | 8,0 10000 68,1 8,0

Tabla 13. Coeficientes para la emision de potencia sonora de los vehiculos (Cat 1)
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Propulsion Noise (Lwp) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)

Frecuencia | TBC | CSD 2/4 | EAC | PA6/16 | 2PA 4/18 | SMA 0/6 | SD 4/8
(Hz) ~11/16
25 870 | 870 | 870 | 870 87.0 87.0 87.0
315 870 | 870 | 870 | 87,0 87,0 87,0 87,0
40 870 | 870 | 870 | 87,0 87,0 87.0 87,0
50 879 | 879 | 879 | 879 87,9 87,9 87,9
63 921 | 921 | 921 | 921 92.1 92,1 92.1
80 899 | 899 | 899 | 899 89,9 89,9 89,9
100 835 | 835 | 835 | 835 83,5 835 83,5
125 800 | 800 | 80,0 | 800 80,0 80,0 80,0
160 80,2 | 80,0 | 796 | 79,3 79.3 793 81,0
200 810 | 807 | 80,0 | 793 793 793 827
250 831 | 826 | 815 | 805 80,5 80,5 85,6
315 824 | 823 | 810 | 799 79,9 79.9 852
400 815 | 817 | 736 | 790 79.0 79.0 84.4
500 796 | 802 | 801 | 77,2 772 77.2 82,8
630 788 | 800 | 832 | 768 768 768 82.1
800 760 | 777 | 86,0 | 748 748 748 79.3
1000 758 | 781 | 871 | 765 82,3 84.4 79.2
1250 796 | 804 | 854 | 744 744 744 80,6
1600 809 | 801 | 837 | 746 746 746 794
2000 816 | 793 | 802 | 780 78.0 78.0 79.2
2500 797 | 781 | 763 | 789 78,9 78.9 78.1
3150 776 | 768 | 771 | 792 79.2 79.2 76,8
4000 751 | 751 | 751 | 781 781 781 751
5000 699 | 699 | 699 | 699 69,9 69,9 69,9
6300 606 | 630 | 621 | 630 614 62,6 62,3
8000 676 | 676 | 676 | 67,6 67,6 67,6 67,6
10000 647 | 647 | 64,7 | 647 64.7 64,7 647
Banda | oq 982 | 980 | 978 97.8 97,8 98,6
Ancha

Tabla 14. Propulsion Noise (Lyp) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)

3- Efecto de las fuentes de ruido Rolling noise Lwg y Propulsion noise Lyp.

La tabla 15 muestra el efecto de cada una de las fuentes de ruido. Como vemos, para
esta categoria 1 de vehiculo ligero y velocidad de 40 Km/h, la componente rolling noise
es claramente dominante en las bandas entre 500 y 1600 Hz, resaltado en color verde,
mientras que la componente propulsion noise es dominante en las bandas bajas de 25 a
400 y en las bandas altas de 2000 a 10000 Hz, color rojo.
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Evaluacion de las fuentes de ruido Lwr - Lwp para distintos tipos de cazada a V =
40 Km/h, (Cat 1)
Frecuencia| TBC | CSD2/4 | EAC | PAG6/16 | 2PA 4/8 | SMA 0/6 | SD 4/8
(Hz) - 11/16
25 -26,6 -23,9 -25,1 -22,4 -23,7 -23,9 -24,1
31,5 -26,6 -23,9 -25,1 -22,4 -23,7 -23,9 -24,1
40 -26,6 -23,9 -25,1 -22,4 -23,7 -23,9 -24,1
50 -21,7 -19,1 -20,3 -17,6 -18,8 -19,1 -19,3
63 -25,9 -23,3 -24,5 -21,8 -23,0 -23,3 -23,5
80 -23,7 -21,1 -22,3 -19,6 -20,8 -21,1 -21,3
100 -15,6 -12,9 -14,1 -115 -12,7 -12,9 -13,2
125 -9,5 -6,8 -8,0 -5,4 -6,6 -6,8 -7,1
160 -9,9 -7,2 -8,4 -5,7 -7,5 -7,2 -7,4
200 -10,0 -7,3 -8,6 -5,9 -8,2 -7,3 -7,6
250 -124 -9,7 -11,0 -8,3 -11,1 -9,7 -10,0
315 -11,2 -8,5 -9,7 -7,0 -10,4 -8,5 -8,7
400 -7,9 -5,3 -6,5 -3,8 -1,7 -5,3 -5,5
500 0,3 3,0 1,8 44 -0,1 3,0 2,7
630 3,6 6,3 51 7,3 2,9 5,6 6,0
800 8,5 11,2 10,0 11,9 7,4 9,9 10,9
1000 9,2 11,8 10,6 12,2 7,8 9,8 11,6
1250 4,5 7,1 59 6,4 2,2 4,8 6,9
1600 2,2 4,9 3,6 2,9 -0,9 2,3 4,6
2000 -1,2 1,4 0,2 -1,6 -5,2 -1,5 -0,3
2500 -3,7 -1,3 -2,3 -4.4 -7,6 -3,8 -3,1
3150 -5,8 -3,6 -4.4 -6,7 -9,7 -5,5 -5,6
4000 -7,5 -5,6 -6,0 -8,6 -11,2 -7,0 -7,5
5000 -8,5 -6,3 -7,0 -7,8 -10,0 -7,3 -1,7
6300 -9,2 -6,9 -7,8 -6,9 -8,5 -7,3 -7,6
8000 -9,7 -7,0 -8,2 -5,6 -6,8 -7,0 -7,3
10000 -10,3 -1,7 -8,9 -6,2 -7,4 -1,7 -7,9
Tabla 15. Evaluacion de las fuentes de ruido Lyg - Lwp para distintos tipos de cazada a V = 40 Km/h,
(Cat 1)

4- Fuente inferior y Fuente superior

El CNOSSOS define para los vehiculos de categorias 1 a 3 dos fuentes puntuales
equivalentes, inferior y superior. El calculo de la potencia se describe continuando con
el caso real.

4.1 — Fuente inferior
Lw airjow,im v = 10X 0,8 X 10twrim 10 4 (0 2 x 10lwpim 10 4 ALy girim (V-8
4.2 - Fuente superior

Ly airnighim ¥ = 10X 0,2 X 10MWrim 10 40,8 x 10wpim 10 4 ALy (o (1V-9)
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Donde Lwrim €S elnivel de potencia acusticaproducido por elruido de
rodadura (Rolling Noise) y Lwp, i, m €s el nivel de potencia acUstica correspondiente
al ruido de la propulsion (Propulsion Noise) en ambas férmulas 1V-8 y IV-9. ALy girim €S
despreciada en esta primera aproximacion para los dos tipos de fuentes. La tabla 16 y 17
muestran respectivamente los valores de la fuente inferior y superior para los diferentes
tipos de via a la velocidad de 40 Km/h para el vehiculo correspondiente de categoria 1.

Fuente inferior (Lw.girlowim) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)
Frecuencia | TBC | CSD 2/4 | EAC | PA6/16 | 2PA4/8 | SMA0/6 | SD 4/8
(Hz) —11/16
25 80,0 80,1 80,1 80,1 80,1 80,1 80,1
31,5 80,0 80,1 80,1 80,1 80,1 80,1 80,1
40 80,0 80,1 80,1 80,1 80,1 80,1 80,1
50 81,0 81,1 81,1 81,2 81,1 81,1 81,1
63 85,1 85,2 85,2 85,2 85,2 85,2 85,2
80 83,0 83,0 83,0 83,1 83,1 83,0 83,0
100 76,9 77,3 77,1 77,6 77,3 77,3 77,2
125 74,6 75,7 75,2 76,4 75,8 75,7 75,6
160 74,7 75,5 74,6 75,5 74,7 74,8 76,4
200 75,5 76,1 74,9 75,4 74,4 74,7 78,0
250 77,0 77,1 75,7 75,5 74,7 75,0 80,0
315 76,5 77,2 75,5 75,4 74,2 74,8 80,0
400 76,6 78,1 75,9 76,2 74,2 75,4 80,7
500 79,8 82,7 79,8 81,0 77,1 79,7 85,1
630 81,8 85,5 82,6 83,3 77,2 81,7 87,4
800 83,7 88,0 85,2 85,4 81,0 83,4 89,3
1000 84,1 89,0 86,2 85,9 81,5 83,5 89,9
1250 83,4 86,7 84,7 83,6 79,8 82,2 86,7
1600 82,7 84,3 83,2 81,3 78,2 80,8 83,4
2000 80,6 80,5 80,1 77,9 75,6 78,0 78,9
2500 77,0 77,1 76,8 75,0 73,4 75,4 75,8
3150 73,7 74,1 74,0 72,5 71,3 73,0 73,0
4000 70,4 71,3 71,1 70,0 69,2 70,6 70,4
5000 67,1 68,1 67,7 67,4 66,6 67,6 67,4
6300 64,6 65,5 65,1 65,5 64,8 65,3 65,2
8000 62,1 63,1 62,6 63,8 63,2 63,1 63,0
10000 59,1 60,0 59,5 60,6 60,1 60,0 59,9
Banda | o419 | 962 | 947 | 946 92,7 93,7 97,1
Ancha

Tabla 16. Fuente inferior (LW,dir,low,i,m) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)
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Fuente superior (Lw girnighim) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)
Frecuencia | TBC | CSD2/4 | EAC | PA6/16 | 2PA4/8 | SMA0/6 | SD 4/8
(H2) ~11/16
25 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0
31,5 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0
40 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0
50 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9
63 91,1 91,1 91,1 91,1 91,1 91,1 91,1
80 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9 88,9
100 82,5 82,6 82,5 82,6 82,6 82,6 82,6
125 79,2 79,3 79,2 79,4 79,3 79,3 79,3
160 79,4 79,3 78,8 78,6 78,6 78,6 80,3
200 80,1 79,9 79,2 78,6 78,5 78,5 81,9
250 82,2 81,7 80,6 79,7 79,6 79,6 84,7
315 81,5 81,5 80,1 79,1 79,0 79,1 84,3
400 80,7 81,0 79,3 78,4 78,2 78,3 83,7
500 79,6 80,9 78,8 78,5 77,2 77,6 83,5
630 79,8 82,1 79,8 79,5 77,5 78,6 84,1
800 79,4 83,0 80,5 80,3 77,2 78,8 84,4
1000 79,7 83,9 81,4 80,7 77,6 78,9 84,8
1250 80,9 83,0 81,5 80,2 78,5 79,5 83,1
1600 81,4 81,6 81,1 79,6 78,7 79,4 80,8
2000 81,3 79,6 80,0 78,9 78,5 78,9 79,1
2500 79,1 77,8 78,2 77,5 77,3 77,5 77,6
3150 76,9 76,2 76,5 76,0 75,9 76,1 76,1
4000 74,3 74,4 74,4 74,2 74,2 74,3 74,3
5000 71,4 71,5 71,4 71,4 71,3 71,4 71,4
6300 69,0 69,1 69,1 69,1 69,1 69,1 69,1
8000 66,7 66,8 66,8 66,9 66,8 66,8 66,8
10000 63,8 63,9 63,8 64,0 63,9 63,9 63,9
Banda | o979 | 978 | 974 | 9722 97,0 97,1 98,3
Ancha

Tabla 17. Fuente superior (LW,high,low,i,m) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)

Estos valores quedan definidos para tres variable; tipo de vehiculo, tipo de calzada y
velocidad. Los vehiculos de categoria 4 solo tienen fuente superior.

5- Potencia instantanea de la fuente, Ly o

Haciendo la suma logaritmica de ambos valores obtendremos la potencia instantanea de
la fuente. La formula empleada es la que se muestra a continuacién 1V-10.

Lw,o =10 X log 0,5 x 10twiowim 10 4 0,5 x 10 Whighim 10 |V-10

Donde Lw,jow,im Y Lw,nighim SOn los valores calculados anteriormente en las tablas 16 y
17. La tabla 18 muestra los valores de potencia instantanea de la fuente, Ly para los
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diferentes tipos de via a la velocidad de 40 Km/h para el vehiculo correspondiente de
categoria 1.

Potencia instantanea de la fuente (Lw ) para distintos tipos de calzada a V = 40
Km/h (Cat 1)
Frecuencia | TBC | CSD 2/4 | EAC | PA6/16 | 2PA 4/8 | SMAO0/6 | SD 4/8
(Hz) —11/16
25 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0
31,5 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0
40 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0
50 84,9 84,9 84,9 85,0 84,9 84,9 84,9
63 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1
80 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9
100 80,6 80,7 80,6 80,8 80,7 80,7 80,7
125 77,5 77,8 77,7 78,1 77,9 77,8 77,8
160 77,6 77,8 77,2 77,3 77,0 77,1 78,7
200 78,4 78,4 77,6 77,3 76,9 77,0 80,4
250 80,3 80,0 78,8 78,1 77,8 77,9 83,0
315 79,7 79,8 78,4 77,6 77,2 77,4 82,7
400 79,1 79,8 77,9 77,5 76,6 77,1 82,4
500 79,7 81,9 79,3 79,9 77,1 78,9 84,3
630 80,9 84,1 81,4 81,8 78,5 80,4 86,1
800 82,0 86,2 83,4 83,6 79,5 81,7 87,5
1000 82,4 87,2 84,4 84,0 80,0 81,8 88,0
1250 82,3 85,3 83,4 82,2 79,2 81,0 85,3
1600 82,1 83,1 82,3 80,6 78,4 80,1 82,3
2000 81,0 80,9 80,1 78,4 77,3 78,5 79,0
2500 78,2 77,5 77,6 76,4 75,8 76,6 76,8
3150 75,6 75,3 75,4 74,6 74,2 74,8 74,8
4000 72,8 73,1 73,0 72,6 72,4 72,9 72,8
5000 69,7 70,1 70,0 69,8 69,6 69,9 69,8
6300 67,4 67,7 67,5 67,7 67,4 67,6 67,6
8000 65,0 65,3 65,2 65,6 65,4 65,3 65,3
10000 62,0 62,3 62,2 62,6 62,4 62,3 62,3
Banda | 96, | 971 | 962 | 961 | 954 057 | 977
Ancha

Tabla 18. Potencia instantanea de la fuente (L o) para distintos tipos de calzada a V = 40 Km/h (Cat 1)

Estos valores quedan definidos para tres variable; tipo de vehiculo, tipo de calzada y
velocidad. Los vehiculos de categoria 4 en este apartado no seran de aplicacién, ya que
la Gnica fuente considerada es la superior.

Con Ly, o, (ecuacion 1V — 10) calculamos la potencia instantanea de la fuente total, que

es la aportacion de la potencia de las fuentes puntuales inferior y superior, ecuaciones
IV-8ylIvV-9.
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6- Potencia media por unidad de longitud, Lw: eq,line

El paso siguiente es evaluar la potencia lineal de una via en funcion de la intensidad del
trafico. La potencia media por unidad de longitud viene expresada en dB/m (ref. 10™*?
w/m). En este caso ademas de todas las variables anteriores, habré que tener en cuenta
el periodo de medida (T, en segundos) y el numero de vehiculos en dicho periodo (N).
La formula utilizada es la siguiente 1V-11.

L equine = Lw,o +10 X log ——  IV-11

Donde Lw, o es el nivel de potencia sonora instantanea de la fuente (vehiculo analizado),
los valores estan reflejados en la tabla 18. T es el periodo de medida en segundos, N es
el nimero de vehiculos en el periodo de medida y V la velocidad media del trafico en
m/s. En nuestro analisis suponemos que el paso del vehiculo es Gnico N = 1, el cual
circula por una linea recta infinita. EI tiempo de muestreo es de T = 20 segundos y la
velocidad de 40 Km/h, es decir 11,11 m/s. La tabla 19 muestra los valores para los
diferentes tipos de vias en funcion de los parametros descritos.

Potencia media por unidad de longitud (Lw- eq, ine) para distintos tipos de calzada a
V=11,11m/s, N=1y T =205 (Cat 1)

Frecuencia | TBC | CSD 2/4 | EAC | PA6/16 | 2PA4/8 | SMA0/6 | SD 4/8
(Hz) ~11/16
25 60,5 605 | 605 | 605 60,5 60,5 60,5
31,5 60,5 605 | 605 | 605 60,5 60,5 60,5
40 60,5 605 | 605 | 605 60,5 60,5 60,5
50 61,5 615 | 615 | 615 61,5 61,5 61,5
63 65,6 656 | 656 | 656 65,6 65,6 65,6
80 634 | 635 | 634 | 635 63,5 63,5 63,5
100 57,1 572 | 572 | 5773 57,2 57,2 57,2
125 54,0 544 | 542 | 547 54,4 54,4 54,3
160 54,2 543 | 537 | 539 53,6 53,6 55,3
200 54,9 550 | 541 | 538 53,4 53,6 56,9
250 56,8 565 | 553 | 5456 54,3 54,4 59,5
315 56,2 564 | 549 | 5472 53,8 54,0 59,2
400 55,6 56,3 | 545 | 540 53,2 53,6 59,0
500 56,3 584 | 559 | 565 53,7 55,4 60,9
630 57,5 60,7 | 57,9 | 584 55,0 56,9 62,6
800 58,6 62,7 | 600 | 601 56,0 58,2 64,1
1000 58,9 637 | 610 | 605 56,5 58,3 64,6
1250 58,9 618 | 59,9 | 588 55,7 57,6 61,8
1600 58,6 597 | 588 | 571 55,0 56,7 58,8
2000 575 56,6 | 56,6 | 550 53,8 55,0 55,6
2500 54,7 540 | 541 | 529 52,3 53,1 53,3
3150 52,1 51,9 | 520 | 511 50,7 51,4 51,4
4000 493 | 497 | 496 | 4972 48,9 49,4 49,3
5000 463 | 46,6 | 465 | 464 46,1 46,4 46,4
6300 439 | 442 | 441 | 442 44,0 44,1 44,1
8000 415 | 419 | 417 | 422 41,9 41,9 41,8
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10000 38,6 38,9 38,7 39,1 38,9 38,9 38.8
Banda 72.7 73,6 72.8 72.6 71.9 72.2 74.2
Ancha

Tabla 19. Potencia media por unidad de longitud (Lw, e ine) Para distintos tipos de calzada a vV = 11,11
m/s,N=1yT=20s.

El Lw, eq, 1ine €valUa la potencia media por unidad de longitud de la via, en funcion de la
intensidad del tréafico. Tal potencia media por unidad de longitud viene expresada en
dB/m (ref. 10" w/m).

7- Prediccion del Nivel de Presion Sonora en el receptor, Laeg

Para finalizar con el ejemplo practico obtenemos el Laeq pronosticado por el método
CNOSSOS mediante la ecuacion 1V — 12 para los diferentes tipos de calzadas, a una
velocidad de 11,11 m/s, con un tiempo de medida de 20s y a una distancia de 5m del
punto de medida al vehiculo. De este modo calculamos el Nivel de Presién Sonora
predicho en el receptor. Por ultimo comparamos los resultados con los valores medidos
con el sonémetro, para poder obtener conclusiones.
NPS = Ly oquine — 3 — 10.logh  1V-12

Donde Lw, eq, 1ine €S €l nivel de potencia sonora medida por unidad de longitud calculado
en el apartado anterior, h es la distancia de la linea de trafico al receptor, en nuestro
caso h es igual a 5 m. La reduccion de 3 dB es debida a la consideracion de suelo
reflectante. La reduccidn por distancia es debida a la atenuacion por divergencia para
fuentes lineales.

Las tablas 21 muestra el Nivel de Presion Sonora en el receptor con ponderacion A. En
ella se ha aplicado la tabla de ponderacion A (tabla 20) para cada una de las bandas de
frecuencia y tipo de via.

Frecuencia | Ponderacion | Frecuencia | Ponderacion | Frecuencia | Ponderacion
(H2) A (Hz) A (H2) A
25 -447 200 -10,9 1600 1
31,5 -39,4 250 -8,6 2000 1,2
40 -34,6 315 -6,6 2500 1,3
50 -30,2 400 -4,8 3150 1,2
63 -26,2 500 -3,2 4000 1
80 -22,5 630 -1,9 5000 0,5
100 -19,1 800 -0,8 6300 -0,1
125 -16,1 1000 0 8000 -1,1
160 -13,4 1250 0,6 10000 -2,5

Tabla 20. Ponderacion A para cada banda de tercio de octava
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Potencia media por unidad de longitud (La eq) para distintos tipos de calzada a V =
11,11 m/s,N=1,T=20syh=5m (Cat1

Frecuencia| TBC | CSD 2/4 | EAC | PA6/16 | 2PA 4/8 | SMA0/6 | SD 4/8
(Hz) ~11/16
25 58 59 58 5.9 5.9 59 58
315 111 112 | 111 | 112 112 11,2 111
40 15,9 160 | 159 | 16,0 16,0 16,0 15,9
50 213 213 | 21,3 | 213 213 213 213
63 204 | 294 | 294 | 294 20.4 294 204
80 31,0 31,0 | 31,0 | 310 31,0 31,0 31,0
100 28,0 281 | 281 | 282 281 28,1 28,1
125 27.9 283 | 281 | 286 28,3 283 28.2
160 30,8 | 309 | 30,3 | 305 30,2 30,2 31,9
200 34,0 341 | 332 | 329 32,5 32,7 36,0
250 382 | 379 | 367 | 36,0 35,7 35,8 40,9
315 306 | 398 | 383 | 376 37,2 37,4 42,7
400 40,9 | 415 | 397 | 392 38,4 388 44,2
500 431 | 452 | 427 | 433 40,5 42,2 47,7
630 45,6 | 488 | 46,0 | 465 43,1 45,0 50,7
800 478 51,9 | 492 | 493 45,3 47 4 53,3
1000 49,0 53,7 | 51,0 | 505 46,5 48,4 54.6
1250 49,5 524 | 505 | 494 46,3 48,2 52,4
1600 49,6 50,7 | 498 | 481 46,0 47,7 49,8
2000 487 | 478 | 478 | 462 45,0 46,2 46,8
2500 46,0 | 453 | 454 | 442 43,6 444 44,6
3150 433 | 431 | 432 | 423 41,9 42,6 42,6
4000 403 | 40,7 | 406 | 402 39,9 40,4 40,3
5000 36,8 371 | 370 | 369 36,6 36,9 36,9
6300 33,8 341 | 340 | 341 33,9 34,1 34,0
8000 304 | 308 | 306 | 311 30,8 30,8 30,8
10000 261 264 | 262 | 266 26,4 26,4 26,4
Banda | ;o 508 | 581 | 574 54,8 56,3 60,5
Ancha

Tabla 21. Potencia media por unidad de longitud (LA, eq) para distintos tipos de calzada a V = 11,11 m/s,

N=1,T=20syh=5m.

Para concluir con este caso practico, comparamos las medidas realizadas con el
sonometro, apartado 4.3.1 y los valores calculados anteriormente. El Laeqr medido es
de 60,5 dBA y se comparan con la banda ancha de cada una de las distintas vias de la
tabla 21. La tabla 22 muestra el error entre lo medido y lo calculado.
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Comparacion Laeq teorico y medido para un vehiculoaV = 40 Km/h, T=20y h
= 5 de categoria 1 para los distintos tipos de calzada

Tipo de calzada L, eq, Teérico Diferencia
TBC 57,5 3,0
CSD 2/4 59,8 0,7
EAC 58,1 2,4
PA 6/16 57,4 3,1
2PA 4/8 — 11/16 54,8 57
SMA 0/6 56,3 4,2
SD 4/8 60,5 0,0

Tabla 22.Comparacidon LA,eq teérico y medido para un vehiculoaV = 40 Km/h, T=20y h=5de

categoria 1 para los distintos tipos de calzada

En este ejemplo el pavimento que menos diferencia muestra (0,0 dB) con los datos
medidos es el SD 4/8. Este es un asfalto liquido de curado lento, con consistencia
blanda. El siguiente asfalto que menos desviacion muestra sobre la medida real es el
CSD 2/4, el cual tiene un error de 0,7 dB. El pavimento que mas se aleja de la medida
es el tipo 2PA 4/8 — 11/16 que difiere 5,7 dB.

93

PFC Mikel Redondo Corchén



5. Resultados y Analisis

En esta seccidon se realiza una exposicion y analisis de los resultados medidos frente a
los predichos por CNOSSOS. Para el analisis de los datos se ha empleado el valor de la
potencia medida por unidad de longitud, normalizado a una hora Ly, eq, line, (1h)- D€ este
modo las medidas son independientes del tiempo y la distancia de medida, para su
posterior estudio. Para las diferentes medidas se ha calculado los valores promedio y sus
desviaciones estandar.

5.1 Lw’, eq, line (1h) por categoria y velocidad
5.1.1 Categoria 1

La figura 31 representa L, «q line an) @ distintas velocidades en funcion del tipo de via
para vehiculos de categoria 1 (coches de pasajeros, furgonetas y caravanas con pesos
inferiores a 3500 kg). Esta gréfica se construye realizando la media y la desviacion
estandar de todas las medidas registradas durante las aforaciones y que han sido validas
para el andlisis de este proyecto. Se ha trazado la linea de tendencia con una regresion
del tipo lineal y se ha representado en la figura, tanto la ecuacion de la recta de
regresion como el valor de R El resto de valores corresponden a las predicciones de
CNOSSOS en Ly, eq line 1) Para las distintas velocidades en funcion del tipo de via.

Relacion Lw’,eq,line,(1h) para la velocidad en distintos
tipos de vias para vehiculos de categoria 1l

60

—4—TBC
58
——CSD 2/4
56 —4—EAC
54 i PA 6/16
% 52 ——2PA 4/8 - 11/16
= —8— SMA 0/6
g 50 /
2 SD 4/8
= 48
o Real
2 46 - .
— — = Lineal (Real)

44 -

y =1,9658x+ 39,299

RZ=0,9936
42 -

40 T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidad (Km/h)

Figura 31. Lw’, eq, line, 1h medido y predicho para distintas velocidades de vehiculos de categoria 1.
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En la figura 31 podemos apreciar como la serie que contiene los valores medidos (Real)
tiene un crecimiento lineal conforme aumentamos la velocidad. La linea de tendencia
también muestra un crecimiento lineal con la velocidad y se ajusta notablemente a las
medidas aforadas. Las barras de error son mayores en las velocidades entre 30 y 60
km/h ya que es donde més vehiculos se aforaron y por lo tanto la dispersion es mayor.
Por el contrario en las velocidades de 20, 80, y 90 son menores debido a que se

obtuvieron menos medidas dado que la mayoria de las aforaciones se han realizado en
los nucleos urbanos de la Comarca de pamplona.

Para poder concluir a qué tipo de via se asemejan mas las medidas tomadas se han
analizado por separado los distintos tipos de via. Por un lado la serie con las medidas
aforadas (Real) y por otro el valor predicho por CNOSSOS para esa via. Para ratificar
estos resultados utilizamos minimos cuadrados por aproximacion.

Por medido de los minimos cuadrados podemos decir que la via que més se aproxima a
los datos medidos es la via de tipo TBC 1.0 dBA y la que menos se parece a los datos
medidos es la via 2PA 4/8 — 11/16 5.8 dBA. A continuacion se muestran las gréaficas de
las distintos tipos de vias.

- TBC

La prediccién de CNOSSOS para el tipo de via TBC es la que més se aproxima a los
datos medidos (Real). En la figura 32 podemos observar como sus series son muy
similares para las distintas velocidades. Cabe destacar que altas velocidades y pequefias
velocidades difiere un poco de la prediccion de CNOSSOS. Al calcular la varianza (por
minimos cuadrados) sobre este tipo de asfalto obtenemos un valor de 1.0 dBA siendo el
mas pequefio de ellos y por lo tanto podemos asegurar que el tipo de asfalto TBC es el
gue mejor se ajusta a las aforaciones realizadas en la Cuenca de Pamplona.

TBC
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Figura 32. Lw", eq, line, 1h medido y predicho para el tipo de via TBC a distintas velocidades para
vehiculos de categoria 1
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- EAC

Las vias de tipo EAC se ajustan muy bien a las medidas realizadas en este proyecto.
Es en las altas velocidades, a partir de 70 Km/h donde podemos apreciar la divergencia
de la serie medida (Real) respecto a la predicha por CNOSSOS. En bajas velocidades
(20 Km/h) también observamos desviaciones respecto al modelo de prediccién para este
tipo de asfalto. En este tipo de via obtenemos un valor de 1.5 dBA para los minimos
cuadrados.

EAC

60
58
56
54
52
50
48
@ 46
2 a4

42

40

amgms EAC
el Real

eq,line, (1h) (dBA)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (Km/h)

Figura 33. Lw", eq, line, 1h medido y predicho para el tipo de via EAC a distintas velocidades para
vehiculos de categoria 1
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- CSD2/4

El céalculo predicho por CNOSSOS para vias de tipo CSD 2/4 presenta una mayor
desviacion a bajas y altas velocidades respecto de las medidas realizadas. Para la
velocidad de 20 Km/h la diferencia entre la serie medida y la predicha difiere en 3.5
dBA convergiendo hasta los 70 Km/h donde comienzan a divergir las serie real respecto
a la predicha. En cuanto a los minimos cuadrados comentar que el valor es de 2.0 dBA.

CsSD 2/4
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Figura 34. Lw", eq, line, 1h medido y predicho para el tipo de via CSD 2/4 a distintas velocidades para
vehiculos de categoria 1
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- SD4/8

La prediccion de CNOSSOS para el tipo de vias SD 4/8 se asemeja a la serie del tipo de
via anterior (CSD 2/4) solo que con una mayor desviacion. En la velocidad de 20 Km/h
la diferencia es de 4.2 dBA y en las velocidades altas es algo menor. La forma de la
serie SD 4/8 es también parecida a la anterior, convergiendo en los 70 Km/h y
divergiendo a partir de esta velocidad. En el conjunto de la serie la desviacion es mayor
siendo el valor de su minimo cuadrado de 2.3 dBA.

SD4/8

e SD 4/8
6 el Real

Lw',eq,line, (1h) (dBA)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (Km/h)

Figura 35. Lw", eq, line, 1h medido y predicho para el tipo de via SD 4/8 a distintas velocidades para
vehiculos de categoria 1

servado: 98 PFC Mikel Redondo Corchén



up

u p Universidad

Publica de Navarra

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

- SMA0/6

Los tipos de calzada SMA 0/6 se ajustan bien a bajas velocidades entre los 20 y los 30
Km/h. A partir de los 30 km/h las dos series medida (Real) y predicha (SMA 0/6)
divergen la una de la otra hasta alcanza su méximo en los 100 Km/h con una diferencia
de 6.3 dBA. En este caso la serie real tiene valores mayores que la serie predicha. El
valor del minimo cuadrado para esta serie es de 3.9 dBA
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Figura 36. Lw’, eq, line, 1h medido y predicho para el tipo de via SMA 0/6 a distintas velocidades para
vehiculos de categoria 1
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- PAG/16

Como en el caso anterior las calzadas compuestas para este tipo de via se aproxima mas
a las medidas realizadas en bajas velocidades 30 — 40 Km/h. A partir de los 40 Km/h las
dos series vuelven a divergir alcanzado su méximo en los 100 Km/h con una diferencia
de 7.1 dBA. La serie PA 6/16 queda por debajo de la serie que contiene las medidas
reales. El valor del minimo cuadrado para esta serie es de 4.2 dBA

PA 6/16

o))
o

i
co

s3]

=

"]
1

gD 6/16
afls=Reg|

o]

=)l

Lw',eq,line, {1h) (dBA)
O N T . NV T,
o
=1

I
=

I
[h]

r [ Y
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (Km/h)

i=s
o

Figura 37. Lw", eq, line, 1h medido y predicho para el tipo de via PA 6/16 a distintas velocidades para
vehiculos de categoria 1
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- 2PA4/8 -11/16

La via tipo 2PA 4/8 — 11/16 es la que menos se asemeja a la serie (Real) que contiene
los valores medidos en las distintas aforaciones. Este tipo de via se aproxima a las
medidas en la velocidad de 20 Km/h y a partir de esta velocidad comienza a divergir
una serie respecto a la otra, siendo la serie inferior la predicha por CNOSSOS. El valor
por minimos cuadrado para esta el tipo de via 2PA 4/8 — 11/16 es de 5.8 dBA.

2PA 4/8-11/16

a2 PA 4/8 - 11/16

48 sl Real

Lw',eq,line, (1h) (dBA)

40 T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidad (Km/h)

Figura 38. Lw’, eq, line, 1h medido y predicho para el tipo de via 2PA 4/8 — 11/16 a distintas velocidades
para vehiculos de categoria 1

El mismo método ha sido empleado para representar los valores de las categorias 3 y 4.
Debido a que los vehiculos pesados y motocicletas no son tan comunes como los
vehiculos ligeros, no se han registrado tantos datos. A continuacion se muestran las
gréficas referentes a la categoria 3, 4a y 4b. No se muestra la grafica de la categoria 2
por no disponer de datos.

5.1.2 Categoria 3

La figura 39 representa L, ¢q line an) @ distintas velocidades en funcion del tipo de via
para vehiculos de categoria 3 (caravanas, camiones, autobuses, etc, con tres ejes como
minimo). Esta grafica se construye realizando la media y la desviacion estandar de todas
las medidas (Real) registradas durante las aforaciones y que han sido validas para el
analisis de este proyecto. Se ha trazado la linea de tendencia con una regresion del tipo
lineal y se ha representado en la figura, asi como la ecuacién de la recta y el valor de R?.
El resto de valores corresponden a las predicciones de CNOSSOS en Lw, eq line (1n) Para
las distintas velocidades en funcion del tipo de via.
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Relacion Lw’,eq,line,(1h) para la velocidad en distintos
tipos de vias para vehiculos de categoria3

61 _ —4—TBC
——CSD 2/4
62 =e=—EAC
=—=PA 6/16
—4=72PA 4/8-11/16
—0—SMA 0/6
SD 4/8
B Real

——Lineal (Real)

Lw’,eq,line{1h) (dBA)

y =1,1512x+ 50,609
R?=0,9256

50 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 20 100
Velocidad (Km/h)

Figura 39. Lw’, eq, line, 1h medido y predicho para distintas velocidades de vehiculos de categoria 1.

En la figura 39 analizaremos la linea de tendencia que se traza con la media de los tres
puntos medidos en los pasos de vehiculos pesados (Real). Esta tiene un pendiente lineal
conforme aumenta la velocidad. La linea de tendencia esta por debajo de los valores que
muestran las series para las diferentes tipos de vias a velocidades bajas, entre 20 y 30
Km/h. A partir de los 50 Km/h crece por encima de estas. En la velocidad de 90 Km/h
la media de las, medidas coincide con la serie que representa el tipo de calzada TBC.
Para la velocidad de 100 Km/h esta por encima de los valores de las distintas vias, pero
los valores de su deviacion estdn muy préximos al tipo de calzada TBC. Hacemos notar
que podrian lograrse mejores ajustes con funciones polinémicas de grado elevado, pero
no se ha considerado necesario.

5.1.3 Categoriaday 4b
- 4da

La categoria 4a corresponde a ciclomotores, triciclos o quads con cilindradas inferiores
a 50 cc. En esta categoria solo se tiene una medida la cual se encuentra a 0.9 dBA por
encima del valor predicho por CNOSSOS. Al tener una sola medida no podemos
calcular la linea de tendencia ni su desviacion tipica.
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Relacién Lw’,eq,line,(1h) para la velocidad en distintos tipos
de vias para vehiculos de categoria4a

65

63 Categoria 4a

61

59 M Real
3
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=
8 55
=
T 53
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||

49

47

45 T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 20 100
Velocidad (Km/h)

Figura 40. Lw’, eq, line, 1h medido y predicho para distintas velocidades de vehiculos de categoria 4a.

- 4b

La categoria 4b corresponde a motocicletas, triciclos o quads con cilindradas superiores
a 50 cc. En esta categoria se tienen valores para las velocidades de 30 y 60 Km/h. La
medida registrada para la velocidad de 30 Km/h estd a 2.5 dBA por debajo del valor
predicho por CNOSSOS vy la correspondiente a la velocidad de 60 Km/h difiere en 0.1
dBA. La linea de tendencia tiene un crecimiento lineal, en las bajas velocidades se aleja
mas del modelo convergiendo en la velocidad de 60 Km/h y a partir de esta velocidad
diverge conforme aumenta la velocidad pero con una menor diferencia que en las bajas
velocidades.
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Relaciéon Lw’,eq,line,(1h) para la velocidad en distintos tipos

de vias para vehiculos de categoria 4b
58

Categoria 4b

56

54 H Real

52 —— Lineal (Real)

50 y = 1,5049x + 42,452
RZ=1

48 —
46 /m/
a4

42

Lw’,eq line,(1h) (dBA)

40 T T T T
20 30 40 50 60 70 80 20 100
Velocidad (Km/h)

Figura 41. Lw", eq, line, 1h medido y predicho para distintas velocidades de vehiculos de categoria 4b.

5.2 Lw’, eq, line (1h) vs tiempo de medida

Para la realizacion del proyecto se han medido numerosas vias de la Cuenca de
Pamplona. Para analizar los pasos de vehiculos de las mismas se planteé cual era el
tiempo de paso correcto para obtener la mayor parte de la energia del paso del vehiculo.
Para ello se ha hecho una comparativa de diferentes pasos de vehiculos a distintas
velocidades. En ellas se calcula el Ly eq, line 1y para un segundo de paso de medida,
coincidiendo con el nivel maximo de potencia. A partir de ahi se aumenta el tiempo de
paso de forma simétrica a ambos lados del punto maximo hasta llegar al ruido de fondo.

Los valores obtenidos del L eq, 1ine (1ny Para los diferentes tiempos de paso se muestran
en la figura 42.
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Figura 42. Representacion de Lw’,eq,line, (1h) frente al tiempo de medida

En la figura 42 podemos observar como las series se asemejan mucho a funciones
logaritmicas donde de 1 a 6 segundos presentan incrementos importantes y a partir de
los 8 segundos se estabiliza la energia producida por el paso del vehiculo. Por ello
podemos concluir que para calcular el NPS en el receptor serie suficiente coger 10
segundos de medida, obteniendo la mayor parte de la energia del paso del vehiculo y sin
tomar ruido de fondo.
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para el calculo de

Para este proyecto se ha realizado una aplicacion informatica para el célculo del nivel de
presion sonora (NPS) predicho en el receptor Laeq para las diferentes categorias y
velocidades comprendidas entre los 20 y los 100 Km/h en los diferentes tipos de vias
contempladas en CNOSSOS en las unidades de dB y dBA. La aplicacion esta
desarrollada en Visual Basic para aplicaciones y estd compuesto por un formulario de
entrada de datos para su posterior calculo, un botén que define a las distintas categorias
y un botdn que calcula el nivel de presion sonora predicho por CNOSSOS en funcion de

los parametros seleccionados por el usuario.

Los parametros de entrada se pueden ver en la figura 43. Estos son el nimero de
vehiculos que circulan por la calzada, el tiempo de paso se refiere al periodo de registro
de la medida para el paso de los vehiculos, en segundos. La distancia en metros del
receptor donde se va a calcular el NPS, en metros y velocidad a la que circulan los
vehiculos por la via, en Km/h. También la categoria en la cual estan clasificados los
vehiculos segin CNOSSQOS, categorias 1, 2, 3, 4a y 4b. Por Gltimo podemos decidir si
queremos los resultados del NPS en el receptor para los diferentes tipos de vias en dB o

dBA (Ponderacion A).

-
Calculo del CNOSSOS

e

Calculo NPS (LA,eq) en el Receptor

upna

Numero de Vehiculos

Tiempo de paso (s)

Distancia (m)

1 Velocidad (Km/h) ’ L]
| 3600 Categoria ’ L]
l 1 [V Ponderado A

Calular ‘

\

Figura 43. Formulario de entrada de datos para el caculo del nivel de presion sonora LAeq predicho en

el receptor por CNOSSOS.

106 PFC Mikel Redondo Corchén



up

Publica de Navarra

u p Universidad

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

Al pinchar sobre el botén (2] obtenemos una descripcion de las distintas categorias
contempladas en CNOSSOS (figura 44) para los diferentes tipos de vehiculos.

Clasificicacion de las Vehiculos. PFC Mikel Redondo [
——c

Categoria 1: Coches de pasajeros, furgonetas, caravanas y trailers con pesos
inferiores a 3500 kg,

Categoria 2: Furgonetas caravanas, trailers, autobuses, ete, Con pesos superiores a
3500 kg, dos gjes v doble montaje de neumatico en el gje trasero.

Categoria 3: Caravanas, camiones, autobuses, etc, Con tres gjes come minima,
Categoria 4a: Ciclomotores, triciclos o quads con cilindradas inferiores a 50cce.

Categoria 4b: Motocicletas, triciclos o quads con cilindradas supericores a 50cc,

Figura 44. Panel que describe las distintas categorias contenidas en CNOSSOS

A continuacion se muestra un ejemplo (figura 45) de calculo de NPS para un vehiculo
de categoria 1 a velocidad 50 Km/h con ponderacion A cuando el receptor se encuentra
a 6 metros de la fuente de sonido y con un tiempo de paso de 30s. Se incluye un
ejemplo de un vehiculo de la categoria 4b con los mismos parametros (figura 46).

Calculo del CNOSSOS [

Calculo NPS (LA,2q) en el Receptor u pna
Mumero de Vehiculos 1 Velocidad (Km/h) | 50 j

|| Tiempo de paso (g} 30 Categoria | 1 j 9
Distanda {m) & [+ Ponderado A

TBC CsD 2/4 EAC PA 616

56,9 58,7 57,2 55,6

2PA 4/8-11/16 SMA O/6 SD 4/8
53,2 54,9 59,3

Figura 45. NPS para los diferentes tipos de via de un vehiculo que circula a 50 Km/h, tiempo de paso 30s
a una distancia de 6m de categoria 1 y con ponderacion A
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Mdmera de Yehiculos I 1 Veloddad (Km/h)
[
| Tiempa de paso (s) I 30 Categoria
| Distanda {m) I & ¥ Ponderad

Moto
53,0

Figura 46. NPS para los diferentes tipos de via de un vehiculo que circula a 50 Km/h, tiempo de paso 30s
a una distancia de 6m de categoria 4b y con ponderacién A

Con esta herramienta se pretende obtener de un modo rapido el NPS en el receptor que
predice CNOSSOS, para los distintos tipos de vehiculos y vias, facilitando una primera
aproximacion a estudios de ruido en vias de circulacion.
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7. Conclusiones

El fin con el que se ha desarrollado este proyecto es el estudio del nuevo modelo
armonizado europeo de prediccion del ruido ambiental CNOSSOS (Common Noise
aSSessment methOdS, CNOSSOS-EU). A partir de los resultados de multiples medidas
acusticas para caracterizar la potencia acustica de las fuentes del trafico rodado y su
ajuste con las predicciones, de CNOSSOS se ha comprobado una satisfactoria
correlacion, especialmente en los vehiculos de categoria 1.

Las conclusiones que se obtienen con los valores registrados para el calculo de
CNOSSOS en el paso de un vehiculo, muestran que es suficiente con registrar 10
segundos de medida. De esta forma tenemos en cuenta la mayor parte de la energia del
paso del vehiculo y la influencia del ruido de fondo es minima.

Los resultados obtenidos respecto a los valores teéricos representados por el modelo
CNOSSOS son muy equiparables a los registrados en las vias de la Cuenca de
Pamplona. Esta comparacion podemos afirmarla para los vehiculos de categoria 1 que
ha sido donde mayor nimero de pasos se han registrado. La serie real y las predichas
poseen una correlacion alta. Para el resto de categorias la relacion es buena pero al no
disponer de tantos datos no lo podemos afirmar con la misma certeza que los vehiculos
de categoria 1.

En cuanto a la velocidad cabe destacar como a bajas y altas velocidades la dispersion
entre los valores medidos y predichos es mayor, que a velocidades medias de 30 - 70
Km/h. Comentar que en las velocidades bajas y altas el nimero de medidas es menor
debido a que la mayorias de medidas se han realizado en zonas urbanas con vias de 50
Km/h. En general, para las distintas velocidades, el modelo se ajusta muy bien.

En el proyecto también se analizado las predicciones para los distintos tipos de vias
segun el modelo de prediccion CNOSSOS. Cabe destacar que la via que mejor se ajusta
en este modelo a las medidas realizadas en la Cuenca de Pamplona es la del tipo TBC y
por el contrario la 2PA 4/8 — 11/16 la que peor se ajusta. Para poder afirmar esta
conclusién nos basamos en la relacién obtenida por el ajuste de los minimos cuadrados,
que es de 1 dBA en el caso de la via TBC y de 5,8 dBA para la via 2PA 4/8 — 11/16. El
ajuste, en el resto de calzadas analizadas, es peor. Basandonos en el ajuste por minimos
cuadrados, el ajuste para el resto de vias es de la siguiente manera. De mayor a menor
ajuste de la via a las medidas registradas en la cuenca: EAC (1.5 dBA), CSD 2/4 (2
dBA), SD 4/8 (2.3 dBA), SMA 0/6 (3.9 dBA), PA 6/16 (4.2 dBA).

Por todo esto podemos concluir afirmando que el modelo de prediccion CNOSSOS
obtiene unos valores de nivel de presidn sonora en el receptor para los diferentes tipos
de vehiculos (categoria) en funcion de la velocidad y la distancia de la fuente de sonidos
muy similares a los que hemos medido en las carreteras de la Cuenca de Pamplona. En
especial para el tipo de via TBC.

Finalmente, se ha desarrollado una sencilla herramienta para calcular los niveles de
presion sonora a cualquier distancia de la via de trafico en funcién de la categoria de los
vehiculos, su velocidad y el tiempo de medida.
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Anexo

Tablas de coeficientes de emision de potencia acustica vehiculos de carretera

Las siguientes tablas indican los coeficientes necesarios para el calculo de:

e El rolling noise definido en la ecuacién (11-10) (coeficientes Ag i m Y Br.i. m)

Um

Lwrim = AR,im + Brim X log +ALwgrim Vm  (11-10)

Vref

e Lacorreccion de los neumaticos de clavos tal como se define en la Ecuacion (11-
12) (coeficientes a; y b;)

a; + b; xlog v,y 70 para50 <v,-4 <90km/h

Astugim=1 Vm=1 = a;+b; xlog 90 70  para v,—-; > 90km/h
a; + b; xlog 50 70 para Vy,—, < 50km/h
(1l-12)

e El propulsion noise definido en la ecuacion (11-15) (coeficientes Apim Y Bpim)

Um

el 4 ALypim Vm  (1-16)

Lwpim = Apim + Bpim X
Vref

e Correccion del rolling y propulsion noise debido a la aceleracion, definida en las
ecuaciones (11-17) y (11-18) (coeficientes Crmk Y Cp.mx)

ALWR,acc,i,m = CR,m,k X Max 1-— :R; 0 @22

ALWP,acc,i,m = CP,m,k X Max 1-— 1);_0; 0 @23
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Tabla I1.A.1 Coeficientes para la categoria m = 1 vehiculos (turismos)

Frecuencia  Central
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banda de octava (Hz) Ar Br Ap Be a b
63 79,7 30,0 94,5 -1,3 0 0
125 85,7 41,5 89,2 7,2 0 0
250 84,5 38,9 88,0 7,7 0 0
500 90,2 25,7 85,9 8,0 2,6 -3,1
1000 97,3 32,5 84,2 8,0 2,9 -6,4
2000 93,9 37,2 86,9 8,0 15 -1,4
4000 84,1 39,0 83,3 8,0 2,3 -22,4
8000 74,3 40,0 76,1 8,0 9,2 -11,4
Tabla I1.A.2 Coeficientes para la categoria m = 2
vehiculos (camiones medianos)
Frecuencia  Central
banda de octava (Hz) Ar Br Ae Br
63| 84,0 30,0 101,0 -1,9
125 | 88,7 35,8 96,5 4,7
250 | 915 32,6 98,8 6,4
500 | 96,7 23,8 96,8 6,5
1000 | 97,4 30,1 98,6 6,5
2000 | 90,9 36,2 95,2 6,5
4000 | 83,8 38,3 88,8 6,5
8000 | 80,5 40,1 82,7 6,5
Tabla 11.A.3 Coeficientes para la categoria m = 3
vehiculos (camiones pesados)
Frecuencia  Central
banda de octava (Hz) Ar Br Ap Br
63| 87,0 30,0 104,4 0,0
125 | 917 33,5 100,6 3,0
250 | 94,1 31,3 101,7 4,6
500 | 100,7 25,4 101,0 5,0
1000 | 100,8 31,8 100,1 5,0
2000 | 94,3 37,1 95,9 5,0
4000 | 87,1 38,6 91,3 5,0
8000 | 82,5 40,6 85,3 5,0
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Tabla I1.A.4 Coeficientes para la categoria m = 4a
vehiculos (dos ruedas < 50 cc)

Frecuencia  Central
banda de octava (Hz) Ar Br Ap Be

63 0,0 0,0 88,0 4,2

125 0,0 0,0 87,5 7,4

250 0,0 0,0 89,5 9,8

500 0,0 0,0 93,7 11,6

1000 0,0 0,0 96,6 15,7

2000 | 0,0 0,0 98,8 18,9

4000 | 0,0 0,0 93,9 20,3

8000 0,0 0,0 88,7 20,6

Tabla I1.A.5 Coeficientes para la categoria m = 4b
vehiculos (dos ruedas > 50 cc)

Frecuencia  Central
banda de octava (Hz) AR Br Ap Br

63| 0,0 0,0 95,0 3,2

125 0,0 0,0 97,2 5,9

250 0,0 0,0 92,7 11,9

500 0,0 0,0 92,9 11,6

1000 0,0 0,0 94,7 115

2000 | 0,0 0,0 93,2 12,6

4000 0,0 0,0 90,1 11,1

8000 0,0 0,0 86,5 12,0

Tabla I1.A.5 Coeficientes para la categoria m = 4b
vehiculos (dos ruedas > 50 cc)

Frecuencia  Central
banda de octava (Hz) AR Br Ap Bp

63| 0,0 0,0 95,0 3,2

125 0,0 0,0 97,2 5,9

250 0,0 0,0 92,7 11,9

500 0,0 0,0 92,9 11,6

1000| 0,0 0,0 94,7 11,5

2000 0,0 0,0 93,2 12,6

4000 0,0 0,0 90,1 11,1

8000 | 0,0 0,0 86,5 12,0
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Tabla 11.A.6 Coeficientes para el efecto de aceleracion y deceleracion
(datos que se confirmaron durante la Fase B de CNOSSOS-UE)

K =1: cruce K = 2: rotonda
Categoria Cr Cp Cr Ce
1| -45 +5,5 -4,4 +3,1
2| -40 +9,0 -2,3 6,7
3| -40 +9,0 -2,3 6,7
4a - -
4b - -
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