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RESUMEN.

El ruido producido por el ferrocarril tiene unas caracteristicas intrinsecas que lo
diferencian del producido por otras fuentes. Dentro del ferrocarril, se pueden agrupar
las fuentes mas importantes en dos grupos, las de rodadura y las de ruido
aerodinamico. Tradicionalmente han sido las de rodadura las que se han estudiado,
pero resulta necesario analizar de manera exhaustiva las de ruido aerodindmico, ya

que son las predominantes en los trenes de Alta Velocidad.

Las fuentes de ruido aerodindmico se localizan en toda la altura del tren, siendo
destacables, el flujo turbulento, que afecta a toda la superficie; el producido en la
region del bogie, que afecta a la zona baja; y el producido por el pantégrafo y otras
protuberancias y huecos que se sitlan en la zona alta. Esto hace que pantallas
acusticas que han sido disefiadas para ruido de rodadura, que se produce en la zona

baja del tren, no sean efectivas frente al ruido aerodinamico.

Para el estudio del comportamiento de las pantallas acusticas se ha elegido el Método
de Elementos de Contorno, MEC, el cual se revela como el méas idoneo frente a otros
métodos, como los geométricos o el Método de Elementos Finitos. EI MEC presenta
una gran libertad en cuanto a la geometria del problema, y es muy (til para el estudio
de problemas de dominio abierto, en los que el Método de Elementos Finitos no es
apropiado. Se ha desarrollado un programa en Visual Basic basado en el MEC que ha

sido contrastado con métodos analiticos y semiempiricos.

Se han obtenido conclusiones sobre la precision del MEC en funcion del tamafio de
los elementos, frecuencia, altura de la fuente, tipo de suelo, etc. Se ha analizado el
comportamiento de pantallas lisas, y con cumbrera en L invertida, en T, en Y,
circular y triangular. También se ha analizado el comportamiento con material
absorbente. Se han obtenido importantes conclusiones referentes al comportamiento
frente al ruido aerodindmico en funcidon de la altura de la pantalla, distancia de ésta a

la fuente y comportamiento segun el tipo de suelo.
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ABSTRACT.

The railway noise has intrinsic characteristics that differentiate it from that produced
by other sources. Focusing in the railway, the sources can be grouped into two major
groups, the ones of rolling noise and the ones of aerodynamic noise. Traditionally
they have been studied the rolling sources, but we must do a comprehensive analysis
of the aerodynamic noise sources, since they are the predominant on High — Speed

trains.

The aerodynamic noise sources are located throughout the height of the train. We
must emphasize the turbulent flow, which affects the whole surface, produced in the
region of the bogie, which affects the lower area, and that produced by the
pantograph and other bulges and cavities that are in the high zone. This causes that
noise barriers that have been designed for rolling noise, which occurs in the lower

area of the train, they are ineffective against the aerodynamic noise.

To study the behavior of noise barriers we have chosen the boundary element
method, BEM, which is revealed as the most appropriate compared with other
methods, such as geometric ones or Finite Element Method. The BEM has great
freedom in terms of the geometry of the problem, and it is very useful for the study
of open domain problems, in which the Finite Element Method is not appropriate. It
has been developed a Visual Basic program based on the BEM that has been checked

with analytical and semi — empirical methods.

Conclusions have been obtained on the accuracy of the MEC in terms of the size of
elements, frequency, source height, ground characteristics, etc. It has been analyzed
the behavior of thin barriers, and with different shapes as “inverted L”, T, Y, or
circular and triangular edges. It has been also analyzed the behavior with absorbent
material. Important conclusions were obtained concerning the aerodynamic noise
behavior in terms of barrier height, distance barrier — source and the behavior

according to ground characteristics.
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Grafico 22. Frecuencia 4000 Hz y resistividad o = 10 kN-s/m* A = 0,0857 m.

Grafico 23. Frecuencia 500 Hz y resistividad ¢ = 30000 kN-s/m"”.

Grafico 24. Frecuencia 4000 Hz vy resistividad ¢ = 30000 kN-s/m*.

Gréafico 25. Frecuencia 500 Hz y resistividad o = 10 kN-s/m*.

Grafico 26. Frecuencia 4000 Hz y resistividad o = 10 kN-s/m*,

Grafico 27. Frecuencia 4000 Hz y resistividad o = 500 kN-s/m*.

Grafico 28. Frecuencia 600 Hz y resistividad ¢ = 500 kN-s/m*.

Gréfico 29. Frecuencia 600 Hz. Altura 5 m. Separacion 5 m. Suelo duro o = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Grafico 30. Frecuencia 600 Hz. Altura 5 m. Separaciéon 5 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Gréfico 31. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Grafico 32. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5 m. Separacion 5 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Grafico 33. Frecuencia 600 Hz. Altura 3,5 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Grafico 34. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacién 2 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Grafico 35. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Grafico 36. Frecuencia 2000 Hz. Altura 3,5 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ =

30000 kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Grafico 37. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro o
30000 kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Grafico 38. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Grafico 39. Frecuencia 600 Hz. Altura 3,5 m. Separacion 2 m. Suelo blando ¢ =200
kN-s/m*. Altura receptor 2 m.
Gréfico 40. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacién 2 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 2 m.
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Grafico 41. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacién 2 m. Suelo blando ¢ =200
kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Gréfico 42. Frecuencia 600 Hz. Altura variable 3,5 — 6. Separacion 2 m. Suelo duro
o = 30000 kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Grafico 43. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separaciéon 2 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Grafico 44. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacién 5 m. Suelo duro ¢ = 30000

kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Grafico 45. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 10 m. Suelo duro o
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Grafico 46. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.
Gréfico 47. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Grafico 48. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 10 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Gréfico 49. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacién 2 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Grafico 50. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 5 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Grafico 51. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 10 m. Suelo blando ¢ =
200 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Grafico 52. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion variable m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 1,5 m. Distancia receptor tren 70 m.

Grafico 53. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion variable m. Suelo duro o
= 30000 kN-s/m*. Altura receptor 1,5 m. Distancia receptor tren 70 m.

Grafico 54. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m. Distancia receptor tren 90 m.

Gréfico 55. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 5 m. Suelo blando o =200
kN-s/m*. Altura receptor 1 m. Distancia receptor tren 90 m.

Grafico 56. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ =

30000 kN-s/m*. Altura receptor 1 m. Distancia receptor tren 90 m.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Estructura de la Tesis.

La Tesis se divide en ocho capitulos y cinco anexos, que comienzan con el Capitulo
1 con una Introduccién al problema estudiado y los objetivos buscados en la Tesis.

En el Capitulo 2 se estudia la Fisica del Sonido, con un analisis teérico, en el cual se
incluye desde el estudio de la ecuacion de onda y los fendbmenos encontrados en la
propagacion, hasta el estudio del ruido, donde se explica un método semiempirico

para el calculo de la propagacion del ruido y la pérdida por insercion de pantallas.

En el Capitulo 3 se realiza un completo estudio del ruido producido por el ferrocarril,
explicando las caracteristicas que lo hacen diferente del de otros modos de transporte
y recogiendo diferentes modelos de prediccion del ruido ferroviario. También se
analizan las diferentes fuentes de ruido en los sistemas ferroviarios, haciendo

especial hincapié en el ruido aerodinamico.

Como herramienta de calculo en la Tesis se ha utilizado el Método de Elementos de
Contorno, el cual se desarrolla en el Anexo A. A partir de dicho método se ha escrito
un programa en Visual Basic para el calculo del campo acustico producido por un
tren circulando a mas de 300 km/h, con varios tipos de pantallas, y que es muy
flexible, para que sea facilmente modificable y poder estudiar otras configuraciones
del problema, como estudio de viaductos, trincheras o barreras formadas por

caballones de tierra, e incluso con insercion de edificios.

En el Capitulo 4 se realiza una comprobacion del Modelo de Elementos de Contorno
y del programa mediante la comparacién con tres casos diferentes calculados de
forma analitica y semiempirica, una fuente aislada en medio homogéneo, una fuente

con diferentes tipos de suelos, y una fuente con suelo y pantalla lisa.
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En el Capitulo 5 se recoge el estudio del ruido aerodindmico producido por trenes de
Alta Velocidad en presencia de pantallas acusticas. Se estudia la influencia del tipo
de suelo, de la altura de la pantalla, de la distancia de la pantalla al tren y del espesor

del material absorbente.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones obtenidas en la Tesis. Se han
encontrado importantes conclusiones, que de forma muy resumida contemplan cuales
son las formas de pantallas méas efectivas o la conveniencia de su colocacion
dependiendo de cada tipo de suelo. También son fundamentales las conclusiones
encontradas sobre la altura minima que debe alcanzar la pantalla acustica y la
variacion en las pérdidas por insercion en funcién de la altura de la pantalla. Se han
encontrado conclusiones también sobre el comportamiento de las pantallas con
material absorbente; y en funcion de la distancia de la pantalla al tren, encontrando
que existe una distancia éptima para cada tipo de pantalla y que es recomendable

buscarla en el caso de que exista libertad de espacio para la colocacion de la pantalla.

En el Capitulo 7 se proponen varias lineas de investigacion que podran ser utilizados
por otros investigadores para trabajos futuros.

En el Capitulo 8 se recogen las Referencias Bibliograficas utilizadas para la

redaccion de la Tesis.

Finaliza la Tesis con cinco Anexos en los que ademas del Método de Elementos de
Contorno comentado, se recogen formulas y procedimientos matematicos utilizados

en el programa de célculo.

1.2. Justificacion

La Tesis analiza el ruido producido por el ferrocarril, especialmente el ruido
aerodinamico que se origina cuando circula a Alta Velocidad. Hasta la aparicion de
los trenes de Alta Velocidad, el unico ruido actuante era el de rodadura y se ha

estudiado su reduccidn con pantallas acUsticas. En la Tesis de Gil Alias D. (2005) se
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realiza un excelente estudio del funcionamiento de pantallas acusticas por el Método
de Elementos de Contorno. En ella se analiza el comportamiento de pantallas
acusticas lisas y tipo T frente al ruido de rodadura del ferrocarril. Siguiendo las
Lineas de Investigacion propuestas en ella, se han estudiado en esta Tesis otros tipos
de pantallas, y su comportamiento no solo frente al ruido de rodadura, sino también
afiadiendo las particularidades que ofrece el ruido aerodinamico ferroviario.

En la actualidad el ferrocarril estd siendo potenciado como medio de transporte
publico tanto en trayectos urbanos, con nuevas lineas de metro, tranvias o cercanias,
como interurbanos, con nuevas lineas de Alta Velocidad. Se trata de aprovechar las
grandes ventajas que ofrece el ferrocarril frente a otros medios de transporte, como
disminuir los problemas de contaminacion que provocan los vehiculos de
combustion interna, por ejemplo el vehiculo privado, autobus o el avién; asi como la

comodidad y puntualidad que ofrecen los servicios de Alta Velocidad.

El ferrocarril es un medio de transporte limpio, rapido, comodo y seguro que se ha
convertido en el medio de transporte por excelencia en grandes ciudades, y también
en medias distancias, relegando al avion a un segundo plano. Pero aunque se trata de
un medio de transporte limpio, lo es desde el punto de vista de las emisiones
atmosféricas, porque genera un tipo de contaminacién diferente, la contaminacién
acustica, la cual se ha convertido en uno de los parametros mas exigentes cuando se

trata de medir la calidad de vida de las personas que viven en las cercanias de la via.

Aunque lo deseable seria una planificacion del territorio que evitara la construccién
de viviendas en las cercanias de las vias, la realidad es que los grandes intereses
economicos que se mueven con la gestion del suelo y del urbanismo, y la
planificacion desde entidades locales ha hecho que en la mayoria de las ocasiones se
hayan creado nuevos barrios a escasos metros de las actuales vias, con lo que no solo
se generan problemas acusticos, sino también problemas para futuros cambios de

trazado.
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El ruido, originado por el tréfico ferroviario, se caracteriza por ser un ruido
discontinuo en el tiempo, ya que obedece a fendmenos discretos con una determinada
frecuencia de paso. En encuestas realizadas a personas que han vivido durante varios
afios en las proximidades de las vias, se ha comprobado que este caracter discontinuo
hace que sea un ruido menos molesto que el ruido del trafico rodado, que es de

caracter fluctuante.

Las fuentes de ruido principales son segun Harris C.M. (1995), Thompson D. (2009),
Krylov V.V. (2001) y otros autores recogidos en la bibliografia:
e Fuentes ligadas a la rodadura.
= conjunto rueda — carril.
= disposicion de las vias (traviesas y soportes) y su conjunto de aparatos
de via.
= obras civiles.
» bogies, que segun sea su disefio pueden ser muy ruidosos.
= carroceria, que, sobre todo en el caso de vagones de mercancias medio
vacios, pueden ser fuentes muy importantes de ruido.
e Sistema de propulsion de coches y locomotoras, cuyo ruido predomina a
bajas velocidades.
e Equipamiento auxiliar.

e Enel caso de trenes de Alta Velocidad, el ruido aerodinamico.

Es este ultimo tipo de fuente en el que se centra esta Tesis. Los primeros problemas
detectados fueron en lineas japonesas del Shinkansen, que fueron transformadas de
lineas convencionales a lineas de Alta Velocidad manteniendo las pantallas acusticas
existentes (Okada T. 2004). Se comprob6 que las pantallas perdian su efectividad
cuando los trenes circulaban a velocidades superiores a 300 km/h. Es conocido el
gran aumento del ruido producido por el ferrocarril circulando a Alta Velocidad, pero
es importante el andlisis de su génesis y caracteristicas particulares de ese tipo de

ruido con el fin de asegurarse un disefio éptimo de las pantallas acusticas. Si no se
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hace de este modo, proyectos de pantallas con un alto presupuesto pueden resultar

totalmente ineficaces.

En los proyectos de nuevas infraestructuras ferroviarias, para reducir el problema del
ruido producido por el ferrocarril, es importante someterlos al procedimiento de
Evaluacion de Impacto Ambiental. Este procedimiento, con un caracter totalmente
preventivo, pretende detectar situaciones acusticas conflictivas que puedan originarse
como consecuencia de la construccion y puesta en funcionamiento de la nueva via.
Es en ese momento cuando la solucion al problema del ruido es mas factible
planificando adecuadamente el corredor del trazado, mediante un disefio correcto de
estructuras singulares: boquillas de tuneles, viaductos, falsos tineles, etc., asi como
la utilizacién de elementos absorbentes bajo la plataforma de via y en el contacto

traviesa — carril.

Lamentablemente, aunque se tomen estas precauciones existe una distancia critica,
que dependera de la topografia de la zona, el tipo de trenes y la velocidad prevista en
cada tramo, en la que la nueva infraestructura tendra una servidumbre sonora y que
deberia respetarse en las zonas urbanizadas. Este problema se ve agravado en la
penetracion en las grandes ciudades, donde los corredores posibles estan definidos y

deben ajustarse a los ya existentes.

En la actualidad la atenuacion de los ruidos y las vibraciones producidos por el tren
se consigue actuando tanto en las fuentes de emision como mediante la intercepcion
entre la fuente de emision y el receptor de elementos como barreras, pantallas y otros

elementos.

Las actuaciones en las fuentes de emision han sido constantes y llevadas a cabo por
el interés de los fabricantes de material movil, ya que las exigencias en el confort por
parte de los viajeros se han incrementado enormemente en los Ultimos afios, sobre
todo con la llegada de la Alta Velocidad. Estas actuaciones han reducido
considerablemente las emisiones de ruido de los ferrocarriles y entre otras, se pueden

destacar:
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e Mejoras en los sistemas de amortiguacion de los bogies.

¢ Aislamientos acusticos y adaptacion de los equipos de traccion para
evitar la difusion de ruidos.

e Adaptacion de equipos de climatizacidn para reducir emisiones.

e Engrase de las pestafias de la rueda para reducir ruidos en las curvas
de radio reducido.

e Utilizacion de neumaticos en las ruedas, como se realiza en algunas
lineas de metro con trazado aéreo.

¢ Investigacion en bandas elasticas para las llantas de los vehiculos.

También se han realizado actuaciones para reducir los ruidos sobre la infraestructura,

pudiendo destacar:

e Recarga de carril en curvas de radio reducido.
e Placas de caucho sobre el alma del carril.
e Placas de base elastoméricas.

e Sujeciones elasticas.

Una vez que el ruido ha sido emitido, solamente se puede tratar de mitigar con la
interposicion de elementos fijos 0 aumentando el aislamiento de las viviendas, pero
gracias a los primeros se consigue también una calidad acUstica aceptable para las
personas que circulan por la calle o para las personas que estan en su vivienda con

las ventanas abiertas.

Las actuaciones e investigaciones de otros autores han sido realizadas en varios
campos, como en el aislamiento en los elementos arquitectonicos, planeamiento de
calles y edificios con orientaciones que reduzcan el ruido, pero aqui nos centraremos
en las pantallas acusticas. Son remarcables los excelentes trabajos realizados por

Pfretzschner J., Simon F. y otros investigadores del mismo grupo, habiendo sido

Pagina 23



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Catedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

consultados y utilizados en varias ocasiones en esta Tesis. En este campo se pueden

destacar:

¢ Anadlisis de pantallas por medio de métodos de elementos de contorno.

e Evaluacion de efectividad de pantallas por medio de indices de uso
sencillo.

e Investigacion de las variaciones en el aislamiento conseguido segun
los diferentes materiales de fabricacion o de su colocacion en
diferentes puntos de la pantalla.

e Reutilizacion de materiales de reciclaje como neumaticos usados para
la fabricacion de pantallas con el fin de mejorar también el medio
ambiente.

e Configuraciones diferentes de pantallas. Espesor, altura, distancia a la
fuente, etc.

e Imposicion de cumbreras sobre la pantalla. La forma, material y
posicion de la cumbrera puede producir importantes mejoras en la

efectividad de la pantalla.

La utilizacién de caballones de tierra en los margenes de la via, en zonas donde no
existe problema de espacio, es una solucién Optima que resuelve a la vez dos
impactos asociados a la nueva infraestructura: respeta una distancia con posibles
receptores, aminorando la molestia acustica y se reduce el material sobrante a

vertedero.

Donde no existe espacio se debe recurrir a la colocacion de pantallas acusticas.
Existe gran diversidad de pantallas acusticas, con distintos materiales, cumbreras y
aislamientos, pero ademas se debe estudiar la distancia entre la pantalla y el tren, el
tipo de suelo y la altura de la pantalla, parametro que resulta fundamental en el

estudio del ruido aerodindmico.
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Para el estudio de las pantallas se pueden utilizar métodos tradicionales como
analiticos o semiempiricos, 0 métodos para anélisis mediante computador como el
Método de Elementos Finitos o el Método de Elementos de Contorno. Es este ultimo
el utilizado en esta Tesis por sus ventajas respecto al de Elementos Finitos, las cuales
se comentaran mas adelante, aunque también se estudian y desarrollan los métodos
analiticos y semiempiricos para comprobar la validez del Método de Elementos de

Contorno.

La primera parte de la Tesis incluye un analisis tedrico de la fisica del sonido y de su
propagacion, estudiando con mayor detenimiento el ruido producido por el
ferrocarril. Se ha considerado muy importante hacer un recorrido teorico por la fisica
del sonido que permita comprender completamente el fendmeno que se va a estudiar
y una vez conseguido este objetivo, la forma de abordarlo. Al conocer desde lo més
béasico el origen del ruido, se puede posteriormente comprender fenémenos acusticos
méas complejos. En muchas ocasiones se estudia el ruido Unicamente como un
fendmeno medible por su presién sonora en dB y en ocasiones acompafado de su
espectro. Pero para estudiar, comprender y combatir el ruido es preciso conocer
también el comportamiento de una Unica onda sonora por separado ya que muchos
fendmenos acusticos se explican a través del comportamiento de las ondas. Se
describen en esta parte fendmenos acusticos de propagacion como la reflexion y
transmision, refraccion y difraccion. De todos ellos el mas importante en el estudio

de pantallas acusticas es el de la difraccion.

Pero el ruido en general, y el del ferrocarril en particular, no se compone de una
Unica onda, sino de la suma de infinidad de ondas, con diferentes frecuencias e
intensidades. Por lo que el estudio anterior de la onda de sonido no resulta practico y
se deben definir nuevos parametros para medir el ruido. Estos pardmetros son
nUMerosos, pero se buscan en esta Tesis los que mejor se adecuen al problema del
ruido del ferrocarril, como el nivel de presion sonora, el nivel de presion sonora
continuo equivalente, etc. todos ellos medidos en dB, incluso con diferente
ponderacion entre las horas de dia y noche. Se recoge un modelo semiempirico de

propagacion del ruido que permite de una forma practica y rapida el célculo de la
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atenuacion del nivel sonoro. También se aporta el calculo de las pérdidas por

insercion de pantallas acusticas mediante métodos semiempiricos y geométricos.

Pero como se ha indicado, resulta imprescindible para realizar un correcto
planteamiento del problema, conocer a fondo las caracteristicas intrinsecas del ruido
producido por el ferrocarril que lo hacen completamente distinto de otras fuentes de
ruido y en concreto del ruido aerodindmico. Las fuentes del ruido ferroviario
predominantes cuando los trenes circulan a velocidades inferiores a los 200 km/h son
las producidas principalmente por la rodadura, la propulsion y el equipamiento
auxiliar y han sido las estudiadas tradicionalmente, mientras que en los trenes de Alta
Velocidad cuando se superan los 300 km/h, son las fuentes de ruido aerodindmico las

predominantes, superando en intensidad a las de rodadura.

La segunda parte de la Tesis se centrara en el anlisis por el Método de Elementos de
Contorno del ruido aerodinamico y el comportamiento de las pantallas acusticas
frente a él. Se han realizado cientos de simulaciones que han permitido ademas de
comprobar el correcto funcionamiento del Método de Elementos de Contorno, el
estudio de varios tipos de pantallas, con una o varias fuentes, con diferentes tipos de
suelos, presencia de pantallas con diferentes cumbreras o sin ellas, con material

absorbente o lisas, etc.

1.3. Objetivos.

Los objetivos de la presente Tesis Doctoral son tanto de tipo general como de tipo
particular, siendo el principal el conocimiento del ruido producido por el ferrocarril,
especialmente el aerodinamico, y el aislamiento producido por la insercion de
pantallas, de diferentes tipos, alturas, materiales, en suelos diferentes y posiciones

distintas.

1.3.1. Objetivos generales.
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Dentro de este nivel se podrian resaltar los siguientes objetivos:

Formacién y conocimiento sobre la fisica del sonido.

Estudio y caracterizacion de la generacion y propagacion del ruido del
ferrocarril, con especial énfasis en el ruido aerodinamico.

Anadlisis de los factores de propagacion, reduccion o amplificacion del
ruido.

Recopilacion de datos de ruido producido por distintos tipos de
ferrocarril, segun su velocidad y entorno.

Documentacion sobre realizaciones de pantallas, con diferentes
materiales, espesores, recubrimientos y cumbreras.

Documentacion sobre normativa vigente sobre ruidos producidos por

el ferrocarril.

1.3.2. Objetivos particulares.

En este nivel se pueden plantear varios objetivos, destacando:

o

Comprobacién de la efectividad de una variada tipologia de pantallas,
cumbreras, materiales, etc.

Anélisis de la influencia de diferentes parametros en las pérdidas por
insercion de las pantallas, como tipo de suelo, frecuencia estudiada,
altura, posicion frente al tren, etc.

Andlisis mediante el Método de Elementos de Contorno de la
efectividad de las pantallas en funcion de las variables mencionadas
en el punto anterior.

Optimizacion del disefio de las pantallas en presencia de ruido
aerodinamico, indicando la tipologia méas adecuada.

Estudio del comportamiento en funcion de la altura, previsiblemente

la variable més importante en el caso de ruido aerodindmico.
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2. FISICA DEL SONIDO. ANALISIS TEORICO.

La Acustica estudia la generacion, transmision, y recepcion de energia a través de la
materia por medio de ondas. Cuando las moléculas de un fluido o un sélido son
desplazadas de su configuracion normal, una fuerza elastica interna restauradora
aparece. Es esta fuerza elastica restauradora, unida a la inercia del sistema, la que
permite a la materia participar en vibraciones oscilatorias y a partir de ahi generar y
transmitir ondas acusticas. Se podrian citar como ejemplos la tensidén que aparece en
un muelle cuando es tensionado, el incremento de presion producido en un fluido
cuando es comprimido y la fuerza restauradora producida cuando un punto de un

cable en tension es desplazado transversalmente a su longitud.

El fendmeno acustico mas familiar es el asociado con la sensacion del sonido. Para
una persona joven normal, una vibracién es interpretada como sonido si su
frecuencia se encuentra en el intervalo entre 20 Hz y 20.000 Hz. Sin embargo un
sentido acustico mas amplio también incluye los ultrasonidos, con frecuencias

superiores a los 20.000 Hz y los infrasonidos, con frecuencias inferiores a 20 Hz.

El proceso de generacion de una onda sonora, por lo general tiene su origen en un
solido en vibracién que arrastra las particulas de aire en contacto con el mismo
produciendo de forma alternativa depresiones y sobrepresiones que se van
transmitiendo a las capas de aire adyacentes, dando lugar a una onda de presién que

se propaga con movimiento ondulatorio en todas las direcciones alejandose del foco.
Es numerosa la bibliografia que se puede consultar para obtener las férmulas que
rigen la acustica, siendo destacable Kinsler et al. (2000). En el capitulo de

Referencias Bibliogréaficas se recogen todas las consultadas.

2.1. El oscilador simple
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Para definir las magnitudes que entraran en juego en el estudio de la acUstica resulta
de gran utilidad el analisis del oscilador simple. Si una masa m unida a un muelle que
es obligada a moverse paralelamente a él, es desplazada ligeramente de su posicién
de reposo, la masa vibrara. Del andlisis del desplazamiento de la masa desde su
posicion de reposo, se desprende que es un movimiento senoidal en funcion del
tiempo. A este tipo de vibraciones senoidales se les denomina vibraciones armonicas.

f= - km-X

v -

—AAm

%
X

Figura 1. Esquema de un oscilador simple, fijo en un extremo y con una masa en el

otro.

En el oscilador de la figura se asume que la ecuacion de la fuerza que aparece al
desplazar la masa expresada en Newtons es:

f=—kn -x
donde x es el desplazamiento en metros de la masa m, en kilogramos, desde su
posicion de reposo, y kn es la constante del muelle en N/m y el signo menos indica
que la fuerza es opuesta al desplazamiento. Sustituyendo esta expresion de fuerza en

la ecuacién general del movimiento

f d?x
=m-a=m-:——
dt?
con lo que se obtiene
d’x  k,,
—+—-x=0
dt?  m
Como ky y m son positivos se puede definir una nueva constante
k
2 m
wi = —
0 m

con lo que la ecuacion se convierte en
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d*x

e +wy-x=0
La solucion de esta importante ecuacién puede ser obtenida por varios métodos,
siendo la solucion de los tipos

X = A; - cos wyt

x = A, - sen wyt
La solucién completa es la suma de las dos

x = Aq - cos wot + A, - sen wyt

donde A; y A, son constantes arbitrarias y el parametro wg es la frecuencia angular en
radianes por segundo. La frecuencia f, en hercios se obtiene a partir de la frecuencia

angular

= Do
fo=7-

Se observa que si decrece la rigidez 0 aumenta la masa, disminuye la frecuencia. El
periodo T de un vibracion completa se obtiene de

1

~ fo

Si en el tiempo t = 0 la masa tiene un desplazamiento inicial X, y una velocidad

T

inicial uo, entonces las constantes A; y A, son fijadas por esas condiciones iniciales y
el subsecuente movimiento de la masa queda completamente determinado. De la

sustitucién en las ecuaciones anteriores en t = 0 se obtiene

Ug
X = Xg * €0S wot +— - sen wyt
Wo

Otra forma de la ecuacion puede ser obtenida haciendo A; = A - cos (d) y
A, =A-sen(¢p) donde A y ¢ son dos nuevas constantes arbitrarias. De la
sustitucion y simplificacién se obtiene

x=A-cos (wet + )
donde A es la amplitud del movimiento y ¢ es el angulo de fase inicial del
movimiento. Sus valores vienen determinados por las condiciones iniciales,

resultando
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Derivando sucesivamente se obtiene la velocidad y la aceleracion de la masa, donde
haciendo U = wg-A
u=—U"sen (wot + )
a=—wg-U-cos (wyt+ P)
De esta manera se comprueba que el desplazamiento estd desfasado 90° o m/2
radianes con la velocidad y 180° o & radianes con la aceleracion, como se aprecia en

la siguiente figura.

Aceleracion

T~ a H
E Desplazamiento AN v Velolﬁzldad
S X / \ v
g / // /i\ N
£ % T / N\
9 \C E ﬂ 2 ot
£ 2 /2 3.7\ "o
© @© y . / 2 \
N S
© % Vi AN
o
28 | N
o> [

Figura 2. Diferencias de fase entre desplazamiento, velocidad y aceleracion. La

representacion gréafica es para ® = 0.

La energia mecanica del sistema E es la suma de la energia potencial del sistema E, y
la energia cinética E.. La energia potencial es el trabajo realizado para deformar el
muelle, que proviene de la fuerza ejercida para desplazar la masa desde su posicion
de equilibrio
* 1 1
E, =f0 km-x-dx=z-km-x2 =E-km-A2-cos2 (wot + )

La energia cinética que posee el muelle es

1 1
Ec=§-m-u2=§-m-U2-sen2 (wot + &)
Siendo la energia total del sistema
1 1 1
E=Ep+EC=§-m-wg-A2=E-km-A2=E-m-U2
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La energia total es una constante independiente del tiempo e igual al maximo de

energia potencial o energia cinética.

En Acustica se usa con frecuencia la notacién exponencial compleja para el estudio
de muchos fenémenos por su sencillez de manejo y calculo de expresiones tedricas.
La Identidad de Euler dice

e = cos@ +i - send

Aprovechando esta identidad se puede resolver nuevamente la ecuacién

dx + w? 0
— a) . x =
dt?
con una solucién del tipo
x=A-e’t

Sustituyendo en la ecuacién se obtiene y2 = —w3 0 y = +i- w,. Por lo que la
solucién general es del tipo
x=A et 4 4, e twot
Y obteniendo A; y A; a partir de las condiciones iniciales se obtiene
tr= (v =122 yay =2 (x4 1 22)
2 wo 2 Wo

Que sustituyendo y desarrollando conduce a

X =x0-cosw0t+:)—(;-senw0t
Por otra parte, en la naturaleza existen fuerzas de amortiguacion que hacen que
decrezca la amplitud de las oscilaciones con el tiempo. Si se supone una fuerza
viscosa que sea proporcional a la velocidad f,
dx
fr="Rm =
donde Ry, es una constante positiva denominada resistencia mecanica del sistema con
unidades de Newton por segundo partido por kilometro. Esta fuerza es similar a la

aportada por un amortiguador como el de la figura.
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g km
—WW
— M
Rm NTh
Figura 3. Esquema de sistema con amortiguamiento.
La ecuacion que lo modeliza es:
d2x+R dx+k O=>d2x+Rm dx+ X
dez - "™ de ™ dt2 " m dt °

Resolviéndola por el método exponencial con wuna solucion del tipo

x=A-e’t seobtiene
<y2+R—m-y+a)§)-A-eV‘t=0=>y2+R—m-y+a)(2)=0
m m
con lo que se obtiene

y=—B+ B -0}

R
Bz_

2-m
En la mayor parte de los casos wo > f por lo que y es complejo y
y=—-Bxi-wg
wq = (0§ — ,3)1/2
definiéndose wyq como la frecuencia natural angular de un sistema forzado que

siempre es menor que w.

La solucion completa seria
x=e Pt (A etwat 4 4, e7twat)
0 tomando la parte real
x=A-e Pt cos(wy-t+ )
En la siguiente figura se puede apreciar el desplazamiento a través del tiempo de un

sistema amortiguado.
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Xo'F Xo'F Xo'F

(@) (b) (©)

Figura 4. Desplazamiento en un sistema amortiguado con a) f/wq =0.1, b) p/w4 =0.2,
C) p/wq =0.3.

Un sistema mas completo resulta de suponer una fuerza externa aplicada sobre el

sistema, con lo que la ecuacidn seria
d?x

dx
m'W-I_Rm'E-I_km'x:f(t)

Si la fuerza es del tipo senoidal F-cos(w-t) y utilizando el modo exponencial, se

puede suponer que la solucion sera también de tipo senoidal x = A - e¥*

d?x dx
m-——+R

Tt Rm ok x = F et

Sustituyendo
(-4-w?> m+i-A-w-Ry+A-kp) e@®t=F.ehwt

g Km
Ry —
—m ——=1(t)
7 ]
R u

Figura 5. Esquema de sistema forzado y con fuerza externa.

Resolviendo para A se obtiene la ecuacion del desplazamiento
F. ei-w-t

JC=j-a)-(Rm+i-(a)-m—km/w)
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y derivando se obtiene la velocidad
F. ei'w~t

=Rm+i-(w-m—km/w)

u

Definiendo la Impedancia Mecanica compleja del sistema
Zm =Ry +1i-Xp
en la que Xy, es la reactancia mecéanica
Xm=w-m—k,/w

A partir de la ecuacion de la velocidad se puede escribir

de donde se puede definir la impedancia, como el ratio entre la fuerza compleja
aplicada y la velocidad compleja resultante en el punto donde la fuerza es aplicada
siendo el desplazamiento y la velocidad reales los obtenidos de la parte real

La energia sera

2.2. Laecuacion de onda

En fluidos y en particular el aire en el que nos encontramos inmersos, y a los efectos
de transmision de vibraciones mecanicas, la vibracion de los cuerpos en contacto con
el aire, genera compresiones y expansiones en forma oscilatoria mantenida por la

elasticidad de volumen del aire.

Para un medio fluido la ecuacion de estado relaciona tres magnitudes fisicas
describiendo el comportamiento termodindmico del fluido. Por ejemplo la ecuacion
de estado de un gas perfecto P = p-r-T da la relacion entre la presion total en
Pascales, la densidad en kilogramos partido por metro cubico y la temperatura

absoluta en grados Kelvin para un gran nimero de gases bajo condiciones de
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equilibrio. La constante r es la constante especifica del gas que para el aire es 287
JI(kg-K). Se pueden obtener simplificaciones si existen ciertas restricciones. Por
ejemplo para procesos isotérmicos en los que la variacion de presion es lenta y se

produce la transmision de calor
P _p
Py B Po
Pero en los procesos acusticos las variaciones son muy rpidas y son procesos

adiabéticos por lo que la ecuacién que los gobierna es

P _(pY

7= )
Para fluidos que no sean gases perfectos la ecuacion no es tan simple y se puede
obtener por el desarrollo del polinomio de Taylor

P_P+(ap) ( 4] 2P ( oo
0 0

donde las derivadas parciales son determinadas para las compresiones y expansiones
isentropicas del fluido alrededor de su densidad de equilibrio. Si las fluctuaciones
son pequefias, solo las de orden mas bajo como (p — p,) €s necesario tenerlas en
cuenta. Esto da una relacion lineal entre la fluctuacion de la presion y el cambio en la
densidad

P—pP,~B- P — Po
Po
Con B =p, - (Z—Z) coeficiente de compresibilidad adiabéatico, el cual puede ser
Po
reescrito en funcion de la presién acustica p = P — Py y la condensacion s = p;p"
0

como
p=B-s

con la condicion esencial de que la condensacion sea pequefia.

2.2.1. La ecuacion de continuidad

Para conectar el movimiento del fluido con su compresién o expansion, se necesita

una funcién que relacione la velocidad de la particula u y la densidad instantanea p.
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Se considera un volumen elemental con forma de paralelepipedo rectangular
pequefio dV = dx - dy - dz el cual estd fijo en el espacio y a traves del cual los
elementos del fluido pueden pasar. La cantidad de masa que entra en el volumen a
través de su superficie debe ser igual al incremento en la cantidad de masa del
interior del volumen. En la siguiente figura se representa la variacion de masa, en la

direccion x y la ecuacion que lo rige:

dy
|
| 9(oux)
— B R x + d
PUx dz \ U ox
P I
—
0y dx
X

Figura 6. Balance masico en la direccion Xx.

a(pux) _ a(pux)
(p-ux—(p-ux+T-dx dde——TdV

Si se tienen en cuenta todas las direcciones

a(p ’ ux) a(p ’ uy) a(p ’ uz)
_< d0x + dy + 0z

)-dv=—v-(p-a)-dv

El aumento de masa en el volumen viene dado por (dp/dt) - dV y como debe ser
igual al anterior se tiene la ecuacion de continuidad exacta

dp _
E+V-(p-u)—0

Esta ecuacion se puede simplificar sabiendo que p = po:(1+s) y que la variacion de po
es muy pequefia respecto al tiempo y al espacio.

ds ds

p0§+v-(p0-u)=0zat+v-(u)=0

2.2.2. Laecuacion de fuerzas. Ecuacion de Euler.
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Si se considera el elemento anterior dV = dx-dy-dz que se mueve con el fluido y que
contiene masa de fluido dm, estara sometido a la segunda Ley de Newton segun
df = dm - d. En ausencia de viscosidad la fuerza en la direccién x sera:
df, = <P _ (P +a_de)> cdy-dz=-Lay
0x 0x

Para dfy y df, existen analogas expresiones pero se debe afadir la fuerza de la
gravedad. Combinando todos los términos se tiene:

df =—VP-dV+gG-p-dV
Para obtener la expresion de la aceleracion del fluido se parte de la velocidad que es

funcién del espacio y del tiempo.

L d(x+ue-dty+uy-dt,z+u, - dtt+de) —U(x, Y,z 0)
a= lim
dt—0 dt
0 en derivadas parciales
ou ou ou ou

a=a+uxa+uy@+uzg

Si se define el vector operador (i - V) como
G- V) = 9] N 0 N 0
“ =gy T oy Y25,

y se tiene en cuenta que dm = p-dV, la ecuacion df = dm - d se puede escribir

ou

at+(ﬁ-V)-ﬁ)

-VP + g p=p- (
Si en esta ecuacion se tiene en cuenta que en caso de excitacion no acustica
VPp=g-po ¥y VP =Vp+g-po

1VP+* =(1+s) aﬁ+(* V)-u
e g-s= S ET: u u

y si se asume que pi|VP| > |g-s|lyque |s|<1yaque |(W-V)-ul < ou/dt se
0

obtiene la ecuacion lineal de Euler, valida para procesos acusticos de pequefia
amplitud

ou__
pOat_ p
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2.2.3. Laecuacion de propagacion de la onda.
A continuacion se combinarén las ecuaciones anteriores. Si se aplica la divergencia a

(o)
03¢ p

Si se deriva respecto del tiempo la ecuacion de continuidad, teniendo en cuenta que

la ecuacion de Euler

el tiempo y el espacio son independientes
d%s e ou\ 0
Po EYD) Po at)
Eliminando el término de la divergencia entre las dos ecuaciones se obtiene

a%s
Pogz = VP
Haciendo uso de la ecuacion p = B - s y con la velocidad del sonido en el fluido ¢
definida por ¢? = B/p se obtiene la ecuacion de propagacion de una onda acustica,

2
2 = 19
c? 0t?

De la ecuacion c¢? = B/p se puede deducir también que
— 2
p=po-c-s
que como po y ¢ son funciones que dependen poco del espacio, conlleva a que s

cumpla también la ecuacion.

Como el rotacional del gradiente de una funcion es cero V x Vf = 0, se obtiene que
la velocidad de la particula es irrotacional V x u = 0, lo cual significa que puede ser
expresada como el gradiente de una funcion escalar, que se denominara @, potencial
de velocidad.
u=Vo

Sustituyendo en la ecuacion del balance de fuerzas

ou oL )

Pogr = -Vp= V(POE'*‘P) =0

En el caso de que no exista excitacion acustica la cantidad entre paréntesis es nula,

por lo que
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0D
ot

Sustituyendo en la ecuacion de onda, se comprueba que ®@ también la cumple
1 %D
~cZ ot

Si el sistema de coordenadas se escoge de tal modo que la onda se propague sobre el

P =P

Vi

eje X, la ecuacion de propagacion de la onda se reduce a

°p _10%

d0x? c? ot?
donde p =p(x,t). La solucion seré funcion de (ct+x) o de (t+x/c) ya que sus derivadas
segundas respecto a t y a x se diferencian en c¢2. Eligiendo una solucién arménica de
pulsacion w, se tendra una solucion en forma compleja en que k = w/c = 27/

p = Ael(@t=kx) 4 Boi(wt+k)

Y la velocidad que sera paralela a la direccion de propagacion

U=u %= ((A/Po K ellwt—kx) _ (B/py - C) - ei(w~t+k-x)) %

Otras magnitudes serian

p
u=
Po - €
s= Ld
po - €*
oo P
L-w- Py

La impedancia acustica se define como la relacién entre la presidn acustica y la

velocidad asociada a la particula en el medio

zZ=—
u

que para ondas planas es z = p - ¢ que aunque es en este caso real, en general sera
una magnitud compleja, siendo la parte real la resistencia acustica especifica y la
imaginaria la reactancia acustica especifica, del medio en particular en el que la

reactancia es considerada.

2.2.4. Ondas cilindricas.
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Se desarrollan en este apartado la formulacion para ondas cilindricas. Las ondas
esféricas no se desarrollan en esta Tesis, ya que los casos que se estudiaran y debido
a razones que se expondran en su momento, Unicamente seran en dos dimensiones.
En el caso de ondas cilindricas se parte de la misma ecuacion de onda pero con el
laplaciano en coordenadas cilindricas.
2 10 1 9% 02 10%®

(m+;a+r—zm+ﬁ)'1’=c—zm
Asumiendo soluciones armoénicas y separacion de variables, se puede realizar el
estudio sélo en la coordenada r, descartando & por la simetria, y z debido a que se

contemplan ondas cilindricas concéntricas en z, quedando la ecuacién

Siendo la solucion del tipo
p(r,t) = (A-Jo(kr) + B - Yy(kr))e'®t
Donde Jo ¥ Yo son las funciones de Bessel de orden O y primera y segunda clase

respectivamente.

Si B = #i-A la solucién se puede escribir en funcién de las funciones de Bessel de
tercera clase, o de Hankel siendo para una onda armonica cilindrica con simetria e

independiente de z
p(r,t)=A- Héz)(kr)ei“’t
Donde Héz)(kr) = Jo(kr) —i-Y,(kr) es la funcion de Hankel de segunda especie y

orden 0. Con las relaciones vistas anteriormente se pueden obtener la velocidad y la

impedancia

A |
u(r,t) = —i - (—) H® (kr)eiot
po-c/t

Z=—i-py-C- Héz)(kr)/Hl(z)(kr)
El célculo de la intensidad acustica es mas complicado. La intensidad instantanea es

I(r,t) = p - u. Esto conduce a

2

A
I(r,t) =<

5 c) (Jo(kr) cos wt + Yy (kr) sin wt) - (J; (kr) sin wt — Y; (kr) cos wt)
) -

El valor medio es
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2

I(r,t) = ( ) (1 (kr) - Yo (kr) — Jo(kr) - Yy (k)

2-pg-c
La cantidad dentro del segundo paréntesis es el Wronskiano de Jo(kr) y Yo(kr) cuyo
resultado es conocido e igual a 2/(zkr), que sustituyendo nos da el valor de

2 - A2 ) P}
2:pp-Cc-m-k-r 2-py-cC

I(r,t)=(

donde Py es la amplitud asintética Pas = A-(2/ (k7))

o= 4(5)
a =" \g-k-r

Comprobandose que la intensidad decrece con 1/r como debe ser por la conservacion

1/2

de la energia para ondas cilindricas. Se debe tener en cuenta que la intensidad no es

simplemente P%/2pqc en todos los puntos como era para las ondas planas y esféricas.

2.3. Fendmenos de propagacion

Hasta este punto se ha estudiado la propagacién de una onda en campo libre, pero
generalmente la onda puede encontrar en su camino obstaculos que dependiendo de
sus caracteristicas provocan una alteracion en ella. Entre los fendmenos mas
relevantes se destacan la reflexién, haciendo por ejemplo que la onda vuelva a ser
percibida en la fuente; la transmision a través del obstaculo, que serd de manera
atenuada en funcion de la absorcion del material del que esté compuesto el obstaculo;
la refraccion, que implica cambios en la direccion de propagacion; la difraccion, que
hace que un sonido se perciba aunque la fuente no sea visible desde el punto donde
se sitla el receptor; y las pulsaciones, que aparecen cuando se superponen dos ondas
de diferentes frecuencias. En el comportamiento de las pantallas acusticas, el de
mayor importancia es la difraccion, ya que hace que se perciba el sonido en la zona

de sombra de la pantalla aunque de forma mas atenuada.

En la mayor parte de las ocasiones, actuan todos o varios de estos fendmenos de
forma conjunta. La importancia de cada uno de ellos respecto a los otros en cada
caso depende de varios factores, como la posicién de la zona de estudio respecto de

la situacion del elemento, la amplitud de onda y tamafio del elemento, etc.
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En la siguiente figura se observan varios de estos fenGmenos y su representacion en

el estudio de una pantalla acustica.

onda onda onda
reflejada absorbida difractada

N
/“&
F /// ondaﬁansmy
[ @, O @

S00-0-0-0-0-0-0-0-2-0-9-0-0-4
onda difractada, reflejada

sobre el suelo

—

Figura 7. Camino de las ondas sonoras con una pantalla acustica.

2.3.1. Reflexion y transmision

Cuando una onda se propaga a través de un medio y se encuentra con una superficie
de separacién de un medio diferente, se origina en el punto donde incide la onda y
separa los dos medios, una onda reflejada en el primero y una onda transmitida en el
segundo. Por ejemplo se pueden experimentar fenémenos de reflexion de las ondas

sonoras en un espacio cerrado donde se toca musica.

Parte del sonido escuchado, lo forma el sonido directo, que proviene directamente de
los instrumentos, y parte un sonido reflejado, que es la misma onda sonora después
de rebotar con la pared. Se debe resaltar, que el sonido que se refleja 1/10 de segundo
después del sonido original no se detecta por el oido, de forma que los dos sonidos se
confunden produciendo el fenébmeno de la reverberacién. Asimismo, siempre que
hay una onda reflejada se crea también una onda transmitida. Un ejemplo podria ser
el ruido del trafico ferroviario dentro de las viviendas, que aunque el material de la
pared ha absorbido parte de la energia de la onda atenuando la intensidad, parte de

ella penetra en la vivienda.
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Para estudiar estos fendmenos es conveniente recordar la definicion de impedancia

acustica dada en la expresion z = p/u = p-c que dependera del medio.

1 AN 2
(r1=p1-u1) (r2=p2-u2)
P
P
—_— =
P

x=0

Figura 8. Reflexion y transmision de ondas planas en una superficie limite.

Asi una onda plana, en el medio 1, que incide normalmente y viaja en la direccion
positiva del eje de abscisas puede representarse por:
p; = Pi . ei-(w-t—kl-x)
Analogamente la onda transmitida en el medio 2 y la reflejada en el 1 se describen
como:
Dy = Pr . ei-(w-t—kl-x) Dy = Pt . ei-(w-t—kz-x)

Los numeros de onda, k, son diferentes porque las respectivas velocidades de la onda
en estos medios también son diferentes: ki =w/c;. Las dos ondas, tienen que cumplir
las condiciones frontera en los puntos de la superficie de separacién de los dos

medios:

1. Sobre la superficie del plano de separacion la presion a los dos lados de este limite
(x =0) es la misma.
Esto implica:

pi +Pr=D¢
2. Las velocidades de las particulas con direccion normal y diferente lado del plano
limite tienen que ser iguales en los dos lados, sino los dos medios no permanecerian
continuamente en contacto. Como hemos presupuesto ondas con incidencia normal
resulta:

U +u, =u
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Teniendo presente estas dos condiciones de continuidad en el plano limite y la
definicién de impedancia, dividiendo una ecuacion entre otra y despejando, se

obtiene:
Zy) —Zq

) L ——
r l
Zy + z4

Segun esta formula, cuando la impedancia del segundo medio es mayor que la del
primero (por ejemplo si la onda sonora incide desde la atmosfera sobre el agua) un
exceso de presion positiva (condensacion) se refleja también como un aumento en la
condensacion de la onda reflejada. Asimismo, si la diferencia de impedancias es
negativa un exceso de presion positiva en la onda incidente se refleja como un

exceso de presion negativa.

Una magnitud importante en las ondas planas es la intensidad, que se define como el
valor medio del flujo de energia que atraviesa una superficie por unidad de tiempo.
Para una onda plana esta magnitud esta dada por I = p3/(2- p, - c¢) Y la relacion
entre la energia reflejada y la incidente puede expresarse en funcion de un coeficiente

de reflexion de la potencia, R, en términos de la impedancia.

Rk _ (&)2 _ (ﬂ)z
¢ P Zy + 74
De la misma forma se podria obtener el coeficiente de transmision, Te, en funcién de
las respectivas impedancias.
2-2,/z

e
ot (&)2 _ (Lz/zl)z

€ P; Zy/z, + 1

Se debe destacar, que el coeficiente de transmision, Te, es siempre positivo. ES
importante describir el fendmeno de transmision de la onda en dos medios muy
comunes en nuestro planeta: el agua y el aire. Se observa, entonces, que cuando la
onda pasa de un medio mas denso a otro menos denso la amplitud de presion de la

onda transmitida se duplica porgue el cociente de impedancias es grande.

2'22
Zz ZZ 2
z2 =p, =p,.—=2%2 —_p._—_ _—=2.p.
Zl_)oo t b Zpt+ 2y 140 l
Z
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En cambio, si el fendmeno ocurre en sentido contrario, y la onda pasa de un medio
de baja densidad a otro de mayor densidad (por ejemplo del aire al agua), la relacion

entre impedancias tiende a cero al igual que la amplitud de presion de la onda

transmitida.
2'22
Zz _ ZZ _ 2'0_ _
Z—l—)O ﬁpt—Pi'Zz_l_Zl—Pi‘0+1—0‘Pi—
Z

En el caso de que la onda no pase de un medio compresible a otro de menor 0 mayor
densidad, sino que incida sobre un sélido no deformable que se caracteriza por una
impedancia acustica especifica, Z,, definida por el cociente entre la presidn acustica
sobre la superficie del solido y la velocidad normal del fluido en este punto. Estas
dos magnitudes no siempre estan en fase, entonces la impedancia puede ser una
variable compleja: Z, = R, + i-X,. La parte real R, es la componente resistiva,
mientras que la parte compleja, X, es la reactiva, que se definen a partir de las
condiciones de continuidad en el plano limite (x = 0) a partir de los valores de
presion y velocidad de la onda incidente y la reflejada.

zpi+pr_pi+pr_pi+pr_

U — Uy &—& Pi — Dr
Z1 77

Zn Z1

en el desarrollo final de esta formula se ha simplificado la parte compleja de la onda
el(@t=kx)  Ahora aislando la amplitud de la onda reflejada en funcién de los otros

términos se puede decir:

p=p..(u)=p.. (R = Ry) +i- Xy
Tt \Z,+R, "\(R,+R)+i X,

La amplitud de la onda reflejada es compleja, entonces puede estar desfasada en
relacion a la onda incidente. Otras magnitudes de interés son la amplitud de la onda y
los coeficientes de reflexion, Re, y de transmision, Te. Con razonamientos similares a

los que se aplican cuando la onda atraviesa dos medios diferentes se obtiene para la

amplitud:
R _Ir_(Pr)z_(Rn_Rl)z_*'X%
L \PJ T Ry +R)*+XE
4-R, R
T,=1-R, L

(R, + R+ X2
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Para la formulacion de la reflexion y transmision entre dos medios por incidencia

oblicua, se puede acudir a la bibliografia.

2.3.2. Refraccion

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un
medio a otro. S6lo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de

separacion de los dos medios y si éstos tienen indices de refraccion distintos.

La refraccion se origina en el cambio de velocidad que experimenta la onda. El
indice de refraccion es precisamente la relacion entre la velocidad de la onda en un

medio de referencia y su velocidad en el medio de que se trate.

Un ejemplo muy ilustrativo de este fendmeno se observa cuando se sumerge un lapiz
en un vaso con agua: el lapiz parece quebrado. También se produce cuando la luz
atraviesa capas de aire a distinta temperatura, de la que depende el indice de

refraccion.

Es un fendmeno que afecta también a la propagacion del sonido. Es la desviacién que
sufren las ondas en la direccion de su propagacion, cuando el sonido pasa de un
medio a otro diferente. A diferencia de lo que ocurre en el fenémeno de la reflexion,

en la refraccion, el angulo de refraccion ya no es igual al de incidencia.

La refraccion se debe a que al cambiar de medio, cambia la velocidad de propagacion
del sonido. La refraccion también puede producirse dentro de un mismo medio,
cuando las caracteristicas de este no son homogeéneas, por ejemplo, cuando de un
punto a otro de un medio aumenta o disminuye la temperatura, que como se ha

indicado, hace que varie la velocidad del sonido.

En el caso de pantallas acusticas, en la frontera entre el aire y la pantalla, aparecen

reflexion y refraccion parciales. Una parte de la energia sonora se refleja sobre la
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pantalla, conforme a las leyes de reflexion explicadas, cumpliéndose para cada rayo
sonoro incidente la igualdad de los &ngulos de incidencia y de reflexion.

Pero hay otra parte de la energia sonora que se refracta en la pantalla, y que también
la absorbe, y de la que s6lo transmite una pequefia fraccion a la zona de sombra de la
pantalla tras una nueva reflexion dentro de la pantalla y refraccion al volver a salir al

aire.

Este fendmeno no es relevante en el estudio concreto de las pantallas acusticas, ya
que en la zona iluminada es la reflexion la dominante, y en la zona de sombra la
difraccion. Su presencia adquiere gran relevancia en ondas que recorren grandes
distancias por la atmosfera, ya que es probable que atraviesen zonas con diferentes
temperaturas. Su formulacion y caracteristicas mas importantes se pueden consultar

en la bibliografia.
2.3.3. Difraccion

Este fendmeno es uno de los méas importantes en el funcionamiento de las pantallas
acusticas, aunque no el Unico. En la siguiente figura se aprecia el funcionamiento de

la difraccion ante una pantalla acustica.

ondas

directas \\\\
\

ondas \\\\ R

_ ondas
reflejadas i \) \difractadas

ondas / J ]
/
\

/
/ J
directas / N/ j// // // // / / /
@? N ,/: P ///
£ ) T /
\ —

AN

Figura 9. Comportamiento de las ondas ante una pantalla acustica por la difraccion

del sonido.
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La propagacion de las ondas es diferente dependiendo del tamafio del obstaculo y de

la longitud de onda.

Figura 10. Diferentes casos de difraccion.

En el primer caso de la figura la longitud de onda es grande comparada al tamafio del
obstaculo por lo que no altera la radiacion del sonido. En el segundo caso el
obstaculo es grande en términos de longitud de onda por lo que se crea una zona de
sombra. Pese a todo, la difraccion hace que parte de sonido entre en la zona de
sombra. En el tercer caso la abertura es grande en relacion a la longitud de onda por
lo que el sonido pasa creando una zona de sombra y con la difraccion enviando parte
del sonido hacia la zona de sombra. En el Gltimo caso la abertura es muy pequefia en
comparacion con la longitud de onda, y la difraccion actGa creando una nueva fuente

puntual en la abertura, creando nuevos frentes de onda.

El célculo del diagrama de ondas de difraccion es complicado, pero se puede
conseguir una buena aproximacion empleando un método geométrico descubierto
por Christian Huygens alrededor de 1678. EI método de Huygens considera cada
punto de un frente de onda como un foco puntual de ondas. Pasado un cierto tiempo
el nuevo frente de ondas es la superficie correspondiente a la envolvente de todas las

pequerias ondas esféricas elementales emitidas por estas fuentes puntuales.

En la siguiente figura se observa como una onda esférica que sale de una fuente

puntual emite un impulso de muy corta duracion.
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Ondas
secundarias

Fuente
sonora

Nuevo frente de
ondas

Figura 11. Frentes de onda secundarios.

Cuando ha pasado un instante de tiempo, t, los frentes de onda secundarios se alejan
de la superficie S (radio r) y forman una familia de esferas con envolventes
geométricas las esferas S’y S’ que tienen por radios Ry =r +cty R, =r —ct. Los
puntos M; y My de S son fuentes en fase que emiten ondas secundarias esféricas que
en el instante inmediatamente posterior tienen el mismo radio, entonces son
tangentes a S, que es la envolvente de todas estas ondas secundarias. Se debe tener en
cuenta, que si cada punto de un frente de onda fuera realmente una fuente puntual
deberia haber también ondas en el sentido contrario de su propagacion. Para salvar
esta incoherencia Kirchoff en el siglo XIX refin6 este método considerando que la
intensidad de las ondas elementales secundarias depende del angulo, siendo nula en
el sentido contrario al de propagacion. Esta teoria es conocida con el nombre de

aproximacion de los rayos:

“Si el obstaculo o abertura es grande en comparacion a la longitud de onda, no se
observa ninguna desviacion en el frente de ondas y la onda se propaga en linea recta

o radial, de manera similar a como lo haria un haz de particulas”

En casos reales, las longitudes de onda de los sonidos audibles varian dentro de un
intervalo que va desde unos pocos centimetros a varios metros y a menudo son
grandes respecto a la medida de las aperturas y obstaculos, por lo cual la difraccién
del sonido es un hecho habitual que podemos experimentar cuando escuchamos el
ruido que se produce en otra habitacion, sentimos un ruido detras de la esquina de la

calle, y también tras una pantalla acustica.
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Un resultado importante que se obtiene del calculo del diagrama de difraccion de las
ondas planas que inciden sobre una abertura circular pequefia es que a gran distancia
de la abertura, casi toda la intensidad de la onda se confina en un cono de semiangulo

0 y didmetro D que esté relacionado con la longitud de onda por

9 A
senf ~ -

Asi, si la longitud de las ondas es pequefia, en comparacion a D, se confinan en la
direccion que tienen delante. Por esta razéon las ondas con longitudes de onda cortas y
altas frecuencias que proceden de un altavoz tienden a concentrarse en la direccion
que tienen delante, mas que las ondas de baja frecuencia, que se expanden en todas

direcciones.

2.3.4. Pulsaciones

Cuando se superponen ondas en fase con diferentes frecuencias la interferencia sera
constructiva y la intensidad resultante grande, pero si en un instante posterior se
desfasan debido a que las frecuencias son diferentes, la interferencia sera destructiva.
Es lo que ocurre, por ejemplo, cuando escuchamos el sonido producido por dos
cuerdas de guitarra de frecuencia casi idénticas. El sonido tiene una intensidad
alternativamente alta y baja con una frecuencia que se denomina frecuencia de

pulsacion.

Se puede obtener esta onda de presion a partir de dos ondas de frecuencia angular w;
y w> e igual amplitud, po. Se puede despreciar la parte espacial y considerar solo la
dependencia con el tiempo si se quiere visualizar la onda en un solo punto del
espacio. Asi, a partir de dos funciones armdnicas simples
P1 = Do - sin(wq - t) P2 = Po - sin(w; - t)

Para simplificar los célculos, se ha supuesto sin pérdida de generalidad, que estan en
fase en el instante inicial, t = 0. Cuando las ondas se superponen, empleando una
identidad trigonomeétrica resulta que

P =p; +p, =po-sin(w; - t) +pg - sin(w, - t) =
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w;{—w wq+ w
=2pocos(%t)sln(%t)

Esta notacion puede simplificarse poniendo la frecuencia angular ® en funcién de la
frecuencia natural, f, pues w = 2zf, y haciendo las siguientes identificaciones para la

frecuencia media y la diferencia de frecuencias:

_ W1t w
w=T Aw = w; — w,

se escribe como
P=2-py-cos(m-Af-t)-sin(2-m-f-t)

La siguiente figura ilustra la variacién de la onda de presion en funcion del tiempo.

nnoNMN N [ATANAYA\VAY NS
’/\\’/\\’/ /\/\\ \\/\\/\/ i /\V /\/\/
@ oAV AL L N A VYL
T RATEARY W NSRRI

JER\NTRATEA V7 ARV AV RN A At
Y A A AN (R ) VoW Wl VN ey v
U U uvYy U U

tU t2

(b) Jﬂﬁ?\; /ﬂ/WT\W ﬂ\ﬁ\
S SU T

Figura 12. Dos ondas de diferente frecuencia (a) y su resultante (b).

En la parte (a) se representan dos ondas de diferente frecuencia en fase parat = 0. En
(b) se muestra la resultante de las dos ondas. En un instante posterior, t;, las ondas
estan desfasadas 180° como consecuencia de la diferencia de frecuencias y la
interferencia es destructiva. En el instante t, = 2-t;, por el contrario, las ondas estan
nuevamente en fase y la interferencia es constructiva y en t; vuelve a producirse
nuevamente el desfase. La frecuencia de esta oscilacion resultante es casi la misma
que la de las ondas originales y su amplitud estd modulada. El oido percibe la energia
de la onda como el cuadrado de la amplitud. Por este motivo el ruido es fuerte
siempre que la amplitud es méxima o minima, o sea siempre que cos(m - Af - t) sea
igual a £1. La amplitud méxima se presenta con la frecuencia Af /2, entonces la

frecuencia de las amplitudes méxima y minima es exactamente el doble, Af.

2.4. Parametros de medida del ruido.
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El ruido se define como un caso particular del sonido, aquel sonido no deseado y que
interfiere en alguna actividad humana, provocando sensacién de molestia. EXxisten
multitud de variables para diferenciar unos ruidos de otros, a continuacion se
analizan varias de ellas. Se han utilizado entre otros libros de la bibliografia Saura
Lépez F.J.etal. (2005) y Sanz S& J.M. (1987).

2.4.1. Intensidad del ruido

Las presiones acusticas a las cuales es sensible el oido humano, varian en un
intervalo enorme. Asi, el umbral inferior de la audicion humana, es decir, la presion
acUstica minima que provoca una sensacion auditiva, es 2:10° Pa, y el umbral
maximo es de alrededor de 20 Pa. La manipulacion de valores que cubren un campo
tan extenso no resulta comoda, por lo que se recurre a la utilizacion de otra escala,
logaritmica, y otra unidad, el decibelio. Se define el nivel de presion sonora L por la

expresion:
2
L(dB) = 10 - logp=— = 20 - log, —
pref pref

donde prer €s el valor de referencia de la presion acustica que representa la menor
presion acUstica audible por un ofdo humano normal, 2:10® Pa, y p la presién

acustica eficaz. L se expresa en decibelios (dB).

El comportamiento del oido humano estd mas cerca de una funcion logaritmica que
de una lineal. Un oido humano es capaz de percibir y soportar sonidos
correspondientes a niveles de presion sonora entre 0 y 120 dB. Este ultimo nivel de
ruido marca aproximadamente el denominado “umbral del dolor”. A niveles de ruido

superiores pueden producirse dafios fisicos como rotura del timpano.

En la siguiente figura se aporta un esquema en el que se indica el nivel de presion

sonora en Pascales y en dB para varios escenarios.
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PRESION SONORA (PA) NIVEL DEPRESION SONORA (dB)
—140
100.000.000 — Cohete despegando (a 100m)
130 avien despegando (a 100m)
—120
10.000.000
—110
100 Discoteca
1.000.000 — Obra
—90
Trafico de vehiculos pesados
—80 . .
100.000 Trafico de ciudad
~70
Oficina
—60 Conversacién
10.000 —| Cuarto de estar

' —50

—40 Biblioteca
1.000 —

—30  Dormitorio
20 Bosque

100 49

20 L0

Figura 13. Esquema comparativo de decibelios.

e Suma de niveles sonoros

Cuando dos fuentes sonoras radian sonido, ambas contribuyen en el nivel de presion
sonora existente en un punto alejado de dichas fuentes. Si las dos radian la misma
cantidad de energia, en un punto equidistante de ambas fuentes la intensidad sonora
sera dos veces mayor que si solamente tuviéramos una fuente radiando. Ya que la
intensidad es proporcional al cuadrado de la presion, entonces al doblar la intensidad
produce un incremento de 3 dB en la presidon sonora existente. Cuando sumamos la
contribucion de dos 0 més fuentes, ésta no es igual a la suma numérica de los valores

individuales en dB.

El método numérico para sumar niveles sonoros es el siguiente:

Li
Lrotar = 10 - logyo Yj=11010
donde n es el nimero de fuentes sonoras y los niveles L; son los niveles debidos a

cada una de las fuentes expresados en dB.
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2.4.2. La percepcion de los sonidos

La percepcion subjetiva del sonido depende de multiples factores. Asi por ejemplo,
la intensidad distingue entre sonidos altos y bajos y estd relacionada con la
intensidad acustica o con la presién acustica eficaz, y el tono, diferencia los sonidos
agudos de los graves y esta relacionado con la frecuencia del sonido (cuanto mas
agudo es un sonido mayor es su frecuencia). Otros factores pueden ser el timbre, el

ritmo, etc.

Aparecen, pues, dos conceptos esencialmente distintos aunque intimamente
relacionados: por un lado, la onda sonora o ente fisico capaz de producir la sensacién
de sonido; y por el otro, la sonoridad o sensacién subjetiva producida por ciertas

variaciones de presion en el oido.

En general, los sonidos estan formados por la union de componentes de distinta
frecuencia, dependiendo su sonoridad de las contribuciones relativas de cada
componente, es decir, de las frecuencias presentes y de las intensidades
correspondientes. Fisicamente, se representan mediante su espectro de frecuencia. La
sonoridad es una caracteristica subjetiva. En el ruido producido por el ferrocarril es
muy importante este concepto ya que es muy caracteristico su espectro de frecuencia,
y todavia mas el de algunos de sus componentes, como el chirrido de las ruedas en

las curvas, resultando particularmente molestos.

Estudios realizados sobre un gran nimero de oyentes ha permitido tabular un
conjunto de curvas de igual sonoridad (curvas isofénicas) que indican, para cada
nivel de sonoridad, el nivel sonoro de los distintos tonos puros que producen la
misma sensacién sonora (se comprueba que la correccion de nivel entre dos
frecuencias distintas para que ofrezcan la misma sonoridad depende del valor de la

sonoridad).
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dB
130
120 —
110 —
100 —
90 —
80 —
70 —
60 —
50 —
40 —
30 —
20 —
10 —

120 Fonios
110
100

Nivel de presion sonora

Lol L Lol L Lol L
[ [ [
20Hz 100Hz 1kHz 10kHz 20kHz

Figura 14. Curvas isofdnicas.

e Curvas de ponderacién en frecuencia

El oido humano no es sensible de la misma manera a las diferentes frecuencias y
ademas varia considerablemente, con el nivel de presion sonora que escucha. Asi,
para un mismo nivel de presion sonora, un ruido sera tanto mas molesto cuanta
mayor proporcion de altas frecuencias contenga. Para intentar aproximar los
analizadores acusticos a la respuesta del oido, se crearon las curvas de ponderacién
en frecuencia. Se definieron basandose en las curvas isofénicas del oido humano, es
decir, atenuando las frecuencias bajas, para poder reflejar un nivel sonoro

representativo de la sensacion de ruido realmente recibida.

Asi, para niveles bajos de presion sonora se usa la ponderacion A, que atenda en
mucha medida los bajos (-50 dB a 20 Hz y casi -20 dB a 100 Hz) y en menor medida
los agudos (casi -10 dB en 20 kHz). La A es adecuada para la medida de ruidos de

fondo, que son por definicion de nivel bajo.
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La ponderacion B se usa para niveles intermedios y es similar a la curva A, excepto
porque la reduccion de bajos es mucho menor, aunque todavia significativa (-10 dB a
60 Hz). Estudios recientes demuestran que es la mejor ponderacion para usar en la

medida de niveles de escucha musical.

La ponderacion C es muy similar a la B en agudos, y apenas aporta atenuacion de las
frecuencias graves. Se planted para la evaluacion de ruidos de alto nivel. Las
diferentes ponderaciones pueden compararse en la siguiente figura.

dB
20

10

o 1

10

20
30

40
50

60

70
10Hz 20Hz 50Hz 100Hz 200Hz 500Hz 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 20kHz

Frecuencia

Figura 15. Curvas de ponderacion en frecuencia.

En la actualidad se pone en cuestion la exactitud de estas curvas porque estan
basadas en las primeras curvas isofonicas que se conocieron, que son bastante
antiguas y con bastante error por el instrumental de la época. Ademas, las curvas son
muy simples y no incluyen significativas inflexiones de la respuesta en frecuencia
que suceden en la zona de medios (alrededor de 3500 Hz) y agudos, que si se
aprecian en las curvas isofénicas descritas en el punto anterior. Esto ultimo es debido
a que estan pensadas para poder realizarse con circuitos eléctricos sencillos, que era

lo razonablemente disponible en la época.

Por todo ello, las ponderaciones no son de gran exactitud porque no reflejan de forma

exacta el comportamiento en frecuencia del oido, aunque cumplen la funcion de
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atenuar los bajos y los agudos de forma que simulen las variaciones de la respuesta
del oido a diferentes niveles de una manera aproximada. Hoy en dia seria posible
definir unas nuevas ponderaciones basadas en contornos de igual sonoridad mas
exactos, ponderaciones que podrian adoptar curvas mas complejas que reflejaran de
forma maés exacta las respuestas del oido a diferentes niveles y que serian facilmente
realizables con la electronica actual. Sin embargo, el uso estandarizado de las
ponderaciones estandar clasicas durante décadas hace dificil implantar unas curvas

nuevas de ponderacién mas exactas.

Ademas de las ponderaciones A, B y C, existen otras ponderaciones para
aplicaciones especiales, como la D, para uso de muy alta presion como ruido

aeronautico.

El filtro utilizado en el dominio del ruido del transporte es el A, y los niveles de

presién sonora utilizados, por lo tanto, se miden en decibelios A, dB(A).

2.4.3. Indices para la medida del ruido ambiental

Para poder abordar el problema del ruido, es necesario, debido a la subjetividad que
presenta, el establecimiento de un indicador que “explique” adecuadamente este
grado de molestia. Entre el gran numero de pardmetros e indices desarrollados en el
campo de la acustica para el estudio de los sonidos es preciso seleccionar un
indicador de molestias (a ser posible un indice numérico) que sirva de base para la
evaluacion del impacto y para el establecimiento de valores limite de inmision que
garanticen una determinada calidad del ambiente sonoro. Por otra parte, para ser

operativo, este indice debe ser facil de obtener y de interpretar.

Las molestias debidas al ruido dependen de numerosos factores. El indice que se
seleccione debe ser capaz de contemplar las variaciones o diferentes situaciones de

los siguientes aspectos, entre otros:
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a) La energia sonora: Las molestias que produce un sonido estan directamente
relacionadas con la energia del mismo. A mas energia mas molestia. El indice basico

relacionado con la energia sonora es el nivel de presion sonora.

b) Tiempo de exposicion: Para un mismo nivel de ruido, la molestia depende del
tiempo al que un determinado sujeto estd expuesto a ese ruido. Podemos estar
contemplando periodos de segundos, minutos, horas o incluso una vida laboral
entera. En general, un mayor tiempo de exposicion supone un mayor grado de

molestia.

c) Caracteristicas del sonido: Para un mismo nivel de ruido y un mismo tiempo de
exposicion, la molestia depende de las caracteristicas del sonido: espectro de

frecuencias, ritmo, etc. La musica es un sonido que en general resulta agradable.

d) El receptor: No todas las personas consideran el mismo grado de molestia para el
mismo ruido. Dependiendo de factores fisicos, distintas sensibilidades auditivas, y en
mayor medida de factores culturales, lo que para uno son ruidos muy molestos, para
otros pueden no serlo. Los factores culturales estan relacionados con la experiencia

vital del sujeto y sus expectativas. El factor edad parece ser también significativo.

e) La actividad del receptor: Para un mismo sonido, dependiendo de la actividad del
receptor, éste puede ser considerado como un ruido o no. El caso mas evidente es el
de los periodos de descanso. Algunas actividades o estados requieren ambientes
sonoros mas silenciosos (lectura, enfermedades, conversaciones, etc.), percibiéndose

como ruido cualquier sonido que no esté relacionado con la actividad.

) Las expectativas y la calidad de vida: Dentro de este epigrafe se engloban aquellos
aspectos subjetivos, dificiles de evaluar, que estan relacionados con la calidad de
vida de las personas. También sucede que en entornos de una gran calidad ambiental,

se aceptan peor los ruidos que en entornos medioambientalmente degradados.
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La seleccion del indicador que se va a utilizar en el estudio se convierte asi en una
cuestion decisiva, ya que éste tiene por finalidad indicar las molestias que el ruido
produce en la poblacion, y dado el caracter subjetivo de las mismas, surgen
numerosas discusiones en cuanto a la validez de los indicadores como descriptores

de las molestias.
2.4.3.1. Indices basicos

¢ Nivel de presién sonora (nivel sonoro). L, SPL
Varia a lo largo del tiempo. Se expresa por La cuando se mide en decibelios A, que
es lo habitual en estudios medioambientales. Para un determinado periodo de tiempo
T, se pueden determinar entre otros los valores Lamax, €l maximo valor de nivel de
presidn sonora (SPL) alcanzado durante todo el intervalo de estudio. Representa el
ruido de mayor presion sonora y no aporta informacion sobre su duracion ni sobre la

exposicion total al ruido.

e Nivel de presion sonora continuo equivalente. Laeq(T)
Es el indice més utilizado para medir las molestias del ruido. Expresa la media de la
energia sonora percibida por un individuo en un intervalo de tiempo, es decir,
representa el nivel de presion que habria sido producido por un ruido constante con
la misma energia que el ruido realmente percibido, durante el mismo intervalo de
tiempo. El nivel de presién sonora equivalente debe ir acompafiado siempre de la

indicacion del periodo de tiempo al que se refiere. Su formulacion matematica es:

Lyeq(T) =10 - logy (% y10Li/10. ti)
donde:
T = >tj = tiempo de exposicion
Li = nivel de presidn sonora constante en el intervalo i

ti = tiempo del intervalo i correspondiente al nivel L;

e Indices de la serie estadistica (niveles percentiles). Ly
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La variacion del nivel de presion sonora en un periodo de tiempo dado puede
registrarse, y descomponer el periodo de medida en intervalos constantes para cada
uno de los cuales se obtienen sus correspondientes niveles de presion sonora. Si el
periodo es lo suficientemente largo, para ciertas fuentes de ruido, la reparticion de los

niveles sigue una ley normal.

Se definen los siguientes valores:

Nivel L;: nivel alcanzado o sobrepasado durante el 1 % del tiempo en el periodo
considerado. (Es un valor muy cercano al ruido maximo).

Nivel Lio: nivel alcanzado o sobrepasado durante el 10 % del tiempo.

Nivel Lso: nivel que se sobrepasa el 50 % del tiempo de medicion. Es la mediana
estadistica. (Representa el ruido medio)

Nivel Lgo: nivel alcanzado o sobrepasado durante el 90 % del tiempo. (A veces suele
tomarse este valor como el ruido de fondo)

Nivel Ly: nivel alcanzado o sobrepasado durante el N % del tiempo

e Nivel de exposicidn sonora (SEL):
Se define como el nivel de presidn sonora de un ruido continuo que tiene la misma
energia en un segundo que la del ruido real durante el intervalo de tiempo T. Se
utiliza para clasificar y comparar sucesos de ruido de diferente duracion.

Nivel de presion
sonoro (dB)

SEL b
=
-
e SPL(RMS)
i
EHEEEE
-
Leq % — Leq
i
EHEEEE
=
HE
=
#ﬂ Tiempo de medida ‘ Tiempo

Figura 16. Nivel sonoro continuo equivalente y nivel de exposicion sonora.
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1
SEL = 10 - logy, (T—zwLi/lO : ti)
0

donde: T = 1 segundo
tj = tiempo durante el cual el nivel sonoro es L;

To = tiempo real de exposicion

La relacion ente el Laeq Y €l SEL para un suceso de ruido es:
SEL = Laeq (T) + 10 log (T/To) donde To = 1 seg.

e Ladistribucion temporal: los periodos dia, noche y tarde-noche. Lgen
Es un indicador que tiene en cuenta el momento del dia en el que se produce el ruido,

ya que es distinta la molestia ocasionada en funcion de la hora del dia.

El dia se considera que tiene 12 horas, de las 7 h a las 19 h, la tarde 4 horas, de las 19
h a las 23 h y la noche 8 horas, de las 23 h a las 7 h, aunque pueden variar. El ruido
de por la tarde esta penalizado frente al del dia y el de por la noche frente a los otros
dos.

El indicador Lgen, propuesto por la Unién Europea, es el nivel equivalente dia — tarde

—noche en decibelios A, y se calcula segun la siguiente formula:

Ldia Ltardet5 Lnochet10
12-1010 +4-10 10 +4+8-10 10
Lgen =10 -logyg 24

2.5. Calculo semiempirico de la propagacion del ruido.

2.5.1. Calculo de la atenuacién

Existen métodos de célculo directo de la atenuacion del sonido desde la fuente en
funcion de la geometria del problema, asi como de los materiales o terrenos
existentes, que serviran para validar el método de los elementos de contorno. En este

punto se recoge el desarrollado por Harris C.M. (1995).
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Son multiples los factores que se tendran en cuenta. La atenuacion total Agar, Viene
dada por
Atotal = Adiv + Aaire + Asuelo + Amisc

Los tres primeros términos comprenden los mecanismos mas importantes y se dan
siempre. Agiy 0 Atenuacion por divergencia geométrica, Aaire, 0 Atenuacion por
absorcion del aire y Agielo 0 Atenuacion por el efecto suelo. En el término Amisc O
Atenuacion por otros mecanismos adicionales, que s6lo surgen en casos concretos
estan reflejados Aren 0 Atenuacion por reflexion en edificios, Aveget 0 Atenuacion por
la vegetacion o Acasa 0 Atenuacion a traves de areas de casas, entre otros. El efecto de
las pantallas acusticas debe contemplarse en el efecto suelo ya que interactia con
éste. Algunos de los parametros dependen de la frecuencia, por lo que el estudio se
hara para las diferentes frecuencias. La atenuacion en algunos casos puede ser

negativa, es decir, aumentar el nivel sonoro.

e Atenuacion por divergencia geométrica (Agiv)
Para este tipo de atenuacion se consideran dos tipos de fuentes sonoras, las puntuales
y las lineales. En el caso del ferrocarril se puede suponer como fuente lineal. En el
caso ideal de gue no existan objetos reflectantes u obstaculos en su camino, el sonido
proveniente de una fuente puntual se propagara en el aire en forma de ondas esféricas
segun la relacién
p? w
- p-c 412

Si expresamos en decibelios la relacion entre el nivel de potencia acustica de la
fuente y la presion sonora originada en un punto alejado a una distancia r
obtendremos:

Agiy = 20 -logior +10.9
A partir de esta relacion, se puede deducir que para un medio homogéneo, cada vez

gue doblamos la distancia, el nivel de presidn sonora disminuye 6 dB.

Si el sonido proviene de una fuente lineal, éste se propagard en forma de ondas

cilindricas, obteniéndose una diferente relacion de variacion de la energia en funcion
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de la distancia. Una infraestructura de transporte como una carretera o el paso de un
tren suficientemente largo, considerados desde el punto de vista acustico, pueden
asimilarse a una fuente lineal. Este artificio es una simplificacion del problema,
trabajandose normalmente en estas condiciones en los estudios de ruido del

transporte.

En el caso de fuentes lineales, la propagacion del sonido se rige por la expresion
p’ w
T pc 2-m-r

Si se expresa en decibelios la relacion entre el nivel de potencia sonora de la fuente y
la presion sonora originada en un punto alejado a una distancia r, se obtiene la
siguiente relacion:

Agiy =10 -logior + 8
En este caso, para una propagacion en condiciones homogéneas, al doblar la

distancia el nivel de presion sonora disminuye 3 dB.

e Atenuacion resultante de la absorcion del aire (Aaire)
A medida que el sonido se propaga a través de la atmosfera, su energia se convierte
gradualmente en calor (el sonido es absorbido) mediante varios procesos
moleculares. La atenuacion depende en gran medida de la frecuencia y la humedad

relativa, y en menor medida de la temperatura. La férmula que lo modela es

d
Agire = am

Siendo « un coeficiente obtenido de la siguiente tabla para una presion de 101,3 kPa:

Temperatura | Humedad relativa % Frecuencia, Hz

125 250 500 1000 2000 4000

10 0.96 1.8 3.4 8.7 29 96

20 0.73 1.9 3.4 6.0 15 47

30 °C 30 0.54 1.7 3.7 6.2 12 33

50 0.35 1.3 3.6 7.0 12 25

70 0.26 0.96 3.1 7.4 13 23

90 0.20 0.78 2.7 7.3 14 24

10 0.78 1.6 4.3 14 45 109

20 0.71 1.4 2.6 6.5 22 74

20 °C 30 0.62 14 2.5 5.0 14 49

50 0.45 1.3 2.7 4.7 9.9 29

70 0.34 1.1 2.8 5.0 9.0 23

90 0.27 0.97 2.7 5.3 9.1 20
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10 0.79 2.3 7.5 22 42 57
20 0.58 1.2 3.3 11 26 92
10°C 30 0.55 1.1 2.3 6.8 34 77
50 0.49 1.1 1.9 4.3 13 47
70 0.41 1.0 1.9 3.7 9.7 33
90 0.35 1.0 2.0 3.5 8.1 26
10 1.3 4.0 9.3 14 17 19
20 0.61 1.9 6.2 18 35 47
0°C 30 0.47 12 3.7 13 36 69
50 0.41 0.82 2.1 6.8 24 71
70 0.39 0.76 1.6 4.6 16 56
90 0.38 0.76 15 3.7 12 43

Tabla 1. Valor de « para calculo de atenuacion de la absorcion del aire.

e Atenuacion debida al suelo (Asuelo)

Por encima de un suelo plano reflectante, el sonido llega a un receptor R desde una
fuente S a través de dos vias: directamente a traves de una trayectoria rq y mediante
la reflexion desde el suelo, a través de la trayectoria r,. La atenuacion Ao €S €l
resultado de la interferencia entre el sonido directo y el reflejado, y depende del tipo

de suelo, del angulo de rozamiento v, la diferencia de longitud de los recorridos (r, -

rq) y la frecuencia del sonido.

\\\ trayectoria onda directa, rd

F 7&/ - —
T~ — 4

N N

SAH K ) (DOOD

trayectoria onda reflejada
sobre el suelo, 1+

Figura 17. Reflexion sobre el suelo de una onda sonora.

Las superficies del suelo pueden clasificarse, para angulos inferiores a 20° de la

siguiente manera:

S S S S~ O, O [ Sl @i B @@
S@ <@ -@-@-@-@ @ﬂ@ﬂ@ﬂ#@ﬂ@ﬂ@@@
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= Suelo duro. Poca porosidad. Pavimento de asfalto, hormigdn, agua o suelo
compactado.

= Suelo blando. Suelos porosos, tierras cultivables o cubierto por hierba,
arboles u otra vegetacion.

= Suelo muy blando. Suelos muy porosos. Nieve, agujas de pino, etc.

= Suelos mixtos. Superficie que incluye &reas duras y blandas.

Calculo de la atenuacién del suelo para distancias cortas (r < 100 m)

De las tablas siguientes se obtiene la atenuacion que como se observa en algunos

casos puede ser negativa.

Suelo duro(asfalto, hormigén) hr=1,8 m

(r, —rg) menor que todas las longitudes de (r, —rg) mayor gue todas las longitudes de onda
-6.0 -3
-2
-1
0 b R \ \ \ W
1 2 3 45 10
ri/ra

Tabla 2. Atenuacion debida al suelo para suelos duros.

Suelo Blando o poroso (vegetacién, hierba, h. =1.8 m)

Altura de la Distancia m Frecuencia, Hz
fuente m 125 250 500 1000 2000 4000
10 -5.7 -5.0 -3.6 -1.4 1.1 41
20 -5.6 -4.6 -1.8 1.9 5.1 8.5
0,01 40 -5.5 -3.9 -1.4 6.1 10.7 13.7
60 -5.4 -3.3 4,2 9.8 13.2 16.9
80 -5.4 -2.7 6.8 12.2 15.5 19.3
100 -5.3 -2.2 9.2 14.0 174 21.1
10 -5.4 -4.3 -0.9 5.9 -2.5 -1.9
20 -5.4 -4.0 -0.1 6.3 -0.1 -3.0
0,3 40 -5.4 -3.4 2.9 10.2 41 -2.9
60 -5.3 -2.8 5.8 13.1 7.1 -04
80 -5.2 -2.2 8.4 15.3 9.3 1.7
100 -52 -1.7 10.8 17.1 11.1 3.4
10 -4.0 2.0 0.1 -3.0 -3.0 -3.0
20 -4.8 -1.9 7.5 2.7 -3.0 -3.0
1,2 40 -4.9 -2.1 6.9 0.5 -3.0 -3.0
60 -4.9 -1.6 9.1 2.9 -3.0 -3.0
80 -4.8 -1.0 11.6 4.8 -2.8 -3.0
100 -4.8 -05 13.8 6.4 -15 -3.0

Tabla 3. Atenuacién debida al suelo para suelos blandos o porosos.
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Suelo Muy Blando (nieve, bosgue de pings, h, =1.8 m)

Altura de la Distanciam Frecuencia, Hz

fuente m 125 250 500 1000 2000 4000
10 -3.1 0.8 3.9 6.0 7.3 7.0

20 -1.5 5.2 8.6 10.9 12.3 11.9

0,01 40 1.4 11.1 14.0 16.3 17.7 17.3
60 3.9 14.8 17.3 19.6 21.0 20.7

80 6.2 17.3 19.7 22.0 234 23.1

100 8.4 19.3 216 23.8 25.3 24.9

10 -2.3 2.8 5.0 -0.8 -3.0 -3.0

20 -0.8 7.0 9.1 2.9 -2.9 -3.0

0,3 40 2.0 12.8 14.2 7.9 1.4 -3.0
60 4.6 16.5 175 11.2 45 -1.3

80 6.9 19.0 18.2 135 6.8 0.8

100 9.1 21.0 21.7 154 8.6 2.6

10 0.1 45 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5

20 0.9 7.0 -0.7 -3.0 -3.0 -3.0

1,2 40 3.6 11.6 3.3 -3.0 -3.0 -3.0
60 6.3 14.8 6.3 -0.6 -3.0 -3.0

80 8.7 17.1 85 -1.5 -3.0 -3.0

100 109 189 10.3 3.2 -2.6 -3.0

Tabla 4. Atenuacion debida al suelo para'suelos muy blandos.

Célculo de la atenuacion del suelo para distancias largas

Se supone que las condiciones atmosféricas son favorables, lo que significa que el

rayo desde la fuente al receptor se curva hacia abajo, como se explicara mas

adelante. Al contrario que en el caso de la atenuacion de suelo que se debia a la

interferencia del rayo directo y reflejado, en este caso al estar el rayo curvado se

asegura que la atenuacion depende de las superficies en la zona de emisién y de

recepcion. Para distancias inferiores a 100 metros los resultados son similares a los

anteriores por lo que se puede usar cualquiera de los dos métodos.

La superficie del suelo entre la fuente y el receptor se divide en tres zonas como se

observa en la figura y a cada una de ellas se le asigna un factor de suelo.

F | hs h. R
30 hs 30 hr
r
Zona Zona Media Zona
Emisora Receptora

Figura 18. Esquema de division de zonas.
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» La zona de la fuente o zona emisora, abarca una distancia de 30 hs, desde la
altura de la fuente S hacia el receptor R, con un méaximo de r (donde hs es la
altura de la fuente y r es la distancia entre fuente y receptor).

= La zona receptora abarca una distancia de 30 h;, desde el receptor hacia atras,
con un méximo de r, donde h, es la altura del receptor.

= La zona media se sitia entre las zonas de la fuente y del receptor. Si r <
30:(hy + hs) las zonas de la fuente y el receptor se solapan y no existe zona
media.

El factor se suelo G de cada zona es G = 0 en suelo duro, G =1 en suelo blando, y la
proporcién de suelo blando en suelos mixtos. No hay valor disponible para suelos
muy blandos. Utilizando las tablas siguientes se calculan los factores As para la zona
de la fuente, A, para la zona del receptor y An, para la zona media si es necesario, y se

suman.

Frecuencia de banda de octava, Hz A0 A, dB A, dB
63 -1.5 -3-e
125 (aG)-15 -3-e:(1-G)
250 (b-G)-15 -3-e:(1-G)
500 (cG)-15 -3-¢:(1-G)
1000 (dG)-15 -3-e(1-G)
2000 (1.G)-15 -3-e(1-G)
4000 (1.G)-15 -3-¢:(1-G)
8000 (1.G)-15 -3-¢:(1-G)

Tabla 5. Factores As, Ar y An, para diferentes frecuencias.

Distancia, m Altura de la fuente o el receptor. m
0.5 ] 15 I 3.0 ] 6.0 | >10.0
Factor a
50 1.7 2.0 2.7 3.2 1.6
100 1.9 2.2 3.2 3.8 1.6
200 2.3 2.7 3.6 4.1 1.6
500 4.6 45 4.6 4.3 1.6
>1000 7.0 6.6 5.7 4.4 1.7
Factor b
50 6.8 5.9 3.9 1.7 1.5
100 8.8 7.6 4.8 1.8 1.5
>200 9.8 8.4 5.3 1.8 1.5
Factor ¢
50 9.4 4.6 1.6 1.5 1.5
100 12.3 5.8 1.7 1.5 1.5
>200 13.8 6.5 1.7 1.5 1.5
Factor d
50 4.0 1.9 1.5 1.5 1.5
>100 5.0 2.1 1.5 1.5 1.5

Tabla 6. Factores a, b, ¢ y d necesarios para calculo de factores As, Ay Am.
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Los valores de los factores también se pueden obtener de estas formulas:

a(h) =15+3.0- e‘O'lz'(h‘S)z(l —e77/50) +57. e‘°'°9'h2(1 — e‘2'8'1°_6*2)
b(h) = 1.5+ 8.6 - e™%09"*(1 — ¢77/%0)

c(h) = 1.5+ 14.0 - e‘°'46'h2(1 — e77/50)

d(h) = 1.5+ 5.0 - e 009h*(1 — ¢77/50)

e=0sir<30-(hg+h,)

1 30 - (hs + h,)

" sir > 30 (hs+ h,)

e =

Angulos de rozamiento grandes. Para angulos de rozamiento superiores a 30°, que
suelen presentarse habitualmente en distancias cortas, los suelos blandos y muy
blandos se convierten en buenos reflectores del sonido. Por ello se debe utilizar los

valores de las tablas para distancias cortas como si fuera suelo duro.

e Otros tipos de atenuacion (Amisc)
En este término estan incluidos términos que no siempre aparecen, y que entre otros

se pueden destacar:

Atenuacion debida a la reflexion en los edificios (Ares)
Si existe una superficie lateral, como un muro o un edificio a lo largo del recorrido
entre la fuente y el receptor, puede actuar igual que el efecto del suelo que se ha
analizado anteriormente en Agelo, tomando el edificio como suelo, con los siguientes
condicionantes:
= La superficie ha de ser plana en el punto de reflexion, al menos para una
distancia de una longitud de onda del componente de menor frecuencia del
sonido en cuestion.
» A tendra signo negativo, ya que la reflexion aumenta el nivel.

= Puede haber mas de una superficie reflectante.

Atenuacion debida a la vegetacion (Aveget)
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Los arboles y arbustos son malas barreras contra el ruido, porque como pantalla
aportan poca atenuacion. Si aportan al mantener el suelo poroso pero esto ya se ha
considerado en Agelo. Si la vegetacion es densa, si que existe una atenuacion, que
puede variar a lo largo del afio al perder los arboles las hojas. Si la vegetacion es
superior a 200 metros se consideran solo 200 m. A continuacién se expone la tabla

para calcular la atenuacion.

Distancia de propagacion, 10 m <d:<20m
Frecuencia. Hz 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ao, dB/M 0 0 0 1 1 1 1 2 3
Distancia de propagacion, 20 m <d:<200m
Frecuencia, Hz 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ao dB/M 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.09 0.12

Tabla 7. Atenuacion debida a la vegetacion.

Donde d; = d; + d», se calcula segln la figura con un radio de 5000 metros.

o000t

Figura 19. Célculo de distancia para calculo de atenuacion por vegetacion.

Atenuacion en zonas edificadas (Acasa)
El valor de la atenuacién debido al paso del sonido entre areas edificadas depende de
B que es el porcentaje del rea ocupada por la edificacién y de s, 0 camino recorrido
por el sonido a través de la misma. El valor es independiente de la frecuencia y a
menudo presenta desviaciones de hasta 10 dB.

Apgsqa = 01-B -5,

Su valor se compara con el de Asuelo Y €l menor de ellos se iguala a 0.

Efectos del viento y la temperatura

La propagacion del sonido para distancias inferiores a 100 m es independiente de las
condiciones atmosféricas. Pero para distancias mayores aparece el fendmeno de la
refraccién. Durante el dia, la temperatura del aire desciende regularmente al
aumentar la altura por encima del suelo, lo que se denomina gradiente de

temperatura. Por la noche es al contrario, debido a la radiacion fria del suelo,

Pagina 70



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Cétedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

denominado inversién térmica. En las figuras siguientes se observa como en
condiciones de gradiente de temperatura los rayos del sonido tienden a desviarse
hacia arriba, creando zonas de sombra, donde se pueden alcanzar atenuaciones de
hasta 20 dB. Por el contrario en condiciones de inversién térmica los rayos tienden a

curvarse hacia el suelo, aumentando el sonido percibido.

El viento hace que los rayos se curven hacia arriba en la direccién contraria a su
movimiento y hacia abajo en la direccion favorable, por lo que en caso de gradiente
se acentua el efecto sombra en la zona de direccion contraria al viento, y en caso de
inversion térmica se acentla el efecto de curvado hacia el suelo en la direccion

favorable del viento aumentando el sonido percibido.

! Disminucién de la MNncremento de la
temperatura temperatura
Rayos Rayos
sonido sonido
e NN
| Regidn Fuente Regidn Fuente
sombra sombra
Direccion
del viento
_

%&%\

Figura 20. Efectos de la temperatura y viento sobre las ondas acusticas.

2.5.2. Calculo de niveles sonoros

Primero es necesario recordar el concepto de banda de octava. Una banda de octava

es cada una de las partes en las que se puede dividir todo el espectro de frecuencia,
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estando definida por la frecuencia central f; o por las frecuencias superior f, e inferior
f;. Estos dos limites guardan una proporcion entre ellos de f, / f; = 2. Por ejemplo, la

banda de octava de 1000 Hz comprende las frecuencias de 707 a 1414 Hz. La

frecuencia central f; es la media geométrica de las dos frecuencias. f. = /f; - f>.

Las frecuencias centrales de octavas adyacentes también estan espaciadas en una
relacion de 2, como las octavas de 500 y 1000 Hz. Los centros de las bandas de

octava estan normalizados por el ISO a nimeros redondeados como sigue:

Frecuencia inferior, f;, Hz Frecuencia central, f;, Hz Frecuencia superior, f,, Hz
22 315 44
44 63 88
88 125 176
176 250 355
355 500 710
710 1000 1420

1420 2000 2480
2480 4000 5680
5680 8000 11360
11360 16000 22720

Tabla 8. Bandas de octava.

También se pueden subdividir las bandas de octava en tercios de octava, que es Util
para determinadas aplicaciones de audio en los que se necesite mayor precision. La
proporcion en este caso es f,/f; = 2'/3. Se puede consultar en la bibliografia las

frecuencias centrales de las bandas de tercio de octava.

Una vez recordado el concepto de banda de octava, se puede calcular el nivel sonoro.
Para obtenerlo, se calculan los valores de atenuacién de los distintos mecanismos

mediante los métodos descritos anteriormente para cada banda de octava.

Se suman para obtener la atenuacion total para la banda de octava y entonces se le
resta a Ly, nivel de potencia sonora efectivo de la fuente en esa banda de octava. Tras
realizar el andlisis para todas las bandas de octava, se realiza la combinacién de todas
las contribuciones. Si los mecanismos existentes no dependen de la frecuencia se
puede hacer el estudio independientemente de la frecuencia

Lp = Ly — Atotar
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Para obtener el valor de una fuente se puede hacer de forma experimental, utilizando
el método descrito pero de forma inversa, es decir, conociendo el valor en dB a una
distancia de la fuente, se calcula la atenuacién existente y se suma al valor medido,

por lo que se obtiene el nivel de potencia sonora de emision.

2.6. Pérdida por insercion de barreras (ILparrera)-

La medida habitual de la eficacia acUstica de una barrera es la pérdida por insercion.
La pérdida por insercion de una barrera para una banda de octava, en un punto
determinado, es la diferencia entre los niveles de presion sonora de la banda
(medidos en ese punto) antes y despues de la construccion de la barrera:
ILbarrera = Lp(antes) - Lp(después) dB

Esta medida es de gran interés a la hora de la construcciéon de una barrera, evita la
ambiguedad que surge, debido a que la barrera, ademas de introducir la atenuacion
debida a la difraccion, también suele reducir la atenuacion debida al suelo (al
aumentar la altura del recorrido del rayo por encima del suelo). La pérdida por
insercion varia dependiendo de distintos parametros, sobre todo la frecuencia del

sonido, por ejemplo las frecuencias mas altas son més atenuadas.

A continuacion se explican distintos métodos de calculo de la pérdida por insercion
de una pantalla desarrollados por Maekawa (1968 y 1990). También han sido
consultadas otras referencias bibliograficas, en especial los trabajos que sobre
pantallas ha elaborado el grupo de investigacion de Pfretzschner J., Simén F.,
Moreno A., Colina C., Rodriguez R. de referencia en Espafia. Las suposiciones que
se han hecho salvo que se indique lo contrario, son, que la longitud de la pantalla es
mucho mayor que su altura, el sonido emana de una fuente puntual y la pantalla no

presenta ni grietas ni agujeros y su masa es al menos 10 kg/m?.

En la figura siguiente se puede obtener la atenuacién del ruido con precision

razonable, aunque los resultados generalmente tienen valores mas bajos por unos
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pocos decibelios que los obtenidos por la teoria aproximada de Kirchhoff que

también se refleja en dicha figura.

En laregion de N > 1 la atenuacion se puede expresar por:

Fuente puntual IL = 10 - log,,(3 + 20 - N)
Fuente lineal IL = 10 - log,(,(2 + 5.5 N)

e
Ve
30 — d
Fuente puntual - S
’, . e
o5 | Teoria de Kirchoff - MaekaV\La
\// o
o - g
= g - g
c 20+ P ~
N s
o e
g 7
c / P
g 1577 // e
v s
/ e
/ S
1077 // _ -
4 e
/ 7O
7 - Fuente lineal
5+ / -
/ P N_L 2.6f
/ N2 c
/
R
0.3 -0.01 001 02 06 1 2 4 810 20 40 60 80100
-0.1 0 01 0408
N de Fresnel

Figura 21. Célculo de pérdida por insercion de pantallas. Abaco de Maekawa.

Otra expresion para la fuente puntual es

v2-m-N

IL = 5+2010g10

tanhv2-m-N

Para el rango entero de N se tiene la formula que aparece en la gréfica. La variable N

se calcula con el valor de ¢, la diferencia de longitud recorrida la cual puede ser

obtenida por geometria.
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En dicha figura se muestra en escala horizontal, que es escala logaritmica, en la
region de N > 1, ajustada para que la curva experimental se convierta en una linea
recta continua en la region de N < 1. Dependiendo de si N <0 6 N > 0, el punto
receptor P entra en la regién “iluminada” o en la sombra geométrica,
respectivamente. La atenuacion es relativa a la propagacion en el espacio libre.

La reduccidn sonora global se expresa por la siguiente férmula:
1 1
ILgiopar = 10 - logyg (5210%0) —10 - logy, (Ezmui—”i)/lo)

Donde L; es el nivel sonoro en cada banda de octava o de tercio de octava, e IL; es la
reduccion sonora estimada por el método de Maekawa.

Estimacion simple del efecto de la reflexion del terreno.

En la siguiente figura se observa una pantalla WO que cuando esta levantada en el
terreno entre F y R, y las distancias entre ellos no son demasiado largas, como se
muestra en la figura, el nivel de presién sonora en R puede ser predicho de acuerdo

con el siguiente proceso:

Figura 22. Seccién de una pantalla entre una fuente F y un receptor R.

1°.- EIl nivel sonoro Ly en el extremo superior de la pantalla es asignado como el
valor de referencia del nivel sonoro en cualquier punto de la zona de sombra de la
pantalla. Por este procedimiento tanto la directividad de la fuente del ruido y la
reflexion proveniente del terreno entre F y la pantalla pueden ser aproximadamente

despreciables.
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2°.- El efecto de la reflexion del terreno es calculado por la suma de la energia sonora
recibida en R y R’, que es la imagen del receptor R asumiendo perfecta reflexién en
el terreno y despreciando sus fases. Si la suma se expresa por L, el nivel sonoro en R
con la pantalla se obtiene por

L=Ly,—20-logy N —Ljs

3°.- El efecto protector de la pantalla, sin embargo, debe ser obtenido por la
expresion (L, — L) dB, donde L es el valor calculado por el método mencionado
anteriormente y L, es el valor medido del nivel sonoro en el punto R cuando el muro
no existe. Se le puede Ilamar la pérdida por insercion de la pantalla, y es variable
dependiendo de la directividad de la fuente del sonido y la reflectividad del terreno.

Atenuacion por una pantalla de tamario finito.

Se observa en la figura la geometria del problema.

Figura 23. Propagacion del sonido alrededor de una pantalla de tamafio finito.

Del mismo modo como se observo en la figura de la reflexién, la onda sonora
reflejada por el terreno es calculada en el punto R’, la imagen del punto R
considerando la reflexion del terreno. La energia sonora en el punto receptor R y en
la imagen R’ deberia entonces ser afiadida. Pero para las ondas que viajan por los

laterales no se tiene en cuenta la reflexiéon en el suelo.
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Estimacion simple para barreras de varios cuerpos.

Hasta ahora, la pantalla se ha asumido con espesor cero. Las barreras, sin embargo,
tienen su propio cuerpo como se muestra en la siguiente figura. Como primera
aproximacion para calcular la reduccién del ruido, se pueden usar los métodos
anteriores pero con la formula IL = 10 - log;,(3+ 10 - N - T), y con el valor de la
diferencia de caminos, 6 = FO + OR - FR 0o =FX + XY + YR-FR Yy T
comprendido entre 1 y 2. Este es el método mas simple aunque hay otros metodos.

F

Edificio Barrera de Terraplén Trinchera
Tierra

Figura 24. Diferentes tipos de barreras y caminos para el célculo.

Atenuacion para pantallas gruesas

De acuerdo a muchos datos experimentales, el efecto del grosor de una pantalla
deberia ser despreciable cuando la longitud del grosor es menor que la longitud de
onda. Una gruesa ldmina o pantalla ancha tiene dos aristas las cuales pueden

incrementar la reduccién del ruido con difracciones dobles.

X XAy

/L ®

\
F d o / 3
ue_nte e = Receptor
sonido F F' Pantalla
Fuente de delgada
sonido b imaginaria
imaginaria

Barrera

Figura 25. Geometria de una pantalla gruesa y una pantalla delgada imaginaria.

La atenuacion del ruido con una pantalla gruesa se asume que se compone de la suma
de la atenuacion de una pantalla delgada imaginaria y el efecto del grosor de la
pantalla. La figura muestra la geometria de una pantalla gruesa y una pantalla

delgada imaginaria. F y R son las fuentes de sonido y el punto receptor,
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respectivamente, FO es paralelo a F’Y y FF’ es paralelo a XY. La pantalla delgada
seria la del recorrido F’YR y se calcularia con los métodos anteriores.

El efecto del grosor de la pantalla se puede obtener de K-log(kb) obteniéndose K de

la siguiente figura

n[ET]b=K-log(k-b)

T
NG ARNAN
9() \

8\
120 ; K

90 T T
9
o)

Figura 26. Valores de K para el célculo del efecto de una pantalla gruesa.

Atenuacion por el efecto cufia

El efecto cufia que podria asimilarse al efecto de un terraplén, al igual que en el
estudio de una pantalla gruesa, se va a proceder a analizarlo afiadiendo al efecto de
una pantalla delgada el efecto de la cufia. Este efecto es una funcién no solo del
angulo de la cufia Q y del angulo de la fuente @ sino también del angulo de la

difraccion ¢.

Pantalla
delgada
imaginaria

Figura 27. Notaciones de la difraccidn de una cufia.
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Pero el efecto de ¢ puede ser despreciado, y los valores de las curvas muestran
valores del lado de la seguridad. Esta claro que la cufia disminuye la atenuacion de la
pantalla desde la pantalla delgada pero no por encima de —6 dB y desaparece cuando

Q=0.

©=90Q° 80°
700 600
50°
400

30°

[EW]a (dB)

37 200
150
100
50
30

I I I
0° 300 60° 90° 120° 150°

Q)

Figura 28. Efectos del &ngulo en cufia Q con un pardmetro de angulo de la fuente 6.

Atenuacion por pantallas absorbentes

Todas las pantallas estudiadas hasta ahora se han supuesto con superficie rigida. Pero
son muy usadas las pantallas tratadas con materiales absorbentes. El efecto de la
absorcion de la superficie de una pantalla semiinfinita viene dado por la teoria exacta
de la difraccion. El resultado tedrico, simplificando alguna condicién, se muestra en
la siguiente figura. El efecto de la absorcion de la superficie es una funcion del

angulo de difraccién, y del coeficiente de reflexion de la superficie de la pantalla.

Se puede estimar el efecto rapidamente afiadiendo el valor de la siguiente figura al
valor de atenuacion de la pantalla reflexiva. Se ofrecen valores para el caso de fuente
puntual y para fuente lineal, en funcion del coeficiente de reflexion para la presion

sonora.
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Figura 29. Efecto de la absorcion de la superficie de una pantalla calculada como

pantalla delgada semiinfinita. Las lineas de puntos corresponden a fuente puntual y

las continuas a fuente lineal, en funcion del coeficiente de reflexion.

Para una fuente sonora de gran extension es mas complicado obtener la solucidn
teodrica del problema porque el frente de ondas de una fuente extensa no puede ser

expresado exactamente.

Existe un método convencional, sin embargo, si la fuente extensa puede ser
reemplazada por una o mas fuentes puntuales. Cuando los ruidos son emitidos
incoherentemente por fuentes puntuales virtuales, la energia sonora recibida de cada
fuente puntual, obtenidas como se ha mencionado anteriormente, deberian ser

sumadas juntas en el punto receptor.
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3. ESTUDIO DEL RUIDO PRODUCIDO POR EL
FERROCARRIL.

El ferrocarril se ha convertido en un medio de transporte fundamental para la mayor
parte de los paises desarrollados y para muchos en vias de desarrollo. El ferrocarril es
un medio de transporte de mercancias y de pasajeros, tanto entre ciudades como
metropolitano, cada uno con una generacion de ruido muy caracteristica, como en
este apartado se indicara. Entre los trenes que circulan por areas urbanas destacan los
metropolitanos, tranvias y cercanias y entre ciudades los trenes de Alta Velocidad,

los trenes convencionales de pasajeros y trenes de mercancias.

Para la redaccion de este capitulo se han seguido principalmente los excelentes
trabajos de Perera Melero P. (1992) y Thompson D. (2009) aportando muchos de los
gréaficos, datos y explicaciones, que se han complementado con otros autores de la
bibliografia, como Alegre D.M. et al., (1989) y Faus L. et al. (2003), entre otros.

3.1. Caracterizacion del ruido ferroviario.

El ruido producido por los trenes se caracteriza por la firma aclstica y por la

directividad.

Firma acustica

En las imagenes, denominadas “firma acustica” se observa la gran diferencia entre
estos dos trenes. En los primeros el ruido procede de un tren con cuatro coches
autopropulsados por lo que el pico de ruido es similar para cada uno de ellos. Por el
contrario en el segundo existen dos locomotoras, una en cabeza y otra en cola, y siete
coches remolcados. Los picos de menor tamafio corresponden a irregularidades de la
via y a resonancias de la carroceria. El nivel maximo alcanzado depende del tipo de
tren, de la via y de la distancia, entre otros factores. No obstante todas las firmas
acusticas se caracterizan por una forma trapezoidal, compuestas de una parte

ascendente, una meseta y una parte descendente.
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Figura 30. Firma acustica producida por dos trenes diferentes.

La parte ascendente presenta una mayor pendiente a mayor velocidad del tren y a

menor distancia a la via.
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Figura 31. Variacion de la velocidad de aumento del nivel sonoro, en funcién de la

velocidad del tren a 30 m de distancia y de la distancia a la via.

La parte descendente representa la disminucién del ruido al alejarse el tren del punto
de observacién. La velocidad de disminucion es mas lenta que la de crecimiento
debido al efecto Doppler-Fizeau, que depende de la relacion entre las frecuencias del
ruido y la velocidad del movil.
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Figura 32. Tiempo de exposicion al ruido de un tren.

Los parametros caracteristicos del ruido son:

El nivel sonoro maximo, Lmax, en dB(A).

La duracién o tiempo de exposicion, te, que se define generalmente como el
tiempo transcurrido entre los dos puntos Lpsx — 10 dB(A) (ver figura
anterior). Matematicamente, se puede expresar el tiempo de exposicion

mediante la expresion (Alegre et al., 1989), (Faus et al., 2003):

t()—L+6 d
eS)=y 100

siendo L la longitud del tren en m, V la velocidad en m/s y d la distancia de la
via al punto de observacién en m.

El nivel sonoro continuo equivalente, Leqr en dB(A), que caracteriza la
energia sonora debida al paso del tren recibida en el punto de observacion

durante el tiempo T. Se expresa por la formula (Alegre et al., 1989):

t
LeqT = Lax + 10 - logyg (?e)

La pendiente del crecimiento del ruido, en dB/s, que puede ser muy
importante a grandes velocidades (del orden de 20 dB/s).
La pendiente de la disminucion del ruido, en dB/s; que puede prolongarse

durante mucho tiempo.
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= Los niveles de ruido aumentan con la velocidad del tren, siendo proporcional

al logaritmo de la velocidad

4
LP = LPO +N- loglo (V_)
0

Donde Lpes el nivel de sonido a la velocidad de referencia V. Los valores de N se
obtienen de la recta de regresion de medidas experimentales, oscilando entre 25y 35,
siendo un valor tipico 30 (Alegre et al., 1989), (Faus et al., 2003). Esto significa que

para un aumento de velocidad del doble, el incremento es de 8 a 10 dB.

En la siguiente figura se aprecia las diferencias entre distintos trenes, siendo como se
observa muy importante el sistema de frenado. Se observa como los trenes con
frenos de tipo zapata emiten un ruido mucho mayor que el resto. También se observa
como a partir de 300 km/h el ruido aerodinamico es el dominante. Mas adelante se

explicara esto con mayor detenimiento.
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Figura 33. Tren con frenos de zapata en la rodadura. Linea continua y discontinua
gruesa. Resto frenos de disco

Directividad
Un tren no emite ruido en todas las direcciones por igual, sino que existen diferencias

de emision hacia uno y otro lado de la fuente sonora, tanto en un plano vertical como
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en uno horizontal. En la siguiente figura se representa la directividad de emision
vertical de dos tipos de trenes, de viajeros y de mercancias. Se observa
fundamentalmente que, mas allad de un angulo del orden de 25 a 30 grados con
respecto a la horizontal, los niveles de ruido disminuyen muy rapidamente, lo cual es

debido al apantallamiento de la fuente de ruido de rodadura por la carroceria del tren.

Por lo tanto el ruido emitido por un tren de viajeros se atendla mas rapidamente con la
distancia que el de un tren de mercancias, debido a que las fuentes principales estan
mas bajas con respecto al suelo en el primer caso que en el segundo (hay fuentes de
ruido importantes correspondientes a la vibracion de la carroceria de los vagones
medio vacios en este caso), y el efecto de la difraccion y absorcidon sonoras en el
balasto es mas importante cuanto mas cerca estan las fuentes. Tampoco es simétrica
a un lado y otro del vehiculo, pues en el lado de la derecha existe una absorcion
suplementaria debida al balasto de la otra via.

Curvas de Igual Atenuacion
Tren de viajeros Valores en dB(A)

—-20m

metros 0 30 o 0 40 metros
Tren de
mercancias —— /\
—20m
@w VA
metros 40 40 metros

Figura 34. Directividad vertical para dos tipos de trenes.

En la figura siguiente se representa la directividad horizontal en la propagacion del
ruido de un tren; se puede ver que hacia delante las curvas se comprimen, mientras

que hacia atras son equidistantes y siguen aproximadamente el contorno del tren.

Pagina 85



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Cétedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

Ello confirma el hecho corriente de que se oye menos el tren cuando se aproxima

porque el ruido se propaga mal hacia adelante.

59 62 6571 74 74 73 72 71 69 67 66 65 64
77
81
93—~-89
T T\
0 100 200 7 300 400 ~ 50— 600m

<— Desplazamiento

Figura 35. Directividad horizontal del ruido emitido por un tren.

Frecuencia

A continuacién se muestran los espectros de frecuencia de dos trenes, en linea
continua con frenos de zapatas y en linea de trazos con frenos de disco. En el primer
grafico se midié sobre carriles en buenas condiciones, y en la segunda con carriles

con desgaste ondulatorio.
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Figura 36. Espectro de frecuencia de dos trenes con sistemas de frenado distintos en

diferentes vias a 160 km/h.

Se observa que aunque el ruido abarca todo el espectro, existe un nivel maximo entre
1 kHz y 2 kHz. En la via con desgaste ondulatorio se observa un pico a 800 Hz que

coincide con el del desgaste del carril.

La siguiente figura muestra el espectro del ruido producido por un tren TGV a
diferentes velocidades.
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Figura 37. Espectro de presion de sonido a 25 metros de la via, para un TGV Duplex
a 200 Km/h, a 250 km/h y a 300 km/h.

Se observa un desplazamiento de los picos hacia frecuencias méas altas cuando

aumenta la velocidad.

3.2. Modelos de prediccion de ruido de ferrocarril

El ruido producido por el ferrocarril depende fundamentalmente de cuatro factores
(Faus et al, 2003):

e Tipo de tren, que produce un nivel L a la velocidad Vj a la distancia do.

e Velocidad V (km/h).

e Distanciad (m).

e Directividad

El procedimiento mas utilizado para la prediccion de niveles sonoros producidos por
un tren esta basado en la correccidon de niveles de referencia, que consiste en fijar
unos niveles base para cada modelo de tren, y posteriormente corregirlo en funcion

del caso concreto en estudio.
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Niveles de referencia

Resulta complicado definir un nivel de ruido emitido por un tipo de tren, debido a la

dispersion de valores que, para una determinada velocidad y con material mévil del

mismo tipo, aparece debido al estado de la via y de los trenes, las oscilaciones rondan

los £ 5 dB(A).

Como ejemplo se pueden ver los valores de la tabla siguiente definidos en campo

libre para una via a nivel del suelo y en buen estado de conservacién segin la SNCF
(Faus et al, 2003) (Ministere de 1’environnement, 1980):

Niveles de referencia L, =dB(A)

Material Velocidad (km/h)
dy=75m dy=15m dp=25m
Largo recorrido 200 104 100 97
Largo recorrido 140 97 94 92
Tren correo 100 96 92 89
Mercancias 80 93 89 86
Maquinas aisladas o

automotores tipo ETG 120 92 88 85
0RTG 155 96 93 91
TGV 270 105 100 97

Tabla 9. Niveles de referencia L, para algunos trenes a diferentes velocidades.

Influencia de la velocidad

La energia sonora emitida por un tren aumenta con la velocidad de éste, pudiéndose

comprobar que varia con el cubo de la velocidad. Ello se puede expresar mediante la

férmula que se representa en la siguiente figura:

Vi
L; =1L +n-log10V—
0

Donde n = 30 para ruido de rodadura y n = 60 para ruido aerodinamico

Por ejemplo, si V; =

2V, Li = Lo + 9 dB(A)
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Figura 38. Variacion de Ly en funcion de la velocidad, a 50 m de la via

En el campo de la frecuencia, los niveles varian, en funcion de la velocidad, de forma
distinta. En la siguiente figura, y para un tren de Alta Velocidad TGV, se presenta la
evolucion de las componentes de alta y baja frecuencia; se observa que las

frecuencias medias (del orden de 500 Hz), no se modifican.
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Figura 39. Variacion del espectro en frecuencias del ruido en un TGV (medido entre

los carriles), en funcion de la velocidad.
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Influencia de la distancia

La composicion de un tren es muy variable, pudiéndose tratar desde una sola
maquina hasta de un convoy de mercancias de mas de 40 vagones, con una o varias
maquinas. Por lo tanto, la propagacion de la perturbacion originada puede estar entre
dos modelos tedricos extremos correspondientes a la fuente puntual o la fuente lineal

que ya se han explicado anteriormente en el apartado del célculo de la atenuacion.

Si se incluye, para simplificar, en un solo coeficiente K, los elementos geométricos
de la atenuacion (relacionados con la longitud y tipo del tren) y los de absorcion en el
aire, desglosados en apartados anteriores se encuentra la siguiente ley de propagacion
para el ruido de un tren dotado de una velocidad Vy, con 10 < K, < 20 (Faus et al.,
2003)

L =L0_Ke'10g10d_
0

En la siguiente figura se presentan espectros en frecuencia, para un analisis en
bandas de 1/3 de octava, del ruido de un TGV circulando a 270 km/h, a distintas

distancias.
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Figura 40. Espectros del ruido de un tren TGV a distintas distancias de la via
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Directividad
El efecto de la directividad se manifiesta para valores del angulo de observacion

respecto al suelo, mayores de 30°, debido al efecto de apantallamiento producido por
la carroceria del vehiculo. En la siguiente figura se presenta un abaco para la
correccion por directividad vertical, en funcion del dngulo de observacion y de la

distancia.

Respecto a la directividad horizontal, se toma en cuenta a la hora de calcular el
tiempo de exposicion al ruido del paso de un tren, pero, al ser las lineas de igual

nivel, en primera aproximacién, paralelas a la via, no tiene efecto sobre el nivel

maximo.
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Figura 41. Correccién para el nivel sonoro por efecto de la directividad local.

Modelo de prevision del nivel de ruido maximo, Lamax, producido por el paso de un

tren
Como resumen de lo anterior, el nivel maximo del ruido producido por el paso de un

tren de un tipo determinado, con velocidad V, a una distancia d, viene dado por (Faus

et al., 2003):
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d V
Lamax = Lo — K, - 10810 R + n -logyg v Kq
0 0

siendo Lo, do ¥ Vo los parametros que caracterizan las condiciones de referencia para
ese tipo de tren, n es el coeficiente para el tipo de ruido y Kq y K los coeficientes
correctores definidos anteriormente para la directividad y la distancia. Esta expresion
se aplica satisfactoriamente hasta distancias del orden de 250 m de la via, en campo
libre, para velocidades superiores a 40 km/h sobre carriles largos soldados colocados

sobre traviesas de hormigdn y sujeciones clasicas.

Modelo de prevision del ruido de trafico ferroviario, Laeq

Ya se ha explicado en puntos anteriores que conocer el nivel maximo de ruido
producido por el paso de los trenes no es suficiente para caracterizar su impacto
ambiental; dos trenes pueden producir un mismo nivel maximo, pero su tiempo de
paso puede ser muy diferente, luego la energia acUstica que recibe un observador
sera distinta, es decir, el nivel sonoro continuo equivalente, Laeg, Serd diferente. Su

expresion matematica es

1
Lieq(T) = 10 -logy, (£ 5104/ - 1,

donde:
T = >t = tiempo de exposicion
Li = nivel de presion sonora constante en el intervalo i

t; = tiempo del intervalo i correspondiente al nivel L;

6-d

. . ey . 1
Para el paso de un tren el tiempo de exposicion se puede estimar como t, = >+ 00

Por tanto, en campo libre, el nivel sonoro equivalente para el paso de un tren es:

t
LAeqT = Lpax + 10 - logyg ?e

Influencia de la distancia y la velocidad
La expresion anterior tiene en cuenta las variaciones de Laeq en funcion de la
distancia a la via y la velocidad, ya que intervienen tanto en el calculo de Lamax COMO

en el del tiempo de exposicidon. Por lo tanto es una formula general que permite
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conocer el nivel sonoro continuo equivalente para cualquier tipo de tren a cualquier

distancia de la via.

Determinacion de Laeq para el conjunto del trafico ferroviario
Con la expresion anterior para Laer, Se ha calculado el nivel sonoro continuo

equivalente durante un periodo T. Si este intervalo es, por ejemplo, una hora:
t
LAeq(lh) = LAméx + 10 ° logloﬁ = LAméx + 10 ° 10g10 te - 355 dBA
En el caso general en que circulan n; trenes idénticos durante el periodo T:
t
LAeq - LAméx + 10 : 10g10 ?e + 10 . 10g10 ni dBA

Para el caso de i trenes de j distintos tipos, el nivel sonoro continuo equivalente total
es de la forma:
i=j
Legi
Lyeq = 10 logloz 1010 dBA

i=1
3.3. Fuentes de ruido en los sistemas ferroviarios.

Las fuentes de ruido principales son segun Harris C.M. (1995), Thompson D. (2009),
Krylov V.V. (2001) y otros autores recogidos en la bibliografia:

e Fuentes ligadas a la rodadura.
= conjunto rueda — carril.
= disposicidn de las vias (traviesas y soportes) y su conjunto de aparatos
de via.
= obras civiles.
= bogies, que segun sea su disefio pueden ser muy ruidosos.
= carroceria, que, sobre todo en el caso de vagones de mercancias sin
carga completa, pueden ser fuentes muy importantes de ruido.
e Sistema de propulsion de coches y locomotoras, cuyo ruido predomina a
bajas velocidades.

e Equipamiento auxiliar.
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e En el caso de trenes de Alta Velocidad, el ruido aerodinamico.

Estas fuentes de ruido se caracterizan normalmente por los niveles de presion sonora
equivalente a una distancia determinada de la via y a una altura concreta sobre el
terreno. De los trabajos de estos autores comentados se extrae la informacion que se

recoge a continuacion.

3.3.1. Fuentes ligadas a la rodadura.

El conjunto rueda — carril

La rodadura de una rueda sobre un soporte engendra ruido, sobre todo en el caso de

una rueda de acero rodando sobre un carril de acero. Destacan tres fendmenos:

e el desgaste de carril y rueda, debida al desgaste localizado de ambos
elementos, para el carril, se trata de una ondulacion; para la rueda, de planos
de la banda de rodadura producidos por ejemplo por frenadas del vehiculo.

e impulsos verticales, debidos a las juntas entre carriles, si existieran y el
conjunto de aparatos de via, como los desvios.

e aparicion de deslizamientos entre carril y rueda que pueden ser provocadas
por deslizar la rueda sin rodar sobre el carril, o por rozar la pestafia con el
carril. Estos deslizamientos y roces, a baja velocidad, pueden provocar

chirridos de alta frecuencia en curvas de radio de curvatura pequefio.

Disposicidn de las vias, traviesas y soportes. Conjunto de aparatos de via.

Las vias de tren son sistemas montados sobre balasto o soportados. Los tipos mas

normales son:
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e sistema clasico, vias fijadas sobre traviesas de madera u hormigon mediante
grapas, y colocadas sobre un lecho de balasto; en general, este conjunto
constituye una elevacion sobre el nivel del suelo.

e vias tendidas directamente sobre una placa metélica (en puentes y viaductos).

e sistema con carriles fijados, directamente o mediante sujeciones especiales,
sobre una placa rigida de hormigon, que a su vez reposa sobre una plataforma
a través de soportes absorbentes.

Este Gltimo sistema, si bien mucho mas caro, es mas eficaz desde el punto de vista de
la amortiguacion de las vibraciones del carril, pero se debe cuidar el apoyo entre
placa y plataforma porque se corre el riesgo de aumentar la transmision de las
vibraciones al suelo. Por lo tanto es mas propio hablar de radiacion del conjunto de la

via, que de solamente de radiacion del carril.

En la tabla siguiente se indican las variaciones del nivel de ruido emitido por
distintos sistemas, respecto a una via compuesta por carriles de gran longitud

soldados, colocados sobre traviesas de hormigdn y balasto.

Disposicion de la via Variacion, dB(A)
Carriles largos soldados (BLS) + traviesas de hormigon + balasto Referencia, minimo
BLS + traviesas madera + balasto +3
Carriles normales + traviesas madera + balasto +6
BLS sobre placa (colocacion directa) +7a+10

Tabla 10. Aumento de nivel de referencia para distintos tipos de via.

El conjunto de aparatos de las vias, generalmente los desvios, asi como los espacios
entre carriles, si existieran, producen impactos verticales que excitan la rueda y el
carril, y provocan ademas, ruido de choque y vibracion de estos elementos. A
continuacion se aporta otra tabla en la que se muestra el aumento producido por

diversos defectos de la via o de elementos del material mévil.
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Condicién mas ruidosa / Condicién menos ruidosa

Diferencia tipica (y rango) en

dB(A)

Carril soldado sin tratamiento / Carril soldado amolado liso 4(3-6)
Ruedas sin tratamiento / Ruedas rectificadas lisas 5(3-10)
Carril con desgaste ondulatorio / Carril sin ondulaciones 10 (5-15)
Ruedas con zonas planas / Ruedas rectificadas lisas 12 (7 -15)
Carriles sin soldar /Carriles soldados

Coches de pasajeros 7(2-10)

Vagones de mercancias en linea principal 6(0-3)

Vagones de mercancias en linea secundaria 6(2-8)
Cambio de via / Sin cambio de via 6 (5-10)
Ruedas estandar / Ruedas con amortiguacion viscoelastica 1(0-2)
Ruedas estandar / Ruedas con anillo de amortiguacion 1(0-1)
Ruedas estandar / Ruedas con reborde elastico de montaje 2(0-3)

Tabla 11. Aumento de nivel de referencia para distintos condiciones de material

movil y aparatos de via.

Obras civiles

En lo que respecta al ruido suplementario que producen las obras civiles, existen dos

grupos bien diferenciados, los puentes y viaductos, y los tlneles.

Puentes y viaductos

Segun el tipo y la colocacion de la via, los niveles de ruido producidos pueden ser

muy diferentes. Los casos mas importantes son:

e Lacolocacion directa de la via sobre un puente metalico es la mas ruidosa.

e EIl balasto favorece la reduccion de ruido en relacion con el caso de

colocacion directa sobre placa metélica o de hormigdn, ya que los puentes

metalicos son a su vez fuente de radiacion, y el balasto también amortigua la

transmisién de vibraciones.

La solucion acUsticamente mejor seria un puente de hormigén con vias sobre

traviesas y balasto. En las proximidades de un puente, la diferencia de ruido entre
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una circulacion sobre estructura metalica y sobre estructura de hormigén con balasto
puede llegar a 20 dB(A).

En el mejor de los casos, el ruido de rodadura sobre via libre no se diferencia
practicamente del ruido producido por el paso sobre un puente en placa de hormigén
y via sobre balasto. Pero, sin embargo, al estar la fuente elevada, no existe efecto de
atenuacion por el suelo y la propagacion del ruido es mayor, con lo que la zona

afectada por el impacto acustico es igualmente mayor.

Taneles
El tunel en si constituye una proteccion total frente al ruido propagado por via aérea,

aunque puede haber propagacion de vibraciones a través del terreno, carriles, etc.

Sin embargo, las bocas de un tanel son fuentes de ruido importantes. En efecto, la
salida de un tren de un tdnel provoca aumentos bruscos del nivel sonoro en sus
proximidades, y ademas, el nivel propio del tren se aumenta entre 3 y 5 dB(A) por la
reverberacion en el interior del tunel, si las bocas no estan tratadas acdsticamente.
Aparecen asimismo niveles de ruido a frecuencias infrasénicas (que se aprecian
también en el interior de los vehiculos) debido a que el aire que desplaza el tren no

puede expandirse como al aire libre.

Bogies y carroceria de los vehiculos

Como se ha dicho anteriormente, las vibraciones de la rueda se propagan al conjunto
del bogie, que se transmite tanto al peso no suspendido, como al peso suspendido, a
las timonerias de los frenos y los mazos de los frenos electromagnéticos, con la
consiguiente radiacién. Ademas, y segun el tipo de freno, la accién de frenado puede
ser brusca sobre la banda de rodadura de la rueda y provocar una degradacion rapida
de ella. Sobre la radiacion de las carrocerias, se conocen hechos tales como que, en el
caso de vagones de mercancias de construccion metélica, cuando van cargados la

radiacion es menor. En el caso de coches de viajeros, el tratamiento acustico

Pagina 97



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Catedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

introducido para disminuir los niveles sonoros interiores contribuye a una menor

radiacién hacia el exterior.

En la tabla siguiente se indican ejemplos de la influencia del tipo de bogie y de los

sistemas asociados al frenado, sobre el ruido de rodadura.

Tipo de bogie Variacion, dB(A)
Sin timoneria ni freno electromagnético de patines Referencia, minimo
Suspension de ballestas, conjunto pesado y compacto +6
Freno de zapatas y timoneria +8

Freno de discos de fundicion + timoneria y freno 10
+
electromagnético

Tabla 12. Aumento de nivel de referencia para distintos tipos de bogie.

Ruido generado por trenes circulando sobre vias en curva

Para trenes que circulan sobre vias en curva de radios muy reducidos, el ruido
predominante, a menos que se tomen medidas preventivas, es un chirrido de alta
frecuencia. La caracteristica dominante del espectro para este tipo de sonidos es la
abundancia de componentes de frecuencia discreta. Las formas del espectro varian
considerablemente, incluso para vagones del mismo tipo en la misma curva o para el
mismo vagon en dias diferentes. El nivel sonoro con ponderacién A del chirrido en

curvas a 30 metros es de 89 dB(A) con oscilaciones de unos 10 dB(A).

El chirrido se genera al deslizar la rueda sobre el carril, ademas de rodar. Esto se

debe a:

e Los vagones de doble eje mantienen sus ejes paralelos, obligando a deslizarse
de modo perpendicular a la direccion de la rodadura.

e En una curva la rueda exterior debe girar mas que la rueda interior, ya que
recorre mas distancia. En este caso el deslizamiento es paralelo a la rodadura.

e La pestafia roza con el carril.

e En ocasiones se instala un carril de contencion en la parte interior de la via,

para ayudar a guiar el vagén, lo que provoca rozamiento.
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Los factores que influyen para la emision de chirridos, son el radio de curvatura, la
velocidad del vagén, la geometria y rigidez del bogie, la amortiguacién de las ruedas
y las caracteristicas del rozamiento de las superficies en contacto. Las frecuencias
discretas dominantes corresponden a menudo aproximadamente a las naturales de la
rueda cuando no esta en contacto con el carril. Como el chirrido en las curvas se
produce normalmente debido a la inestabilidad de los elementos rodantes, pueden
originarse grandes amplitudes de vibracion correspondientes a uno 0 mas modos de
vibracion naturales de la rueda, particularmente en los modos no planos. Esta
vibracion tiene como consecuencia la emision de sonido procedente de las

superficies de vibracion.

3.3.2. Fuentes de ruido de propulsion.

Son las fuentes de ruido ligadas a la unidad tractora del tren, que constituye una
fuente de ruido méas o menos preponderante segun el tipo y velocidad de marcha. Se
incluye el ruido del motor de traccion, los reductores de marchas y el sistema de

ventilacion del motor de traccion.

En el caso de traccion eléctrica, el ruido de la maquina no es perceptible mas que por
debajo de una velocidad del orden de 60 km/h, ya que a velocidades mayores queda
enmascarado por el ruido de rodadura. En el caso de locomotoras Diesel, el paso de
la unidad de traccién se detecta a velocidades mas elevadas. La mayor parte de las
locomotoras funcionan con motores de traccion eléctrica conectados a los ejes, cuya
energia se obtiene gracias a generadores diesel en la locomotora o por lineas

superiores de energia eléctrica.

Para una amplia gama de velocidades, grados y tipos de via, el 90 por 100 de los
niveles maximos en locomotoras diesel medidos a una altura de 1,5 metros y a una
distancia de 30 metros se situan entre 87 y 96 dB(A). Las locomotoras eléctricas
emiten de 6 a 7 dB(A) menos que las diesel. En la siguiente figura se observa el

espectro de frecuencias de los dos tipos de locomotoras.
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Figura 42. Espectro medio relativo en bandas de octava para locomotoras al aire

libre: — locomotoras eléctricas diesel, --- locomotoras eléctricas, //// rango con todos

los datos disponibles.
3.3.3. Fuentes ligadas al equipamiento auxiliar.

Entre otros elementos se pueden citar el sistema de ventilacion forzada o de aire
acondicionado. Otra fuente de ruidos es el silbato de sefiales, que produce
normalmente unos niveles sonoros de unos 105 dB(A) a 30 metros por delante de la

locomotora y unos 10 dB(A) menos para la misma distancia en los laterales.

En los sistemas con un tercer carril, el ruido de contacto resultante del contacto de la
zapata o paleta y el tercer carril, queda enmascarado por el ruido producido por las
ruedas y los carriles. Tambiéen se aprecia en ocasiones el ruido de contacto entre el

pantdgrafo y la catenaria.

3.3.4. Fuentes de ruido aerodinamico
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El ruido aerodindmico emitido por un tren es el resultado de presiones, que fluctian
rdpidamente, en las turbulencias de aire situadas sobre o cerca de la superficie del
tren en movimiento, (Thompson D. 2009). El flujo de aire sobre esta superficie en
movimiento se convierte en turbulento a medida que va encontrando protuberancias,
superficies rugosas o bordes asperos. El ruido surge por una combinacion de efectos
de capas adyacentes turbulentas y separaciones de flujo. Entre las causas del ruido
aerodinamico se encuentran los remolinos causado por los perfiles de las ruedas, por
algunas partes de los sistemas de suspension y de los bogies que interfieren en la
corriente de aire, y por objetos de la superficie del tren como los limpiaparabrisas y

los pantografos (lkeda 2002).

B
5%

SO

Flujo Laminar Flujo Turbulento

Figura 43. Formacion de una capa de contorno turbulento alrededor del tren.

Como se aprecia en la figura cerca de la cabeza de la locomotora el flujo es laminar
en la cual particulas con movimiento paralelo se mueven a diferentes velocidades,
pero debido a la viscosidad, este flujo laminar, rapidamente se convierte en flujo
turbulento. Experimentalmente se ha observado que el flujo se vuelve turbulento
cuando el ntimero de Reynolds se acerca a 2-10°. Con el fin de estudiar el fenémeno

acustico aerodindmico se definen los siguientes numeros:

NUmero de Mach: Numero adimensional que relaciona la velocidad de flujo con la

velocidad del sonido en el fluido
U
M=—
Co

Como la velocidad del sonido en el aire es de 343 m/s para un tren de Alta Velocidad
viajando a 300 km/h (83 m/s) el nimero de Mach es M = 0.24.
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NuUmero de Reynolds: nimero adimensional que representa el ratio entre las fuerzas
inerciales con las fuerzas viscosas

_U-L-pg

o

Donde U es la velocidad de flujo lejos de los objetos solidos, L es la longitud

Re

caracteristica del cuerpo que perturba el flujo, po es la densidad del fluido y x es la

viscosidad. Para el aire, po/u = 6-10%.

Numero de Strouhal: Relaciona la oscilacion de un flujo con su velocidad media
f-L

~ U

Donde f es la frecuencia de desprendimiento y L es la longitud. L/U mide el tiempo

St

de contacto de las particulas del aire con el objeto. Cuando el nimero ronda el valor

de 0.2 se desprenden pequefios remolinos o vértices.
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Figura 44. Espesor de la capa del contorno en un tren de Alta VVelocidad.

En la figura se muestra el espesor de la capa del contorno en un tren de Alta
Velocidad, definida como la capa donde el aire tiene al menos el 99% de la velocidad

del flujo libre. Se observa que el espesor es aproximadamente constante, en torno a 2
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metros de espesor, pero que aumenta cuando se aproxima al suelo debido a la
friccién con el terreno y al efecto de bloqueo del bogie

No resulta obvio comprender como las fluctuaciones aerodinamicas producen ruido.
Lighthill (1952) demostr6 que existe una analogia entre el sonido radiado por un
flujo turbulento y el radiado por una fuente de tipo cuadripolar en un medio inmavil.
También se encuentran referencias en Colonius T. et al. (1997). Mientras que una
fuente de tipo monopolar representaria una inyeccion de masa no estacionaria en que
puede representarse fisicamente como un modo de oscilacion de una esfera de gas
correspondientes a una dilatacion y contraccion isentrépicas de la misma, una fuente

de tipo dipolar representaria a una fuerza fluctuante actuando sobre el fluido.

180° @30 0| 10 dg 0

Figura 45. Esquema de radiacién de un monopolo.

Una fuente dipolar puede ser modelada como dos monopolos pulsantes desfasados
entre si, separados por una pequefia distancia o por el modo de vibracién de una
esfera sin deformacion. Los dipolos son radiadores menos eficientes de sonido que
los monopolos, debido a la cancelacion inherente dentro de la region de la fuente y
son cada vez menos eficientes cuando la frecuencia se reduce. (Roger M., 1996).
Esto es debido a que no existe una fuerza sobre la fuente, pero las contribuciones de
la fuente de los dos monopolos llegan a la posicion del receptor con ligeras
diferencias de tiempo. A bajas frecuencias la diferencia de tiempo es pequefia
comparada con el periodo de la oscilacién y la contribucion se cancela de una

manera mas patente.
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Figura 47. Esquema de radiacion de un cuadripolo.

Similarmente, una fuente de tipo cuadripolo puede ser representada como dos
dipolos actuando con desfase respectivamente, y representaria una tension fluctuante
Son radiadores mucho menos eficientes que los monopolos o los dipolos. (Roger M.,
1996). Consecuentemente se comprueba que el sonido producido por una corriente
turbulenta es solo una pequefia fraccion de la energia del flujo. Dimensionalmente la
potencia sonora producida por un flujo turbulento de aire es proporcional a:

po - U - I?

5
Co

Wrad x

Donde | es el ancho del flujo, U es la velocidad del flujo, co es la velocidad del
sonido y po es la densidad del fluido. La fuerte dependencia de la velocidad, ya que el
nivel sonoro se incrementa segun 80 - log,, U significa que esta fuente de ruido
incrementa en importancia a altas velocidades. La eficiencia de generacion del

sonido, es decir, la potencia sonora dividida por la potencia del flujo, es proporcional
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a M>, donde M es el nimero de Mach. La constante de proporcionalidad es del orden
de 10,

Sin embargo para el ruido del ferrocarril en el exterior no es la turbulencia libre la
principal fuente de ruido aerodinamico. Las fuentes dominantes son del tipo dipolo.
Hay varios ejemplos de este tipo de fuentes:

e Flujo sobre objetos sélidos cilindricos, por ejemplo algunas partes del
pantografo, otros equipamientos sobre el techo y pasamanos.

e El flujo sobre discontinuidades, por ejemplo los huecos entre coches o en la
region del bogie, pueden producir ruidos de banda ancha, debido a la
separacién y posterior union del flujo.

e El flujo sobre cavidades y ventanas, por ejemplo los huecos entre coches y el
hueco o cuna para el pantografo, pueden producir ruidos tonales debido a la
interaccion entre el flujo y las resonancias acusticas de la cavidad. El flujo
tipico en el hueco para el pantdgrafo se ilustra en la siguiente figura.

e La capa de flujo turbulento sobre superficies en curva o rugosas pueden
producir fuentes de ruido de tipo dipolar mas que de cuadripolar,
particularmente donde la separacion del flujo ocurre, por ejemplo en la
cabeza o en la cola del tren.

Mezclado de la

Capa del contorno capa corriente
turbulento Mezclado de la abaio
U capa corriente !
- / arriba
/ N

, i @ -~ Recirculacion
Recirculacién ~

) X = corriente arriba
corriente arriba %

Voértice corriente

Zona de unién abajo

Figura 48. Flujo tipico en el hueco para el pantégrafo.

Las fuentes aerodinamicas dipolares incrementan la potencia de sonido de acuerdo
con la sexta potencia de la velocidad de flujo, U®, por lo que el nivel de sonido en

decibelios se incrementa con el ratio de 60 -log,, U. Sin embargo, como el
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contenido de frecuencias también cambia con el incremento de la velocidad,
aumentando las altas frecuencias, la escala de ponderacion en decibelios A, puede

incrementarse en un ratio ligeramente mayor.

Las mas importantes fuentes de ruido aerodinamico varian de un tren a otro, pero

usualmente son:

e Los bogies, particularmente el bogie de cabeza.

e El pantdgrafo, su hueco en el techo y otras instalaciones montadas sobre el
techo.

e Lacabeza del tren.

e Los huecos entre coches.

e Las rejillas de ventilacion.

e Protuberancias como manillas y escaleras en las puertas.

e Cavidades resonadoras.

e La propia capa turbulenta sobre la superficie del tren, la cual tiene muy baja

potencia pero esta distribuida en una gran area.

De todas ellas, las fuentes localizadas encima del tren son particularmente las mas
importantes cuando estan presentes pantallas acusticas, como una tipica pantalla de 2
metros de altura, que protege de los ruidos de la parte baja, incluyendo el ruido de
rodadura de las ruedas con el carril, pero deja expuestas las fuentes superiores. En la
siguiente figura se muestra la dependencia del nivel de sonido de la velocidad del
tren, detrds de una pantalla de 2 metros de altura localizada a 9 metros del centro de
la via. En la primera gréfica se observa las mediciones sin pantalla y en la segunda
con pantalla. Comparando los resultados, se comprueba que la velocidad de
transicion entre el ruido de rodadura y el ruido aerodinamico se reduce a un nimero
entre 270 y 290 km/h. Mientras la pantalla da una reduccion de 14 dB a una
velocidad de 160 km/h, el efecto era sélo de 8 dB a 350 km/h. Y si el analisis es para
un receptor situado a una altura de 2 metros, por encima de la cabeza del carril, el

efecto se reducia s6lo a 3 dB
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Figura 49. Méximo nivel de sonido de un TGV-A a 25 metros, sin pantalla y con
pantalla de 2 metros de altura, para () cabeza tractora delantera, (0) cabeza tractora

trasera, (0) coches intermedios.

Aparte de las contribuciones tonales, la mayor parte del ruido aerodindmico esta
dominado por las bajas frecuencias, alrededor de los 500 Hz. En la figura siguiente
se aprecia el espectro de ruido de un tren de Alta Velocidad a 25 metros de distancia.
En ella se observa que a 200 km/h hay un claro pico entre 2 y 3 kHz, causado por el
ruido de las ruedas, y cuando la velocidad se incrementa este pico crece en nivel y se
hace méas ancho, es decir abarca un mayor rango de frecuencias entre 1,5 y 4 kHz.
Sin embargo, el ruido a méas bajas frecuencias crece mas rapidamente, con el
incremento de la velocidad. A 350 km/h el espectro es casi plano. Para bandas de
frecuencia por encima de 630 Hz el exponente de la velocidad de estos datos esta
mayoritariamente entre 5 y 6 por lo que el nivel se obtendria de 50 o 60 - log,, U,
donde alrededor del pico entre 2 y 3 kHz el exponente esta alrededor de 30 y seria
30 -log,o U . Por encima de 3 kHz el exponente de la velocidad es de nuevo mayor

debido al desplazamiento del espectro hacia altas frecuencias.

500
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Figura 50. Espectro tipico de un TGV — Duplex a 25 metros de distancia y a

diferentes velocidades.

Por lo tanto se puede descomponer el ruido en dos componentes, ruido de rodadura
con una dependencia de la velocidad de 30 - log,, U Yy ruido aerodindmico con una
dependencia entorno a 60 - log,, v. Se han hecho estudios empiricos para predecir el
ruido aerodindmico obteniéndose diferentes relaciones. Las mas importantes serian:
e Relacion empirica basada en medidas del tren ICE/V a velocidades entre 200
y 406 km/h.

vV
LAeq,tp(aero) = 64 - logq (m) + 60

e Relacion del Ilamado método mixto. Consiste en extrapolar a altas
velocidades, la curva de regresion del rango 99 a 203 km/h para representar el
ruido de rodadura. La curva de ruido aerodinamico se deriva de la curva

anterior combinada con medidas reales, obteniéndose aproximadamente

V
LAeq,tp(aero) =96 - logq, (m) + 67

e Relacion obtenida mediante el software MAT2S desarrollado por Deufrako

K2 representando varias fuentes aerodindmicas. Se obtuvieron diferentes
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resultados para cada fuente pero se observd una menor dependencia de la
velocidad
Lgeq,tp(aero) = 50 - logyo(V)
Aunque a primera vista puede parecer que las formulas difieren mucho unas de otras,
se observa en la siguiente figura que las diferencias son pequefias, sobre todo por
debajo de 350 km/h.

110
Relaciéon empirica _1Método mixto
&)delo MAT2S
100 %.i%célcolg/;odadura
m
© 90+
=3
g
—1 80
70
60 ‘ ‘ ]
100 200 300 400 500
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Figura 51. Ruido combinado aerodindmico méas rodadura.

En la siguiente figura, se muestran otro ejemplo mas de los niveles sonoros
representativos de diferentes sistemas ferroviarios de Alta Velocidad, incluyendo
trenes convencionales sobre vias de balasto y trenes experimentales de levitacion
magnética sobre estructuras aéreas. Las curvas de la grafica muestran la combinacion
de las fuentes de sonido que se encuentran en los sistemas de Alta Velocidad,
incluyendo el ruido de propulsion, el contacto entre ruedas y carriles y el
aerodinamico. Se observa que a velocidades inferiores a 160 km/h la relacion es
30 - log4o V, que unicamente contempla el ruido del carril y las ruedas. Hasta la
velocidad de 240 km/h va cambiando gradualmente hacia 60 - log,, V porque es la
suma del ruido producido por el carril y las ruedas y del aerodinamico, y a partir de
290 km/h es de 60 - log,, V. Los datos de los trenes de levitacion magnética son mas

silenciosos a bajas velocidades debido a que se reduce el aerodindmico y no existe
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ruido de ruedas y carriles. Los trenes Shinkansen se ha comprobado que su relacion a

bajas velocidades es de 20 - log,, V.
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Figura 52. Ruido de trenes de Alta Velocidad. (*) Tren aleméan de levitacion

magnética, (0) Amtrak, (0) Tren Express Intercity alemén, (x) Shinkansen

Reduccion del ruido aerodinamico.

Lo primero es conocer cudles son las fuentes mas importantes. Tras numerosas
medidas en los trenes ICE — 1, TGV — A y el tren de levitacion magnética TRO7 se
obtuvo la siguiente tabla segun el modelo PROHV a 200 km/h y a 5 metros de

distancia. También se aporta el exponente n, para la curva 10 - n - log,, V.

TGV _-_A ICE
Loon (dB) N Looy (dB) N
Ruedas, coches remolcados 90.6 2.9 88.0 2.9
Ruedas, cabeza tract. delantera 91.5 3.2 915 3.3
Ruedas, cabeza tract. trasera 90.3 3.0 90.0 2.7
Pantdgrafo, cabeza tract. delantera - - 94.2 4.9
Pantdgrafo, cabeza tract. trasera 91.8 5.7 92.4 4.0
Ventilacién, cabeza tract. delantera 91.6 4.7 90.5 3.6
Ventilacién, cabeza tract. trasera 88.8 4.6 88.0 2.8
Area cercana a la ventana frontal 91.9 5.1 88.2 2.9
Espacio entre coches 86.6 4.2 86.7 4.7
Bogie 78.7 6.1 78.3 4.3
Capa turbulenta (/m2) 70.4 4.3 67.6 4.6

Tabla 13. Ruido aerodinamico producido por diferentes fuentes a 5 m de distancia
segun el modelo PROHV.

En la siguiente tabla se aportan las predicciones segun el modelo PROHV en
términos de Laeqp €n dB a 25 metros de distancia para un tren TGV — A. Se observa
que a 300 km/h se igualan las fuentes aerodindmicas y las de rodadura. También se

observa que la capa turbulenta es solo 3.7 dB menos que el ruido aerodinamico total.
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200 km/h 300 km/h
Ruido de rodadura 86.1 91.5
Ruido de ventilacion 74.2 82.7
Capa turbulenta 80.0 87.7
Bogie + espacio entre coches + pantégrafo 79.9 89.0
Total fuentes aerodinamicas 82.9 914
Total ruido 88.0 94.7

Tabla 14. Ruido aerodinamico producido por diferentes fuentes a 25 m de distancia
segun el modelo PROHV.

Segun medidas mas recientes y analizadas por el software MAT2S a 25 metros de la
via para modernos trenes de Alta Velocidad, se obtuvo que la region del bogie es una
de las mas importantes. El pantégrafo por el contrario tiene una pequefa

contribucion a menos que estén presentes pantallas antirruido.

200 km/h 300 km/h
Ruido de rodadura 85.6 90.3
Pantdgrafo 56.7 69.2
Bogies 78.1 86.6
Otras fuentes 71.6 81.0
Total fuentes aerodinamicas 79.0 87.7
Total ruido 86.5 92.2

Tabla 15. Ruido aerodinamico producido por diferentes fuentes a 25 m de distancia
segun el modelo MAT2S.

Ruido del pantégrafo

Ha sido principalmente en Japdn donde se han realizado mayores esfuerzos para
reducir el ruido del pantografo debido a que se comprobd su gran importancia en la
contribucion del ruido porque muchas de sus vias discurren elevadas y con pantallas

acusticas. En la siguiente figura se aprecia la firma acustica de un tren Shinkansen.

Pantégrafo Pantdgrafo

AN I
Mf\j\mﬂ Avie VAVH N Mvaﬂ
e LA

- -

v = 235 km/h v =312 km/h

10dB
10dB

Figura 53. Firma acustica en dB(A) de un tren Shinkansen a 25 metros de la via a a)
235 km/h y b) 312 km/h.
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Aunque se produce ruido en ancho de banda, el ruido producido por el pantografo es
principalmente tonal. Esto es debido a los vortices desprendidos de los cilindros que
lo forman. Por ejemplo un cilindro de 3 cm de diametro en un fluido a 300 km/h
genera segun lo explicado para el nimero de Strouhal un tono de 550 Hz. También
se ha comprobado en tdneles de viento que una seccion cuadrada produce de 6 a 10
dB mas que una circular, y ésta a su vez 10 dB més que las elipticas. Otra técnica
para reducir el ruido es hacer méas aspera su superficie afiadiendo cordones por
ejemplo que rompan la formacion de vortices, pero no se consigue reducir el ruido
mas de 5 dB.

105

< Standard DSA 350 SEK
E’ ***** DSA 350 SEK modificado
ol 100 — — ASP con dos bandas de contacto
S ASP con una banda de contacto
S 954 A
C // N\ N\
o) / AN ANY
0 90 Y/ S
5
n
0 85 | \\
o ) — T \
() J / ~~ 7 ™ N
S 80 // / ~ N \\
—_— _/ \ \
> \ \
= 754 / N \
zZ 4 _
/ \
70 _t 74 \\
\
65 [ I T [ I I
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frecuencia, Hz
Figura 54. Ruido emitido por diferentes pantografos en un tanel de viento a 330
km/h.

Otra técnica consiste en cubrir lo mas posible el pantdgrafo con escudos y hasta con
minipantallas, pero en ocasiones estos mecanismos originan mas ruido que el propio
pantégrafo. Por lo que se esta trabajando en nuevos prototipos de pantografos que
reduzcan el ruido generado, como utilizar un solo cilindro sustentador, con un

diametro mas ancho que reduzca la frecuencia del ruido.

Ruido del hueco para el pantégrafo
En el TGV por ejemplo el pantdgrafo va colocado sobre un hueco en el techo, de tal

manera que cuando se retire esté menos expuesto al flujo de aire. Este hueco se
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utiliza en caso de que el tren tenga que obtener energia eléctrica de sistemas
diferentes. Sin embargo se ha encontrado que el ruido producido es de la misma
magnitud que el pantdégrafo mismo. Se ha tratado de minimizar con alerones que lo
cubran pero no ha habido buenos resultados. Lo mejor es evitar la construccion del

hueco.

Bogies y espacios entre coches

Los bogies son estructuras complejas, con poca o ninguna aerodindmica, localizados
en una region de gran turbulencia, por lo que son una gran fuente de ruido
aerodindmico especialmente el bogie de cabeza. El flujo del aire a través del bogie es
muy importante para la refrigeracion de los frenos, el motor y las ruedas, y debido a
que el bogie necesita libertad de movimiento con el cuerpo del coche es muy dificil

su aislamiento.

Tras experimentos en el tinel de viento para el TGV se colocaron faldones en los
bogies, se cerraron completamente los huecos entre coches y se ensancho el perfil de
la parte méas baja del coche, consiguiéndose una reduccion entre 3 y 10 dB
dependiendo de las frecuencias y 8 dB(A) en el total.
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Figura 55. Espectro obtenido para el ruido producido por el area del bogie.

Comparacion entre la configuracion inicial y con mejoras.
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Disefio de la carroceria y de la cabeza tractora

Desarrollos de la forma de la cabeza tractora han sido realizados para mejorar el
comportamiento aerodindmico, e indirectamente el actstico. Formas muy alargadas y
aerodinamicas en los trenes Shinkansen han sido desarrolladas para disminuir las
ondas de micropresion en taneles, que son ondas de choque generadas en tuneles
largos con vias sin balasto con el resultado de una fuerte onda en el otro extremo del

tanel.

Experimentos en el tanel de viento para el TGV con modelos a escala han
demostrado una pequefia disminucion del ruido generado en funcién de la forma de
la cabeza tractora, solo de 1 o 2 dB, que aumentaban a 5 dB si se tapaba mediante

faldones el hueco bajo la cabeza tractora.

Otros detalles también son importantes, como suaves formas en la carroceria, con
ventanas sin resaltos. También el limpiaparabrisas produce ruido aerodinamico en la

frecuencia de 500 Hz, pero 8 dB menor que la cabeza tractora.
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4. COMPROBACION DEL MODELO Y DEL PROGRAMA
DESARROLLADOS EN ESTA TESIS.

Como herramienta de calculo en la Tesis se ha utilizado el Método de Elementos de
Contorno, el cual se desarrolla de forma exhaustiva en el Anexo A. En él se explica
el Método de Elementos de Contorno y su aplicacion al problema acustico en general
y de pantallas acusticas en particular. Se ha consultado para la redaccion del Anexo y
de este capitulo, el importante trabajo de la Tesis de Gil Alias (2005), donde se
realiza un excelente estudio del funcionamiento de pantallas acusticas por el Método
de Elementos de Contorno. Ha sido también muy importante el libro de Brebbia C.A.
& Dominguez J. (1989), y la obra de Kirkup (2007). La decision de elegir el MEC
frente a los métodos de dominio se debe a las ventajas que presenta en el analisis del

problema acustico, como son:

e Trabaja sélo sobre el contorno S del dominio de célculo 2. Es mucho mas
sencillo definir el contorno que definir el dominio completo. En particular, el
MEC requiere Unicamente la discretizacion del contorno, lo cual trae consigo
una reduccion de la dimensionalidad del problema con respecto al MEF o al
MDF.

e Puede tratar mucho mas facilmente problemas que involucren dominios
infinitos.

e Se obtiene el mismo grado de precision en las dos variables duales del

problema (p.ej. desplazamientos y tensiones, potenciales y flujos, etc.).

En la Tesis se desarrolla el caso de fuentes lineales por lo que el problema se reduce
al plano. Se explica en el Anexo la formulacion para elementos de tipo puntual,

lineal, cuadrético y cubico.

Para la computacion de las ecuaciones del Método de Elementos de Contorno se ha
desarrollado un programa en Visual Basic que permite calcular diferentes casos, ya

sean de tipo tedrico para la validacion del modelo o de tipo real con presencia de
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tren, con una o varias fuentes, diferentes tipos de suelos, presencia de pantallas con
diferentes cumbreras o sin ellas, con material absorbente o lisas, con terraplenes de
tierra, 0 ausencia de pantallas. También se permite el estudio del caso del ruido
producido en viaductos con pantallas y presencia de edificios, aunque no se han

analizado en esta Tesis.

El modelo de elementos de contorno desarrollado asi como el programa informatico
para el céalculo del campo acustico del ferrocarril deben ser contrastados y evaluados
para conocer su precision. Dicha comprobacion puede ser realizada de forma
experimental mediante mediciones en campo con sondémetros, o comparando los
resultados con los de otros métodos de los que ya se ha comprobado
experimentalmente su efectividad. En puntos previos de esta Tesis se han
desarrollado varios de estos métodos que en este apartado se usaran para la
validacion del modelo.

En ellos se estudiaban casos simples, como campo abierto con diferentes tipos de
suelo, pantallas lisas y delgadas, semiinfinitas, o finitas, etc. Una vez validado el
modelo para estos casos, se puede proceder al estudio de casos mas complicados
como pantallas con cumbrera, con aislamiento de diferentes espesores y

caracteristicas, etc.

En el caso de una fuente puntual la presion sonora producida por ella en el caso de
dos dimensiones, es decir con propagacion con ondas cilindricas se obtuvo la

siguiente relacion:

i [
p(r) =~ Hg (k1) = =2 Uok 1) = Yol 1) - )
Donde r = |y — x|, J, es la funcién de Bessel de primera clase y orden cero, Y, es la

funcién de Bessel de segunda clase y orden cero, Hf)z)es la funcion de Hankel de
segunda clase y orden cero. Del libro de Abramowitz M. & Stegun 1. (1970) se

obtienen aproximaciones que se detallan en el anexo.
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Dicha solucién, supone que a grandes distancias de la fuente se produzca un
decaimiento en la amplitud de la presion del tipo ~1/2, lo que equivale a una caida
de 3 dB cada vez que se duplica la distancia a la fuente. Cuando la distancia tiende al
infinito tiene un comportamiento asintético, lo que corrobora que cumple la

condicion de Sommerfeld.

En los casos que se van a estudiar, en los que estd presente ademas del ruido
aerodinamico, el ruido de rodadura, las fuentes seran del tipo monopolo, dipolo y
cuadripolo, siendo las primeras las dominantes. Seguin Kinsler et al. (2000), Morgan
et al. (1998), Roger M., (1996) y Russell et al. (1998), los cuadripolos son radiadores
menos eficientes de sonido que los dipolos, que a su vez son menos eficientes que los
monopolos, debido a la cancelacion inherente dentro de la region de la fuente y son
cada vez menos eficientes cuando la frecuencia se reduce. Esto es debido a que no
existe una fuerza sobre la fuente, pero las contribuciones de la fuente de los dos
monopolos llegan a la posicion del receptor con ligeras diferencias de tiempo. A
bajas frecuencias la diferencia de tiempo es pequefia comparada con el periodo de la

oscilacion y la contribucion se cancela de una manera mas patente.

Del trabajo de Morgan et al. (1998) se puede concluir que sélo es importante que la
fuente sea representada como tipo dipolo cuando la altura de la pantalla es grande.
En este caso la altura de las pantallas no es grande, en especial para las fuentes de
tipo aerodinamico cuyo problema a menudo es que superan en altura a la pantalla.
Por ello las fuentes se supondran de tipo monopolo, con la consecuente facilidad de

representacion, frente al otro tipo de fuentes.

Las fuentes se van a suponer de tipo lineal y dado que el modelo es en dos
dimensiones se pueden suponer representadas por un punto, pero para introducirlas
en el modelo de elementos de contorno es preciso poder discretizarlas, por lo que se
supondran fuentes circulares de pequefio didmetro que seran divididas en varios
elementos. El estudio se realizara en diferentes frecuencias. Tras el estudio del
espectro del ruido ferroviario se extrae que las frecuencias mas importantes son 600

Hz, 800 Hz y 2000 Hz para ruido de rodadura y las mismas mas 4000 Hz para ruido
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aerodindmico. Se debe recordar que el espectro aparecia practicamente plano a altas
velocidades. Asimismo la potencia de emision en cada fuente es diferente en funcion
del tipo de ruido y frecuencia, por lo que se podran aplicar diferentes niveles de
presidn sonora, incluso en ocasiones puede ser necesario aplicar diferentes niveles de
presion sonora para la parte del ruido de rodadura y para la del ruido aerodindmico
dentro del mismo estudio. Para ello se utilizara la siguiente formula:

-

p-c
Donde u es la velocidad de vibracion en m/s, p es la presion sonora en Pa, p es la
densidad del aire, y c es la velocidad del sonido, ambos parametros medidos en esta
Tesis a 20 °C de temperatura. Por ejemplo para un nivel sonoro de 80 dB 0 0,2 Pa.
0,2

Y= 121343

=4,8189 - 10" * m/s

4.1. Caso 1. Fuente aislada en medio homogéneo.

Como se explicd en el apartado de la ecuaciéon de onda, la presion sonora en el
campo generado por una fuente puntual en un medio homogéneo en el caso de dos
dimensiones toma la forma de ondas cilindricas. De Kinsler et al. (2000), se obtiene
la ecuacion en funcion de las funciones de Bessel de tercera clase, siendo simétricas

e independientes de z
p(r,t) = A- HP (kr)eiot
Donde Héz)(kr) = Jo(kr) —i-Y,(kr) es la funcion de Hankel de segunda especie y

orden 0. El potencial de velocidad se obtiene de:

p

b=—-—"
i~ po

Por lo que

A-HP (kr)e®t A-HP (kr)ett
- =1
LW Po W - Po

La velocidad se obtiene a partir del potencial de velocidad mediante 1 = V® y

d(r,t) = —

sabiendo que H* = —H®
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Ak | A .
u(r, ) = =i - (=) HP (e = —i - () 0P (kr)etet
Po - W Po - €

La impedancia acustica se define como la relaciéon entre la presion acustica y la

velocidad asociada a la particula en el medio, que de modo general es:

z=—
u

Por lo que se tiene
_ipg-cC Héz)(kr)
T L@

;7 (kr)

En el caso que se va a estudiar, se supone la fuente puntual como una circunferencia
de radio a, por lo que se podria despejar la constante A de la siguiente manera, a
partir de las condiciones iniciales aplicando las ecuaciones en la superficie de la
circunferencia:
ipog-cC- Héz)(ka)
H® (ka)
_i-pg-c-Uy
H® (ka)

Por lo que el potencial de velocidad seré:

p=z-u=>A-HéZ)(ka)-ei‘”t= U, - e't

A- Héz)(kr)ei“’t _ . i-py-c-Ug Héz)(kr)ei‘“t

d(r,t) =i =1
W * Po Hl(z) (ka) W * Po

U, - Héz)(kr) . glwt
B @
k- H;” (ka)

Donde Uy esta expresado en m/s, k es el nimero de onda expresado en m™, a es el

radio del cilindro expresado en metros, y Héz) y Hl(z) son las funciones de Hankel de
segunda especie y orden 0 y 1 respectivamente. Dicha solucion coincide con la
hallada por Ziomek L.J. (1995). Para obtener la presion sonora
U, -Héz) (kr) - elwt

k- H® (ka)

. Po-c-Uy- Héz)(kr) - glwt
p=i
H® (ka)
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Por otro lado se ha comprobado que la solucion coincide con la de Yoon W.S. et al.
(1990), aunque escrita de forma diferente:

p=Ay- (Jo(kr) — i - Yo(kr)) - et = Ay - H? (kr) - elt
Donde

_4-U,
k- C?

Uq

((ka) — i - ¥y (ka)) - elot =~

A =
0 k- C2

. Hl(z) (ka) - et®t
Donde U, es el flujo de presion unitaria

Uaz%zk'UO

Y C, es una constante adimensional de valor

_ 2 Ji(ka) J1(ka)
07 sen(y,) Y, (ka)

Con Jo, Yo, J1, ¥ Y1 funciones de Bessel de primer tipo y segundo tipo, de orden 0y 1

Yo = arctan (—

respectivamente y Héz) y Hl(z) son las funciones de Hankel de segunda especie y

orden 0 y 1 respectivamente

En las primeras simulaciones se han tratado de analizar tres aspectos importantes en
el comportamiento del modelo de elementos de contorno, en adelante MEC, como
son el tamafio de la fuente, el tamafio de los elementos en la fuente, la influencia de
la frecuencia y la influencia de la presion sonora a la que emite la fuente. De los
resultados se obtendran conclusiones para su uso en posteriores simulaciones en las
que se analizaran otros parametros. Los casos analizados contemplan fuentes de 0,20
m y de 0,10 m de radio, aunque se han corroborado los resultados obtenidos con
fuentes de otros tamafios. Los elementos elegidos han sido de 0,021 m y de 0.0063 m

de longitud.

Las frecuencias estudiadas han sido las cuatro comentadas anteriormente escogidas
de la observacion de los espectros sonoros de los ruidos de rodadura y de los
aerodinamicos con diferentes trenes y tipos y estados de via, escogiendo las mas
representativas. Se han escogido 600 Hz, 800 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz. Cada una de
las frecuencias se ha estudiado con potencia sonora de emision de la fuente de 100
dB y de 80 dB.
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En los siguientes graficos se muestran las diferencias entre los resultados obtenidos

con las formulas analiticas y con el MEC, asi como su analisis.

120

100

80

60

40

Nivle de presién Lp (dB)

20

=100 dB Analitico

=100 dB MEC

80 dB Analitico
80 dB MEC

10

20

30

40

50 60

70

80

90

Distancia a la fuente (m)

Gréfico 1. Frecuencia 600 Hz Radio de la fuente 0,20 m y elementos de 0,021 m

Se observa en el gréafico para una fuente de 0,20 m que existe cierto desfase entre la

solucion analitica y la del MEC. Analizando los datos numéricos se observa que esta

en torno a 2,7 dB de media para la potencia de 100 dB y de 3,3 para la de 80 dB.

Se modificé el tamafio de la fuente hasta un radio de 0,10 m, manteniendo la

frecuencia y el tamafio del elemento, obteniendo una gran precision para los dos

niveles de presién. Los resultados difieren hasta 3 6 4 dB en la zona mas cercana a la

fuente pero sélo 0,8 dB en la zona mas alejada, lo cual es un resultado muy preciso.

Pagina 121




UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Cétedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

120

100
— 80
[«a]
Iz
o =100 dB Analitico
= 60
£ ——100 dB MEC
a 80 dB Analitico
S
o 40 80 dB MEC
©
)
2
Z 2

0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9o Distanciaalafuente(m)

Grafico 2. Frecuencia 600 Hz Radio de la fuente 0,10 m y elementos de 0,021 m

Con el fin de tratar de lograr mayor precisiéon en la zona mas cercana se volvio a
calcular para los mismos tamafios de fuente pero con elementos de 0,0063 metros de
longitud pero como se puede observar los resultados mejoraron hasta una divergencia
de 0,5 dB pero se siguié manteniendo la pequefia inestabilidad en la cercania de la

fuente.

En los siguientes gréaficos se observa lo indicado:
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Gréfico 3. Frecuencia 600 Hz Radio de la fuente 0,20 m y elementos de 0,0063 m
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Gréfico 4. Frecuencia 600 Hz Radio de la fuente 0,10 m y elementos de 0,0063 m
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El resultado mejor6 respecto a los elementos més grandes pero lo hizo de manera
discreta, solo en 0.5 dB, por lo que se concluye que el tamafio de la fuente pequefio
mejora la precision siendo suficiente con una fuente de 0,10 m. Asimismo el tamafio
de los elementos escogidos es suficientemente preciso, siendo los elegidos para la
fuente en posteriores simulaciones 0,021 m. También se puede concluir que el

modelo es practicamente igual de preciso para los diferentes niveles de potencia.

Se realizaron varias simulaciones modificando la frecuencia a 4000 Hz para
comprobar si las conclusiones se pueden extrapolar a todo el rango de las frecuencias
y los resultados fueron los siguientes:
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Gréfico 5. Frecuencia 4000 Hz Radio de la fuente 0,20 m y elementos de 0,021 m

Los resultados mejoraron levemente respecto al mismo caso pero con 600 Hz de
frecuencia. Se puede considerar que la precision es la misma. La divergencia
obtenida fue de 2,3 dB para la fuente de potencia de 100 dB y de 2,9 dB para la
fuente de 80 dB.
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En el caso de la fuente de 0,10 m de radio la precision vuelve a ser muy alta, casi
exacta a grandes distancias.
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Grafico 6. Frecuencia 4000 Hz Radio de la fuente 0,10 m y elementos de 0,021 m
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Gréfico 7. Frecuencia 4000 Hz Radio de la fuente 0,20 m y elementos de 0,0063 m
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De los analisis de los gréficos se extrae que las conclusiones realizadas con 600 Hz

se pueden extrapolar también a 4000 Hz.
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Gréfico 8. Frecuencia 4000 Hz Radio de la fuente 0,10 m y elementos de 0,0063 m.
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Gréfico 9. Frecuencia 2000 Hz Radio de la fuente 0,10 m y elementos de 0,021 m.
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Una vez elegidos el radio de la fuente, 0,10 m, y el tamafio del elemento, 0,021 m, se
comprueba la precision para otras dos frecuencias, 800 Hz y 2000 Hz, siendo los
resultados completamente satisfactorios. Se observa que sigue existiendo buena
precision para todas las frecuencias, pero levemente mayor para frecuencias cuanto

mas altas y menor para frecuencias cuanto més bajas.

120

100
o
z

80
Q
-
S 100 dB Analitico
g o0 ——100 dB MEC
o
() ——80 dB Analitico
©
3z ¥ ——80 dB MEC
2

20

O T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Distanciaalafuente(m)

Grafico 10. Frecuencia 800 Hz Radio de la fuente 0,10 m y elementos de 0,021 m

4.2.Caso 2. Fuente con diferentes tipos de suelos.

El siguiente caso que se ha analizado para comprobar la precision del MEC y su
validacién en su caso, se ha realizado suponiendo una fuente que emite sobre un
suelo con diferentes grados de dureza. Se trataria de analizar el caso de un tren que
circula por un terreno horizontal en campo abierto, sin la presencia de edificios,
arboles, terraplenes u otros elementos como pantallas acusticas que alteren el campo

acustico.
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El estudio de este caso es muy importante, porque como ya se ha comentado al
hablar de barreras acusticas, es el parametro IL o pérdidas por insercion el que mide
el aislamiento que produce una barrera, ofreciendo la diferencia de nivel de presion

sonora que se percibe tras la barrera entre la situacion sin barrera y con barrera.

Para ello se ha utilizado el método explicado en el capitulo Fisica del sonido, y
concretamente en Calculo semiempirico de propagacion de ruido. Resulta muy
interesante este método de comparacion porgue se consigue que una vez comprobado
que el modelo cumple con las ecuaciones teoricas de la acustica, también cumple con

férmulas que provienen de mediciones realizadas sobre el terreno en casos reales.

De todos los parametros que se han detallado en ese apartado sélo se han utilizado
los correspondientes a la atenuacion por divergencia, la atenuacion por la absorcion
del aire, y la atenuacion debida al suelo. La primera de ellas es independiente del tipo

de suelo, asi como de la frecuencia de estudio, pero no ocurre lo mismo en las otras.

En la atenuacion por la absorcion del aire se debe indicar la temperatura ambiente, la
humedad relativa y la frecuencia de estudio. Se han considerado unas condiciones
climaticas normales con una temperatura ambiente de 20 °C y una humedad relativa
del 50 %. Como se puede comprobar en la tabla expuesta en el capitulo
correspondiente su importancia es pequefia para pequefias distancias como las aqui
estudiadas. No obstante se ha contemplado en el calculo.

Para el célculo de la atenuacion debida al suelo son importantes varios factores como
la altura del receptor, la altura de la fuente, la distancia entre ellos y la frecuencia de
estudio. En las tablas del capitulo correspondiente se ofrecen valores para alturas de
la fuente de 0,01 m, 0,30 m y 1,2 m. La altura del receptor es siempre constante e
igual a 1,80 metros. Se ofrecen también para tres tipos de suelos distintos, duro como
pueden ser el asfalto y el hormigon, blando, como el correspondiente a una zona
cubierta por vegetacion o hierba, y muy blando, como el suelo cubierto por nieve o

por un bosque de pinos.
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Por todo ello, se ha considerado conveniente el estudio para terrenos duros y muy
blandos, por encontrarse en los extremos de los valores de resistividad, con varias
frecuencias y con alturas de la fuente de 0,30 m y 1,20 m, y una vez comprobada la
bondad de los resultados y primeras conclusiones comprobarlas en los suelos
blandos. En todos los casos se han contemplado elementos de 0,10 centimetros de
tamafio, dejando el andlisis del tamafio del elemento para el siguiente caso, y

comprobandose que la eleccion es correcta.

En el siguiente grafico se estudia el caso de una fuente situada a 1,20 metros de
altura, sobre un suelo duro lo cual supone una resistividad de o = 30000 kN-s/m*. Se
observa una gran precision, excepto en los primeros 15 metros de distancia donde se
producen unos picos normales en este tipo de simulaciones al realizarlas para una
sola frecuencia y que si se estudiaran en ancho de banda desaparecerian. A partir de

ahi converge rapidamente a la solucién del método semiempirico.
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Gréafico 11. Frecuencia 500 Hz Altura de la fuente 1,20 m vy resistividad ¢ = 30000
kN-s/m*
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A continuacién se estudia el mismo caso pero para altas frecuencias como son 4000
Hz. La precision obtenida es ligeramente superior, convergiendo a una distancia mas

cercana a la fuente.
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Gréfico 12. Frecuencia 4000 Hz Altura de la fuente 1,20 m y resistividad o = 30000
kN-s/m*.
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Gréfico 13. Frecuencia 500 Hz, altura de la fuente 0,30 m y resistividad o = 30000
kN-s/m*,
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Resulta interesante comprobar si el comportamiento es el mismo cuando la altura de
la fuente disminuye. Se ha realizado el estudio para los mismos parametros de
frecuencia y de resistividad pero con una altura de la fuente de sélo 0,30 metros. En
el grafico 13 se observa una buena precision pero un poco menor que en los casos

anteriores ya que existe una divergencia que va disminuyendo desde 4 dB hasta 1 dB.

En el caso de altas frecuencias se observa un pico en el MEC, debido a realizar el
estudio en una sola frecuencia, en la zona de 40 metros de distancia que distorsiona
la gran precision que en realidad tiene, porque el método semiempirico no puede
contemplar estos picos que aparecen en monofrecuencia. En la zona proxima a la
fuente el resultado oscila con pequefias variaciones sobre la solucion semiempirica
pero a 45 metros de distancia aparece un pico tras el que la solucion del MEC
converge rapidamente hacia la solucién semiempirica. Este hecho por lo tanto no
invalida el modelo sino que indica que en las soluciones en monofrecuencia no son
definitivas y que muchos de los picos que aparecen, desaparecen al realizar el estudio

en ancho de banda.
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Gréfico 14. Frecuencia 4000 Hz, altura de la fuente 0,30 m y resistividad o = 30000
kN-s/m*.
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Se concluye por tanto que con suelos duros la precision es alta para todas las
frecuencias y alturas de la fuente, aunque la precision es mayor segin aumenta la

frecuencia y la altura de la fuente.

A continuacion se realiza el estudio con las mismas frecuencias y alturas de la fuente,
pero con suelos muy blandos. Se han realizado las simulaciones con una resistividad
de 6 =10 kN-s/m*,
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Gréafico 15. Frecuencia 500 Hz, altura de la fuente 1,20 m y resistividad ¢ = 10
kN-s/m*,

En este caso los resultados siguen siendo precisos pero no tanto como en los casos
anteriores. Para el caso de la fuente elevada a 1,20 metros y frecuencia de 500 Hz, el
MEC presenta una divergencia de 3 dB con el modelo semiempirico, presentando
resultados que convergen hacia esa diferencia. Para el caso de frecuencias elevadas,
frecuencia de 4000 Hz el resultado del MEC oscila sobre la solucién empirica,
presentando bastante precision los valores medios con una desviacion en torno a los
7 u 8 dB, que va disminuyendo progresivamente, pero valores medios con una

divergencia de 1 dB.
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Gréfico 16. Frecuencia 4000 Hz, altura de la fuente 1,20 m y resistividad ¢ = 10
kN-s/m*,

En el caso de la fuente a una altura de 0,30 metros, para la frecuencia de 500 Hz, si
bien sigue manteniendo la convergencia, la diferencia es mayor como se puede
comprobar en el grafico. La divergencia pasa a ser de 5 dB pero disminuyendo para

distancias mas grandes que las representadas.
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Gréafico 17. Frecuencia 500 Hz, altura de la fuente 0,30 m y resistividad ¢ = 10
kN-s/m*.
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Para el caso de altas frecuencias los resultados mejoran consiguiéndose una
convergencia y precision casi total, excepto en las distancias mas proximas a la

fuente como es habitual.
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Gréfico 18. Frecuencia 4000 Hz, altura de la fuente 0,30 m y resistividad ¢ = 10
kN-s/m*.

Como conclusion se puede decir que a frecuencias elevadas la precision es mayor
que a bajas frecuencias, mejorando en este caso la precision para alturas de la fuente

mas bajas. Los resultados son mas precisos para suelos duros que suelos blandos.

Para corroborar estas conclusiones se ha analizado el caso de un suelo de dureza
intermedia, con resistividad ¢ = 500 kN-s/m*. Se ha estudiado sélo con la frecuencia

de 4000 Hz observandose un comportamiento similar para bajas frecuencias.

Para el caso de la fuente situada a una altura de 1,20 metros se observa que los
resultados son mas precisos que para suelo muy blando, aunque guardan bastante
similitud en la forma, como no podia ser de otra manera. La amplitud de la

divergencia esta en torno a 5 dB.
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Gréfico 19. Frecuencia 4000 Hz, altura de la fuente 1,20 m y resistividad o = 500
kN-s/m*.
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Gréafico 20. Frecuencia 4000 Hz, altura de la fuente 0,30 m vy resistividad o = 500
kN-s/m*.

Por otra parte, para la fuente situada a 0,30 metros de altura, se observa que la
precision es menor que para suelo muy blando, aumenta ligeramente la divergencia

en la zona de los 45 metros, donde para suelo duro se produce el pico.
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Se concluye por lo tanto que la precision es mayor cuanto mayor es la frecuencia,
para todas las alturas de la fuente y todas las durezas de los suelos. Pero para fuentes
mas elevadas aumenta la precision con la dureza del suelo, y para fuentes situadas

cerca del suelo aumenta la precision segln disminuye la dureza del suelo.

4.3. Caso 3. Fuente con diferentes tipos de suelos y pantalla lisa.

El Gltimo caso que se ha analizado para comprobar la precision del MEC y su
validacién ha consistido en suponer una fuente que emite sobre un suelo con
diferentes grados de dureza ante una pantalla acustica vertical y lisa. Al igual que en
el caso anterior se trataria de analizar el caso de un tren que circula por un terreno
horizontal en campo abierto, sin la presencia de edificios o arboles, pero con una
pantalla acustica. Para el estudio analizado en todos los casos se ha supuesto una
pantalla de 3,50 metros de altura y una distancia de la pantalla a la fuente de 10

metros de distancia.

Una vez comprobada la buena precision que presenta el MEC para el caso liso se
calcula la pérdida por insercion, IL, por diferencia entre los resultados obtenidos para
el caso sin pantalla y el caso con pantalla.

IL = Lgip pant. — Lconpant.

Por lo tanto se deben realizar dos simulaciones para cada caso de estudio.

Por otra parte, para compararlo con un método analitico se ha comparado con la
Teoria de Rayos Difractados de Keller (1961) y con los trabajos de Sommerfeld
(1896), que se desarrolla en la Tesis Doctoral de Simén Hidalgo F. (1997), el cual
desarrolla un algoritmo para realizar el calculo de la pérdida por insercion, que
contempla la altura de la fuente y del receptor, la altura de la pantalla, asi como la
distancia de fuente y receptor a ella y las resistividades de los suelos entre fuente y
pantalla y entre pantalla y receptor. El estudio se realiza en frecuencia. El desarrollo

de la Teoria de Rayos Difractados de Keller se puede consultar en la bibliografia.
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En primer lugar se han analizado dos casos cualesquiera, uno para bajas frecuencias
y otro para altas con la unica finalidad de estudiar el niUmero de elementos necesario
para obtener una alta precision. La altura de la fuente es de 1,20 metros de altura y la
altura del receptor 1,80 metros. Se han realizado varias simulaciones disminuyendo
el tamafio del elemento progresivamente. En los gréaficos Gnicamente se aportan parte
de las simulaciones realizadas para su mejor comprension. Se aportan parte de las

que no ofrecen precision y parte de las que alcanzan una precision aceptable.
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Gréafico 21. Frecuencia 500 Hz y resistividad ¢ = 30000 kN-s/m*. A = 0,686 m.

Los resultados se ofrecen relacionando el tamafio del elemento con el de la longitud
de onda. Esto hace que para los casos estudiados, para un mismo tamafio de elemento
la precision sea distinta para bajas frecuencias que para altas. Se aporta también el
resultado ofrecido por el método analitico para poder comparar la precision

alcanzada.

De los resultados se obtiene que para valores de tamario de elemento del orden de la

longitud de onda se obtienen resultados muy malos y es a partir de resultados de
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M1,5 cuando comienzan a tender hacia los valores del modelo analitico, encontrando
resultados ya totalmente idénticos, para valores superiores a A/3, excepto una zona
alrededor de 55 metros de distancia, en la que existe un punto en el que se produce
un pico y en la que se producen resultados idénticos a partir de A/7. Como se puede
apreciar existe una pequefia diferencia entre el resultado analitico y el del MEC de 4

dB para grandes distancias. Estas diferencias se analizardn mas adelante.
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Gréafico 22. Frecuencia 4000 Hz y resistividad ¢ = 10 kN-s/m*. A = 0,0857 m.

Para altas frecuencias se necesita un tamafio de elemento mucho menor en valores
absolutos, pero no en relativos respecto a la longitud de onda. Incluso se encuentran
resultados muy precisos para tamafos de elementos que sean inferiores a A/1,5. Se
observa que para tamafios superiores, los resultados son muy imprecisos, pero que a
partir de tamarios inferiores de A/1,6, los resultados siguen los picos encontrados en
el método analitico con cierta diferencia en algunas zonas, pero con una precision
aceptable, que podria disminuir con la reduccién del tamafio de los elementos pero

que el incremento de tiempo necesario de calculo no compensa con los resultados.

Se puede concluir que en general para elementos constantes un tamafio aconsejable

seria de A/3. No obstante se obtienen resultados bastante ajustados con tamafos
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superiores, que si bien para bajas frecuencias no resulta necesario aumentarlo, en
determinados problemas muy complejos si que puede ser justificado en el caso de
altas frecuencias por el elevado tiempo de computacion, alcanzandose resultados
precisos para tamafos de A/1,6. Por lo tanto, para los casos estudiados en esta Tesis,
el tamafio maximo elegido, A/3, para la frecuencia de 600 Hz seria suficiente con 19
cm, pero se ha tomado 10 cm, y para 2000 Hz seria necesario 5,7 cm, y se ha tomado
5 cm. La diferencia de tamafio en los elementos provoca que el tiempo de
computacion aumente considerablemente, multiplicandose por 10 en los casos de
altas frecuencias en el equipo informatico utilizado. Para las fuentes, se ha tomado en

ambos casos un tamaro de elemento de 2 cm.

Una vez analizado el tamafio del elemento necesario para alcanzar una buena
precision de los casos simulados es necesario comprobar la validacion del método en
presencia de pantallas.

En los siguientes graficos se estudia el caso de una fuente situada a 1,20 metros de
altura, sobre un suelo duro lo cual supone una resistividad de ¢ = 30000 kN-s/m*. Se
realiza el estudio en dos frecuencias como anteriormente, 500 Hz y 4000 Hz. Los
graficos obtenidos no son de formas tan suaves como los del caso anterior de sélo
suelo, debido a la mayor irregularidad del contorno. Ademas, como el estudio se
realiza para monofrecuencia no se laminan como en el caso de estudio en ancho de
banda. No obstante, se observa una gran precision, sobre todo para el caso de bajas
frecuencias con unas diferencias en torno a 4 — 5 dB. Para el caso de altas frecuencias
y debido a la gran cantidad de picos, aparenta menor precision, pero se puede

comprobar que la precision es también muy buena.

De los resultados se concluye que las pérdidas por insercion de la pantalla en el caso
de bajas frecuencias van aumentando progresivamente hasta alcanzar un valor de
unos 15 dB en los primeros 30 metros tras ella, presentando posteriormente un
aumento hasta un maximo de 25 dB que ya posteriormente va disminuyendo hasta el

valor asintético en torno a los 10 dB. Para el caso de altas frecuencias se observa una
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oscilacion en torno a los 10 dB +10 dB en los primeros 40 metros para mas tarde
aumentar y tender hacia un valor asintético cercano a los 20 dB.
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Gréafico 23. Frecuencia 500 Hz y resistividad o = 30000 kN-s/m*.
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Gréafico 24. Frecuencia 4000 Hz v resistividad ¢ = 30000 kN-s/m*.
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En los siguientes graficos se estudia el caso para suelos blandos, con los mismos
parametros para la fuente, receptor y para la pantalla. Para el suelo blando se supone
una resistividad de o = 10 kN-s/m*. Se realiza el estudio en dos frecuencias como
anteriormente, 500 Hz y 4000 Hz. Se observa un comportamiento similar al anterior,
es decir, ajuste muy preciso para bajas frecuencias y algo peor para altas frecuencias,
pero manteniendo un comportamiento similar en cuanto a los picos que se forman

con el resultado analitico.

De los resultados se concluye que las pérdidas por insercién de la pantalla en el caso
de bajas frecuencias parten de un valor cercano a 20 dB para ir disminuyendo
progresivamente hacia el valor asintético de 5 dB, comprobandose el mismo efecto
que se comenta en la bibliografia de que para suelos blandos la efectividad de las
pantallas es menor que para suelos duros. Para el caso de altas frecuencias se observa
una oscilacién en torno a los 12 dB £15 dB en los primeros 40 metros para mas tarde
aumentar y tender hacia un valor asintotico cercano a los 18 dB. Se observan
divergencias frente al método analitico ya que pese a que hay zonas en los que la
convergencia es perfecta, en otras zonas la divergencia alcanza los 20 dB, siendo la
divergencia media de 9 dB. ElI comportamiento de las curvas es similar. Si se
comparan los resultados obtenidos en comparacion con el caso de suelo duro para el
método analitico, se puede aseverar que el resultado del MEC resulta mas coherente
con los resultados comentados en la bibliografia.

Se aporta también el estudio para suelos medios para comprobar si el
comportamiento es extrapolable. La resistividad del suelo se ha tomado como ¢ =
500 kN-s/m*. Para el caso de altas frecuencias, se observa una vez més el
comportamiento variable del valor de las pérdidas por insercién pero menor que en
caso de suelo blando. Los dos métodos de célculo se acercan bastante en sus
resultados, presentando en los primeros 30 metros una diferencia en los calculos de
solo 4 dB y un perfil muy similar. En la zona comprendida entre 30 y 50 metros se
produce una separacion de las dos graficas con una divergencia de unos 10 dB para

volver a converger posteriormente a un mismo valor asint6tico de 20 dB.
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Grafico 25. Frecuencia 500 Hz y resistividad ¢ = 10 kN-s/m*.
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Gréafico 26. Frecuencia 4000 Hz y resistividad o = 10 kN-s/m*.
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Grafico 27. Frecuencia 4000 Hz v resistividad o = 500 kN-s/m*.

Para el caso de bajas frecuencias como 600 Hz, se observa una vez mas un buen
comportamiento, con una divergencia entre ambos métodos que tiende a 6 dB. Como
en el resto de los casos, y aunque la frecuencia es ligeramente mayor, las

oscilaciones de la grafica son menores.
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Gréfico 28. Frecuencia 600 Hz v resistividad ¢ = 500 kN-s/m*.

Pégina 143



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Catedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

Tras el analisis de todos los casos estudiados, en el caso 1 para una fuente aislada en
medio homogéneo, en el caso 2 para una fuente con diferentes tipos de suelos, y en
el caso 3 para una fuente con diferentes tipos de suelos y pantalla lisa, en los que se
ha contrastado el Método de Elementos de Contorno, con métodos analiticos y
semiempiricos, comparando la influencia de la variacion de diferentes parametros,
como intensidad de emision, altura de la fuente, altura del receptor, resistividad del
suelo, frecuencias, tamafio de los elementos, etc., se concluye que la precision
lograda por el modelo del Método de Elementos de Contorno es muy buena y
permite el estudio de otras configuraciones de pantallas y fuentes de emision,
teniendo en cuenta la existencia de una divergencia que en la mayoria de los casos no
sera significativa, pero que para determinadas aplicaciones deberia ser tenida en

cuenta.
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5. ESTUDIO DEL RUIDO AERODINAMICO PRODUCIDO POR
TRENES DE ALTA VELOCIDAD EN PRESENCIA DE
PANTALLAS ACUSTICAS.

5.1. Introduccion.

En este apartado se recopilan los calculos mas representativos de los realizados con
el MEC. Se han analizado varias configuraciones del problema con el fin de obtener
conclusiones que ayuden a entender y posteriormente combatir el problema del ruido

aerodinamico producido por el ferrocarril.

El estudio se ha realizado en monofrecuencia y aunque su precision es muy alta,
como se ha comprobado, el resultado final sobre el terreno que ofrecerd una pantalla
determinada, seré el obtenido para la suma de todas las frecuencias y serd preciso
realizar el estudio en ancho de banda. No obstante resulta muy acertado estudiar el
comportamiento de la pantalla individual para cada una de las frecuencias para
conocer su comportamiento de forma mas detallada, ya que en ancho de banda se
ocultan aspectos del comportamiento de la pantalla que en ocasiones podrian ser
relevantes o incluso fundamentales, como determinados ruidos de frecuencia discreta
y tonales, que en el ferrocarril se encuentran por ejemplo en el chirrido de las ruedas

y en muchas de las fuentes de ruido aerodindmico.

Tras todo lo expuesto en los apartados anteriores el problema se plantea con los
siguientes elementos basicos:

— Suelo liso, estudiando diferentes resistividades, desde suelos blandos a suelos
duros.

— Una pantalla acustica, la cual podra ser lisa sin cumbrera o estar dotada de
cumbrera, analizandose varios tipos que se detallaran mas adelante y estar
cubierta 0 no de material absorbente.

— Tren de Alta Velocidad que provoca el ruido de rodadura y aerodinamico. Se

han estudiado varios modelos de trenes de Alta Velocidad, y se ha simulado
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como tren tipo un cuadrado de 2,90 metros de lado y altura de la base del tren
sobre el balasto de 1,25 metros. La superficie del balasto se ha situado a una
altura sobre la superficie de suelo horizontal de 0,60 metros, de tal forma que
se contempla la capa de balasto, la de subbalasto y parte de la capa de forma
sobre el terreno natural.

— Fuentes sonoras. Se han contemplado dos tipos de fuentes sonoras, una
correspondiente al ruido de rodadura producido por las ruedas, los carriles,
bogies, etc. y otro producido por las fuentes de ruido aerodindmico,
pantografo, bogies, discontinuidades y la propia capa turbulenta. En
apartados anteriores se ha analizado la conveniencia de tratarlas como fuentes

de tipo monopolo.

El ruido producido por la rodadura se puede considerar como una fuente lineal como
han modelado varios autores, (Murata et al., 2006), (Hothersall et al., 1991), (Gil
Alias, 2005). La fuente en si no es una fuente lineal en sentido estricto ya que no es
infinita. Pero con la longitud de los trenes de Alta Velocidad y para el estudio del
ruido maximo producido es mas ajustado considerar la fuente como lineal que como
puntual. Como se ha explicado anteriormente al considerar la fuente como lineal se
esta del lado de la seguridad ya que la divergencia geométrica es mayor en las
fuentes puntuales. En ocasiones, este tipo de fuentes se puede representar como
varias fuentes puntuales cercanas unas a otras en linea recta. La realidad estara en un
valor intermedio, pero mas cercano al supuesto de fuente lineal. Esta diferencia no es

significativa para el analisis de esta Tesis.

Dicha fuente debe situarse bajo el tren o en un lateral proximo a él, existiendo
diversidad de opiniones segun los autores. Se considera mas conveniente colocarla
en un lateral del tren a una distancia de 1 metro de él y a 0.25 metros por debajo de la
base del tren. Con esta ubicacion se consigue que la pared del tren actle como
pantalla que contribuye a la propagacion del ruido, con reflexiones primarias, que
simulan de manera bastante aproximada el ruido real, porque en la realidad no se

emite sdlo desde un punto.
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En cuanto a las fuentes de ruido aerodinamico, parte de ellas como el flujo turbulento
se podrian considerar como fuentes lineales, por las mismas razones que las de
rodadura, ya que se producen en toda la longitud del tren, no asi el pantdgrafo, que
seria una fuente puntual. No obstante, si se considera que en bastantes ocasiones hay
dos pantdgrafos, y todo el conjunto de las fuentes de ruido aerodindmico, es méas
acertado suponerlas como de tipo lineal, por simplicidad, lo cual, al igual que
anteriormente, esta del lado de la seguridad. Para simular correctamente estas
fuentes, que van distribuidas en toda la altura del tren, y con gran influencia del
pantografo y de los bogies y ruedas, se ha seguido el estudio de Murata et al., (2006),
que para simular el ruido del pantografo y parte del flujo turbulento coloca una
fuente a 0,50 metros de altura sobre el techo del tren, centrada sobre él, y para
simular el resto del flujo turbulento, de los bogies y de la pared del tren, se puede
usar la misma fuente que para el ruido de rodadura. Esto no es un problema ya que
los diferentes casos estudiados se analizan en frecuencia, por lo que para cada
frecuencia se puede elegir el nivel sonoro al que emite la fuente de rodadura y la

aerodinamica y se ha realizado la composicién de niveles.

En el apartado 3.3 Fuentes del ruido en los sistemas ferroviarios se aportan los
espectros de frecuencias de las diferentes fuentes de ruido. Se comprueba que para
Alta Velocidad, como por ejemplo 350 km/h, el ruido producido por las fuentes de
ruido aerodinamico, aunque depende de la frecuencia analizada, se puede considerar
que esta en el entorno de los 104 dB y el de rodadura 96 dB. La composicion de los
dos niveles aporta 104,6 dB, por lo que se comprueba que la fuente mas importante
es la de ruido aerodinamico. Esta potencia se puede repartir entre las dos fuentes
simuladas, la de la parte superior del tren y la del lateral, contribuyendo las dos con
igual potencia, ya que de otro modo, con diferencias significativas, la mayor se
superpondria casi por completo a la pequefia, por lo que cada una emitird con una
potencia de 101,6 dB. Aunque el estudio de la Tesis y sus conclusiones resultaria
valido con otra potencia de emision, se ha elegido ésta por aportarle mayor
acercamiento a la realidad. A la vista de los espectros de frecuencias de las fuentes

de ruido aerodindmico se realizaran los estudios en dos frecuencias, 600 Hz y 2000
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Hz, lo que permite conocer el comportamiento en la parte baja y alta del rango de

frecuencias, siendo ademaés estas las mas importantes.

En cuanto a las pantallas acusticas se analizaran de varias formas, alturas,

separaciones pantalla — tren, y materiales. Las posibilidades son infinitas, pero

tratando de acotar el estudio se han contemplado los siguientes pardmetros y sus

combinaciones.

Forma de la pantalla. Se han estudiado pantallas lisas, en L invertida o I" con
longitud de brazo 1 metro hacia el tren, en T con longitud de cada brazo de 1
metro, en Y con proyeccion horizontal de cada brazo de 1 metro, cumbrera
semicircular de 0,3 metros de radio y cumbrera triangular de 1 metro de base
y 1 metro de altura. El modelo permite analizar pantallas de estas tipologias

con dimensiones diferentes.

Altura de la pantalla. Dado que la altura del tren sobre el plano de balasto se
ha supuesto de 4,15 metros, y la altura de la fuente sobre el techo respecto al
balasto de 4,65 metros, se han estudiado alturas de pantalla usuales como son
3,50 metros, quedando la parte més alta de la pantalla por debajo de la fuente;
5 m, sobrepasando levemente la altura de la fuente; y 6 metros de altura,
sobrepasando ampliamente la altura de la fuente.

Separacion pantalla tren. Se han supuesto varias separaciones, 2 m, 5 my 10

metros.

Espesor del material absorbente. Se han supuesto pantallas sin material
absorbente, y con capas de diferentes espesores, en la cara expuesta al tren y
en la parte superior de las cumbreras. La resistividad de la lana mineral se ha

considerado 20 kN-s/m®.
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Figura 56. Configuracion tipo de la geometria del problema.

En cuanto a los tipos de suelos, se han estudiado dos casos, suelo duro y suelo
blando. Como suelo blando se ha supuesto un suelo cubierto de hierba, con
resistividad de 200 kN-s/m* y como duro, un suelo pavimentado con asfalto u
hormigén de resistividad 30000 kN-s/m*,

Las combinaciones posibles de todas estas variables hace imposible reflejar todos los
resultados por separado. Por ello se agruparan cuando sea posible, y algunos de ellos
se omitiran en el caso de que el resultado sea poco relevante, porque no aporte datos
nuevos o0 Unicamente corrobore alguna conclusion extraida anteriormente. Para el
analisis de cada parametro se hace preciso fijar alguno de los otros como punto de

partida, modificAndolos posteriormente.

5.2. Influencia del tipo de suelo.

Como se ha indicado, la dureza de los suelos estudiados abarca dos tipos de suelo,
suelos blandos cubiertos de hierba y suelos duros o pavimentados. Se ha analizado el

comportamiento de los 6 tipos de pantalla.

En un primer analisis se ha considerado que la altura de las pantallas es de 5 metros,
ya que queda por encima de las dos fuentes. Tambien se ha supuesto una distancia
tren pantalla de 5 metros. Se ha estudiado en las dos frecuencias. En los gréaficos se

Pagina 149



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Cétedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

muestran los valores en dB tanto del Nivel de Presion Sonora como de las Pérdidas
por Insercién (IL) para todos los tipos de pantalla.

En este grafico, al estar situado el receptor a 2 metros de altura sobre el suelo, se
observa un fenémeno que consiste en que en el primer metro al estar dentro del
contorno del tren no aparecen resultados, ya que se estan tomando medidas dentro
del contorno del tren. Este fendbmeno aparece en graficos posteriores pero no se

comenta.

120

— NPS _|_
100

—NPS _7_
NPS _T

NPS _Y

——NPS _op_

= B

NPS _&_
——NPS ___

I

—IL a
IL

T
—IL _Y

0 TR T
1\'4' 9 13172125293337414549535761656973778185899397

—IL _o_

Pérdidas por insercién IL (dB)| Nivel de presién Lp (dB)

20 L _f_
Distancia al centro de la via (m)

Grafico 29. Frecuencia 600 Hz. Altura 5 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ = 30000

kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Se aportan los resultados para todos los tipos de pantallas, asi como el resultado sin
pantalla, el cual se resta a cada una de las pantallas para calcular las pérdidas por
insercion. Para este caso se observa un mejor funcionamiento para las pantallas en
formade Y, T, y L invertida. Las pérdidas por insercion que alcanzan para distancias
alejadas estan en torno a los 30 dB, y para el resto de pantallas a los 22 dB. En los
primeros metros tras la pantalla se alcanzan valores de las pérdidas por insercion

cercanos e incluso en algunos casos superiores a los 40 dB, mientras que se producen
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amplificaciones en la zona entre el tren y la pantalla. Realizando el célculo con los
mismos pardmetros excepto el de la resistividad del suelo, que en este caso seré suelo

blando, se obtiene:
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Gréfico 30. Frecuencia 600 Hz. Altura 5 m. Separacion 5 m. Suelo blando ¢ = 200

kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Como se puede comprobar en la zona entre el tren y la pantalla se vuelven a producir
amplificaciones debidas a la colocacién de la pantalla, cercanas en algunos casos a
los 10 dB. En la zona de sombra, durante los primeros 40 metros se obtienen valores
en torno a los 30 dB, para las pantallas con forma de Y, T, y L invertida, que vuelven
a tener el mejor comportamiento, y con valores variables entre 0 y 20 dB para el
resto de pantallas. A partir de los 60 metros tienden a su valor asintético de las
pérdidas por insercion, con valores de 15 dB para los tipos L invertiday T, 0 12 dB

para el tipo Y, y valores entre 4 y 6 dB para el resto de tipos.

Por lo tanto, se observa que las pantallas, para los parametros estudiados, resultan
mas efectivas en el caso de suelo duro que para suelo blando, lo cual concuerda con

los resultados encontrados por otros autores para la misma comparacion. Del

Pagina 151



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Cétedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

tratamiento de los datos obtenidos se obtiene que en los primeros 100 metros la
media de los valores obtenidos en pérdidas por insercion de todas las pantallas en
suelo duro sobre los de suelo blando, es de 8,2 dB, aunque para distancias superiores
tiende a valores entre 13 dB para pantallas tipo T y L invertida, y valores de 19 y 20

dB para el resto de pantallas.

Se ha realizado el mismo estudio para altas frecuencias, en concreto 2000 Hz. Se ha
realizado el andlisis a altura sobre el suelo de 1 metro. De este modo se obtienen
resultados a varias alturas, lo cual permitird un mejor conocimiento del fendmeno

acustico.
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Gréfico 31. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

En este grafico no se observa el fendmeno de los anteriores en el primer metro, ya
que se esta calculando el Nivel de Presion Sonora, bajo el tren, aunque no debe ser
tenido en cuenta, ya que no se ha modelado el bogie. En la zona iluminada se
producen otra vez amplificaciones que alcanzan los 15 dB. En los primeros 40

metros de la zona de sombra se observan pérdidas por insercion con valores medios
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de 19,8 dB, el mismo valor al que finalmente convergen las gréficas, excepto en el
caso de la pantalla con cumbrera circular que alcanza los 23 dB. En este caso de altas
frecuencias la efectividad de todas las pantallas es similar, excepto el caso indicado
de la pantalla con cumbrera semicircular, que es ligeramente mayor. En el caso de

suelos blandos el resultado obtenido es:
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Gréfico 32. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5 m. Separacion 5 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Se vuelven a observar amplificaciones en la zona iluminada, y en los primeros
metros de la zona de sombra la media de las pérdidas por insercién es de 20 dB, es
decir, muy similar a la de suelo duro. Pero es a distancias mayores de la pantalla,
donde se vuelve a comprobar un comportamiento similar al de bajas frecuencias, con
efectividad menor, para suelos blandos, ya que los valores asintéticos a los que
tienden estan entre 9 y 17 dB, siendo la pantalla mas efectiva la de cumbrera

semicircular.
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Del tratamiento de los datos obtenidos se obtiene que en los primeros 100 metros la
media de los valores obtenidos en pérdidas por insercion de todas las pantallas en
suelo duro sobre los de suelo blando, es de 4,0 dB, aunque para distancias superiores
la media esta en torno a valores de 12,5 dB. Finalmente las diferencias tienden a
valores de 6 dB para pantallas con cumbrera circular o triangular, y valores de 13 dB
para la pantallaen T.

Por lo tanto, y para los pardmetros estudiados, se comprueba que las pantallas
resultan mas efectivas en el caso de suelos duros que en el de suelos blandos, siendo
este efecto més acusado para bajas frecuencias. Se han realizado otros célculos con
diferentes parametros para comprobar si el comportamiento es similar llegando a la
misma conclusion. En apartados posteriores se ofrecen graficos que reflejan estos
calculos, y aunque se analizan para otras variables, se puede comprobar la conclusion

a la que aqui se ha llegado.

5.3. Influencia de la altura de la pantalla.

Para analizar el comportamiento de las pantallas en funcion de las diferentes alturas
que alcanzan sus cumbreras, se han realizado simulaciones con suelos duros y
blandos, con alturas de pantalla a 3,5 m, 5 m y 6 metros de altura sobre el nivel de
balasto, quedando como se ha indicado, las primeras a una altura menor que el
pantografo, las segundas a una altura ligeramente superior, y las Gltimas, a una altura
mucho mayor. Estos calculos se han realizado con el tren situado a diferentes
distancias de las pantallas. Los célculos se han realizado también a bajas y altas

frecuencias.

Con el fin de ofrecer los resultados del mayor nimero posible de casos y de no
repetir los de apartados anteriores, se aportan en éste los correspondientes a una
separacion tren pantalla de 2 metros. En los graficos se muestran los valores en dB
tanto del Nivel de Presion Sonora como de las Pérdidas por Insercion (IL) para todos

los tipos de pantalla.
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Gréfico 33. Frecuencia 600 Hz. Altura 3,5 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ = 30000

kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

En este caso, en el que la pantalla queda por debajo de una de las fuentes, se observa
gue Unicamente se produce una pérdida por insercion relevante en los primeros 10 —
15 metros tras la pantalla, en los que por geometria se consigue cierto
apantallamiento. Este efecto seria mas relevante si la pantalla estuviera mas alejada
del tren, como se comprobara mas adelante. A grandes distancias, el efecto
producido es casi nulo, con valores de IL entre 1 y 4 dB dependiendo del tipo de

pantalla.

En el siguiente grafico se aporta el mismo caso pero con pantallas de 5 metros de
altura. Como se puede comprobar en este caso las pantallas resultan ya efectivas,
consiguiendo en las zonas proximas a ellas un aislamiento ligeramente superior al
caso anterior, y claramente mayor en distancias lejanas, donde los aislamientos
convergen a sus valores asintoticos que oscilan entre 8 y 18 dB, siendo la pantalla en

forma de Y la mas efectiva, y la de cumbrera triangular la menos efectiva.
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Gréfico 34. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

En el siguiente gréfico se analiza una pantalla con 6 metros de altura.
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Gréfico 35. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m.
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Se comprueba que el aislamiento es mayor, tanto en los primeros metros, en los que
se consigue un aislamiento medio superior en 5,6 dB al caso anterior, como en los
valores asintoticos, que oscilan entre 15 y 20 dB, resultando las pantallas mas

efectivas las de formaen T y L invertida, seguidas con 18 dB por la de formaen'Y.

A continuacion se aportan los mismos casos con frecuencia de 2000 Hz.

120
= — NPS _|_
3
o 100 —NPS  _7_
[ =
2 NPS _T_
S 80 -
o NPS _Y_
el
g —NPS _o_
2 60 NPS _t_
M
z ——NPS
-
—
o
3 —IL _1_
£
5 L _T_
Q.
é —IL _Y_
z — L
2 1¥5 913172125293337414549535761656973778185899397 —P-
20 L _o_
Distancia al centro de la via (m)

Gréafico 36. Frecuencia 2000 Hz. Altura 3,5 m. Separacion 2 m. Suelo duro o =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Los resultados son similares a los de frecuencias bajas, con un ligero repunte de las
pérdidas por insercion en la zona situada a unos 60 metros de distancia de la pantalla,

para posteriormente converger a unos valores nulos de las pérdidas por insercion.

Con 5 metros de altura, ya se consigue otra vez valores altos de perdidas por
insercion, pero menores que para bajas frecuencias, alcanzando los valores entre 6 y

8 dB, practicamente sin diferencias entre los diferentes tipos de pantallas.
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Gréfico 37. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 2 m.
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Gréfico 38. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro o =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 2 m.
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Para el caso de 6 metros de altura, se observa que aumenta significativamente el
aislamiento, con valores entre 18 y 28 dB, siendo la pantalla més efectiva la pantalla
en Y. En este caso los valores alcanzados de aislamiento para algunos de los tipos de

pantallas son superiores que para bajas frecuencias.

En el anterior apartado se han obtenido conclusiones sobre la influencia del suelo,
que consistian principalmente en una mayor efectividad de las pantallas en el caso de
suelos duros, observandose un mayor efecto en el caso de bajas frecuencias. Para
corroborar los resultados obtenidos y comprobar que son independientes de la altura
de la pantalla se han realizado los calculos de todos los casos anteriores, también
para suelos blandos. Sélo se reflejan los de bajas frecuencias por razones de espacio,

encontrandose un comportamiento similar para altas frecuencias.
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Gréfico 39. Frecuencia 600 Hz. Altura 3,5 m. Separacion 2 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Como se puede comprobar se vuelven a obtener valores nulos de las pérdidas por

insercion, incluso pequefias amplificaciones. Los valores obtenidos en la zona
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cercana a la pantalla, son menores que en el caso de suelo duro. De la comparacion
de los valores, calculando valores medios se observa que en el caso de suelos

blandos, las pérdidas por insercion son inferiores en 4 dB a las de los suelos duros.

Con alturas de pantalla de 5 metros, se obtienen ya valores de pérdidas por insercion
entre 1,5 dB y 12 dB, siendo la pantalla mas efectiva la pantalla en Y. Los valores
son inferiores en este caso en 6 dB entre los valores propios de cada una de las
pantallas, observandose que la mayor o menor efectividad de cada una de ellas sobre

las demas se mantiene.
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Gréfico 40. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacioén 2 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Cuando la altura de la pantalla aumenta hasta 6 metros de altura, la diferencia de
efectividad de las pantallas entre suelos duros y blandos aumenta, en este caso la
diferencia se acerca a los 10 dB, aungue en este caso no se mantiene completamente

el ranking de la efectividad de cada tipo de pantalla.
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Por lo tanto se comprueba como correcta la conclusion del apartado anterior, que
indicaba que resultan més efectivas las pantallas en caso de colocacion en suelo duro

frente a suelo blando, independientemente de la altura.
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Grafico 41. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo blando ¢ =200

kN-s/m*. Altura receptor 2 m.

Tras todos los graficos y andlisis anteriores, se concluye que la altura de la pantalla
es de vital importancia para su efectividad en el caso de trenes de Alta Velocidad. El
pantdgrafo, resulta una fuente importante de ruido por encima de los 300 km/h y se
comprueba que en el caso de que la pantalla no sobrepase la altura del pantégrafo, su
efectividad disminuye rapidamente hasta hacerse practicamente nula. Si la pantalla
sobrepasa ampliamente la altura del pantdgrafo, se mejora la efectividad pero ya no

de manera tan clara y puede no ser rentable economicamente.

Una vez analizada la distribucion espacial de la pérdida por insercion se ha
considerado conveniente para comprobar el comportamiento de las pantallas en

funcién de su altura, elegir un punto fijo tras la pantalla y grafiar sus pérdidas por
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insercion en funcion de la altura de la pantalla, para lo cual ha sido necesario realizar
numerosas simulaciones. Se han elegido Unicamente dos tipos de pantalla para el
analisis y se han elegido la pantalla lisa como la mas tipica y la pantalla en Y, dado
que es una pantalla que se comprueba que tiene uno de los mejores comportamientos
de aislamiento, encontrdndose resultados similares para el resto de pantallas. Se ha
elegido un punto lo suficientemente alejado de la pantalla como para obtener
resultados cercanos a los valores asintoticos de IL y a una altura del receptor sobre el
suelo de 1 metro. La separacion de la pantalla se ha elegido de 2 metros, porque
mostrara unos resultados mas marcados que con otras que se encuentran mA&s
separadas. Se ha elegido suelo duro y frecuencia 600 Hz. En el grafico siguiente se

muestran las pérdidas por insercion en dB.
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Gréfico 42. Frecuencia 600 Hz. Altura variable 3,5 — 6. Separacion 2 m. Suelo duro
6 = 30000 kN-s/m*. Altura receptor 1 m.

Se observa un comportamiento similar para las dos pantallas que corroboran los
resultados anteriores, pero con alguna diferencia que es preciso comentar. Como ya
se habia comprobado, el comportamiento de las pantallas en Y es mejor que el de las

pantallas lisas, con comportamientos ligeramente superiores, excepto para alturas
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muy bajas de la pantalla, donde este comportamiento no es relevante. Se observa un
primer escalon en la gréfica para alturas de pantalla de 4 metros, consiguiendo
pérdidas por insercion de 10 dB. Pero cuando la pantalla tiene un efecto mayor es
para alturas cercanas o superiores a 5 metros con 20 dB. Se observa un fenémeno
resefiable, como es que se produce el escalén de mayor aislamiento en las pantallas
en Y para alturas inferiores a las pantallas lisas. Esta diferencia en alturas es
pequefia, solo de 20 cm, pero refleja un comportamiento acorde con lo esperado, ya

que los dos extremos de las pantallas producen dos veértices difractantes.

A la vista de estos resultados y de los observados en los puntos anteriores se
comprueba que el uso de pantallas con cumbreras produce generalmente mayores
aislamientos, aunque no siempre ocurra, y también mayores aislamientos para alturas
menores, pero se debe estudiar la conveniencia de usarlas debido a su mayor coste

econdmico.

5.4. Influencia de la distancia de la pantalla.

Para analizar el comportamiento de las pantallas en funcién de las diferentes
distancias de la pantalla al tren, se han realizado simulaciones con suelos duros y
blandos, con bajas y altas frecuencias, pero Unicamente con una altura de pantalla, en
este caso 6 metros de altura. Las distancias analizadas han sido 2 metros, 5 metros y

10 metros. La altura de receptor considerada sera de 3 metros.

Primero se analizaran los casos de suelo duro para todas las frecuencias, y luego se
comprobard que el comportamiento en suelos blandos sigue las conclusiones
deducidas anteriormente y que son independientes de la distancia de la pantalla al
tren. En los graficos se muestran los valores en dB tanto del Nivel de Presion Sonora

como de las Pérdidas por Insercion (IL) para todos los tipos de pantalla.
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Gréfico 43. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro 6 = 30000

kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Se puede observar comparando este grafico con sus homélogos en pardmetros de los
apartados anteriores, que al aumentar la altura del receptor disminuye el aislamiento.
El aislamiento en las zonas mas cercanas a la pantalla alcanza un valor promedio de
15— 18 dB, es decir, 5 dB menos que cuando el receptor estaba situado a 2 metros de
altura. Los valores asintoticos, que oscilan entre 8,5y 12,5 dB, con valores por lo
tanto inferiores entre 5y 8 dB a los obtenidos para el receptor situado a 2 metros de
altura. Este comportamiento es similar en todos los casos con pequefias diferencias
por lo que en adelante no se seguird comentando. Las pantallas més efectivas al igual
que para alturas inferiores siguen siendo las de formaen T y L invertida con 12,5 dB,

seguidas con 11 dB por la de forma en Y, aunque todas ellas estan muy préximas.

A continuacion se aporta el grafico con separacion de 5 metros. En este grafico se
observa que aumenta el aislamiento ofrecido por la pantalla, ya que en zonas
proximas a ella, el aislamiento es de 22 dB de promedio y los valores asint6ticos

oscilan entre los 13 y 22 dB en funcion del tipo de pantalla, siendo en este caso mas
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grande la diferencia entre los valores ofrecidos por las pantalla en T y L invertida,
con una diferencia de 6 dB con la Y y lisa.
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Grafico 44. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 3 m.
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Gréfico 45. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 10 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Pagina 165




UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Cétedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

Cuando aumenta la distancia hasta una separacion de 10 metros se observa que
disminuyen los valores del aislamiento para los valores asintéticos, no asi en las
zonas mas cercanas a la pantalla donde el promedio es de 25 dB. Las pérdidas por
insercion a grandes distancias estan en un rango entre 14 y 18 dB, teniendo un mejor
comportamiento las pantallas en T y L invertida y con cumbrera triangular.

Para altas frecuencias se han realizado las mismas simulaciones.
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Gréfico 46. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Se observa un mejor comportamiento de las pantallas para altas frecuencias y
distancia de separacién pantalla tren de 2 metros, especialmente en la zona mas
proxima a la pantalla con aislamiento promedio de 22 dB. Los valores asintoticos se
encuentran entre 11 y 25 dB siendo las mas efectivas las pantallas en L invertida, Y y
con cumbrera circular. Es posible que tanta diferencia entre unas pantallas y otras se

deba a que en las de mayor aislamiento no se hayan alcanzado los valores asintéticos.
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Gréfico 47. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Para distancia de 5 metros, la disminucion del aislamiento comienza a producirse ya,
con valores asintoticos similares para todas las pantallas entre 8 y 13 dB, excepto
para las de forma Y que presentan un valor cercano a 0 dB. Las que presentan un
mejor comportamiento son las pantallas con cumbrera triangular seguidas de las de T

y L invertida.

Para mayores distancias de la pantalla, en este caso se ha estudiado hasta 10 metros,
se observan unos valores de pérdidas por insercion similares a los de separacién de 5
metros. La pantalla menos efectiva sigue siendo la pantalla en Y, y las mas efectivas

las de L invertiday T.

De todo lo expuesto anteriormente se puede deducir que influye la distancia tren —
pantalla en el aislamiento obtenido. Por lo tanto es previsible que exista un valor de
esta distancia para el cual el aislamiento sera maximo. De los graficos estudiados no

es posible obtener una conclusién sobre la ubicacion de este maximo, aunque si que
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se deduce que sera diferente dependiendo del tipo de pantalla. Por ello,

posteriormente se realizara un estudio diferente para tratar de encontrarlo.
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Gréfico 48. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacién 10 m. Suelo duro ¢ =
30000 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Todo ello se ha comprobado observando los mismos graficos para suelos blandos, en
los que también se ha comprobado que se cumple la conclusion de que el
comportamiento de las pantallas es mejor para suelos duros que para blandos. A
continuacion se ofrecen los resultados para bajas frecuencias y suelos blandos, y no

se ofrecen los de altas frecuencias por no abundar en informacion.

Para la separacion de 2 metros, el aislamiento es ligeramente inferior al caso de suelo
duro, pero en este caso, solamente en 3 dB para los valores asint6ticos. EI mismo
comportamiento se observa para la separacion de 5 metros. El aislamiento es inferior
que para suelos duros en unos 5 dB, y ademas se conserva el tipo de pantalla como
maés efectiva independientemente del suelo. Para esta distancia la tipo L invertida y
T. El funcionamiento de las pantallas es mejor para distancia de 5 metros que para 2

metros.
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Grafico 49. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 2 m. Suelo blando ¢ =200

kN-s/m*. Altura receptor 3 m.
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Gréfico 50. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 5 m. Suelo blando ¢ = 200
kN-s/m*. Altura receptor 3 m.
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Gréfico 51. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion 10 m. Suelo blando ¢ =
200 kN-s/m*. Altura receptor 3 m.

Por ultimo se comprueba que la efectividad de la pantalla disminuye al aumentar la
distancia a 10 metros de separacion entre pantalla y tren. También se observa peor

aislamiento respecto a suelo duro, en unos 8 dB.

Se ha considerado conveniente realizar una simulacion del comportamiento de la
pantalla en funcion de la distancia, variando entre 2 y 15 metros, en un solo punto,
para dos tipos diferentes de pantalla. Para ello ha sido necesario realizar decenas de
simulaciones, pero los graficos obtenidos son fundamentales para comprobar la
existencia de un valor maximo del aislamiento y si la diferencia de su valor respecto
al obtenido por otras configuraciones es relevante. Se han elegido las pantallas lisas y
en L invertida. En primer lugar se aportan los resultados obtenidos para frecuencia de
600 Hz y para una altura del receptor de 1,5 metros. Se ofrece el grafico para una
distancia al tren de 70 metros, aungque se ha comprobado que el comportamiento es

similar para otras distancias, con pequefas diferencias.

Pagina 170



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

Cétedra de Ferrocarriles

Estudio de la Reduccién del Ruido Aerodinamico de Trenes de Alta Velocidad con Pantallas Acusticas.

40

35

30

25

20

YA A

10

Pérdidas por insercion IL (dB)

o T T T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Separacion pantalla - tren (m)

Gréfico 52. Frecuencia 600 Hz. Altura 6,0 m. Separacion variable m. Suelo duro ¢ =

30000 kN-s/m*. Altura receptor 1,5 m. Distancia receptor tren 70 m.

Se observa que los resultados son similares para las dos pantallas, con un maximo
para una separacion de la pantalla entre 4 y 6 metros. EI maximo no es muy marcado.
A partir de los 6 metros comienza a descender su efectividad, para estabilizarse
alrededor de los 10 metros, con las oscilaciones normales que tiene el método. Se

observa que en general es mas efectiva la pantalla en L invertida que la pantalla lisa.

En el estudio de altas frecuencias se comprueba también la existencia de un maximo,
en este caso en la zona comprendida entre 4 y 7 metros, y es quiza menos marcado
que el de bajas frecuencias, ya que la efectividad disminuye menos

pronunciadamente.

Se puede concluir por lo tanto que la separacion tren — pantalla tiene influencia en los
resultados de aislamiento, aunque no es tan significativo como otros parametros. Al

conocer la existencia de este maximo es aconsejable la simulacién de varias
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colocaciones de las pantallas, ya que en caso de tener libertad de ubicacion, sin
incremento de coste, se pueden conseguir incrementos en los resultados obtenidos

para una misma pantalla.
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Gréfico 53. Frecuencia 2000 Hz. Altura 6,0 m. Separacion variable m. Suelo duro o

= 30000 kN-s/m*. Altura receptor 1,5 m. Distancia receptor tren 70 m.
5.5. Influencia del espesor del material absorbente en las pantallas.

Es usual utilizar materiales absorbentes en las pantallas acUsticas para obtener
mejores resultados. Estos materiales son de diversos tipos como lanas minerales, y se
estan realizando estudios para la utilizacion de materiales reciclados o reutilizados
como granzas de goma de neumaticos (Pfretzschner et al. 1996). En su estudio se
indica que la variable mas importante en el proceso de absorcion es la resistencia
especifica al flujo de aire y que ésta depende de la densidad volumica combinada y el
tamafo de los poros resultantes. Para valores analogos de la densidad la resistencia

aumenta al disminuir el tamafio del poro.
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En la simulacion que se ha realizado en esta Tesis se ha considerado como material
absorbente la lana mineral, que dependiendo de fabricantes presenta diferentes
resistividades al flujo, habiéndose elegido para esta Tesis 20 kN-s/m* En las
pantallas se ha supuesto la colocacion de material absorbente en la cara expuesta al
tren y en la parte superior de la pantalla o cumbrera por completo y dejando sin
absorbente la parte de la pantalla en la parte de la zona de sombra y en la zona

inferior de la cumbrera en dicha zona.

Dado el elevado coste que presenta el material absorbente resulta necesario conocer
el espesor 6ptimo de material que se debe colocar. Este valor dependera del tipo de
material y su resistividad al flujo, por lo que los resultados no resultan totalmente
extrapolables y se debe analizar cada caso en particular, pero para la lana mineral
elegida se ha realizado la simulacion con tres tipos de pantallas y con espesores entre
0 y 10 centimetros con intervalos de 1 centimetro y para un espesor de 20
centimetros para observar si se estabilizan los resultados para espesores grandes.
Esto ha requerido el célculo de decenas de simulaciones, que se aportan a

continuacidn. En el eje de abscisas se representa el espesor de absorbente en cm.
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Gréfico 54. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 5 m. Suelo duro o = 30000
kN-s/m*. Altura receptor 1 m. Distancia receptor tren 90 m.
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Grafico 55. Frecuencia 600 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 5 m. Suelo blando ¢ =200
kN-s/m*. Altura receptor 1 m. Distancia receptor tren 90 m.
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Gréfico 56. Frecuencia 2000 Hz. Altura 5,0 m. Separacion 5 m. Suelo duro ¢ =

30000 kN-s/m*. Altura receptor 1 m. Distancia receptor tren 90 m.
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Del analisis de los graficos se desprende un comportamiento diferente del material
absorbente en frecuencias bajas que en frecuencias altas. En frecuencias bajas se
observa que para los dos tipos de suelo, aungue con valores diferentes, no resulta
muy efectivo. Para pequefios espesores de material absorbente, se produce una
disminucion del aislamiento de la pantalla, para comenzar a mejorar a partir de 4 6 5
cm de espesor. El material absorbente resulta especialmente efectivo para pantallas
lisas, en las que se consigue un maximo en torno a los 10 cm de espesor. Por el
contrario resultaria cuestionable su uso en pantallas en Y, y contraproducente en
pantallas en L invertida. Este hecho puede deberse a que los fendmenos de reflexién
doble y difraccion, que se producen en la pantalla lisa, quedan anulados por la
presencia del material absorbente, mientras que en las pantallas con cumbrera es ésta

la que actla y protege, teniendo poca influencia por tanto el material absorbente.

Por el contrario, en las pantallas con cumbrera se debe cuidar el espesor del
absorbente, y para la configuracion estudiada, la colocacion de excesivo material
absorbente, puede conllevar la anulacion de fendmenos de difraccion e interferencia

que colaboran en el aislamiento global de la pantalla.

Para las frecuencias altas en cambio es aconsejable la colocacion de material
absorbente, consiguiéndose un maximo en el aislamiento para las pantallas en L
invertida e Y para 7 centimetros de espesor, y para la pantalla lisa de 3 centimetros

de espesor.

Se puede concluir que es necesario realizar un estudio particularizado para cada
material absorbente y para cada configuracion de pantalla y suelo, que permita
obtener el valor éptimo de espesor de absorbente. Es necesario estudiar los espesores
a utilizar comparando los efectos producidos para cada frecuencia y también se debe
tener en cuenta el espectro de frecuencias, siendo el procedimiento a seguir utilizar el
aislamiento mejor para las frecuencias predominantes, porque aunque se perjudique

otra frecuencia quiza no sea relevante dentro del espectro total.
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6. CONCLUSIONES.

En esta Tesis se ha considerado de capital importancia hacer un recorrido teérico por
la fisica del sonido que permita comprender desde la base el fendmeno en estudio y
una vez conseguido este objetivo, la forma de mitigarlo. Para ello en el Capitulo 2 se
analizan en un primer momento las ecuaciones que rigen la ecuacion de onda con
especial hincapié en las ondas esféricas y en las ondas cilindricas. Las primeras
reflejan el comportamiento de la propagacion del sonido para fuentes sonoras de tipo
puntual, y las segundas para fuentes lineales que pueden ser estudiadas en el plano

dada su independencia de la coordenada z.

También se estudian en este capitulo los fendmenos de propagacién como la
reflexion, transmision, refraccion y difraccion. De todos ellos el mas importante es el
de la difraccion. Por supuesto, a través de la pantalla se produce transmision de
sonido, que dependiendo de la intensidad del sonido y del material de la pantalla, es
transmitido a través de ella de forma atenuada, aunque con atenuacion diferente para
las distintas frecuencias. El fendmeno de la refraccion se produce por el cambio de
material del medio de transmision de la onda, desde el aire hasta el material de la
pantalla. También aparece la reflexion de la onda, siendo funcion del material de la
pantalla y de las frecuencias estudiadas y actuando de manera decisiva el posible
material absorbente situado en la superficie de la pantalla. La reflexion que en un
primer momento podria tener unicamente importancia en el semiespacio emisor,
puede jugar un papel importante si se producen reflexiones mdultiples con la
carroceria del tren y que pueden provocar que las reflexiones superen la altura de la
pantalla, creando de esta manera un efecto amplificador.

Pero es la difraccion el fendmeno mas importante en la propagacion del sonido
producido por un tren en presencia de pantallas acusticas. EI método de Huygens
considera cada punto de un frente de onda como un foco puntual de ondas. Pasado un
cierto tiempo el nuevo frente de ondas sera la superficie correspondiente a la

envolvente de todas las pequefias ondas esféricas elementales emitidas por estas
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fuentes puntuales. Por lo tanto, cuando una onda en su propagacion encuentra un
obstaculo, el cual tiene un orificio o un borde, como es el caso de las pantallas,
dependiendo de la frecuencia estudiada, que define la amplitud de la onda, se
produce la difraccién de la onda, simulada como un nuevo frente de ondas situado en
la abertura o borde, por lo que el sonido alcanza puntos situados en la zona de

sombra.

El ruido en general, y el del ferrocarril en particular, no se compone de una unica
onda, sino de la suma de infinidad de ondas, con diferentes frecuencias e
intensidades. Por lo que el estudio anterior de la onda de sonido no resulta préctico y
se deben definir nuevos parametros que midan el ruido. Los pardmetros son
maultiples, buscandose en este caso los que mejor se aproximen al problema del ruido
del ferrocarril, como el nivel de presion sonora, el nivel de presion sonora continuo
equivalente, etc., todos ellos medidos en dB incluso con diferente ponderacion entre

dia y noche.

Se hace necesario encontrar un nuevo modelo de propagacion del ruido que de una
forma préctica permita el célculo de la atenuacion del nivel sonoro. Se aporta un
modelo semiempirico, ya que parte de los factores intervinientes provienen de
formulas analiticas mientras que otros se han obtenido empiricamente de ensayos y
experimentos en campo Y laboratorio. Este sistema ayuda de forma muy intuitiva a la
comprension del fendmeno estudiado, siendo algunos de los pardmetros que entran
en juego, la atenuacion por divergencia geométrica, diferente para fuentes puntuales

o cilindricas, la absorcion del aire, la debida al suelo, edificios, vegetacion, etc.

También se aporta el calculo de las pérdidas por insercion de pantallas acusticas
mediante métodos semiempiricos y geométricos, en los que se ofrecen los resultados
para varias configuraciones, pero que en la mayoria de las ocasiones tienen tanta
rigidez en la geometria de las pantallas para las que son validos que no son
estrictamente aplicables al problema estudiado, aunque ante la ausencia de otras
herramientas, como la que se presenta en la presente Tesis, han sido y siguen siendo

de gran ayuda en el célculo de pantallas.
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Pero resulta necesario para realizar un correcto planteamiento del problema, conocer
a fondo las caracteristicas intrinsecas del ruido producido por el ferrocarril que lo
hacen completamente distinto de otras fuentes de ruido y en concreto del ruido
aerodinamico que se produce en el ferrocarril de Alta Velocidad cuando se superan
los 300 km/h. Por ello en el Capitulo 3 se hace un completo estudio del ruido

producido por el ferrocarril.

Las fuentes del ruido ferroviario predominantes cuando circula a velocidades
inferiores a los 200 km/h son las producidas principalmente por la rodadura, la
propulsion y el equipamiento auxiliar y han sido estudiadas con anterioridad y son
muy conocidas. Pero cuando el tren circula a velocidades cercanas o superiores a los
300 km/h son las fuentes de ruido aerodindmico las predominantes, superando en
intensidad a las tradicionales. Son varias las fuentes de ruido aerodinamico que se

encuentran en un tren circulando a Alta Velocidad:

e Los bogies.

e El pantdgrafo, su hueco en el techo y otras instalaciones montadas sobre el
techo.

e Lacabeza del tren.

e Los huecos entre coches.

e Las rejillas de ventilacion.

e Protuberancias como manillas y escaleras en las puertas.

e Cavidades resonadoras.

e La propia capa turbulenta que rodea la superficie del tren, la cual tiene baja

potencia pero esta distribuida en una gran area.

De todas ellas, las fuentes localizadas encima del tren son particularmente las mas
importantes cuando estan presentes pantallas acusticas, como una tipica pantalla de 2
metros de altura, que protege de los ruidos de la parte baja, incluyendo el ruido de

rodadura de las ruedas con el carril, pero deja expuestas las fuentes superiores. Se ha
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comprobado en casos reales como la efectividad de una pantalla bien disefiada para
trenes convencionales y con valor muy bueno de pérdidas por insercion en torno a 14
dB, disminuia su aislamiento hasta 3 dB para trenes de Alta Velocidad, por lo que el

estudio de este fendmeno es fundamental y es el objeto de esta Tesis.

Las fuentes aerodinamicas que aparecen en un tren de Alta Velocidad son
fundamentalmente de tipo lineal, ya que aparecen en toda la longitud del tren, salvo
algunas fuentes puntuales como los pantografos, que en el modelo realizado se han
considerado incluidos entre todas las fuentes de ruido aerodinamico que se
encuentran en el techo del tren. Asimismo las fuentes de ruido aerodindmico son de
tipo monopolo, dipolo y cuadripolo, pero se demuestra que para el estudio que se va
a realizar es suficiente con considerarlas como de tipo monopolo, lo cual simplifica

el modelo.

Actuar sobre el origen de las fuentes de ruido tanto de rodadura como aerodindmico
en el propio tren es una buena préactica, pero un buen disefio de las pantallas se revela

fundamental.

Como herramienta de calculo en la Tesis se ha utilizado el Método de Elementos de
Contorno, el cual se desarrolla en el Anexo A. En él se explica el Método de
Elementos de Contorno y su aplicacion al problema acustico en general y de
pantallas acusticas en particular. La decision de elegir el MEC frente a los metodos
de dominio se debe a las ventajas que presenta en el analisis del problema acustico,

como son.

e Trabaja sélo sobre el contorno S del dominio de célculo Q. Es mucho mas
sencillo definir el contorno que definir el dominio completo. En particular, el
MEC requiere unicamente la discretizacion del contorno, lo cual trae consigo
una reduccion de la dimensionalidad del problema con respecto al MEF o al
MDF.

e Puede tratar mucho mas facilmente problemas que involucren dominios

infinitos.
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e Se obtiene el mismo grado de precision en las dos variables duales del

problema (p.ej. desplazamientos y tensiones, potenciales y flujos, etc.).

En la Tesis se desarrolla el caso de fuentes lineales por lo que el problema se reduce
al plano. Se explica la formulacién para elementos de tipo puntual, lineal, cuadratico

y cubico.

Para la computacion de las ecuaciones del Método de Elementos de Contorno se ha
desarrollado un programa en Visual Basic que permite calcular diferentes casos, ya
sean de tipo tedrico para la validacién del modelo o de tipo real con presencia de
tren, con una o varias fuentes, diferentes tipos de suelos, presencia de pantallas con
diferentes cumbreras o sin ellas, con material absorbente o lisas, con terraplenes de
tierra, 0 ausencia de pantallas. También se permite el estudio del caso del ruido
producido en viaductos con pantallas y presencia de edificios, aunque no se han

analizado en esta Tesis.

En el Capitulo 4 se realiza la evaluacion del modelo y del programa desarrollados.
La validacion del método se produce por tres vias. En un primer paso por el analisis
de una fuente aislada en medio homogéneo. La comparacion de los resultados
obtenidos del programa con el MEC, se comparan con los obtenidos por métodos

analiticos que han sido desarrollados en el propio capitulo.

De los resultados obtenidos se extraen conclusiones acerca del tamafio de la fuente,
la cual se considera apropiada con un tamafo de fuente de 0,10 metros de radio. Para
tamafios de fuente un poco mayores se observa que disminuye la precision del
método, que aungue es de pequefia importancia, hace decantarse por el tamafio

mencionado.

Se ha analizado si la presion sonora a la que emite la fuente condiciona la precision,
pero se ha comprobado que para los rangos usuales del ruido producido por el

ferrocarril es independiente del nivel de emision.
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Para decidir el tamafio de los elementos empleados se han realizado varias
simulaciones, comprobando que depende de la frecuencia, y obteniéndose para
elementos constantes un tamafio aconsejable de A/3. No obstante se obtienen
resultados bastante ajustados con tamafios superiores, que si bien para bajas
frecuencias no resulta necesario aumentarlo, en determinados problemas muy
complejos, si que podria ser justificado al estudiar altas frecuencias, por el elevado
tiempo de computacion, alcanzandose resultados precisos para tamafios de A/1,6. Por
lo tanto, para los casos estudiados en esta Tesis, el tamafio maximo elegido sera A/3,
por lo que para la frecuencia de 600 Hz, seria suficiente con 19 cm, pero se ha
tomado 10 cm, y para 2000 Hz seria necesario 5,7 cm, y se ha tomado 5 cm. La
diferencia de tamafio en los elementos provoca que el tiempo de computacién
aumente considerablemente, multiplicandose por 10 para las altas frecuencias frente
a las bajas frecuencias, en el equipo informético utilizado. Para las fuentes, se ha

tomado en ambos casos un tamafio de elemento de 2 cm.

Para la validacion del método, se ha considerado muy interesante la comparacién con
el método semiempirico de célculo, expuesto en el Capitulo 2. Esto permite
comprobar en ausencia de medidas de campo para el problema estudiado, comprobar
no solo de forma tedrica la bondad del método, sino también con modelos
provenientes de experiencias previas para desarrollar el método semiempirico. De
estas comparaciones se concluye que el MEC presenta una gran precisién en
ausencia de pantalla para todas las frecuencias pero especialmente para las
frecuencias mas altas. Se observan oscilaciones de las graficas respecto al valor del
modelo semiempirico en la zona mas cercana a la fuente, siendo los valores
aportados por el MEC en estos casos en general inferiores a los reales. Estas
oscilaciones se minimizan hasta casi desaparecer si se realiza el estudio en ancho de
banda. Dichas divergencias son debidas al estudio en monofrecuencia ya que el

método semiempirico no puede ofrecer tanta precision.

También se ha analizado la influencia de la altura de la fuente en la precision,
encontrandose que a mayor altura se obtiene mayor precision. También es mayor la

precision para el caso de suelos duros que para suelos blandos, por lo que se puede
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concluir que aumenta la precision del MEC, con la frecuencia, la altura de la fuente y
la dureza del suelo.

Posteriormente se valida el MEC colocando una pantalla acustica mediante métodos
analiticos como en el primer caso y se observa que la precision alcanzada es muy

buena, con divergencias en torno a los 5 dB, dependiendo de las zonas.

Tras el analisis de todos los casos estudiados, en el caso 1 para una fuente aislada en
medio homogéneo, en el caso 2 para una fuente con diferentes tipos de suelos, y en
el caso 3 para una fuente con diferentes tipos de suelos y pantalla lisa, en los que se
ha contrastado el Método de Elementos de Contorno, con métodos analiticos y
semiempiricos, comparando la influencia de la variacion de diferentes parametros,
como intensidad de emision, altura de la fuente, altura del receptor, resistividad del
suelo, frecuencias, etc., se concluye que la precisién alcanzada por el modelo del
Método de Elementos de Contorno es muy buena y permite el estudio de otras
configuraciones de pantallas y fuentes de emision, teniendo en cuenta la existencia
de un error que en la mayoria de los casos no serd significativo, pero que para

determinadas aplicaciones deberia ser tenido en cuenta.

En el Capitulo 5 se aportan los resultados ofrecidos por el MEC para el andlisis del
comportamiento de las pantallas acUsticas frente al ruido aerodindmico de los trenes
de Alta Velocidad. Para ello se ha estudiado la configuracion del problema de modo
que los resultados sean cercanos a problemas reales. Los elementos béasicos que
conforman el problema han sido:
— Suelo liso, estudiando diferentes resistividades, desde suelos blandos a suelos
duros.
— Una pantalla acUstica, la cual podra ser lisa sin cumbrera o estar dotada de
cumbrera, analizandose varios tipos, y estar cubierta 0 no de material

absorbente.
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— Tren de Alta Velocidad que provoca el ruido de rodadura y aerodinamico,
con dimensiones usuales. Se ha simulado la via, contemplando la capa de
balasto, la de subbalasto y parte de la capa de forma sobre el terreno natural.

— Fuentes sonoras. Se han contemplado dos tipos de ruido diferentes, uno de
rodadura producido por las ruedas, los carriles, bogies, etc. y otro producido
por las fuentes de ruido aerodinamico, pantografo, bogies, discontinuidades y
la propia capa turbulenta. Se han dispuesto dos fuentes sonoras, una
simulando los ruidos de rodadura y parte de los aerodindmicos, que esta
situada a una cota similar a la de las ruedas, y la otra exclusivamente parte de

los aerodinamicos, situada encima del tren.

En dicho apartado se explica el proceso para la eleccion del tipo de fuente, su
ubicacién, tipo y potencia. Se realiza el estudio para bajas y altas frecuencias,
eligiendo las frecuencias de 600 Hz y 2000 Hz como las mas representativas de

ambos rangos.

En cuanto a las pantallas acusticas se han contemplado varios pardmetros y sus
combinaciones. En cuanto a la forma de la pantalla se han estudiado pantallas lisas,
en L invertida o I' con longitud de brazo hacia el tren, en T, en Y, con cumbrera
semicircular y con cumbrera triangular. El modelo permite analizar pantallas de estas

tipologias con dimensiones diferentes, incluso con taludes de tierra.

Se ha estudiado la influencia de la altura de la pantalla, pardmetro fundamental, para
lo que ademas de hacer estudios para alturas concretas se estudié el comportamiento
de la pantalla con la variacién de la altura de forma continua. También se ha
estudiado la influencia de la separacion pantalla tren, asi como del espesor del

material absorbente.

El estudio se ha realizado en monofrecuencia y aunque su precision es muy alta,
como se ha comprobado, el resultado final sobre el terreno que ofrecerd una pantalla
determinada, sera el obtenido para la suma de todas las frecuencias y sera preciso

realizar el estudio en ancho de banda. No obstante resulta muy acertado estudiar el
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comportamiento de la pantalla individual para cada una de las frecuencias para
conocer su comportamiento de forma mas detallada, ya que en ancho de banda se
ocultan aspectos del comportamiento de la pantalla que en ocasiones podrian ser
relevantes o incluso fundamentales, como determinados ruidos de frecuencia discreta
y tonales, que en el ferrocarril se encuentran por ejemplo en el chirrido de las ruedas

y en muchas de las fuentes de ruido aerodinamico.

Para estudiar la influencia del tipo de suelo en la efectividad de las pantallas se han
hecho simulaciones con suelo cubierto de hierba frente a suelos pavimentados. Se
concluye que son mas efectivas las pantallas colocadas en suelos duros frente a las de
suelos blandos. Para los valores de pérdidas por insercion a distancias de la pantalla
en las que se alcanza los valores asintéticos como los 80 metros, en el caso de bajas
frecuencias, se observa que este mejor comportamiento, aunque varia en funcién de
la pantalla, alcanza valores relativos comparados entre ambos en torno a los 15 dB, y
para altas frecuencias en torno a los 10 dB. Para comprobar los valores absolutos de

cada pantalla se pueden observar las gréficas del Capitulo 5.

El estudio de la influencia de la altura de la pantalla se ha hecho tras gran cantidad de
simulaciones variando la altura de las pantallas de tal manera que la fuente que
simula las fuentes de ruido aerodinamico sobre el techo del tren, quede por encima y
por debajo del extremo superior de la pantalla. Se observa que cuando el extremo
superior de la pantalla sobrepasa la posicion de la fuente, los resultados obtenidos en
pérdidas por insercion alcanzan valores en torno a los 20 dB variables en funcion de

todos los pardmetros comentados con anterioridad.

Pero si se estudia el comportamiento de las pantallas en funcion de la altura y
partiendo de una altura superior en un metro a la posicion de la fuente, cuando la
pantalla comienza a disminuir su altura, los resultados no sufren una variacion
significativa hasta que la pantalla alcanza la altura de la fuente, momento en el que se
produce una disminucion de la accion de la pantalla en 10 dB. Este punto varia en
funcién del tipo de pantalla, observandose que las pantallas con cumbrera ancha

alcanzan ese punto de reduccién con una altura entre 40 — 50 cm menor que las
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pantallas lisas, dato que puede ayudar a la eleccién de una pantalla con cumbrera,
porque aunque su coste es mas elevado que el de las pantallas lisas, su altura puede
ser menor, lo que otorga ventajas de fabricacion y disminuye el impacto visual tanto

a los usuarios que viajan en el tren, como a los colindantes a la via.

Si se sigue disminuyendo la altura de la pantalla, se alcanza una reduccion casi total
de la efectividad cuando la fuente sobrepasa en 1 metro de altura el borde de la
pantalla. Esta conclusién corrobora los problemas encontrados en implantaciones de
pantallas en el terreno donde se detectaba que cuando los trenes circulaban por
encima de los 300 km/h perdian gran parte de su efectividad. El ruido producido por
el pantégrafo y el resto de elementos situados sobre el techo del tren puede provocar
que si no se realiza un estudio adecuado de la geometria del tren, pantallas y terrenos,
una inversion tan cara, como es la colocacion de pantallas, y que siendo adecuada

para trenes convencionales, pueda resultar totalmente inefectiva.

Se concluye que los métodos que se deben utilizar para trenes de Alta Velocidad
deben ser distintos y para ello se deben usar programas, como el desarrollado en esta
Tesis, u otros que admitan por ejemplo el analisis en tres dimensiones, porque el

problema es diferente del clasico para trenes convencionales.

Otro aspecto estudiado es la influencia de la distancia de la pantalla al tren. Tras el
andlisis de varios casos se comprueba que existen diferencias para la efectividad de
cada pantalla cuando la distancia varia. Se ha buscado si existe un punto maximo y
se ha encontrado que este maximo se encuentra en distancias cercanas al tren, aunque
el punto fijo varia en funcion de los pardmetros analizados como tipo de pantalla,
frecuencia, etc. Los maximos para bajas frecuencias se encuentran a distancias de 3

metros, y para altas frecuencias en torno a los 5 metros.

Se puede concluir por lo tanto que la separacion tren — pantalla tiene influencia en los
resultados de aislamiento, aunque no es tan significativo como otros parametros. Al
conocer la existencia de este maximo es aconsejable la simulacién de varias

ubicaciones de las pantallas, ya que en caso de tener libertad de posicién, sin
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aumento de coste, se pueden conseguir incrementos en los resultados obtenidos para

una misma pantalla.

En cuanto al tipo de pantalla mas efectivo, se observa que las pantallas con cumbrera
son més efectivas que las pantallas lisas, y aunque no es posible establecer una
norma definitiva sobre la tipologia de pantalla mas efectiva se pueden extraer
algunas conclusiones. En general resultan mas efectivas las pantallas en Y, Ty L
invertida. Las diferencias entre ellas no son muy grandes, generalmente en torno a 3
— 5 dB. Respecto al resto de pantallas, lisas, con cumbrera circular y triangular, si
que se observa que disminuye la efectividad. La presencia de cumbrera es
fundamental, pero en las de cumbrera circular y triangular se suman dos factores, por
un lado su menor tamafio, respecto a los brazos de las Y, L invertida y T, y por otro
lado la orientacion de la superficie de la cumbrera que no es tan efectiva con el
mecanismo de la difraccion como en las otras, al no lograrse de manera tan clara la

doble difraccion en las dos aristas.

Por ello, se concluye que una buena eleccion de la forma de la pantalla es
fundamental. Las formas recomendadas tras el andlisis de los resultados serian las Y,
L invertida y T, siendo sus resultados similares, aunque unas presentan ventajas y
desventajas frente a las otras. Por ejemplo las dos primeras presentan economia de
material frente a la T, y por el contrario la T presenta simplicidad de fabricacion
respecto a la Y. Por otra parte la T y la Y presentan simetria que resulta mas
favorable para los esfuerzos que deben soportar. Estos condicionantes econdmicos

son importantes en la toma de decisiones, pero se escapan del objeto de esta Tesis.

Se ha estudiado también el comportamiento de algunos tipos de pantallas, en
concreto lisas, en L invertida y en Y, incluyendo material absorbente en su superficie
expuesta al ruido y sobre la cumbrera. El material absorbente elegido ha sido la lana
mineral de resistividad 20 kN-s/m*, por lo que los resultados obtenidos no se deben
extrapolar sin estudios mas detallados a otro tipo de materiales y configuraciones.
Del analisis de los graficos se desprende un comportamiento diferente en frecuencias

bajas que en frecuencias altas en presencia de material absorbente. En frecuencias
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bajas se observa que para los dos tipos de suelo, aunque con distintos valores, no
resulta muy efectivo. Para espesores muy pequefios de material absorbente, se
produce una disminucion del aislamiento de la pantalla, para comenzar a mejorar a
partir de 4 6 5 cm de espesor. EI material absorbente resulta especialmente efectivo
para pantallas lisas, en las que se consigue un méaximo en torno a los 10 cm de
espesor. Por el contrario resultaria cuestionable su uso en pantallas en Y, y
contraproducente en pantallas en L invertida. Este hecho se debe a que los
fenomenos de reflexion doble y difraccion, que se producen en la pantalla lisa,
quedan anulados por la presencia del material absorbente, mientras que en las
pantallas con cumbrera, es ésta la que actla y protege, teniendo poca influencia por

tanto el material absorbente.

Por el contrario, en las pantallas con cumbrera se debe cuidar el espesor del
absorbente, y para la configuracion estudiada, la colocacion de excesivo material

absorbente, no ofrece mayor aislamiento.

Para las frecuencias altas en cambio, puede ser aconsejable la colocacién de material
absorbente, consiguiéndose un mé&ximo en el aislamiento para las pantallas en L
invertida e Y para 7 centimetros de espesor, y para la pantalla lisa de 3 centimetros

de espesor.

Se puede concluir que es necesario realizar un estudio particularizado para cada tipo
de material absorbente y para cada configuracion de pantalla, suelo y frecuencia, que
permita obtener el valor 6ptimo de espesor de absorbente. Es necesario estudiar los
espesores a utilizar comparando los efectos producidos para cada frecuencia y
también se debe tener en cuenta el espectro de frecuencias, siendo el procedimiento a
seqguir, utilizar el aislamiento mejor para las frecuencias predominantes, porque

aunque se perjudique otra frecuencia quiza no sea relevante dentro del espectro total.
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7. LINEAS DE INVESTIGACION Y TRABAJOS FUTUROS.

Esta Tesis Doctoral es un paso mas en el estudio de las pantallas acuUsticas para
disminuir el ruido del ferrocarril, habiéndose centrado principalmente en el ruido
aerodinamico. Tras los estudios realizados y las conclusiones obtenidas se observa
que es posible y se debe continuar investigando sobre este tema, por lo que se

proponen las siguientes lineas de investigacion y trabajos a desarrollar en el futuro:

e Estudio de geometrias mas complejas y habituales para vias normales de Alta
Velocidad, que aunque el modelo desarrollado permite su estudio, no se han
abordado en esta Tesis, como pueden ser:

o Paso de la via por viaductos o terraplenes. Se debe estudiar el
comportamiento de los diferentes tipos de pantallas en funcion de la
altura del viaducto. No se debe olvidar que entran en juego otras
fuentes de ruido producido por la propia infraestructura que se deben
valorar.

o Paso de la via por trincheras. Asimismo es interesante el estudio del
ruido producido cuando el tren se acerca a la boca de un tinel. Se
pueden obtener conclusiones sobre la colocacion de pantallas que
incrementen la altura de la trinchera, o conclusiones sobre la
utilizacion de caballones de tierra en lugar de pantallas y su
efectividad, logrando también una adecuada gestion de los materiales
sobrantes de excavaciones.

o Presencia de edificios. En general el ruido resulta molesto en las
ciudades y en ellas existen edificios que pueden actuar como pantallas
acusticas. En funcion de los resultados obtenidos se puede justificar
un adecuado planeamiento urbano que sitle en las zonas cercanas al
ferrocarril edificios que no son perjudicados por el ruido como
oficinas, talleres, etc., y protegidos por estos otros edificios. Del
estudio se pueden obtener distancias minimas, ruidos en funcién de la

altura del observador y del tipo de cumbrera, etc.
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Estudio del semiespacio emisor. La colocacion de las pantallas, en especial
las de determinadas cumbreras, pueden producir incrementos significativos
en el nivel acustico en el espacio situado entre el tren y la pantalla por las
reflexiones producidas. EI mismo problema, pero acentuado, se produce en el
interior de taneles. De los resultados obtenidos se pueden extraer interesantes
conclusiones para los fabricantes de material movil, ya que los incrementos
en el nivel acustico percibido por los viajeros puede resultar inaceptable para
los estandares de calidad demandados actualmente.

Estudio con modelacion de fuentes de ruido aerodindmico mas detallado. Ello
puede desarrollarse en dos vias distintas:

o Modelado de todas las fuentes de ruido aerodinamico por separado,
pantografo, huecos entre coches o carrocerias, bogies, flujo
turbulento, con andlisis de su espectro, de donde se podran obtener
conclusiones acerca de la contribucion de cada una de las fuentes y la
mejora con la reduccién del ruido producido por ellas. EI modelo
permite la colocacion de minipantallas tanto sobre el techo del tren
como en la zona de la via.

o Consideracion de las fuentes no solo como monopolos, sino también
como dipolos y cuadripolos, y diferenciando las fuentes de tipo
puntual y lineal, acercdndose de este modo todavia més a las
caracteristicas reales de cada fuente.

Estudio de otras tipologias de pantallas y cumbreras, investigando sobre
distintas dimensiones. Se pueden obtener conclusiones sobre dimensiones
Optimas de cada tipo de cumbrera.

Estudio de distintos materiales absorbentes y su aplicacion a cada tipo de
pantalla, obteniendo conclusiones acerca de espesores Optimos para cada tipo
de pantalla y cumbrera. También seria preciso el estudio de la colocacion de
materiales absorbentes en tuneles y zonas de trinchera.

Estudio del problema del ruido aerodinamico en banda ancha, comprobando
si las conclusiones obtenidas para el estudio en monofrecuencia se ajustan

fielmente o es preciso ajustarlas.
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Mejora del Modelo de Elementos de Contorno creado, permitiendo la
creacion de un modelo mixto con el Método de Elementos Finitos, para
permitir modelar de una manera precisa la zona del bogie e incluso el interior
del tren. Con los resultados obtenidos se podran mejorar de forma
extraordinaria los resultados en la zona del semiespacio emisor y en el
interior del coche comentados anteriormente. También se pueden incorporar
otros elementos como edificios en los que se necesite conocer el nivel

acustico interiormente de una manera precisa.
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ANEXOS.

A EL METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO.

A.l. Revision Bibliografica

El Método de los Elementos de Contorno (MEC) surge en la segunda mitad del siglo
XX simultaneamente al espectacular desarrollo de los ordenadores digitales. Sin
embargo, el MEC es de desarrollo mas reciente que otros métodos de célculo, como
el Método de Diferencias Finitas (MDF) y el Método de los Elementos Finitos
(MEF). Entre los trabajos y autores que han marcado el desarrollo de la técnica del
Método de Elementos de Contorno y su aplicacion en Acustica se pueden destacar:

Jaswon M.A (1963) y Symm G.T. (1963) presentaron por primera vez una
formulacién tedrica para la solucién numérica de problemas potenciales basados en

ecuaciones integrales de contorno. Su método se conoce como método indirecto.

La ampliacién del estudio para problemas de elasticidad fue hecha por Rizzo F.J.
(1967), responsable de la formulacion directa del Método de los Elementos de
Contorno (MEC), en la cual las variables tienen significando fisico. La formulacién

directa es la que mas se utiliza en la actualidad y también en esta Tesis.

Copley L.G. (1967) presentdé una técnica numérica basada en la representacion
integral de la ecuacién de Helmholtz para problemas armonicos de radiacion
acustica, en el dominio de la frecuencia. Esta técnica utiliza una relacion acustica
entre presion y velocidad de onda normal a la superficie. EI método se conocié como
HIEM (Helmholtz Integral Equation Method). Mitzner K.M. (1967) introdujo el
método numérico llamado RPT (Retarded Potential Technique). Con base en la
ecuacion integral de potencial en el contorno, resolvié problemas de difusion de
ondas acusticas incidentes en una superficie a lo largo del tiempo. Copley L.G.

(1968) identificO por primera vez problemas de no unicidad y no respuesta en
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soluciones numéricas de problemas armonicos de radiacion acustica formulados a

través de ecuaciones integrales, para determinadas frecuencias.

Para resolver este problema, Schenck H.A. (1968) propuso una técnica llamada de
CHIEF (Combined Helmholtz Integral Equation Formulation) que consiste en la
utilizacion de la ecuacion integral de Helmholtz en el contorno combinada con
ecuaciones adicionales compatibles, formuladas a partir de la ecuacion integral de
Helmholtz interna para algunos puntos internos, externos al dominio infinito,

localizados de forma conveniente.

Shaw R.P. (1968) utilizd la ecuacion integral de contorno en el problema de la
difusion de ondas elasticas en obstaculos rigidos. EI RPT fue usado en el caso de
ondas elésticas, con las ecuaciones formuladas en términos de tension y deformacion
en lugar de presion y velocidad de onda. La diferencia entre la onda elastica y

acustica esta en el medio de propagacion, elastico y fluido respectivamente.

Un método iterativo para resolver el problema de la difusién acustica, llamado de
método de la matriz de trasmision, fue introducido por Waterman P.C. (1969).
Burton A.J & Miller G.F. (1971) para resolver el problema de la no unicidad de
respuesta apuntado por Copley, derivaron la ecuacion integral segin la direccion
normal al contorno, utilizandose luego una combinacion lineal entre la ecuacion
primitiva y su derivada. Esta combinacién lineal multiplicada por una constante,
genera una ecuacién con solucién Unica para todas las frecuencias, en el caso de
problemas Neumann. EI método, Ilamado CONDOR (Composite Outward Normal

Derivative Overlap Relation), genera nicleos de integracion hipersingulares.

Hayashi Y. (1973) desarroll6 una solucién para el problema de Dirichlet
bidimensional descrito por la ecuacion de Helmholtz en el caso de contornos
abiertos. El trabajo de Burton & Miller fue extendido para el caso del problema de
Dirichlet por Kleinman R.E. & Roach G.F. (1974), donde se estudiaron los

operadores integrales y las autofunciones.
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A partir de 1975, el MEC puede considerarse un procedimiento de célculo
establecido, al menos a nivel académico, y genera ya un flujo continuo de
publicaciones. El primer libro introductorio sobre el mismo lo publican Jaswon M.A
& Symm G.T. (1977). En Espafia el MEC fue introducido en 1977, con la Tesis
Doctoral de Dominguez J. (1977). Meyer W.L. et al. (1978) desarrollaron un
procedimiento para el célculo del campo acustico radiado en cuerpos
tridimensionales a partir de la representacion integral de la ecuacion de Helmholtz.
La técnica de solucion del problema de la no unicidad de respuesta fue basada en el
trabajo de Burton & Miller, siendo denominada HGF (Helmholtz Gradient
Formulation). Piaszcyk C.M & Klosner J.M. (1984) desarrollaron una técnica basada
en el MEC para resolver problemas de no existencia y no unicidad de respuesta en el
caso de la radiacion acustica. Se utilizé una funcion de impedancia en la superficie
que sirve de base para el célculo del campo de presidn acustica préximo al contorno.
Como el sistema de ecuaciones resultante pasa a tener mas ecuaciones que incégnitas
es utilizado el procedimiento de los minimos cuadrados para retornar el sistema a su

orden original.

Brod K. (1984) formulé una técnica numérica valida para todos los nimeros de
ondas en casos de problemas de radiacion acustica. EI problema de la no unicidad fue
resuelto por la expansion de la funcion de Green para la ecuacion de Helmholtz en
una serie de funciones ortogonales, obteniendo un conjunto infinito de ecuaciones
integrales de contorno. Estas ecuaciones poseen solucién Unica para todos los
naumeros de ondas y sus soluciones pueden ser usadas para representar soluciones en

el dominio infinito, en la forma de series algebraicas.

Seybert A.F. et al. (1985) presentaron una formulacion computacional para
implementar la representacion integral de la ecuacion de Helmholtz para problemas
de radiacion y difusion acustica asociados con cuerpos tridimensionales en el

dominio de la frecuencia.

Otro método de elementos de contorno para resolver problemas de radiacién acustica

en dominios infinitos, llamado CHI (Coupled Helmholtz Integrals), fue propuesto
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por Cunefare K.A. et al. (1989). Este método es valido para cualquier nimero de
ondas y el problema de la no unicidad es resuelto por la técnica de combinacion
lineal de la ecuacion de Helmholtz con su derivada en relacion a la normal, propuesta
por Burton & Miller. Utilizando la misma técnica para resolver la no unicidad, Amini
et al. (1990) presentaron un método basado en el MEC para la determinacion del
campo acustico que envuelve estructuras finitas sumidas en medio fluido homogéneo

e infinito. El sistema lineal obtenido en este método es resuelto de forma iterativa.

A.2. ldeas basicas

El MEF o el MDF pueden clasificarse como métodos numéricos de dominio. En esta
clase de técnicas el dominio de definicion del problema, o dominio de célculo, se
divide en subdominios, celdas o elementos. Luego, la aproximacion numérica a la
solucion del problema de campo se construye a partir de funciones que satisfacen,
por su definicidn, las condiciones de contorno del problema de modo parcial o total.
Otra posibilidad para construir la aproximacion numérica es utilizar funciones que
satisfagan las ecuaciones del problema en el dominio, aunque no cumplan de entrada
las condiciones de contorno. Este tipo de técnicas se conocen, por contraposicion a

las anteriores, como métodos de contorno.

El MEC es un método de contorno. El término “elementos de contorno" fue acufiado
para indicar que el contorno del dominio de célculo se divide en una serie de
elementos sobre los cuales las funciones de aproximacion pueden variar de
determinada manera, del mismo modo que sucede en el MEF dentro de los elementos

en que se divide el dominio.

Los métodos de contorno tienen algunas ventajas importantes sobre los métodos de
dominio:

e Trabajan sélo sobre el contorno S del dominio de calculo Q. Es mucho mas

sencillo definir el contorno que definir el dominio completo. En particular, el

MEC requiere unicamente la discretizacion del contorno, lo cual trae consigo
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una reduccion de la dimensionalidad del problema con respecto al MEF o al
MDF.

e Pueden tratar mucho mas facilmente problemas que involucren dominios
infinitos.

e Se obtiene el mismo grado de precision en las dos variables duales del

problema (p.ej. desplazamientos y tensiones, potenciales y flujos, etc.).

Por otro lado, hay que decir que los métodos de contorno trabajan con los valores de
las funciones incognita en el contorno. Entonces, si se desean calcular valores en
puntos internos del dominio, es preciso establecer un algoritmo complementario que,

en general, es relativamente costoso.

Los problemas acusticos se modelan por las ecuaciones ya desarrolladas en la parte
de esta Tesis dedicada a la fisica del sonido. La ecuacion de propagacion de una onda

acustica expresada en términos de presion acustica es:

2
2, 107
c? 0t?
La ecuacién de ondas expresada en funcion del potencial acstico i = V& es
V2 — 10%®
"~ c? at?
Otras relaciones Utiles que se han definido anteriormente son:
p
u=
Po €
S = P
po - €*
oo P
] W Po

La impedancia acustica se define como la relacion entre la presion acustica y la

velocidad asociada a la particula en el medio

z=—
u

Para ondas planas es z = p - ¢ que aunque es en este caso real, en general sera una

magnitud compleja, siendo la parte real la resistencia acustica especifica y la
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imaginaria la reactancia acustica especifica, del medio en particular en el que la

reactancia es considerada.
A.3. Ecuacion armonica de ondas (Ecuacion de Helmholtz)

Las ecuaciones de ondas anteriores, tanto en presiones como en potencial de
velocidad estan expresadas en el dominio del tiempo, son ecuaciones transitorias de
propagacion de ondas acusticas. El objetivo de esta Tesis es trabajar con problemas
en el dominio de la frecuencia; por lo tanto, es necesario obtener una ecuacion que

atienda a ese requisito.

En Kinsler L.E., et al. (2000), se considera que las ondas son producidas por
vibraciones periddicas en el tiempo, armonicas, con respuesta también periodica por
parte del dominio de propagacion, el fluido que en este caso es el aire, se puede
escribir la presion acustica en la forma de una funcién con comportamiento de serie.
p(w,t) =pw) e "
Donde o representa la frecuencia angular de la vibracion y de la respuesta, ambas
con comportamiento armanico; i es la representacion de la parte imaginaria de un
namero complejo. Sustituyendo en las ecuaciones de propagacién de ondas se tiene:

1 62(p . e—i-(u-t)

VZ L p—lwt) —
(p e ) C2 atZ
e_l'.w.t . Vzp _ la(p . e_i~a)-t o= (A))
c? ot
—iw-t, VZ — 1 . p—lwt P 2
e p=_3p-e (=i w)
2
w
Vip=——p
N 2
2 _ . —
Vep + (c) 14
Vp+k?-p=0

Que es la ecuacion diferencial de Helmholtz, expresa en términos de presion

acustica. La constante & = w/c se denomina ndmero de ondas; cudndo o esta
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expresado en radianes, k indica el nimero de ondas comprendidas en una distancia

de 2w unidades.

Analogamente, a partir de la ecuacién con el potencial de velocidad la ecuacién de

Helmholtz puede ser expresada en términos de potencial de velocidad de onda.

VO +k*- d=0

Que es la ecuacion diferencial de Helmholtz homogénea, expresada en términos de

potencial de velocidad de onda acustica.

En el caso de la existencia de fuentes de energia acUstica, la ecuacion cambia,

denominandose ecuacion diferencial de Helmholtz no homogénea gque se obtiene a

partir de considerar distintos tipos de fuentes.

Si se introduce masa con un ratio por unidad de volumen G(#,t), el cual
puede ser generado por la superficie que rodea a una explosion, o un altavoz
en un recinto cerrado, la ecuacion lineal de continuidad se convierte en

ds

Pog TV (po ) = G(7 1)

Si existen fuerzas de cuerpo presentes en el fluido de valor por unidad de

volumen F (#,t), se pueden incluir en la ecuacion de Euler, quedando la

ecuacion lineal de movimiento como

—

ou
ot
Ejemplos de esta clase de fuerza son las producidas por una fuente que se

po— + Vp = F(#,t)

mueve a través del fluido sin cambio en el volumen, como una esfera vibrante
de volumen constante. Si estas dos modificaciones se combinan con la
ecuacion lineal de estado se obtiene una ecuacion de onda no homogénea.

19%p oG

c2 9t at

2
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= Un tercer tipo de fuentes de sonido fue descrito por Lighthill (1952). Su
resultado incluia los efectos del cortante y viscosidad. Se encuentran en zonas
de turbulencia. Su desarrollo se escapa del alcance de esta Tesis, aunque a
continuacion se incluye el resultado, teniendo en cuenta el término
convectivo de la aceleracion(u - V)u.

, 10 2%(p-wi-w)
c? 0t? 0x; - 0x;

Se ha utilizado notacion tensorial donde i y j toman los valores 1, 2 y 3 para

representar x, y y z.

La formula de la ecuacion de onda no homogénea completa queda como sigue

19%p aG+ ﬁ_az(p-ui-uj)

P 5

c* ot dat 0x; - 0x;
Se pueden incluir los efectos de la gravedad afiadiendo el término V- (p, - g - s) en
el lado izquierdo de la ecuacion y las variaciones de la velocidad del sonido,
considerando ¢ como funcidn de la posicién. Las fuentes del lado de la derecha de la

ecuacion se pueden relacionar como fuentes de tipo monopolo, dipolo y cuadripolo.

Para efectos practicos, los términos relacionados con las fuentes, se pueden agrupar
en un término D y considerarse constantes en el espacio y con comportamiento
armonico en el tiempo. Estas fuentes se pueden denominar nucleos de presién
acustica y considerar como cargas unitarias.

2

Vip — clngI; =D(@#t) =D@F) e bt

Con lo que se puede obtener la ecuacién diferencial de Helmholtz no homogénea

Vip+k?-p=D
Analogamente, a partir de la ecuacién con el potencial de velocidad la ecuacién de
Helmholtz puede ser expresada en términos de potencial de velocidad de onda.

V2O +k?-d=D
Que es la ecuacién diferencial de Helmholtz no homogénea, expresada en términos

de potencial de velocidad de onda acustica.
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A.4. Ecuacion integral de contorno

En Gil Alias (2005), Brebbia C.A. & Dominguez J. (1989), y Kirkup (2007), asi
como en el resto de la bibliografia utilizada para redactar esté Anexo se desarrolla de
manera detallada el método de los Elementos de Contorno. Para el desarrollo de la
ecuacion integral de contorno se debe definir el concepto de flujo, representado por
g. El flujo en el problema armoénico analizado por el MEC se define como la
velocidad normal a una superficie

— aq) —

an

Por lo tanto, la condicién de rigidez acustica, en la propagacion de ondas a través de

q Un

la seccion, es de g = 0.

Los dominios pueden ser finitos, siendo el vector normal orientado hacia el exterior
del dominio o infinito, siendo el vector normal dirigido hacia el interior. Al resolver
la ecuacion diferencial de Helmholtz homogénea en los dos tipos de dominio, se

pueden encontrar cuatro condiciones de contorno:

e Condicién de tipo Dirichlet o presién conocida (p = p).
En funcidn de potencial de velocidad seria
i-p
Po - w

e Condicién de tipo Neumann o velocidad conocida (q = q). Este tipo de

D =

condiciones se encuentra en superficies rigidas y en superficies vibrantes que
actian como fuentes. En funcion de potencial de velocidad seria
_ 09
q= % =Vn
e Condicion de tipo Robin o impedancia conocida que puede ser vista como
una condicién mixta entre las anteriores (a-®+b-q =c) siendoa, by c
funciones conocidas. La impedancia mide la relacion entre la presion

incidente y la velocidad normal del fluido.
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__ —Pporlirw-® . _
Z=7ﬂpo'l'w'¢+2'q=0

e Condicién de radiacion de Sommerfeld. En el caso de que el dominio de
estudio sea abierto o infinito, como es el caso de estudio al aire libre, se
considera una superficie exterior “infinita” que limita el problema. En esta
superficie, la condicion de contorno denominada de Sommerfeld para el
potencial es

rli_)rg(r-(q+i'k'cl>))=0
Lo que significa que en el infinito la impedancia acustica coincide con la del
medio. Y porlotantop =py-c v, & —i-w-py- P=py-c-q

Esta condicion en el MEC queda cumplida por la propia formulacion.

Si se relaciona la ecuacion diferencial de Helmholtz no homogénea con una funcion
de error gg.

VO + k% - ®—D =gy
Para eliminar este error se utiliza una funciéon ponderadora ®*, se calcula el error

ponderado en el dominio a través de un procedimiento de residuos ponderados:
j(v2q>+k2-q>—D)-c1>*-dﬂ=o
Q
Para continuar con el desarrollo es preciso recordar el teorema de Green:
f(CD*-VZCD—CD-VZCD*)-dﬂzI(CD*-VCD—CD-VCD*)-n-dF
Q r

Y el teorema de la divergencia

JV-ﬁ-dﬂzJﬁ-n-dF
Q r

Del teorema de Green se deduce lo siguiente
V- (®* VD) = VO* - Vb + &* - V2D

Que sustituyendo en la ecuacion se obtiene:

J(V-(d)*-V(D)—V(D*-VCD+k2-d)-CD*—D-tb*)-dQ=O
Q
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Aplicando el teorema de la divergencia
f(CIJ*-VCI))-n-dF+j(—VCD*-VCI>+k2-CI>-CD*—D-CI>*)-dQ=0

El primer término se puede simplificar sabiendo que
0P od od

a_Xi : 77i) )i

Por lo que la ecuacion queda

; =V

(I)- = = —_— P r T —
Vo -7 ( ox, ni - 6y ox, n;

f(cp*-vqn)-dr+f(—vq>*-vq>+k2-c1>-c1>*—D-c1>*)-d9=0

En el proceso de simplificacién de la ecuacion es necesario un nuevo paso, que
consiste en aplicar la regla de la cadena a la definicion de flujo:
od 09 9X; 0O

= . = ‘N =V
on _ox, on _ox, ™

Que sustituyendo

od
j(¢*-%)-dr+j(—VcI>*-VcI>+k2-c1>-c1>*—D-cI>*)-dQ=0
r 0

Aplicando otra vez el teorema de Green pero ahora sobre el segundo término:

0P
f ((I)*a—) dr + f —(V(PVD*) — dV2D*) dQ + f k% - ®-d*—D-d)dQA=0
r 1 Q
Aplicando de nuevo el teorema de la divergencia

o ea o [ (o 29
fV-(d)Vd))dﬂ—!(cb Vo*) dr Ff( )dr

on
QO

o GloN
j(d)* ) dr —j(d)- )dl“+j(CD-V2<I>*+k2-CD-CD*—D-CD*)dQ=0

on on

r [0}

f dI‘ f dr+f(v2c1> +k% - ®*) - ddQ— fD-cb*dn=o
r r Q

A.5. Solucién fundamental
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Como se ha comentado anteriormente la ecuacion diferencial de Helmholtz
homogénea, que describe el campo actstico en un dominio Q y limitada por el
contorno I', expresada en términos de presion acustica es
Vo) +k?-d(X) =0
La solucién fundamental, ®*, satisface la ecuacion de Helmholtz y representa el
campo generado por una carga unitaria concentrada actuando en el punto X. El efecto
de esta carga se propaga desde X, hasta el infinito sin consideraciones por las
condiciones de contorno. Por ello la solucién puede ser escrita como
VZo*(y) +k? - @* () + (¥ —X) =0

Donde §(y — X) representa la funcion delta de Dirac, la cual tiende al infinito en el
punto de colocacion X, y es igual a cero en cualquier otro punto y. La integral de
§(y — X) sin embargo es igual a la unidad. La integral de la funcién delta de Dirac
multiplicada por cualquier otra funcion es igual al valor mas proximo al de la fuente.

Todas estas propiedades escritas de forma algebraica serian:

- >y O enS:P S o=y _
6(y x)—o enS¢P=>f6(y xX)-d =1
0

j 5 - 3) - dF)d = D)
0

La solucion a la ecuacion V2d*(y) + k? - ®*(y) + 6(y — X) = 0 puede encontrarse
en Ciskowski R.D. & Brebbia C.A. (1991), Brebbia C.A. & Dominguez J. (1989) y
en Kinsler L.E., et al. (2000), asi como en el resto de la bibliografia. Para el caso en

dos dimensiones, es decir ondas cilindricas, y con una variacién temporal del tipo

etwt gs:
N e o .
P (r)__ZHO (k'r)——Z'(lo(kr)—Yo(kT)'l)
. _BCID*(r)_i-kH(Z)k or -k " v (kr) - i or
q*(r) = a4 (k-7) a4 (J1(kr) = Yy (kr) - 1) on

Del libro de Abramowitz M. & Stegun I. (1970)
HP(z-e™t) = e HP (2) = H{P (=2) = —HP (2)

HM(2) = H? (2)
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H® (2) = —H®(2)
' 1
H? (2) = Hy”(2) =~ B, (2)
Donde r = |y — X|, J, es la funcion de Bessel de primera clase y orden cero, Y, es la

funcién de Bessel de segunda clase y orden cero, H(()Z)es la funcion de Hankel de

segunda clase y orden cero, y H&Z) es la funcién de Hankel de segunda clase y orden

uno.

Dicha solucién, supone que a grandes distancias de la fuente se produzca un
decaimiento en la amplitud de la presion del tipo ~/2, lo que equivale a una caida
de 3 dB cada vez que se duplica la distancia a la fuente. Cuando la distancia tiende al
infinito tiene un comportamiento asint6tico, lo que corrobora que cumple la

condicion de Sommerfeld.

Si se multiplica la ecuacion de Helmholtz por el potencial fundamental,
(V2o + k% - @*) - d =6 — %) ()

Integrando en el dominio

f(V2d>*+k2-<I>*)-<D'dQ=f—5(37—9?)'43(37)'@
9] [9)

f(vzcb* + k2 DY) D d=—d(X)
Q

Por lo que la ecuacién integral de contorno del punto anterior, sin contemplar el

término D, se puede transformar en:

9D dD*

f(cb*—)dr—f (¢-—)dr+f(v2q>*+k2-qn*)-cpdn=o
on on

r r Q

j(Q*g—:)dr—j(@-aa:*)dr‘—d)(f)zo
r

r
Obteniéndose la ecuacion de Postproceso, una vez discretizada a partir del MEC:
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o) + f (q°G7) - ©()) dr = j (@*(%7) - 43)) -dr
r r

Se obtienen asi los datos que estan dentro del dominio, pero para analizar que sucede
en los puntos del contorno, por razones computacionales es preferible analizar que
sucede cuando el punto pertenece al contorno. Una forma usual de analizarlo es
considerar que alrededor del punto de dominio analizado se aumenta el dominio un
hemisferio de radio €, en el caso de tres dimensiones o0 una semicircunferencia en el

caso de dos dimensiones, tendiendo ¢ a cero.

Linea de\contorno. le

Superficie, ¢

Linea de contorno, |,
L

Punto de contorno "i*

Superficie de
contorno [ ,

Figura 57. Analisis de un punto perteneciente al contorno en el caso de 3D y 2 D.

Se tiene analizando la ecuacion por separado en cada uno de los contornos.

@ (%) = lim j (¢*(%,5) - q(3)) -dr —lim f (0" 3) - @(3)) dr

r-Tg I=T¢
+lim j (¢°(%,5) - q(3)) -dl — lim f (a"@3) - @(3))dr
Ie e

Desarrollando para el caso en dos dimensiones, que es el que se analiza en esta Tesis
aunque se actuaria de igual manera para tres dimensiones, con la solucion para ®*

encontrada anteriormente, (ver anexo de las funciones de Bessel), se tiene que:

lim [ (&°G2,5) - a)) -dr = =3 a@ 3 (k- )7 2) =
e

q(x)
2

i 2 _ | _
=—Zq(x)-n-lggra(l—t;ln(k-e)-e)—— -n-lsliré(e-ln(k-e))—o
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ok
lir'% j(q*(f,y/) - P(3))dl = chD(f) lir%(Hf(k )T E) =
£ £

e

_i-kq)(q) y (k-e+_ 2 ) ()
Ty R T T T T
Por lo que ya se tiene la ecuacion de proceso, que para dotarla de un caracter mas
general, se introduce un término c(x) siguiendo a Brebbia C.A. & Dominguez J.

(1989).
C®DE) + f (q°G7) - D)) dr = j (@7 - q()) - dr
r r

Siendo

c(X) = 0 para puntos externos al dominio.
S 0; : , N -
c(x) = - para puntos en el contorno, siendo 8; el angulo interior de la superficie en

radianes. Su valor se obtiene tomando una circunferencia y haciendo tender a cero el
radio, tomando c(x) el valor de 1/2 para superficies rectas, 1/4 para angulos rectos
cerrados hacia el dominio y 3/4 hacia el exterior.

c(x¥) = 1 para puntos internos del dominio.
A.6. Representacion matricial del MEC

La expresion anterior debe ser discretizada para formar el sistema de ecuaciones en
el cual seran encontrados los valores del contorno. Se asume por simplicidad que el

contorno se divide en N elementos como los de la figura siguiente.

En los elementos constantes el nodo se encuentra en el centro del elemento, en los
lineales dos elementos, uno en cada extremo del elemento y en los cuadraticos tres

elementos, uno en el centro y los otros dos en los extremos.
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1 Nodo en cada elemento 2 Nodos en cada elemento
Elemento Elemento
— — /

3 Nodos en cada elemento

Figura 58. Elementos constantes, lineales y cuadraticos, con sus nodos.

= Elementos constantes
En este tipo de elementos solo existe un nodo en el centro del elemento por lo que los

valores del campo y del flujo se consideran constantes en todo el elemento.

d1,01

1
®

[i

Figura 59. Distribucién de potencial en elemento constante.

La ecuacion de proceso con este tipo de elementos siempre toma el valor ¢(X) igual a
1/2, quedando discretizada:

N N

0@+ [ (@G- ¥@)-di=) [ (2GD-d@)-d;

— )

j=1 T ] j
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Siendo i un punto perteneciente al contorno. Pero como el potencial y el flujo son

constantes en cada elemento se pueden extraer de las integrales

N N
1 . . o L I
E¢‘(X)+Z¢](y)-fq (X,y) -d[ =Zq’(y)-f<1> (X ¥) - dT;
j=1 F]‘ j=1 Fj

Por lo que aparecen dos tipos de integrales

[aGw-an v [ @@y da

T T
Estas integrales relacionan el nodo i donde la solucion fundamental actda sobre el
nodo j. Por ello en ocasiones se denominan coeficientes de influencia. Dandoles

nombre a cada una de ellas

Av = f &) -dr

T

Gl = j P*(X,y) - dIj
T}
N

N
1 . TR L
SP® + ) AT = ) 6-d@)
=1 ]

=1
Para facilidad de uso, se define
auv Sii#j
HIi={ 1
HY + c(x) =HU+E sii=j

Por lo que

N N
D HU-0iH) =Y 61-dE)
=1 =1

Por lo tanto la posicion i varia de 1 a N, por lo que la solucion fundamental se aplica
en cada nodo sucesivamente, obteniéndose un sistema de ecuaciones al aplicarlo a

cada punto del contorno cada vez.

La ecuacion anterior se puede expresar de forma matricial como
H- ®=G-q
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Siendo H y G matrices de orden NxN y @ y q vectores de orden N.

En las Tesis de Gil Alias (2005) y Sanchis (1993) y en Sanchis et al. (1996) se
desarrolla un método que consigue implementar ademas de las condiciones de
contorno tipo Dirichlet o potencial conocido y tipo Neumann o flujo conocido, la
condicion tipo Robin o impedancia conocida, lo cual tiene una importancia capital
para estudiar problemas reales de aclstica. También se sigue un método similar en
(Perdomo et al. 2002)

Gil Alias calcula la impedancia siguiendo el método de Delany — Bazley, para lo que
es necesario conocer la resistividad de flujo, el espesor de la capa con esa
resistividad, y los datos de estudio del problema como la frecuencia, la velocidad de

propagacion en el medio asi como su densidad y la frecuencia para la que se realiza

% = (1 +9.08 - (g)_ws) —-i-119- <£)"0'73

Donde z,, es la impedancia acustica especifica a la frecuencia f en Hertzios de una

la simulacion.

capa de espesor infinito de material que presenta una resistividad de flujo ¢ en

kN-s/m* y que limita con una capa rigida. La impedancia acUstica del aire es

Zg = Po " Co-

Pero en el caso de que la capa tenga un espesor L finito antes de alcanzar la capa
rigida, la impedancia se transforma en
Z = Zy. - coth(k - L)

ezt () wi (10108 () )

Donde kg es el nimero de onda en el aire.

En la tabla siguiente se aportan ejemplos de resistividad para diferentes tipos de

suelo.
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Tipo de suelo o en kKN-s/m*
Nieve recién caida. Espesor 10 cm 10-30
Hojarasca 20-80
Hierba 150 — 300
Cuneta sucia, pequefias rocas de hasta 10 cm 300 — 800
Sedimentos arenosos compactados 800 — 2500
Lascas de caliza de 1 a 2.5 cm de espesor 1500 — 4000
Tierra compacta 4000 — 8000
Grava fina compactada 5000 — 20000
Asfalto 30000

Tabla 16. Valores de la resistividad para diferentes tipos de suelo.

El sistema empleado para introducir esta condicion ha sido a través de las
condiciones tipo Neumann utilizando la relacion entre el potencial acustico, la
impedancia y el flujo.

_ Z-1
porw

Por lo tanto se tendran N; valores conocidos de @’ en los contornos Ty, N, valores

vy

q

conocidos g’ en los contornos I, y N3 valores conocidos de impedancia z’ en los

contornos I';siendo I' = I; + T, + T, por lo que solo habrd N incognitas.

Por lo tanto en la ecuacion H - @ = G - q se tiene:

- CI)1 - _—1_
@? 7

. @ . .j

o =[] = E q=[dg]=|9
Z-t . qk P

Po - W q.
| e rd

Donde los valores g2 son valores conocidos y los valores g son valores
desconocidos. Como se puede comprobar para cada elemento hay un valor conocido
y el otro desconocido, dependiendo de si se trata de condicion Dirichlet o Neumann,
o0 los dos desconocidos, pero relacionados si se trata de condicion Robin.

El sistema matricial seria:
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Pasando los valores conocidos a un lado de la igualdad y los desconocidos al otro se

tiene

Por lo tanto se tiene una matriz en el lado izquierdo con todos los valores conocidos,

un vector de incognitas y al lado derecho se pueden multiplicar la matriz por el

- ¢1 -
CI)Z
Hlk Hln @
HZk HZTl .
: : VA K
an Hnn Po * W g
L on
_a_
q?
Glj le Gln :
Gaj Gok Gon | | ¢
Grj Gk Gund | q"
)

LT
o @ 1k 1k
Z-1
oy e G
Z-1
po_w'an_Gnk
—Hy; (0)1x
—H,; (0) 2k
_Hnj (O)nk

vector ya que son las dos conocidas quedando

A-X=F

Hin

HZn . qj

- —q)l—

o 'QN| 'QH|

[

(0:)""

L q" |
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Al resolver la ecuacion se obtienen todos los valores del contorno, lo que se conoce
como fase de proceso. A partir de ellos se pueden calcular todos los puntos internos

del dominio con la fase de postproceso.

®() = f (@7 - q(3)) -dr f (@& ) - dG))dr
r r

Discretizandola de modo similar a la ecuacién de proceso

N

¢i(z>+iqﬂ@-fq*m)-drj =>4 [ @G-
=1 T j

j=1 F]‘

Que utilizando la nomenclatura anterior
N N
OI@ + ) AY- 0 = ) G- dF)
=1 =1

En donde es necesario calcular todos los coeficientes HJ y GU para todos los puntos
del dominio. Para el célculo de los coeficientes de las matrices de influencia es
preciso evaluar las integrales que las componen. Cuando i # j se emplean métodos
numeéricos de cuadratura de Gauss, 0 bien reglas de Simpson. Sin embargo, cuando i

= j las integrales son singulares, siendo posible evaluarlas de forma analitica.

= Elementos lineales
. ., . N 0;
A partir de la ecuacion de proceso, y manteniendo el valor c(x) = ﬁ como se ha

definido anteriormente

OO + [ (G - @@)dr = [ (#°G@3) - a() -dr
r r
que discretizando
N N
c(®) - dI(F) + j (G- oI®)-dr = j (' &%) - d@)-dr
j=1 Fj j=1 Fj
En las que no se pueden extraer los valores de manera tan sencilla como para los

elementos constantes, ya que varian linealmente a lo largo del elemento.
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S

Valorde ¢ o Valorde ¢ o
g en el nodo g en el nodo
® ® _
£=-1 (i £=1
1/2 _ /2 -

Figura 60. Distribucion del potencial a lo largo del elemento.

Las funciones de interpolacién u y v varian entre 0 y 1 a lo largo del elemento y ¢
entre -1 y 1, pudiéndose definir el potencial y el flujo del elemento en funcion de
estas funciones.

CI>1]

o) =u(®) - @' +v(®) -0 =[u V[T,

a©) =u®) ¢ +v@) ¢ = [

Siendo las funciones de interpolacion
1
u@) =501-9)

1
v() =51+

El célculo de las integrales es el siguiente:

[ (@ om)-an= [a@p e vi-a[L]= 1 w1-[3)
T T

Donde b/ = fi w-q'G,) - df} y b = [, v-q'@) - df

Y de la misma manera

1'“[ (G5 - d@)-dry = Ff vG) [ o-ar (L] = [ of]-[%]

Donde g/ = fr]- u- P Xy -dfj y g = fr,- v ®*(X,y) - dIj
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En un dominio discretizado es usual que el contorno que lo rodea tenga esquinas en
las que aunque el potencial sea el mismo puede variar el flujo. Para evitar este
problema el flujo debe ser separado en un vector de 2N valores. Se pueden encontrar
4 posibles casos en una esquina:
1. Valores conocidos son el flujo anterior y posterior a la esquina. Valor
desconocido el potencial.
2. Valores conocidos son el flujo anterior a la esquina y el potencial. Valor
desconocido el flujo posterior a la esquina.
3. Valores conocidos son el flujo posterior a la esquina y el potencial. Valor
desconocido el flujo anterior a la esquina.
4. Valores conocidos son el potencial. Valores desconocidos el flujo anterior y
posterior a la esquina.
En tres de los casos solo hay una incdgnita por nudo, por lo que conduciria a un
sistema de N ecuaciones con N incognitas, pero en uno de los casos aparecen mas
incégnitas por lo que se recurre al método de los elementos discontinuos para su

resolucion.

El método consiste en extrapolar los valores conocidos en la esquina hacia el interior

de los elementos que confluyen a ella, creando de esta manera un nodo mas.

Valorde ¢ o

Valor de ¢ o g en el nodo

g en el nodo

Valorde ¢ o
g en el nodo

Figura 61. Elementos discontinuos.
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Como se observa los nodos han sido desplazados a y b en cada nodo
respectivamente. A partir de las ecuaciones originales se obtienen las nuevas
1 2 _ ot
OE) =u(®) - P +v(©) @ =[u V][]
cba] _ [u(fa) v($a) [cbl]
b u(ép) v(ép)
Donde ¢, = (ZTa) -1yé& =1- (%) son las coordenadas para los puntos nodales
quedando la ecuacion como
q)a
o) =l vl-Q-[7,]
Donde
_ 1 l-b -—a
Q_l—a—b [—b l—a]
La misma relacion puede ser escrita para el flujo

a©) =t -0 []

Tras la discretizacion la ecuacion para cada nodo “i” queda

@) ¢(x>+2j TG PG =2f **@F) @) dr

J=1T; J=1T;
Las integrales sobre los elementos discontinuos se resuelven

[(@GD-o@)-ar= [ v aG-a-[5,] = a)l-[%]

16} b
T Y

[ (@9 ¢@)-a= [ e oGn-aj[L]=1e of1-[%)
T T

Por lo tanto se puede usar la mismas ecuaciones que anteriormente se han descrito
pero el nimero de nodos sera igual al nimero de elementos mas uno adicional por
cada elemento discontinuo. El coeficiente c(x) es igual a 0.5 en los nodos de los

elementos discontinuos.

Para el calculo de los coeficientes de las matrices de influencia es preciso evaluar las

integrales que las componen. Al igual que en el caso de elementos constantes, para
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los dos casos, elementos lineales y elementos discontinuos, cuando i # j se emplean
métodos numéricos de cuadratura de Gauss, 0 bien reglas de Simpson. Sin embargo,
cuando i = j las integrales son singulares, siendo posible evaluarlas de forma

analitica.

= Elementos cuadraticos
Cuando se utilizan geometrias complicadas es usual utilizar elementos curvilineos

El potencial y el flujo vendran expresados por

q)l

CI)Z

q)3
1

P =u@) ' +vE) - PPHw(@) PP =[u v w]

w N

q
q@) =ul®)-¢"+v@®)-¢*+wl@® ¢ =u v wl|q
q

Siendo las funciones de interpolacion
u@ =5 ¢ -1
WO =1-0 1+
W) =5 & 1+

Las cuales son curvas de segundo grado alcanzando el valor maximo en el nodo 1

cuando ¢ = —1, enel nodo 2 cuando ¢ = 0 y en el nodo 3 cuando ¢ = +1.

El célculo de las integrales a lo largo de cada elemento “j” es similar a los anteriores,

pero ahora hay tres nodos desconocidos en la integracion y se requiere el uso del

Jacobiano:
ch
[ om) = [q@n w v wl-ay o
Fj Fj CD3
q)l
= [hij hé] h;]] . (I)2
CD3

Donde
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h = wd G ALk = fveg G dG k] = foweg' &) -dh

Y de la misma manera

[(@G» d@)-di= [ eGn [ v w-dg ¢
T T q
1
2

.. . .. q
=g/ g7 g7l |a
q3

Donde
gi = Jpw @G -dG gy = f v @ EY) A gy = f we @R Y) - dF;
La evaluacion de estos términos requiere el uso del Jacobiano y como las funciones

u, vy w estan expresada en funcion de &, pero las integrales estan en funcion de I se

debe realizar una transformacion simple.

dr = (%):(‘Z—’?)Z .dE = |G] - d¢

Donde |G| es el Jacobiano. A partir de esto se puede escribir, por ejemplo para hi" y

de la misma forma para el resto:

Nodo 2
h§’=ju-q*<z§)-drj= f u-q @) - 161 - dé
F]- Nodo 1

Para el célculo del Jacobiano se necesita saber la variacion de las coordenadas x e y
en funcién de &. Para ello se utilizan los elementos isoparamétricos como en los
elementos finitos, que son
x=u-xt+v-x2+w-x3
y=u-y'+v-y?+w-y3

Donde el superindice indica el nimero de nodo.

= Elementos cubicos
Los elementos cubicos son utilizados muy raras veces en la practica, solo para casos

de mucha precision o especiales, en los que se necesita saber la variacién a lo largo
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del elemento, pero se indican para completar el estudio. Cada elemento posee cuatro

nodos. El potencial y el flujo vendran expresados

ch
O =u(©) - @+ 0O P+ w P o = v w @]
CD4
ql
q&) =u@®) ¢ +v@) -2 +w@) C+a@ ¢*=[u v w @] Z
q4-

Y de la misma forma
x=u-x*+v-x’+w-x3+w-x*
y=u-y'+v-y +w-y3+w-y*
Siendo las funciones de interpolacion
1

u@) =1 1-9)- (-10+9(¢% + 1))
1
v(§) = e (148 (-10+9(¢%+ 1))

9
W) =2 (1-§9-(1-3-9)

9
@() =7z (1=§) (1439
Las cuales son curvas de tercer grado alcanzando el valor maximo en el nodo 1
cuando é = —1,enelnodo 2 cuando § = —1/3yenelnodo3cuandoé =+1/3 y

en el nodo 4 cuando ¢ = +1.

Otra posibilidad con los elementos cubicos es conocer la variacion del potencial o del
flujo en funcién de la funcion de estudio y su derivada a lo largo del elemento con
solo los dos nodos extremos (ahora 1 y 2). Las funciones serian
oD\ D\’
@) =u(®) - O+ () (55) +w®- 0+ o) (5r)

0© =u©-4 40 (51) +w0 -0+ 00~ (51)

Siendo las funciones de interpolacion
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1
W=7 -0 E+2)

1
v =-7 G- E+1)

1
w@ =7 E+1* (-2
1
@) =7 1 E+D* (- 1)
Donde [ es la longitud del elemento

A.7. Dominios abiertos

En el caso de estudiar en dominios abiertos las ecuaciones de proceso y postproceso
se modifican ligeramente. Para su célculo se suponen dos contornos uno cerrado e
interior, que se considera como un hueco en el dominio y otro infinito que rodea al

dominio y al otro contorno.

En el contorno interior se imponen condiciones de contorno y sobre el exterior se
considera la condicién de radiacion de Sommerfeld. En la figura siguiente se observa

el sentido del vector normal y sentido de giro para el contorno interior y exterior.

7

Figura 62. Sentido del vector normal y sentido de giro en un dominio infinito y un

hueco.
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o) + f (@"G7) - () dr + f (q"G3) - ®G)) dr
r o

= [(@ G- a)-ar+ [ (@G- a@)-dr
r o

Como se ha indicado, la condicion fundamental cumple la condicién de Sommerfeld

en el infinito, por lo que las dos integrales sobre el contorno infinito se convierten en:

[@ G300 ar- [(@@s-em)ar
o T

= [ (2@ - (@@ +i k-9 G))-dr=0
oo

Con lo que la ecuacion de postproceso se convierte en:

0@ + [ (i) M) dr = [ ('G5 () -dr
r r
Como se observa en la figura se dispone el vector normal dirigido hacia el dominio

por lo que se cambian los signos de las integrales.

O(F) = j (@"G7) - ©()) dr - f (@*(%7) - 43)) -dr
r r

Actuando de la misma manera para la ecuacion de proceso

C@®DE) = f (@°®5) - ®F))dr - f (@7 - q()) - dr
r r

A.8. Técnicas de integracion

A.8.1. Integracion numerica

En los puntos anteriores se han generado ecuaciones integrales en las que es
necesario integrar los términos ﬁl—j y G;; para lo que se utiliza la técnica numeérica de

Gauss. Para ello se parte de la féormula
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L}wydxziynfuo

En dicha formula se consigue convertir la integracion de una funcion entre — 1y 1,
en un sumatorio de valores de la funcién en puntos concretos obtenidos de los
polinomios de Legendre con sus respectivos pesos. En el libro de Abramowitz M. &
Stegun 1. (1970) aparecen las formulas exactas y las tablas para el calculo de los
valores de los pesos y puntos de célculo en funcion del numero elegido de puntos
para el célculo. También se aporta el error obtenido en funcion del nimero de
puntos. En el anexo se aportan parte de estas tablas. Pero en el caso tratado en esta
Tesis el rango de integracién es el tamafio del elemento por lo que la formula se

convierte en

Emmwzﬁﬁimfm)

b—a b+a

Vi= 5 ht

Existen en la misma publicacién tablas que permiten el calculo de integrales para

funciones mas complejas, que contengan logaritmos, exponenciales o raices.

En el caso de elementos lineales o de mayor orden, si el punto de colocacion esta
muy cercano al elemento de integracién, considerando cercano estar situado a una
distancia a alguno de los extremos del elemento inferior a la longitud del elemento,
se puede dividir en varios subelementos, para conseguir mayor precision. Los
subelementos suelen ser de longitud igual a la mitad de la distancia del punto de
colocacion al elemento, con el Gltimo elemento constante. Se debera extrapolar los

valores de los nodos iniciales a los nuevos nodos.

Tras calcular términos ﬁij y G;; para todos los subelementos, se sumaran para

introducirlos en las ecuaciones como el valor del elemento original.

A.8.2. Punto de colocacién en el contorno
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Cuando se calculan las integrales sobre un elemento de contorno que contiene el
punto de colocacion las integrales son singulares. Cuando los elementos de contorno
son lineales, el término ﬁij es igual a cero, pues en cualquier punto del elemento, el
vector r = |y — X| , es perpendicular a la recta normal, y en el calculo de ﬁij entra en

juego dr/an = 0.

Por lo tanto solo existe singularidad en el calculo de G;; en el que entran en juego las

funciones de Bessel de segunda clase Y, pero a distancia r = 0, por lo que el valor de
Yo(O) = — 0.

Para resolver este problema se utiliza un esquema de integracion numérica
logaritmica. Se multiplica y divide el elemento G;; por In(¢) por lo que es posible

realizar la integracion numérica directamente desde cero hasta un extremo del

elemento, dividiendo el elemento en dos intervalos.

Se desarrolla a continuacién el caso de elementos constantes. El resto de casos se

basa en el mismo concepto y se operaria como ya se ha explicado anteriormente:

L
1 s
Gij = 7 fi(i Jok - 1) = Yo (k- r))dl

EL e § )t o

Para la primera de las integrales se utiliza la técnica de integracion numérica de
Gauss convencional.

L ol et St o)

i=1

Para el calculo de la segunda se utiliza la técnica de integracién numérica logaritmica

_%'Z'L%(Yo(k'r))drz_%'fol(YO(k';E)';g)dz

L iYo(k'%'Eil)

_Z lnEil

" Wi
i=1
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En el que se recuerda que los puntos de integracion y pesos son diferentes que en el

sistema convencional.

A.8.3. Aplicacion del CHIEF

Cuando la técnica de integracion con punto de colocacion en el contorno es utilizada
para analizar dominios infinitos, la ecuacion integral de contorno presenta un
problema de no unicidad de respuesta. Pero en la realidad, cada nimero de ondas k
presenta respuesta Unica en potencial y flujo, por lo que se trata de un problema
matematico, generado por el tipo de formulacion integral de contorno utilizada. El
error numérico ocurre cuando las frecuencias de vibracion del dominio infinito se
aproximan a las frecuencias naturales del dominio finito, con el contorno comun a
los dos dominios. Se debe recordar que la frecuencia es directamente proporcional al

ndmero de ondas.

Los resultados de las integraciones singulares en problemas de dominio infinito,
pueden generar no unicidad o mal condicionamiento de respuesta en potencial y
flujo. Para resolver este problema, se utiliza la técnica CHIEF (Combined Helmholtz
Integral Equation Formulation) propuesta por Schenk, que consiste en afadir la
ecuacion para puntos exteriores al dominio varias veces, formando un sistema
sobredeterminado que se resuelve por el método de los minimos cuadrados, usado
para ajustar curvas a partir de puntos dados, de forma que se minimice el error. Por
lo tanto, el sistema es escrito con mas ecuaciones que incdgnitas. Matricialmente, son

afiadidas nuevas lineas de coeficientes en las matrices es [H] y [G].

El sistema en forma matricial normalmente estd formado por N ecuaciones y N
incdgnitas.

[HInaw [PIn = [Glnan[a]n
Si se disponen nch puntos adicionales, se tendran M = N + nch ecuaciones y N
incognitas, y las matrices ampliadas se llamaran [Hc] y [Gc].

[Helwxn: [PIn = [Gelmxn: [A]n
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Para volver al nimero de ecuaciones anterior se debe multiplicar el sistema por la
matriz [Hc] .
[HC] naw: [HEImen-[0In = [HE] now [GCTen- [
El sistema se puede reescribir con dos nuevas matrices [Hn] y [Gn].
[Hn]nv[pIn = [Gn]nn: [A]n
Llegando al sistema final de ecuaciones modificado

[Alnsov: [XIn = [F]n
A.9. Programacién del Método de Elementos de Contorno

Para la computacion de las ecuaciones del Método de Elementos de Contorno
desarrolladas en los apartados anteriores, se ha seguido la linea desarrollada en el
libro “Boundary Elements. An Introductory Course” de Brebbia C.A. & Dominguez
J. (1989). En él se desarrolla en Fortran el codigo de calculo para la ecuacion de
Laplace, por lo que se debe transformar ligeramente para calcular la ecuacion de
Helmholtz, pero en sintesis es practicamente igual. También se han consultado las
modificaciones realizadas en la Tesis de Gil Alias para implementar la condicion de
contorno de Robin. Ha sido preciso utilizar formulacion para andlisis numérico,
integracion, calculo matricial, resolucion de sistemas de ecuaciones, para lo que se
han consultado referencias como Abramowitz M. & Stegun I. (1970), Aleman Flores
M. et al. (2008).

El lenguaje de programacion elegido para esta Tesis ha sido Visual Basic 2005, que
aunque a priori presenta dificultades en el tratamiento de los nimeros complejos, una
vez solventadas por medio de “Clases de Visual Basic”, se convierte en una potente y

moderna herramienta de programacion.

Brebbia y Dominguez desarrollan tres programas dependiendo del tipo de Elemento
POCONBE, Cddigo para Problemas de Potencial para Elementos de Contorno
Constantes, POLINBE para Elementos Lineales y POQUABE para Elementos

Cuadraticos.
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El programa desarrollado en esta Tesis tiene la misma estructura que ellos. Aunque
no se incluye aqui la programacion completa, se aporta el diagrama de flujo seguido

para la programacion.

PRINCIPAL
2
INTRODUCIR

12
CONSTRUHG

1 2
RESOLVEREC
Rvd
PUNTOSINT
K+ 3
RESULTADOS
R v 2
FIN

Figura 63. Diagrama de flujo seguido en la programacion.

e Enel modulo PRINCIPAL del programa se definen las variables publicas que
se utilizaran en los procedimientos y funciones, y se llaman a las funciones y
procedimientos asignandoles valores a los parametros que entran en ellos.

e En el procedimiento INTRODUCIR se introducen los datos de geometria del
problema, nimero de elementos y tamafio, sus caracteristicas acusticas,
caracteristicas del medio, en este caso el aire y la frecuencia de estudio.

e En el procedimiento CONSTRUHG se calculan los coeficiente de las
matrices H y G, y se reordenan para formar la matriz A y el vector F.

e Enel procedimiento RESOLVEREC se resuelve el sistema de ecuaciones con
la factorizacion LU

e En el procedimiento PUNTOSINT se calcula el valor de potencial y flujo en
los puntos internos.

e En el procedimiento RESULTADOS se imprimen los resultados en un

fichero que permita su tratamiento para gréaficos.
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B NUMEROS COMPLEJOS.

Los calculos de las ecuaciones de la acUstica son mas sencillos si se realizan con

numeros complejos. Las relaciones utilizadas en la Tesis se recogen a continuacion.

Siendo x e y nimeros reales, definiendo i = v—1 y utilizando los desarrollos en

serie, se obtiene:

3 X

sen(x) = 37 +—5! —
x%  x*

cos(x)=1—§+z—

x? x3 x*
e A TR TR
Con lo que se obtiene la identidad de Euler
e = cosh +i - send

Y combinandolas

olf 4 o—if
c0s = ——
2
plf _ o—if
sen = ——
2-1

Los nimeros complejos se pueden representar de forma binémica y polar:
z=x+i-y=r-e'
De donde se define la parte real de z=x =1r-cosf y la parte imaginaria de

z=y=r-senf.

Los parametros de la representacion polar son el médulo y el argumento:

r=|z| = m
0 = arctan(y/x)
El conjugado de un numero complejo se define como aquel que difiere del original
en el signo de su parte imaginaria
z=x+i-yozZ=x—i-y=r-e %

En la Tesis también se utilizan funciones hiperbolicas con la siguiente definicion:
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senh (z) = (e? —e™%)/2
cosh (z) = (e + e %)/2
tanh (z) = senh (z)/cosh (z)
coth (z) = 1/tanh (2)

dsenh

geent 2 @) = cosh (z)
dz

dcosh

geosh 2 @) = senh (z)
dz

sen (iy) = i - senh(y)
cos (iy) = cosh(y)
sen? (z) + cos? (z) = 1
cosh? (z) —senh? (z) = 1

Mas relaciones entre ellas se pueden consultar en la bibliografia.
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C FUNCIONES DE BESSEL.

En el libro Abramowitz M. & Stegun I. (1970) se puede obtener toda la informacién
referente a las funciones de Bessel. En este Anexo se ofrecen parte de sus

propiedades.

Las soluciones a la ecuacion, donde z es un nimero complejo, v es un namero real y
n es un namero entero:
2

22%+22—‘/Zv+ (z2—-v*) - w=0
son las llamadas funciones de Bessel de primera clase J;,(z), o de segunda clase
Y,(z), también llamada funcién de Weber, y de tercera clase ngl)(z), Héz)(z)
también Ilamadas funciones de Hankel. Existen relaciones entre ellas, destacando
entre las mas Utiles las siguientes:
_Jv (z)cos(vm) — ]_,,(2)

sen(vm)

Y, (2)

siendo reemplazado el término de la derecha por su limite si v es un entero o cero.
Las funciones de Hankel se relacionan con las anteriores mediante la siguiente

relacion:
HP(2) = Ju(2) + i - Y, (2)
HP (2) = Ju(2) = i - Y, (2)
Otras relaciones que se deducen son:
J-n(2) = (=1)" - Jn(2)
Y (2 = (D" Y,(2)
HE) (@) = e ;P (2)

HE) (@) = e H (2)

Para valores de X pequefios, tales que 0 < X <3 Jo(X) se puede obtener con:
1 2
(1 . xZ) (1 . xZ) (1 . xZ)
Jol) =1— g o M
0 112 212 312

3
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Cuyo desarrollo polinémico en varios términos para utilizarlo en el programa 'y error
acumulado son:
Jo(x) =1 —2.2499997 - (x/3)? + 1.2656208 - (x/3)* — 0.3163866 - (x/3)°
+ 0.0444479 - (x/3)® — 0.0039444 - (x/3)*°
+ 0.0002100 - (x/3)?+€ |e|<5-1078
Yo(X), con 0 <x <3 y con la constante de Euler, y =0.57721...:

Yo(x) = ;(ln G : x) + y) Jo (%) +%

1+4= 14+=+-
2 t2t3

@'_"2)1_( 1).(%'_"2)+( 1 1)_(%'_"2)

Cuyo desarrollo polinébmico en varios términos y error acumulado son:

2 1
V() ==+ In (E : x) Jo(%) + 0.36746691 + 0.60559366 - (x/3)?

—0.74350384 - (x/3)* + 0.25300117 - (x/3)® — 0.04261214
- (x/3)8 + 0.00427916 - (x/3)1° — 0.00024846 - (x/3)2
+e |el<14-1078

Para valores de x grandes, 3 < X < oo:

Jot) = | == (cos (x - Z)>
(

Yo(x) =

2 .
HéZ)(X) =~ p— . e_l.(x_%)

El desarrollo polindmico que se utiliza en el programa asi como el error acumulado

es:
1
Jo(x) =x72- fy - cosB

1
Yo(x) =x"2- f, - senb,

Donde
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2 3

3 3
fo = 0.79788456 — 0.00000077 - (;) — 0.00552740 - (E) —0.00009512 - (;)

+0.00137237 - (;) — 0.00072805 - (;) +0.00014476 - (;)

+e Jel<1.6-1078
2

3 3
8y = x —0.78539816 — 0.04166397 - (;) —0.00003954 - (;) + 0.00262573
3 4 5

3 3 3
(;) —0.00054125 - (;) —0.00029333 - (;) +0.00013558

3.6
(—) +e |e|<7-1078
X

A continuacién se muestra un grafico que recoge valores de algunas de las funciones

de Bessel.

BAE Jo  JiYo

\ . y

10, 11 /12 13 14 .
\ / /

7/ /

N
7 s,
SN _

X

061 |,

08 '

Figura 64. Valores de algunas funciones de Bessel.
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D INTEGRACION MEDIANTE LA TECNICA NUMERICA
DE GAUSS.

Se pueden calcular integrales mediante la técnica numérica de Gauss. Para ello se

parte de la formula

n

| 11f(x) v =) o () + Ry

i=1
En dicha formula se consigue convertir la integracién de una funcién entre — 1y 1,
en un sumatorio de valores de la funcién en puntos concretos obtenidos de los
polinomios de Legendre Pn(x), Pn(1) = 1, con sus respectivos pesos.
Abscisas: x; es la i — ésima raiz del P,(X)
Pesos: w; = 2/(1 — x?) (Pn’(xl-))2
El error acumulado es:
22-n+1(n!)4
n =
2 -n+D(@2n)Y)

La formula se adapta a cualquier otro rango de integracién convirtiéndola en:

SfOE) (-1<é<1)

Lbf(y)-dy =b%aiwi ) + Ry

b—a b+a
2 it
Siendo en este caso el error acumulado

_ (b — a)?™*1(nl)*

" @on+ (e

En el libro de Abramowitz M. & Stegun 1. (1970) se pueden obtener tablas con las

Vi =

fEE (-1<é<1)

abscisas y pesos para hasta 96 abscisas. A continuacion se ofrecen parte de estas

tablas, las cuales han sido usadas en la Tesis para el calculo numérico de integrales.

+Xi [ =X Wi
n=2
0.577350269189626 1.0000000000000000
n=3
0.0000000000000000 0.888888888888888
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0.774596669241483 0.555555555555556
+Xi [ —Xi Wi
n=4
0.339981043584856 0.652145154862546
0.861136311594053 0.347854845137454
n=>5
0.0000000000000000 0.568888888888889
0.538469310105683 0.478628670499366
0.906179845938664 0.236926885056189

En el caso de que exista una singularidad logaritmica, las formulas y tablas se

transforman en:

1 n 2n
fo f(x) - In(x) - dx = Z w; - f () +%Kn
n Xi —W; Kn
2 0.112009 0.718539 0.00285
0.602277 0.281461
n X —W; Kn
3 0.063891 0.513405 0.00017
0.368997 0.391980
0.766880 0.094615
n X —W; Kn
4 0.041448 0.383464 0.00001
0.245275 0.386875
0.556165 0.190435
0.848982 0.039225
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E FACTORIZACION LU.

Para resolver los sistemas de ecuaciones que se generan en los calculos de la Tesis se

ha utilizado el método de la Factorizacion LU.

En el momento de resolver un sistema de ecuaciones lineales de n ecuaciones con n
incognitas A-X = B, se puede recurrir a diferentes métodos. Uno de los més utilizados
es el método de eliminacion de Gauss el cual consiste en convertir la matriz A, en

una matriz de forma escalonada.

Si U es una matriz triangular superior cuyos elementos diagonales son diferentes de
cero, entonces el sistema lineal U-X = B puede ser resuelto sin tener que transformar

la matriz U a la forma escalonada. El sistema de ecuaciones estaria dado por:

Ugq U2 Uy3 ... Ui Xq by
0 Uz Uz ... Uzn X2 b,
0 0 uzz 7 Usn |-| X3 |=]| by
0 0 0 " Upn Xn b,
Y la solucién se obtiene por el siguiente algoritmo
by,
Xp = —
uTLTL

bn—l — Up—1nXn

Xn-1 =
un—ln—l
j—1
b: — Y wix
k= k*n .
xj = ] nJ conj=nn-—1,..,2,1
Ujj

De forma parecida, si L es una matriz triangular inferior cuyos elementos diagonales
son diferentes de cero, entonces el sistema lineal L-X = B puede ser resuelto de la

siguiente forma:

lsy 0 0 0 X1 b;
l,y Lz 0 0 X b,
131 132 l33 0 X3 | = b3
lnl lnz ln3 lnn Xn bn

Y la solucion se obtiene por el siguiente algoritmo
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by
X1 =
l11
xz =
P
_ Z L Xy .
x]-— conj=2,...,n

l,-j
Suponiendo que una matriz A, puede ser escrita como el producto de una matriz
triangular inferior L y una matriz triangular superior U, esto es, A = L-U, se dice que
A tiene una factorizacion L-U. Esta factorizacion permite resolver el sistema lineal
A-X = B. Sustituyendo L-U por A, se obtiene

(L-U)-X=B

L-(U-X)=B
Haciendo U-X = Z se tiene que

L-Z=B

Como L es una matriz triangular inferior, podemos resolver para Z utilizando los
algoritmos anteriores. Seguidamente, como U es una matriz triangular superior, se

resuelve U-X = Z como se ha indicado.

Para deducir un algoritmo que permita la factorizacién L-U de A se parte de la

férmula para la multiplicacion de matrices:

lll 0 0 0 Uyq U120 U3 ... Uin X1 bl
l,y Lz 0 .. 0 0 Uz Uyz ... Uzp X2 b,
la; Il Lz 7 0 0 0 uzz 7 Usn [-| X3 [=] b
lnl an ln3 lnn O 0 O unn xn bn

min(i,j)

n
Z 15u51 Z lisusj

=1

en donde se ha usado el hecho de que lis; = 0 paras > iy us; =0 paras > j.

En este proceso, cada paso determina una nueva fila de U y una nueva columna de L.
En el paso k, se puede suponer que ya se calcularon las filas 1, 2,..., k — 1 de U, al
igual que las columnas 1, 2,..., k — 1 de L. Haciendo i = j = k en la ecuacion anterior
se obtiene
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k-1
Arie = LircUier + Z LiesUsi

s=1
Si se especifica un valor para Ik (0 para uk), a partir de la ecuacion anterior es
posible determinar un valor para el otro término. Conocidas uw Y Ik Y a partir de la
ecuacion previa podemos escribir las expresiones para la k-ésima fila (i = k) y para la

k-ésima columna (j = k), respectivamente:
k-1
akj = lkkukj+Zlksusj (k+1 S]STL)

s=1
k-1

Qe = LiUper + z Lisuge (k+1<i<n)

s=1
Es decir, las ecuaciones anteriores se pueden emplear para encontrar los elementos
ug Y li. Una vez conocidas los coeficientes de las matrices L y U ya es posible

resolver el sistema de ecuaciones con lo desarrollado anteriormente.
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