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Resumen

Borjas, Leonardo y Salazar, Luis.

ESTUDIO DE UN MODELO DE GENERACION DE RUIDO DEL TRA FICO
VEHICULAR EN VIAS DE ALTA DENSIDAD.

Tutor: Prof. Jorge E. Barillas P. Tesis, Caracas.

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

2.007

Ruido, propulsion, rodadura, trafico vehicular, imded, contaminacién acustica.

En este Trabajo Especial de Grado se realizé ebdiesde un modelo de
generacion de ruido generado por el trafico vehrceh vias de alta densidad, asi
como las medidas para el control de ruido, a paeir andlisis y validacion de
diversos modelos fisico-matematicos desarrollados arios investigadores. El
ruido que se origina basicamente por el contadtcalecho con el pavimento (rolling

noise) y por los mecanismos relacionados con lpyts@n (propulsion noise).

Con respecto al control de ruido, se basa prihoigate en barreras anti-
ruido, las cuales son muros constituidos por eléosemle pared relativamente
delgada, verticales o inclinados, que ofrecen gemistencia a la transmision del
sonido. Esta barrera es un obstaculo para el sogigointerrumpe el camino entre el
foco emisor y el receptor.

Con el modelo de generacion de ruido obtenido s&i#é un programa en
computadora que facilita la toma de decisiones endigefio, operacion y

mantenimiento de carreteras y autopistas.
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Introducni

INTRODUCCION

A diferencia de la visidn, nuestro sistema auditesta siempre abierto al
mundo, lo que implica una recepcion continua démesds y de informaciones
sonoras de las que no podemos sustraernos. Grendesanuestra experiencia esta
relacionada con el sonido, que constituye un esbitmportante y necesario, a la vez
que es canal de comunicacion con el medio queauEsar Segun su procedencia, sus
caracteristicas e incluso, segun nuestras cirauciagaen el momento en que los
percibimos, los sonidos pueden resultarnos suavagrgdables o estrepitosos y

agresivos, siendo ésta la diferencia fundamentat ésonido” y "ruido”.

En definitiva, el ruido es una apreciacion subgetiel sonido, por ejemplo, lo
qgue una persona puede calificar como musica peaguaede ser ruido. Sin embargo,
en el momento que un ruido no se adapta a la datvambiental y supera cierto
nivel sonoro, se convierte en una fuente de proddeque van desde la pérdida del
bienestar deseado hasta alteraciones graves aludba(sn sonido superior a 30 dB no
permite conciliar el suefo). Por lo tanto, a pesarque el concepto de ruido es
subjetivo, cuando los valores de presion sonoparan ciertos niveles, la molestia

causada afecta a grupos considerables de individuos

Actualmente, tanto en Venezuela como en el ambimbernacional, esta
demostrado que el ruido es uno de los principateblgmas de contaminacion
ambiental que afecta a la poblacion, tanto en élionerbano como en el interurbano,
ya que proviene de muy diversas fuentes y no eslleenontrolar la cantidad de
sonido que se envia a la atmosfera. De acuerddudies realizados en algunos
paises europeos, de la energia sonora total emlid®D% corresponde a vehiculos
de transporte terrestre, el 10% a la industrid%la ferrocarriles y el 6% restante a

distintas fuentes (aeropuertos, construccion, eotr@s), por lo cual la tendencia
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mundial en el control y la evaluacion del impactmbéntal apunta a la
infraestructura vial, incorporando estudios derdeo los planes de ordenamiento
territorial y la disponibilidad de herramientas aembales que permitan desarrollar
los planes, programas y proyectos preventivos civas o de seguimiento con el fin
de identificar las fuentes generadoras potencigles futuros proyectos urbanos
generarian en el medio ambiente. Por esta raz@bigal a que una de las facetas de
la ingenieria, especificamente en el area de |lanmeg, es el estudio y analisis de las
vibraciones, las cuales también reciben el noml&eostilaciones, el ingeniero
mecanico debe aprender entonces a reconocer, mode&mtificar y evaluar las
causas Yy los efectos de las vibraciones en divems®sanismos y magquinarias
pertenecientes a los vehiculos automotores, siandode las consecuencias de las

vibraciones mecanicas: el ruido.

Este Trabajo Especial de Grado ofrece un modeloofimatematico para
cuantificar el ruido generado el trafico vehicuwgarvias de alta densidad como lo son
las autopistas. Este modelo posteriormente se rd#dsaren un programa de
computacion el cual facilita el célculo y andlided ruido generado por este tipo de

fuente.

Este Trabajo est4 conformado por cinco capituloeleprimero se exponen
los antecedentes en este tipo de estudio, asi tommblematica a resolver. En la
segunda seccion se presenta una base teorical objetevo de instruir al lector de
manera general en lo referente al ruido y losofast que tienen incidencia en la
generacion y propagacion del mismo. Asi mismo,aetelicera parte se explica con
detalle los mecanismos principales de generacipac#ficos en el ruido del trafico
rodado. Con respecto al control de ruido, en eftoueapitulo se muestra todo el
desarrollo tedrico y practico por medio del usdbdereras acusticas. Y en el quinto
capitulo se exponen algunos métodos para la prédicgde ruido, el modelo

simplificado desarrollado en este Trabajo y el mowm basado en el mismo.
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1.1 ANTECEDENTES.

1.1.1 GENERALIDADES SOBRE EL RUIDO GENERADO POR EL
TRAFICO RODANTE.

Se define el ruido acustico 6 ruido, como una prediuctuante que es
captada por el oido humano. La habilidad de lasgoas de percibir las ondas de
sonido puede variar extensamente, dependiendo eltathy experiencia auditiva de
la persona; pero como una declaracion generalusdepdecir, que la extension de
frecuencia de sonidos audibles para seres humacda entre 20 Hz y 20.000 Hz. A
1000 Hz el nivel sonoro minimo audible es aproxiamaente 0,0002 microbars (1
microbar = 10 atmésferas). El nivel sonoro méaximo que puedensamtenido sin
dafio para el mecanismo de audicién es aproximadan#f® microbars. Por lo
tanto, la proporcion entre el sonido minimo quedeuser escuchado y el mas intenso
que puede ser tolerado es un factor dé€; Ifha extensién dindmica muy

extraordinaria.

Las amplitudes del sonido se expresan en unidadssalas logaritmicas, por
el alcance sumamente grande de niveles sonorosoguee interés y debido a que el
oido tiende a discriminar el volumen y ruido aaistie forma logaritmica antes que
de forma lineal, es decir, incrementos iguales @npresion sonora no causan
incrementos iguales en el volumen. La medida ltgaréd de la presion sonora es
llamada el nivel de presiohp y su unidad lo es el decibel 6 decibelio, dB. La

formula para el nivel de presion sonora 0 nivepasion auditiva es:

ref

L, = 20|og{iJ [dB] (1.1)
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Dondeprs €s una presion de referencia elegida a convemietarnando un
valor de 0,0002 dinas/cren tecnologias de control y andlisis de ruido.ptesion p
puede ser cualquier presion de interés (presiorosdérica; presion de carga
dinamica o una presion media local) y en casosattges fluctuante, razonablemente

estable, se puede emplear una presion promedic paal

El ruido también puede estudiarse de forma magigadg directa en funcién
de los espectros (representacion grafica de lascianes de las amplitudes y niveles
de presion acustica) y de los componentes de dadreia. El uso de descripciones
espectrales del ruido facilita: determinar sus teende origen y generacion,
parametrizar los niveles de ruido audibles al semdno y llevar un control
estadistico fidedigno de los fendmenos involucramwsla generacion y propagacion
del ruido. Para caracterizar cada espectro, seeampiltros de ancho de banda, los
cuales dejan pasar determinado nivel de presiéorapeliminando el resto de las
presiones. Los anchos de banda de frecuenciagpsesar en porcentajes constantes,
los mas usados y ya considerados normalizadodpsate un octavo de banda (1/8),
tres octavos de banda (3/8) y un décimo octavaaddd (1/80). Por lo tanto, todos lo
datos y gréficos para analizar los mecanismosui@b pasan por el uso del analisis

espectral acustico.

El ruido generado por un automoévil o camion depeddela velocidad,
aceleracion, pendiente, superficie y carga. Estotofes, mas la composicion del
trafico, densidad, distancia, altura y presencibateeras, interactian para determinar

el nivel de ruido percibido por las personas.

Los ruidos producidos por un vehiculo automotgretelen de la velocidad

del mismo en la via, siendo las principales fuengégnotor, la toma de aire, el
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contacto de los neumaticos con el pavimento, epesg el ventilador; asi como los
ruidos, provenientes de la transmision, la configiém aerodindmica y la vibracion
del vehiculo.

Cuatro clases de vehiculos son los principalesoresgbles del ruido en el
transporte terrestre: automdviles, buses 0 camionestocicletas y vehiculos

ferroviarios, de los cuales se trataran las geidexdds de los 3 primeros.

1.1.1.1 Autombdviles.

Los automoviles modernos, particularmente aquellowodelos de
constructoras Norteamericanas, no son tan ruidososrespecto a la emisién de
ruido. La Society of Automotive Engineers (SAE) éstablecido una aceptacion
estandar de 88 dBA para vehiculos de peso men@d@6(SAE, 1968), por lo que
dichos automaviles se encuentran facilmente enessémdar, a excepcion de algunos
modificados para algun fin.

El ruido que se percibe de un automovil, al despke a altas velocidades, es
principalmente aquel generado por el contacto denkumaticos y el pavimento,
sobre todo cuando las vibraciones que se produnelase piezas mecanicas del
mismo, generan ruidos en frecuencias no audibles gdaoido humano. El ruido del
neumatico tiene un espectro continuo sobre el raugible, y el pavimento aspero
tiende a aumentar el ruido en los rangos de laanedrecuencia (100 Hz - 1000 Hz)
alrededor de 12 dBA.

Otros problemas, tales como el ruido del escapkryido generado por las

partes del motor, los cuales son los problemascipates de los automoviles
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europeos y japoneses, son manejados con aislamaatistico 0 amortiguamiento de

la parte responsable del ruido.

Un reporte hecho en las autopistas de Californialeafio de 1970, a una
distancia de 15m (50ft) de la linea central dealaatera, en 9000 vehiculos, cada uno
con un peso menor a 6000Ib, registra 60 dBA cudadelocidad esta por debajo de

55Km/h (35mph) y un nivel equivalente alrededoi7delBA a la distancia de 7.5m.
1.1.1.2 Camiones y Buses.

Los vehiculos que funcionan con motor diesel pexden al problema de
ruido en autopistas, debido a que generalmenteamiones y autobuses de grandes
dimensiones, los cuales habitualmente circularepte tipo de via. La ignicion en un
motor diesel ocurre a altas presiones al igualeuen motor de gasolina. Esto es
particularmente cierto para vehiculos de cargadaesan aceleracion desde una
parada. Ademas, con camiones pesados en partimdanotores se operan la mayor

parte del tiempo a velocidad y potencia maxima.

La reduccion del ruido del vehiculo diesel resultaproblema complejo; el
silenciador efectivo es una medida de control cuedrmitido disminuir el ruido de
camiones que emiten mas de 100 dBA (Ringham, 19£3)educcion adicional, a
los limites mas bajos especificados por variaslaegnes, tal como el propuesto por
la EPA" (1974), para camiones medios y camiones pesados psoblema mucho
mas dificil, implicando un cuidadoso redisefio.

Los autobuses tienen un nivel relativamente adtouildo, particularmente al

acelerar desde una parada. Inicialmente el niveluiido es 88 dBA, subiendo a 94

! Enviromental Protection Agency.
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dBA alrededor de 0,80 segundos después del comignlz@go, manteniéndose

constante en aproximadamente 83 dBA.

1.1.1.3. Motocicletas.

La motocicleta es una particular fuente de ruidondd ni siquiera los
ocupantes del vehiculo pueden estar protegidaslidid puede ser tan alto como 120
dBA inmediatamente detras del mismo. A pesar de eBte tipo de vehiculo no es
contemplado en algunos modelos de prediccién debidoe en muchos paises no se

permite la circulacion de motocicletas en las aistap.

El ruido generado por los vehiculos automotoresesées puede ser
controlado construyendo barreras fisicas al ruidomgpdificando tanto las
caracteristicas del trafico como la tecnologia de Vehiculos. Sin embargo
asumiendo que, por ejemplo, el ruido del motoradeauado, otras fuentes se harian
importantes.

1.1.2 EL RUIDO GENERADO POR EL TRAFICO RODANTE EN
VENEZUELA .

La Primera investigacion hecha en Venezuela sobraido procedente de
vehiculos automotores, con miras al establecimidetpoliticas, es el elaborado en
1980 para el Valle de Caracas por la Direccionndedtigacion del Ambiente, con el
objetivo de servir de apoyo para la implementaciéh"Reglamento para el Control
de Ruidos Molestos y Nocivos", aprobado en novienda 1978. A continuacion se

incluyen sus Conclusiones y Recomendaciones.
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1.1.2.1 Conclusiones.

1.- El nivel promedio global de ruido para Caracasespondio a 77.5 dBA
durante las horas laborales en base a los datesidbs; sobrepasando en
un 9% el valor fijado en el Reglamento de RuidosiXus y Molestos.

2.- Los niveles de intensidad de sonido mayoreB)@edBA solo representan
el 0.2% de los 9.327 datos de ruido determinadad smuestreo, mientras
gue los valores comprendidos entre 70 dBA a 85 diphesentan casi un
85%.

3.- El 80% de los valores de intensidad de ruidierdos en la Base Aérea
"Generalisimo Francisco de Miranda" oscila entrelBA y 96 dBA, por
lo que concluye que la influencia de las operagaeealizadas en la Base
es determinante en la magnitud de los datos argasionados.

4.- En la Avenida Boyaca se determind el rango paicmde intensidad de
ruido en 80 dBA. Se concluye que esta cifra se degbgran flujo de
vehiculos automotores que circulan en ambos sentidodicha via, en

donde se destacan los vehiculos de carga pesadtgicietas.

1.1.2.2 Recomendaciones.

1.- En vista de los resultados de ruido obtenigoks mediciones y muestreo
en el Valle de Caracas y sitios circunvecinosgsemienda:
a.- Aplicacion de medidas drasticas para sacaadgrd¢ulacion a todos
aquellos vehiculos productores de altas intensglddeuido.
b.- Vigilancia continua y permanente en materiaaiatrol. Estos son los
dos elementos fundamentales para comenzar unandisidm gradual

de los niveles de intensidad de ruido antes meadios
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2.- En lo referente a la Base Aérea "Generalisimamdisco de Miranda" y
areas circunvecinas se hace necesaria la aplicdeidnedidas especiales
para combatir el ruido. Entre estas medidas sumeinchediato la
regulacion de lagperaciones en la misma, limitAndolas Unicamenta pa

la Fuerza Aérea Venezolana (FAV) y para casos aggancia.

3.- Realizar otros estudios que contemplen lo siget
a.- Elaborar planos acusticos de las principaledacies de Venezuela con
el fin de tener una amplia idea de la situaciémactualizar el plano
realizado en la Ciudad de Caracas en el afio 1966.
b.- Efectuar monitoreos de ruido en tréfico radanaéreo.

c.- Medicion de ruido en los edificios publicosiwvpdos.

En dicho estudio se advertia que de continuamidetecia de crecimiento del
parque automotor y de no tomarse medidas paraireelucuido generado por el
mismo, las consecuencias para nuestra sociedadaposkr perjudiciales en varios
aspectos. Luego en 1992 se decreta las normaspeoatrol de ruido de fuentes
fijas 0 moviles, las cuales toman como base nodeastros paises. Actualmente en
la ciudad capital el municipio de Chacao es el aigjge realiza mediciones de ruido

urbano en general.

1.1.3 MODELACION MATEMATICA DEL RUIDO GENERADO POR EL
TRAFICO RODANTE, DESDE SUS INICIOS HASTA NUESTROS DIAS.

En 1977, Gilbert elaboré una ecuacién para preddanivel Lo en calles
urbanas, la cual se derivd del analisis de las ciwdis hechas en 190 lugares en
Edimburgo y otros. La validez de la ecuacion sdigad por medio de un analisis de

134 mediciones hechas en Sheffield y Rotherhana &stacion incluye variables de

10
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trafico, las cuales son hasta el presente, diicde predecir; y una ecuacion
alternativa que usa variables facilmente predesjldeie han sido derivadas de los
datos de Sheffield y Rotherham. Los errores estadéalos dos métodos de

prediccion fueron de casi 3 dBA. Se demostrd qte esor no es significativamente

afectado por la instrumentacion desplegada, siemmpuando se alcancen los grados
de estandarizacion industrial, o por el periodardestreo de los niveles medidos,
con tal que éstos no sean menores a 15 minutose S¥brango de los datos

estudiados, el error estandar no fue afectadofwigtivamente por no linealidades o

discontinuidades en las 22 variables numeéricas iderslas en el analisis de

regresion, ni varié sistematicamente con cualquilerdas 11 variables descriptivas
que se examinaron. Hubo alguna indicacion, sin egabade que la técnica de

andlisis de regresion no detectaba interacciogedfisativas entre variables. Cuando
algunas de las variables descartadas como noisajiis se agregaron y el analisis
de la regresién se repitid, se logré una redudoirortante en la predicciéon del error

estandar.

En 1980 Lawrence y Berruid, presentaron una congparaentre algunos
métodos de prediccion de la atenuacion por apamshto del ruido de tréfico
causado por edificios, y las atenuaciones realedida® en areas residenciales
tipicas. Generalmente, se encontré que el métosardado por el Departamento
de Ambiente en el Reino Unido da una prediccioromablemente precisa de la
atenuacion por apantallamiento en situaciones fi@ssamples. En situaciones mas
complejas, y particularmente donde una posicioregepcion esta cercana a una
estructura significativamente apantallante, tal @oom edificio, la atenuacion
obtenida no es pronosticada por el método DOE (feeat of Environment), de
este modo, los niveles de disefio de fachada p&oad de un edificio son previstos
en exceso; como en otras situaciones. Las atem#éscimedidas para eventos

individuales bajo condiciones nominales idénticaspstraron tener grandes

11
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variaciones. Se concluyd que los niveles pronastisantre una fuente y un receptor
tuvo dos componentes béasicos, uno la distancia eflt's, y otro la atenuacion que

produce el apantallamiento.

Bernard M. Favre, hace un andlisis de los distimiésodos predictivos y los
divide en tres métodos principales. Los métodosualas (férmulas o nomogramas),
que llegan a predecir el nivel de ruido a travéesinge serie de ajustes respecto de un
nivel de referencia. Entre los que se pueden meacia) EI Método del Reino
Unido que desarroll6 un procedimiento para predegyy que se uso junto a las
Regulaciones para Aislamiento de ruido (1975) yapaopdsitos de evaluacion y
planeamiento general. Este procedimiento se reyis® revision retiene la filosofia
basica de aproximacién, pero extiende el rangoptieagion del método para tomar
en cuenta una amplia variacion de escenarios dakcpién y resultados de estudios
recientes. En particular, se hicieron modificac®sgnificativas a las correcciones
de flujo vehicular, tomando en cuenta el flujo m&@do, las correcciones por
superficie de rodadura y configuraciones de basrdrpEn Estados Unidos la FHWA
(Federal Highway Administration — Administraciondéeal de Autopistas) desarrollo
un método de facil uso para predecir g4 IEI modelo se presenté en un formato
l6gico paso a paso con apéndices que cubren ehldespedrico e identifican las
suposiciones y limitaciones del método. Algunosodepasos son el calculo del nivel
de referencia, y la clasificacion de los vehicul@gsgque el analisis de los niveles de
ruido, via por via es muy tedioso, especialmentavemidas o autopistas multivias,
por ello se elabord un término para simplificac&culo, ademas el modelo toma en
cuenta el exceso de atenuacion por bosques, etafipariento dado por edificios
tomando en cuenta la discontinuidad, y también rdzs dactores de conversion de
férmulas y monogramas que se pueden tener en Umaackra programable. ¢) En
Escandinavia también se desarroll6 un método ddigmién manual conjuntamente

con Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suiza. El n@todba la posibilidad de
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calcular el l,g Como un segundo meéetodo menciona los méetodos dawgipoales

que se desarrollaron en los afios 60 comenzande desdorimarios métodos de
calculo, pero en la actualidad, se llegé a modaéomayor sofisticacion. Algunos de
ellos son programas de sintesis de flujo de traficogramas de sintesis de flujo de

propagacion, y métodos basados en formulas.

Por ultimo, se mencionan los modelos a escalaclases son utiles, en el
caso de que las formulaciones matematicas concuenteel esquema de las calles.
Son particularmente Gtiles en esquinas de calleplegas o distribuidores de transito

en autopistas.

En 1987 Jraiw, presenté un modelo de computadara adecir el ruido
producido por el transporte en areas urbanas yrisabas bajo condiciones de flujo
de trafico libre. EI modelo utiliza expresiones éncas desarrolladas de estudios de
campo hechos en 204 sitios en Bath (Gran Bret&&ajomaron en cuenta el flujo de
trafico, velocidad y composicion, porcentaje deigelos medianos y pesados, la
distancia de los alrededores de las fachadas dedlfisios, y la distancia de varias
esquinas. Un buen nivel de concordancia se logh@ éos valores medidos y los

pronosticados.

Radwan y Oldman en el afio 1987, desarrollaron udetnode computadora
para predecir niveles de ruido generados por trafibano bajo condiciones de flujo
interrumpido. El modelo esta compuesto por doseszdignes. La primera predice las
caracteristicas de propagacion del sonido en amafogones tipicas de calles y el
segundo simula el flujo de trafico callejero enadrerbanas. Las dos subsecciones
son luego combinadas para obtener un modelo caparedecir niveles de ruido de
trafico en condiciones urbanas. El modelo propidmeiicho utiliza el método de

trazado de rayos. Las predicciones obtenidas dapliaacion de este modelo se
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comparan con aquellas aportadas por la aplica@dnatlelos predictivos basados en
mediciones de campo. El acuerdo entre las prediesies bueno. Se muestra que el
modelo descrito en este documento puede prede@leside ruido para situaciones

en las cuales los modelos basados en medicionest# no pueden manejar.

En 1989, Rao y Dev desarrollaron ecuaciones senfiap para predecir
niveles de ruido en diferentes zonas de la ciudad/idakhapatnafmediante la
medicion extensiva de niveles de ruido y densidadrafico en distintas zonas de la
ciudad (65 puntos cubriendo cuatro zonas). Par&r&sajo, primero se eligieron los
lugares de medicion y se grabaron legdor hora. Al mismo tiempo se obtuvo la
densidad vehicular contando los vehiculos que paspbr el punto de medicion. Se
clasificaron las areas de acuerdo al uso a quéastdedicadas en, residenciales,
residenciales — comerciales e industriales. De stod® anterior, se obtuvo el
namero equivalente de vehiculos que emitian el misimel de ruido que un solo
vehiculo, para después tener una densidad deot&djgivalente. La diferencia entre
los valores predichos y experimentales estabaaldetfos + SdBA.

Fossa y Schenone en su trabajo presentado en 8888 mencion a que se
habian dedicado grandes esfuerzos para desamodidelos de prediccién para la
estimacion del & y Lip como una funcion de un grupo de parametros dedraf
restringidos. Es muy importante poder predeciugla de trafico tan precisamente
como sea posible, para usar los modelos predicto@®o herramientas de
planeamiento. Este objetivo puede ser alcanzadoedasdiferentes estrategias que
incluyen restricciones de tréfico, planeamiento ud® de tierra, aislamiento de
fuentes y/o viviendas, barreras acusticas, etc.eBe modo, los modelos de
prediccion se deben aplicar a un gran numero descasacticos tal como la

evaluacion del efecto del ruido cuando se plan@anueva calle, o cuando una calle

2 Ciudad del Estado Andhra Pradesh en la India.
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existente es reubicada, ensanchada, o se intrath&enterseccion sefalizada. De
hecho, las correlaciones disponibles para el daldel Leq Son insuficientes para esta
tarea, dando sélo informacion parcial y siendopazade considerar la influencia de
algunos parametros, como los ciclos de semafonosdi€ého trabajo se aplicé una
aproximacion, evento por evento, para evaluar $éoha del ruido en el tiempo en
ubicaciones asignadas cerca de las calles, comtuncién del flujo del trafico de la

distribucién de clases de los vehiculos y de lafigoracion de la calle. Se han
considerado condiciones de trafico distintas, iywhdo Ila presencia de
intersecciones sefializadas. La comparacion con cioeds disponibles y datos

tedricos confirmé la validez del modelo propuesto.

En 1995 Biasi y colaboradores desarrollaron un narog de computadora
basado en modelos de prediccion, haciendo mencigueasélo recientemente la
opinién publica ha tomado conciencia de que loglag/de ruido son componentes
importantes de la calidad ambiental. Como una cueseia de la disponibilidad de
tecnologia mas y mas sofisticada para el apropio@lisis de produccion y
propagacion de ruido, el nimero de ingenieros gtifieos que tratan de solucionar
este problema esta aumentando continuamente. AdepiEsenta una contribucion
a la investigacion involucrada en el desarrollo clidigos de computadora

especialmente orientado al analisis del ruido prmhtupor el trafico urbano.

En 1997, Prascevic y otros publicaron los resuliattl modelado en el nivel
de ruido de trafico a través de la tendencia delétes recolectados en 11 sitios de
medicion en la ciudad de Nis (Yugoslavia). Se pregen los modelos que describen
el nivel de ruido con soOlo una ecuacion para tddsssitios, los que tienen dos
ecuaciones para dos rangos de nivel y aquellogignen una ecuacion para cada
sitio. Se demostré que, es practicamente impositddelar trafico con una Unica

ecuacion, que modelar ruido con ecuaciones semamados rangos de nivel de
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ruido, es bastante correcto y facil de usar, y a@demue los modelos con una
ecuacion por punto de medicion, tienen mayor pi@tigpero son relativamente
complejos por la cantidad de ecuaciones, y muestra® el modelo de dos

rangos/ecuaciones es mas preciso que el de unai@tu&hakrabarty y otros,

midieron el ruido de trafico en 24 cruces de calle<alcutalndia) durante el verano
de 1997, con la grabacion simultanea del numerweddculos que pasaban. Se
desarrollaron las ecuaciones de regresigfi) como una funcion del logaritmo del
namero equivalente de vehiculos livianos y pesgawoshora para toda la ciudad y

zonas dentro de la ciudad.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La contaminacion acustica es considerada por laorfsage la poblacion de
las grandes ciudades como un factor medioambieniglimportante, que incide de
forma principal en su calidad de vida. La contamiiita ambiental urbana o ruido
ambiental es una consecuencia directa no desealds eopias actividades que se
desarrollan en las grandes ciudades. Asi mismo/ezrezuela con el impulso del
estado, se ha retomado la proteccion medio-ambigréaintegracion de proyectos
gue impacten positivamente en el entorno de lostdrabs, donde se incluyen la
disminucion de la polucion acustica y por ende udtla generado por el trafico
automotor, siendo éste uno de los principales agemiie influyen en este tipo de

contaminacién en las grandes zona urbanas.

Uno de los aspectos fundamentales de esta temasical, nivel de ruido 0
presion sonora que se permite en areas abiertamas zurbanas, lugares donde
inevitablemente hay trafico vehicular. El desafioe gse pretende abordar es la
insuficiencia de estudios del ruido generado paraico vehicular en vias de alta

densidad, asi como de un modelo matematico 6 preagcemputacional que permita
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facilitar el calculo de la generacion, propagacyocontrol de ruido. El estudio del
ruido es competencia de los profesionales de |@niegia mecanica, acustica,
ambiental, industrial y civil, donde el ingeniereeanico es el mas capacitado a nivel
de andlisis dindmico de mecanismos, maquinas yatstas, sobre todo en

vibraciones mecanicas U oscilaciones.

Por ello se desea, a partir del estudio de lofcukds terrestres como fuente
principal de ruido en zonas urbanas, ubicados & dé alto trafico automotor o de
autopistas, establecer un modelo matematico queitpeel estudio de la generacion
del ruido como consecuencia de las vibraciones meas producidas en el vehiculo
y la interaccion con su entorno. Una vez estabtegidvalidado el modelo, se
compilard un programa de computacion que facilitegeniero mecanico predecir el
nivel de ruido que se originard en determinado tij@o via con alta densidad

vehicular.

1.3. OBJETIVOS Y ALCANCES.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Establecer un modelo fisico-matematico (tedrica mppresente la generacion
de ruido del trafico vehicular en vias de alta ¢ty a su vez implementar el
control de ruido. Posteriormente dicho modelo salla a un programa de
computadora el cual se caracterizara por su f&alyupor la simplificacion de los
procedimientos para estimar tanto los nivelesrési@n sonora producidos por el

trafico vehicular, como los disefios para el cordeotuido.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Investigar toda la informacién disponible y pertitee referente a la
generacion de ruido del trafico vehicular, hacier&dasis en el ruido
producido en vias de alta densidad.

» Establecer, a partir de la informacion obtenida,doterios y procedimientos
mas idoneos para crear un modelo mateméatico quatpezstudiar y analizar
la generacion de ruido en el tréfico vehicular.

« Diseflar un programa de computacion que permitaaganiero mecanico
estimar y cuantificar el ruido generado del trafighicular en vias de alta
densidad.

* Presentar el modelo y el programa para su evaloaa@gision y correccion, a
fin de entregar la version 6 edicion definitiva desmo.

» Contrastar los resultados obtenidos por el prograiea computadora
desarrollado con grupos de datos experimental@esveaificar la precision del

mismo.

1.3.3 ALCANCES.

a) Revisar los modelos fisico-matematicos que reptasesi estado del arte en

la generacion de ruido del trafico vehicular ers\da alta densidad.
b) Desarrollar un marco tedrico que permita al ingeniaecanico el estudio y

comprension de la generacion de ruido del trafiebicular en vias de alta

densidad.
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c) Ofrecer un modelo valido que permita al profesiodal la Ingenieria
Mecanica analizar y cuantificar de manera razonablaproximada la
generacion de ruido del trafico vehicular en viasltia densidad.

d) Permitir tanto al estudiante como al profesionallaléngenieria Mecanica

utilizar un programa de computadora que facilitadlisis y estudio de la
generacion de ruido del trafico vehicular en viasltia densidad.
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Fundamentos Tedricos

2.1 FISICA DEL SONIDO

El sonido es un disturbio vibratorio en la presyda densidad de un medio
gaseoso, liquido o en la tension elastica de udssdreado por un movimiento de
fuentes vibrantes que es capaz de ser detectadogporganos de la audicion. Se
puede interpretar al sonido como la energia meaadé& un objeto vibratorio
transmitido por ondas de presion a traves de unangaido humano (o animal).
El medio principal de propagacion de mayor impuriaes el aire. En ausencia de
cualquier otra declaracion calificativa, el sonidera considerado sonido
transportado por el aire, a diferencia de, por pJemel sonido transportado por

una estructura o por tierra.

La propagacion del sonido consta de tres compostetjela fuente de
sonido, 2) la trayectoria de sonido, y 3) el recepdel sonido. Estos tres
componentes deben estar presentes para que exéstaidn. Sin una fuente para
producir sonido, indiscutiblemente no hay sonide.i@ual manera, sin un medio
para transmitir ondas de presion sonora tampocgteexhingun sonido. Y
finalmente, el sonido debe ser recibido, por uradogauditivo, sensor, u objeto
que deba estar presente para percibir, registrastar afectado por el sonido o
ruido. En la mayoria de las situaciones, existerchas fuentes de sonido,

diferentes trayectorias y receptores, en lugaioteiso de cada uno.

La acustica es la ciencia que trata con la gen@rada propagacion,
recepcion, efectos, y control del sonido. ElI cangso muy amplio, el ruido
relacionado al transporte y su disminucion, cubséto una parte pequefia y
especializada de la acustica.
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2.1.1 VELOCIDAD DEL SONIDO.

La velocidad del sonidoes la velocidad de propagacion de las ondas
sonoras, un tipo de ondas mecanicas longitudinaieducido por variaciones de
presion del medio. Estas variaciones de presioprgaren el cerebro la sensacion
del sonido. Esto resulta en una serie de ondased#opes aéreas altas y bajas (en
comparacion con la presion atmosférica ambientabés alternantes en simpatia
con las vibraciones. Estas ondas de presion - ameeimismo - se mueven desde la
fuente a la velocidad del sonido, a aproximadama&#Bm/seg (1126 pies/seg) en
el aire a 28C. La velocidad del sonido puede ser calculada&s de la siguiente

féormula:

C, P, _ [ P
c= a(;)= K(;) [m/sed (2.1)

En dénde:
¢ = velocidad del sonido a una temperatura dadanemos por segundo
(m/seq)
P = presion del aire en Newton por metro cuadradm{Né de Pascal (Pa)
p = densidad del aire en kilogramos-masa por metoico (kg / i)
K = proporcion de los calores especifico del ain@ Ipaesion constante y

volumen constante, la cual a 20 °C es igual a 1,401

Para una temperatura dada y una humedad relaéivproporcion Plp

tiende a permanecer constante en la atmésferaugdeqgdensidad del aire se
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reducira o aumentara proporcionalmente con los wande presion. Por lo tanto,
la velocidad del sonido en nuestra atmoésfera espemtliente de la presion
atmosférica. Sin embargo, cuando la temperaturaattel cambia,p cambia,
mientras queP no; la velocidad del sonido es por lo tanto depeamdi de la
temperatura. El hecho de que la velocidad del soradghbia con la altitud, no tiene
nada que ver con el cambio en la presién atmoaféyies causado solo por el

gradiente en la temperatura.

Para aire seco a 0° Celsiysz 1.2929 Kg/m, a una presion aérea estandar
de 760 mmHg, la presién en Pa = 101,329 Pa. Uséndmuacion (2.1), la

velocidad del sonido para la presion y temperagatandar, puede ser calculada:

10132%=331_1 m/seg [ - 10873 pies/seg

€= \/(1'40])( 12929

De este valor base, la diferencia con la tempexatsr descrita por las

siguientes ecuaciones:

Unidades Métricas (m/seg): c=3314.[1+ 2;%2 m/ seg (2.2)

T .
Unidades Inglesas (pies/seg): C€=10513,/1+ 45;7 pies/ seg (2.3)

En donde:
c = Velocidad del sonido en m/seg.
Tc= Temperatura en Grados Celsius.

Te= Temperatura en Grados Fahrenheit.
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Las ecuaciones anteriores muestran que la velodéadonido crece y
decrece proporcionalmente con la temperatura del Biste fenOmeno tiene un
papel importante en los efectos atmosféricos sddr@ropagacion de ruido,
especificamente a través del proceso de la refracci

2.1.2 FRECUENCIA'Y LONGITUD DE ONDA.

Para un tono particular de sonido, las ondas deigresonora se
caracterizan por una onda periddica sinusoidalufrendo a los intervalos
regulares) como se muestra en la Figura 2.1. Leacsuperior indica como la
presion de sonido varia por encima y por debajoladgresion atmosférica
ambiental a cierta distancia en algin momento dadocurva mas baja indica
como la velocidad de particula varia encima de @améculas que se mueven a la
derecha) y bajo cero (moléculas que se muevenizjlgerda). La velocidad de
particula describe el movimiento de las moléculagide en respuesta a las ondas
de presion. Esto no se refiere a la velocidad si@itlas, sino a lo que se conoce
como la velocidad del sonido. La distandiadntre las crestas de ambas curvas es
la longitud de onda del sonido.

LONGITUD DE OMDA

Pa+P | a
PRESION Po m m m m
YA AL WAL

-

> - > <« >

> -

PARTICULA j U U U \

Fig. 2.1 Onda de Presion
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)
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El nimero de veces por segundo que la onda paske desperiodo de
compresion a través de un periodo de rarefacciaacd y empieza otro periodo

de compresion, se refiere a la frecuencia de oretaHigura 2.2).

La frecuencia se expresa en ciclos por segundoertz HHz.). El rango
extremo de las frecuencias percibidas por el oidonamo saludable abarca desde
16 a 20 Hz en el rango mas bajo y aproximadamed@®®Hz (o 20 kHz) en el
rango mas alto. Los sonidos agudos causan lasfi@tagencias, los sonidos graves
causan las bajas frecuencias. El sonido por debtlajol6é Hz se refiere al
infrasonido, mientras que el sonido de alta frecizepor encima de 20000 Hz es
llamado ultrasonido. Tanto el infrasonido comol&lasonido, no son audibles para
los seres humanos. Sin embargo, muchos animaletepuwescuchar o intuir las
frecuencias que se extienden tanto en uno o an@my®s de estas regiones. El

ultrasonido también tiene varias aplicaciones exgsos industriales y médicbs.

La distancia recorrida por una onda de presionrsoadraves de un ciclo
completo se conoce como la longitud de onda yutaaidn de un ciclo es llamado
periodo, siendo éste el inverso de la frecuen@aefemplo, la frecuencia de una
serie de ondas con periodos de 1/20 de un seg@® @iz y un periodo de
1/1000 de un segundo es 1000 Hz, o 1 KHz. Aungsevilaraciones de baja
frecuencia que se propagan en el suelo, comodo®siy el balanceo de puentes u
otras estructuras son referidos a menudo por pereddérmino es usado rara vez

al expresar las caracteristicas de sonido aerpiaasias.

La Figura 2.2 muestra que cuando la frecuencialadenda de presion

sonora aumenta, la longitud de onda se acortacegveisa. La relacion entre la

% Hendriks“Technical Noise Supplement”’Octubre 1998
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frecuencia y longitud de onda se vincula por laoselad de sonido como se
muestra en las siguientes ecuaciones:

)I:% [mi( 2.4) f=§ [HZl(25)  c=fA [m/sed(26)

En donde:
A = Longitud de Onda (m o pies).

¢ = Velocidad de Sonido (343.3 m/seg, 0 1126.5 pseg a 20°C, o 68°F).
f = Frecuencia (Hz).

A

mmmmm

VARVARVVARVARVARVAAN

LONGITUD DE ONDA CORTA , ALTA FRECUENCIA

Longitud de Onda , A

\ -—-i
/—\ /
./ \/

LONGITUD DE ONDA LARGA , BAJA FRECUENCIA

Fig. 2.2 Frecuencia y Longitud de Onda
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

La frecuencia es generada normalmente por procesmsinicos en las
fuentes (la rotacion de una rueda, o el movimiglggistones de un lado a otro,
etc.) y por lo tanto no es afectado por la tempeaatlel aire. Como resultado, la

longitud de onda varia inversamente con la velacidiel sonido asi como luego
varia con la temperatura.
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Usando la ecuacion (2.4) se puede desarrollar abla que indique la
frecuencia y la longitud de onda asociada. La Tdhlh indica la relacion
frecuencia/longitud de onda a una temperatura idelde 20°C (68°F). Se puede
verificar la validez de la Tabla 2.1 multiplicandada frecuencia por su longitud de

onda, y en cada caso debe ser igual a la velodelagbnido.

Tabla 2.1 Longitud de Onda de Varias Frecuencias

_ Longitud de Onda
Frecuencia (Hz) a 20%0(68°F) m(ft)
16 21 (70)
315 11 (36)
63 5.5 (18)
125 2.7 (9)
250 1.4 (4.5)
500 0.7 (2.3)
1000 0.34 (1.2)
2000 0.17 (0.56)
4000 0.09 (0.56)
8000 0.04 (0.14)
16000 0.02 (0.07)

(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

2.1.3 ESPECTRO, TEORIA DE FOURIER.

El concepto deespectroes de importancia capital en Acustica. Cuando se
introduce el concepto de frecuencia, las onda®gieds tienen asociadas una sola
frecuencia. Sin embargo, esto es soélo parte dertdad, ya que por lo general dichas
ondas contienen varias frecuencias a la vez. BEstdebe a un notable teorema
matematico denominado Teorema de Fourier (en h@u descubridor, el

matematico y fisico francés Joseph Fourier), guenafque cualquier forma de onda
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periddica puede descomponerse en una serie de aldasa forma particular
denominadanda senoidal(o senoide o sinusoidg, cada una de las cuales tiene una
frecuencia que es multiplo de la frecuencia de faao original frecuencia
fundamental). Asi, cuando escuchamos un sonido de 100 Hzmezdé estamos
escuchando ondas senoidales de frecuencias deZl@D®Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500
Hz, etc. Estas ondas senoidales se denonamadnicos del sonido original, y en

muchos instrumentos musicales (como la guitarmacramente audible$.

En las Figura 2.3 y 2.4 se examinan dos ejemploandéisis de Fourier de
formas de onda ideales, uoada cuadraday una ondaliente de sierraUna onda
cuadrada consiste en dos niveles de amplitud (esdiy y otro negativo) que se
alternan en el tiempo, cada uno de ellos por unpieT/2. La onda diente de sierra
tiene una bajada en forma de rampa y una rapidda@ertical), que se repite en
cada periodo T.

08

08

04

02

Armanicos involucrados

Amplitud
1.0

T T T T T T ]
a2 04 085 08

Tiempo(s)

Especiro de onda cuadrada

Armnplitud

1.0

09

0.8

o7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

01

0.0

TTT
02z 4

TTT
6 B 10121416 18 20

Forma de onda resultante

Amplitud

1.0

R:]

0.6

D4

D2

0.0

-02

-04

-086

-0.8

-1.0

Frecuencia{Hz)

|
L|rl'n.''‘\f“~f“'~"‘\f\-"\--"-."‘|IJ

T
00 D2 04 06 08 1.0

Tiempo(s)

Fig. 2.3 Ejemplo de sintesis de Fourier de ondlealés: Onda cuadrada.
Se utilizan 10 componentes en la sintesis. (Fudatgstica Musical, 2006)

4 Miyara“La Naturaleza del Sonido”, 1999.
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Armanicos involucrados Espectro de onda diente de sierra Forma de onda resultante
Amplitud Amplitud Arnplitud
10 1.0 15
0.8 0.9 12 ﬁl
06 1R 0s
04 0.7 06
02 06 03 \
0.0 T 05 0.0 \
-0.2 04 -0.3
-0.4 0.3 -0.6
-0.6 D2 -0.9
-0.8 0.1 ‘ | | | | -1.2
40T T 1T T 1T T 1 T 711 OOTTIT T[T T[T Trr T -“AS5T T T T 1T T 17 T 717 71T
00 D2 04 06 D8 10 o =) 4 B i 10 D0 02 04 06 08 10
Tiempo(z) Frecuencia{Hz) Tiempo(s)

Fig. 2.4 Ejemplo de sintesis de Fourier de ondlealés: Diente de Sierra.
Se utilizan 10 componentes en la sintesis. (Fudwmistica Musical, 2006)

2.1.4 NIVEL DE POTENCIA SONORA E INTENSIDAD DEL SONIDO.

El nivel de potencia sonora o nivel de potenciasaca es la medida
logaritmica de potencia sonora en comparacion mivel de referencia especificado

y se calcula segun la ecuacion:
_ w

Donde: L, = Nivel de Potencia sonora en dB.
W = Potencia Sonora en Watt.

W, = Potenciasonora de referencia (10Watt).
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La intensidad del sonido corresponde al flujo dergia sonora por unidad de
area y sus unidades fundamentalmente son watts\@wo cuadrado. Dicho de otro
modo la intensidad del sonido es una medida damiplid de la vibracion. La
ecuacion en el caso de una fuente puntual seria:

|(r):ﬂ: W2 (2.8)
A 4m
Donde:A= Area de propagacion, fin

En condiciones de campo abierto, la inttatsidel sonido también puede
definirse como se muestra en la expresion (2.9)deb es la presion sonora.es la

densidad de mediog/la velocidad del sonido.

_P’ 2.9)
Jo o
El oido humano puede acomodarse a un intervalmiasidades sonoras

bastante grande, desde*3@/m? aproximadamente (que normalmente se toma como
umbral de audicién), hasta 1 wi=proximadamente que produce sensacién dolorosa
en la mayoria de las personas. Debido a este gtarvalo y a que la sensacion
fisiolégica de fuerza sonora no varia directameate la intensidad, se utiliza una

escala logaritmica para describir el nivel de isitgad {3) de una onda sonora.

E Iog[l'—] [dB]

o]

19)

Donde:l = Intensidad del sonido

lo= Intensidad de referencia cuyo valor eg4W/m’.
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2.1.5 NIVELES DE PRESION SONORA, DECIBELES (dB).

Al hacer referencia de nuevo a la Figura 2.1, ha/rgcordar que las ondas
de presidn sonora cambian constantemente conrmepdieo con la distancia, y
dentro de ciertos rangos. Los rangos de estasifloicnes de presion (en realidad
las desviaciones de la presion del aire ambiesgatjenominan amplitud de ondas
de presion; mientras que la frecuencia de las osdasras es responsable de la
intensidad o el tono de un sonido, la amplitud mieitea el volumen del sonido.

Este aumenta y disminuye con la amplitud.

Las presiones sonoras pueden ser medidas en usmidadeicro Newton
por metro cuadrado pulN/m2) llamado micro PascalesuRa). 1 pPa es
aproximadamente una cienmillonésima parte de Isigmeatmosférica normal. La
presion de un sonido muy fuerte podria ser 200000Q:Pa o 10.000.000 veces la
presion del sonido audible mas débil (@a). Al expresar niveles de sonido en
términos deuPa seria muy voluminoso, sin embargo, debido a éstango es
amplio. Por esta razoén, los niveles de presionrsofidPS o llamado también SPL
por sus siglas en inglés) se describen en unidadasitmicas de proporciones de
presiones sonoras verdaderas a una presion deeneferal cuadrado. Estas
unidades son llamados belios, nombradas asi peaAtier Bell. Para proveer una
solucion mas precisa, un belio es subdividido edddbeles (deci o décimo de un
belio), abreviado dB. En su forma mas simple, &kelnde presion sonora en
decibeles es expresado por el término:

Nivel de Presién Sonora(NP9 :10[L0910(|%)2 [dB] (2.11)
Donde: °
P; = Presion sonora.

Po = Presion de referencia, normalizada comaR8.
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La presion de referencia normalizaég, de 20uPa, es el umbral absoluto
de la audicion en adultos jovenes sanos. Cuanduvel de presion de sonido

verdadero es igual a la presion de referenciagpeesion:
10 El_oglo(%)z =10Log,, (1) =0 [dB]
0

Hay que notar que 0 dB no quiere decir falta desipn de sonido. En vez
de esto, es un valor extremo que solamente aquaiodos oidos mas sensibles
pueden detectar. Por lo tanto, es posible refearsenidos menores a 0 decibeles
(los decibeles negativos), para las presiones asnmgue son mas débiles que el
umbral del oido humano. Para la mayoria de lasopass el umbral del oido es
mayor a 0 decibeles, probablemente mas cerca aclifetes.

2.1.6 RELACION ENTRE EL NIVEL DE POTENCIA SONORA, N IVEL DE
INTENSIDAD DE UNA ONDA SONORA Y NIVEL DE PRESION
SONORA.

Usando las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.@1)eme que:

B =10Mo . = [ =100o P = B =100o P 3 P [dB]
? Iref J plj:ljref gpzref pl]:Dref
(2.12)
B=NPS-C, [dB] (2.13)
Donde:
C, =10Mog( feI;DD ) =100o ( ) [dB] (2.14)
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En condiciones estandar (temperatura del airel igua2° C y presion
atmosférica igual a 760 mmHghc = 412 N-seg/rh siendo entonces;G 0.13
dB, una cantidad considerada como despreciablee®®arazon se puede decir que

para una propagacion libre de ondas en campo abiert
B =NPS [dB] (2.15)
Cuando la intensidad del sonido es uniforme eranga S, el poder de

sonido y la intensidad estan relacionadas porda®@én (2.16), siendo ¢#ler S,

donde $es el area de referencia (¥)npor lo cual se tiene que:

L. =10Dog[wj: L, =10Dog[ |5 J: L, =10[|0g[|] +10Iog(SJ (dE]
WO ref 0 I ref SO
(2.16)
L, = 8+10logS [dB] (2.17)

Tomando la ecuacién anterior y asumiendo un &eeé df se tiene que
Lw=p, considerando que este valor de potencia sonomx@esado por metro

cuadrado.
2.1.7 RAIZ MEDIA CUADRATICA (r.m.s), ENERGIA RELAT IVA.

La Figura 2.5 representa una curva sinusoidal de de presion, en donde
los valores de las ondas de presion fueron cambiandnstantemente,
incrementando a un valor maximo por encima de ésipn atmosférica normal,
para luego disminuir a un valor minimo debajo derksion atmosférica normal,

en un modo repetitivo. Esta curva sinusoidal estd@cionada con un sonido de
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frecuencia simple, también llamado un tono purale&Cenda de presion de sonido
sucesiva tiene las mismas caracteristicas queda previa. Las caracteristicas de
la amplitud de tal serie de ondas simples puededeseritas de varias maneras,
las cuales se relacionan unas con otras. Dos dmdagras mas comunes para
describir la amplitud de las ondas son, en térmisivel de presidn sonora pico

(NPS) y la raiz media cuadratica (r.m.s)

Presian de Pico Positiva

Presian r.m.s
4| %

Presion Atmosferica

Z0—uvmAnTo

- Presian de FPico Negativo

Fig. 2.5 Presion Pico Vs. Presién Sonora r.m.s
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

El valor del r.m.s. de las amplitudes de onda (degnes de presion) usa
todas las amplitudes instantdneas positivas y magaEsto se obtiene al elevar al
cuadrado las desviaciones de presion instantamsitsvps y negativas, luego son
sumadas dichas desviaciones y esta suma es divaghtt® el namero de

desviaciones de presion.

El resultado es llamado el cuadrado de la meditasl@esviaciones de
presion, y al tomar la raiz cuadrada de este wianedia es denominado el valor
de r.m.s (raiz media cuadrética). La Figura 2.B8stma la relacion entre el pico y

el r.m.s. para una onda sinusoidal, siendo esr.m707 veces el valor pico.

®r.m.s : Root Mean Square , Raiz Media Cuadratica
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En términos de muestras distintas de las desviesiale la presion la

ecuacion matematica es:

Las presiones sonoras expresadas en el r.m.s swporpionales al
contenido de energia de las ondas, y por lo tadas medidas de amplitud mas

importante y frecuentemente usada.
2.1.8 ADICION Y SUSTRACCION DE NIVELES DE PRESION SONORA.

Debido a que los decibeles son unidades logadsnios niveles de presion
sonora no pueden ser sumados ni restados por medtioeticos ordinarios. Para
estimar el nivel de presion sonora total de dazds fuentes, si es conocido el NPS

de cada fuente se usa la ecuacion (2.19), lasmabtiene de la expresion (2.18).

2 02
LD Paus (2.19)
I:)ref P

J=1 ref

Empleando la ecuacion (2.11):

1
2
104 129 :{ 10t /10)} (2.20)
2

DondePr es la presion sonora totBl, es la presion de cada fuente,es el
nivel de presion sonora totally es el nivel de presion sonora de cada fuente. La
Tabla 2.2 se usa para fines practicos en el cato slena de decibeles, la cual tiene

un error despreciable para la mayoria de los casos.
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Tabla 2.2 Suma de Niveles de Presion Sonora.

Cuando dos Valores difieren por:| Sumar este monto al valor mas altg
0OoldB 3dB
203dB 2dB
409dB 1dB
10 dB 0 mas 0dB

(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

2.1.9 BANDA DE OCTAVA Y TERCIO DE OCTAVA, ESPECTRO DE
FRECUENCIA.

Como fue expuesto anteriormente pocos sonidososus fpuros (consiste de
una simple frecuencia) y para representar lactafsticas completas de un sonido
apropiadamente, es necesario descomponer el stotaloen sus componentes de
frecuencia; es decir, determinar cuanto sonidoevida cada uno de las mdultiples
frecuencias que hacen el sonido (el nivel de pnesaiora). Esta representacion de
la frecuencia versus el nivel de presion sonordaesado espectro de frecuencia.
Espectros (espectra) constan de 8 a 10 bandasaeaomas o menos cruzando el
rango de frecuencia del oido humano (20 — 20.000LkEz bandas de octava son
internacionalmente normalizadas e identificadas §us "Frecuencias Centrales"

(medios realmente geométricos).

A causa de que las bandas de octava son algo amscmafrecuentemente
subdivididas en tercios para crear bandas 1/3 act&stos estan también
normalizados. A conveniencia las bandas 1/3 otawaa veces enumeradas desde
la banda No. 1 (1.25 Hz 1/3 de octava de frecuecerdral, el cual puede ser
escuchado por seres humanos) hasta la banda NeD4®@Hz 1/3 de octava de
frecuencia central). Dentro del rango extremo dmuldicion humana hay 30 tercios

de octavas de banda a partir del No. 13 (20 Hdé&/8ctava de frecuencia central),
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hasta No. 42 (16.000 Hz 1/3 de octava de frecuasssi&ral). La Tabla 2.3 indica

los rangos de la octava normalizada y las ban@asctava, y N° de banda.

Tabla 2.3 No. de Bandas Normalizadas, Frecuersidr@, Banda de 1/3 Octava y 1 Octava, y Rango
de Banda de Octava

No. de Banda Frecuencia Centro Rango de Banda Rango de Banda de
(H2) 1/3 de Octava (Hz) 1 Octava (Hz)

12 16 14.1-17.8 11.2-22.4
13 20 17.8-22.4
14 25 22.4—28.2
15 31.5 28.2-35.5 224 - 447
16 40 35.5-447
17 50 447 — 56.2
18 63 56.2 - 70.8 44,7 - 89.1
19 80 70.8 — 89.1
20 100 89.1 — 112
21 125 112 - 141 89.1 - 178
22 160 141 - 178
23 200 178 — 224
24 250 224 - 282 178 — 355
25 315 282 — 355
26 400 355 — 447
27 500 447 - 562 355 - 708
28 630 562 — 708
29 800 708 — 891
30 1000 891 -1120 708 — 1410
31 1250 1120 - 1410
32 1600 1410 -1780
33 2000 1780 - 2240 1410 — 2820
34 2500 2240 — 2820
35 3150 2820 — 3550
36 4000 3550 - 4470 2820 — 5620
37 5000 4470 — 5620
38 6300 5620 — 7080
39 8000 7080 - 8910 5620 — 11200
40 10000 8910 — 11200
41 12500 11200 — 14100
42 16000 14100 - 17800 11200 — 22400
43 20000 17800 - 22400

(Fuente: Cruel & Kjaer Pocker Handbook —

Noise. Vibration, Light, Termal Comfort, Septemi&86).
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Las longitudes de onda sirven para determinar itag@f de barreras de
ruido. El ruido de baja frecuencia, con sus lorgs de onda larga, pasa
facilmente alrededor y sobre una barrera de ruido poca pérdida en la
intensidad.

La Figura 2.6 muestra un espectro tipico de laufacia de la banda
octava. Las bandas de octava son representad&t tosmo ancho, aunque cada
banda sucesiva debe aumentar por un factor doslasnexpresa linealmente en
términos de incrementos de Hertz, lo cual puedervbsse en dicha figura, donde
la primera frecuencia central es 31,5 Hz y la sdguss 63 Hz, es decir que esta

altima tiene doble ancho de banda con respect@aniera.

ESPECTRO DE FRECUENCIA
100
90
80
70
60 —
50
40 4
30 4
20
10 4

Nivel de Presion Sonoro, dB

31.5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K
Frecuencia Centro, Hertz

Fig. 2.6 Tipico Espectro de Frecuencia de Bandaadava
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

Con frecuencia, se tiene interés en el nivel delortotal, o en la suma de
todas las bandas de octava.

El mismo tipo de graficos puede ser compilado dénfermacion de la
banda 1/3-octava. Por ejemplo, al tener informadéni/3-octava detallada para el
espectro anterior, se podria construir un espéetia banda de 1/3 octava como el
mostrado en la Figura 2.7.
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ESPECTRO DE FRECUENCIA

100

80

60 4 =
dB
A0
20 4
04 L s e B Tt —

25 50 100 200 400 800 16K 3.2K 63K 12.5

Frecuencia Centro, Hertz

Fig. 2.7 Tipico Espectro de Frecuencia de Band®ttava
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

Se puede notar que el nivel del ruido total no d¢amlg que cada
subdivisién de tres bandas de 1/3 octava ascieadiEnbanda total de octava

mostrada en el ejemplo previo.

2.1.10 RELACION ENTRE EL NIVEL DE PRESION SONORA, ENERGIA
RELATIVA, PRESION RELATIVA, Y PRESION SONORA.

La Tabla 2.4 muestra la relacion entre el NPSnkergia sonora relativa,
presion sonora relativa, y presion. Se puede ngaar el NPS, la energia de
relativa, la presion relativa se basan en unadmede referencia de 20Pa, y por
definicion todo referido a 0 dB. Los valores despie son las desviaciones de

presion de r.m.s. verdaderas de la presion atmcsf@mbiental local.
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Tabla 2.4 Relacion entre Nivel de Presion Sorienagrgia Relativa,
Presién Relativa, Presién Sonora

Nivel de Presion ) } - _ Prosion Sonora
Sonora, dB Energia Rezlatlva Presion Relativa uPa
10Logio(p1/Po)’ (P+/Po) (p1/po) P

200 160 1010
140 134 107
134 18
130 16°
120 16° 109
114 16
110 161
100 103° 1P
94 16
90 10
74 15
70 10
60 10 10
54 19
50 10
34 T
30 10
20 16 100

Nota: P, = 20 yPa = Presion de Referencia
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

2.1.11 CURVAS DE PONDERACION.

Cuando se realizan mediciones de nivel de presiiora, usualmente se
quiere considerar con qué sonoridad los nivelesdusderan percibidos por el oido
humano. Para ello, la medicion realizada se debedgrar de acuerdo a la respuesta
gue tiene el oido humano en funcién de la freca@ercicausa de este requerimiento
se crearon curvas de ponderacion espectral paredécion del ruido, y luego los
medidores de nivel de presion sonora comenzaraolairas. Originalmente fueron

definidas las curvas “A”, “B” y “C”, correspondieadtada una a un rango de niveles
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de sonoridad. La curva “A” fue concebida para r@sebajos (del orden de los 40
fonos lo cual es equivalente a 40 dB en 1000 Hz) la {&ta valores medios

(alrededor de 70 fonos) y la “C” para los contorrdes sonoridad superiores
(aproximadamente 100 fonos).

Estas ponderaciones, ademas de adecuar cada banffacdencia a la
respuesta del oido, cumplen la dutil funcién de em@d@r un ndmero Unico
correspondiente a la suma energética de todasaladab del sonido medido (cada

una de ellas con su respectiva correccion de agw@ela ponderacion empleada).

20

Nivel de Presién Sonora {dB)

-50 1 1 ] 1 1 1 ]
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frecuencia (Hz)

Fig. 2.8 Curva de Ponderaciéon Espectral
(Fuente: Analisis de la Eficiencia de la Pondeéna¢A” para evaluar efectos de ruido en el ser
humano, Chile 2004)

De estas tres antiguas ponderaciones, la que mé#diza actualmente es la
“A”. Es cuestidn de revisar cualquier normativaegislacion sobre ruido, 6 bien
algun instrumento de medicion acustica para enasarcon loslecibeles “A” (o

dBA). En la Figura 2.8 se presentan las curvas deguacidn “A”, “B”, “C" y “D".

® El fono es una unidad acUstica usada para medivel total de sonoridad de un ruido. Un tono puro
de 1000 c/seg. a un nivel de intensidad de son&dd@ dB se define como un sonido con nivel de
sonoridad de 1 fono.
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La curva “D” surgié en forma posterior a las priagrres. Los dB(D) fueron
concebidos para evaluar un evento Unico de ruidmaatico.

2.1.12 AJUSTES DE A-PONDERADO PARA LAS FRECUENCIAS
CENTRALES DE BANDAS DE 1/3 OCTAVA.

Los espectros de frecuencia son expresados gemeatalan forma lineal,
sin ponderar los niveles de presion sonora (dB). ebnbargo, los espectros de
frecuencia también pueden ser ponderados. Comadgstra la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Ajustes de A-ponderado para las frecasre@ntrales de bandas de 1/3 octava.

Frecuencia , Hz A Pc;n;lerado, Frecuencia , Hz “A" Poggerado,
16 -56.7 630 -1.9
20 -50.5 800 -0.8
25 -44.7 1000 0

315 -39.4 1250 0.6
40 -34.6 1600 +1.0
50 -30.6 2000 +1.2
63 -26.2 2500 +1.3
80 -22.5 3150 +1.2
100 -19.1 4000 +1.0
125 -16.1 5000 +0.5
160 -13.4 6300 -0.1
200 -10.9 8000 -1.1
250 -8.6 10000 -2.5
315 -6.6 12500 -4.3
400 -4.8 16000 -6.6
500 -3.2 20000 -9.3

(Fuente: American National Standards Institute (AS$.4 (1983))
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2.1.13 EXPANSION GEOMETRICA DE FUENTES PUNTUALES Y
LINEALES.

El sonido de una pequeia fuente localizada (apemd@mente una fuente
"puntual”) se irradia uniformemente hacia afueravidjar lejos de la fuente,
propagandose en forma esférica. El nivel de sosgdatenta o disminuye en una tasa
de 6 dBA por cada distancia duplicada (6dBA/DD)taEgisminucion, debido a la
expansion geométrica de la energia sobre un aeetente, se refiere a la ley del
inverso al cuadrado. La distancia duplicada aumerdda unidad de area,

representado por los cuadrados de los lados "' lEigura 2.9 deZa 4&.

Como la misma cantidad de energia pasa por amiaolsazlos, la energia por
unidad de area en 2D se reduce 4 veces respectdidatdo a la distancia D. Asi,
para una fuente puntual, la energia por unidadre &s inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia. Tomando 1Qd¢ty4) resulta en una reduccién de 6dBA
(para cada distancia duplicada), siendo ésta & dasla atenuacion de la fuente

puntual para la expansién geométrica.

FUENTE PUNTUAL

Fig. 2.9 Fuente Puntual
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)
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Sin embargo, el ruido del trafico en autopistagsona fuente puntual simple
estacionaria de sonido. En este caso, el flujoethéculos puede modelarse como una
fuente lineal. Esto resulta en una expansion cikaden vez de una expansion
esférica, por lo que el area de superficie camtgada un cilindro soélo incrementado
dos veces por cada doble del radio en vez de ¢udtcambio en el nivel del sonido

es 3 dBA por el doble de la distancia.

Fuente Lineal

\ Area=2ab

Fig. 2.10 Fuente Lineal
(Fuente: Technical Noise Supplement, 1998)

2.1.14 FUENTES LINEALES COHERENTES E INCOHERENTES.

Las fuentes lineales de sonido pueden ser disdetados grupos, fuentes
lineales coherentes y fuentes lineales incohergmrtesontinuacion se explica la

diferencia entre ambas:

a.- Fuentes coherentes.

Las fuentes coherentes son aquellas que emiteas @ledla misma longitud de
onda a igual frecuencia, las cuales estan endasenen una diferencia de fase
constante, como se aprecia en la Figura 2.11, dicheelacion proporciona la

capacidad de predecir el comportamiento entre ondhsrentes. No es comun la
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existencia natural de este tipo de fuentes, enalgona de los casos son provocadas
por el hombre para fines cientificos. Un ejemplodds fuentes coherentes, se da
cuando se colocan dos cornetas o altavoces ura gulat otra emitiendo un sonido

idéntico al mismo tiempo.

Fig. 2.11 Ondas producidas fuentes Coherentes.
(Fuente: Elaboracién propia).

Cuando dos haces de ondas llegan al mismo planar&onsus efectos si
llegan en fase o contrarrestardn sus efectos garlledesfasados y su efecto
combinado es obtenido sumando algebraicamentedsglaramientos en el punto
hacia las fuentes individualmente. Esto es conoadono el principio de
superposicion, el cual fue descubierto por Thomasnyg cerca de 1800. Cuando la
diferencia de fase entre ellas es un multiplo entern se detectara sonido y en el
caso de ser multiplo impar d€2 no se detectara silencio, esto corresponde a
maximos y minimos de interferencia o también #almada interferencia constructiva

y destructiva respectivamente.

b.- Fuentes Incoherentes.

Las fuentes incoherentes son aquellas que emitdgsacon distinta longitud
de onda a igual frecuencia, sin ninguna relacidneesu angulo de fase, como se
aprecia en la Figura 2.12. En este caso no haysumea automatica de la presion

sonora, pero las potencias sonoras de ambas fusmtdeben sumar (duplicar la
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potencia equivale a +3 dB de presion sonora),u#d es valido cuando un punto es

alcanzado por muchas fuentes o por sus reflexiones.

Fig. 2.12 Ondas Producidas por fuentes incohesente
(Fuente: Elaboracién propia).

La potencia o intensidad del sonido (energia) pwstesumada, pero los
niveles resultantes del sonido que son logaritmmcogueden ser obtenidos mediante
la suma. El nivel de presion sonora tiene queceevertido en intensidad del sonido
(W/m?), o en presién de sonido (Nmpara después volver a convertirlo en nivel de

presion sonora, todo lo cual requiere una grarrldbaalculo.

En el caso de la modelacion de ruido del traficoicigdar, cada vehiculo es
representado por un numero de fuentes incoherpotésales. Cada fuente puntual
se mueve junto con el vehiculo formando una fulmé@l incoherente. Por lo tanto,
un flujo de vehiculos en el camino es modeladoymonimero de fuentes lineales

incoherentes en diversas alturas y posiciones.
2.2 PROPIEDADES DE LA PROPAGACION DEL SONIDO.
2.2.1 RAYOS Y ONDAS.

Las ondas planas de extensién espacial infinitaxigien en la naturaleza. Lo
mas cercano a una onda plana que se puede predugirlaboratorio, es la onda que
viaja a lo largo de un tubo de paredes rigidas dmala frecuencia es lo
suficientemente baja, para que la longitud de osela mucho mayor que las

dimensiones de la seccién transversal del tubo. eXiaste caso, la influencia de la
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viscosidad de las paredes introducira desviacigeegiefias pero medibles. En el
mundo real, en vez de ondas planas se encuentraa ta sonido cuyas direcciones
y areas de seccion transversal pueden cambiar rocomftos haces atraviesan el
medio. En tales circunstancias, es convenienteapamgayosen vezde ondasSe
puede definir un rayo como una linea que es, easttaidos, perpendicular a las
superficies de fase constante. Su conveniencigeresn el sentimiento intuitivo,
justificado matematicamente bajo ciertas condigpde que la energia se transporta
a lo largo de un rayo.

2.2.2 RELEXION.

La reflexiébn se da cuando una onda retorna al progdio de propagacion
tras incidir sobre una superficie. Cuando una fodwaenergia, como la luz o el
sonido, se transmite por un medio y llega a un mdierente, lo normal es que parte
de la energia penetre en el segundo medio y paateeflejada. Los angulos que
forman los rayos incidente y reflejado con la ndregadenominan respectivamente
angulo de incidencia y angulo de reflexion. En ticésesta propiedad de las ondas
es sobradamente conocida y aprovechada, no sé&o gislar, sino también para
dirigir el sonido hacia el auditorio mediante pkaceeflectoras (reflectores y

tornavoces).

Las superficies rugosas reflejan en muchas direesioy en este caso se habla
de reflexion difusa, no obstante, la reflexion tagge da cuando la direccidn de la

onda reflejada esta claramente determinada y cusggleondiciones:

» El rayo incidente y el rayo reflejado forman el misangulo con la normal,
esto es una linea perpendicular a la superficieatahte en el punto de
incidencia.

» El rayo reflejado esta en el mismo plano que e iagidente y la normal.
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La Figura 2.13 ilustra la reflexion de ondas de fumente sonora en una
superficie rigida plana. Los frentes de onda esiércchocan contra la pared y los
frentes de onda reflejados retornan hacia la fudmie frentes de onda reflejados
actian como si fueran generados por una fuentdizada a la misma distancia
detras de la superficie que la fuente verdadete;esun caso simple con una sola
superficie reflectanfe

Como ya se ha dicho la reflexiébn depende del tiposdperficie (lisa o
rugosa), pero también de la forma de las mismaded@s, que el modo en se reflejan
las ondas en una superficie convexa no es igualcué sucederia si el area fuera

concava.

»
~w.. Fuente

Fuente X
=" Imaginaria
/

Superficie

Fig. 2.13 Reflexion de ondas esféricas sobre uperfiaie plana
(Fuente: F. Alton Everest, “Master Handbook of Astics”. 2001)

" F. Alton Everest‘Master Handbook of Acoustics”.,McGraw-Hill, 2001.
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Los fendmenos relacionados con la reflexion deidsbson la resonancia, el

eco Yy la reverberacion, los cuales son expuestostimuacion.

a.- Resonancia

Es un fenbmeno que se produce cuando un cuerpa cpavibrar, es
sometido a la accion de una fuerza periddica, tg@iencia de vibracion coincide
con la frecuencia natufatle dicho cuerpo. En estas circunstancias el cudhpa,
aumentando de forma progresiva la amplitud del m@nto tras un estimulo

periédico relativamente pequefio.

b.- Eco.

El oido puede distinguir separadamente sensacpresgstén por encima del
tiempo de persistencia actsticajue es 0,1 segundos para sonidos musicalegy 0,0
segundos para sonidos secos (palabra). Por taelaigo capta un sonido directo vy,
después de los tiempos de persistencia especificadpta el sonido reflejado, se
apreciara el efecto del eco. Tanto el retraso celnmivel sonoro del sonido reflejado

dependen de las caracteristicas fisicas del registis superficies.

c.- Reverberacion.

Cuando el tiempo de persistencia acustica es mandyl segundos para
sonidos musicales y 0,07 segundos para sonidos gpedabra) el sistema de
audicion humano no es capaz de separar ambagsegiials toma como una misma
pero con una duracion superior a la real; sientto lesque normalmente se conoce
como reverberacion. La reverberacion del sonidarmecinto, se mide segun su
tiempo de reverberacion en segundos y varia segfreduencia de analisis que se
utilice. Esto es debido a que los diferentes maexique componen las superficies

del recinto no se comportan por igual en todo pketso sonoro, y por tanto los

8 La frecuencia natural es la frecuencia a la qusistema mecénico seguira vibrando, después que se
quita la fuerza de excitacion.
° Tiempo de retraso entre el sonido directo y ééjado.
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coeficientes de absorcién de cada superficie denismo material varian segun la

frecuencia.

2.2.3 REFRACCION.

Es el cambio de direccidon que experimenta una ahgasar de un medio a
otro, lo cual s6lo se produce si la onda incidécabmente sobre la superficie de
separacion de los dos medios y si éstos tienememdie refraccion distintos. La
refraccion se origina en el cambio de velocidadepperimenta la onda. El indice de
refraccion es precisamente la relacion entre lacidhd de la onda en un medio de
referencia (el vacio para las ondas electromagstic su velocidad en el medio de
que se trate. Este fendmeno tiene importantesosfectbre las ondas sonoras que se
propagan por la atmésfera. En este sentido hate fancionar la disipacion de
energia que experimenta una onda cuando se prgoada atmdsfera debido a la
refraccion con la tierra. Si no hubieran pérdidas, ruido con una potencia de
450.000 w, teniendo en cuenta que el minimo deténsidad sonora audible es de
10'® W/cn?, y que consideramos que el frente de onda quercgaga es una
superficie esférica, se escucharia a una distadecia

_W _ 450000V

| =—= =r=26x10° [Km
S <4DTD125/2 [Km

Esta estimacion de la audicion del sonido es i@inente superior al que
existe en realidad sobre la Tierra, pues un ruglesia potencia deja de ser audible a

una distancia de pocos kilbmetros (3 o 4 kilbmes&msondiciones favorables).
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2.2.4 DIFRACCION.

La propagacion de las ondas cuando pasan por @naapestrecha es muy
diferente a la que experimentaria un grupo deqdas. La Figura 2.14 muestra la
diferencia de trayectorias entre las ondas y la$cpéas cuando pasan a través de una

apertura estrecha.

(o) (b}

Fig. 2.14 Comparacion de la transmision de pdesc(a) y ondas (b).

(Fuente: Joaquim Ruiz Fluvia, 2005)

El dibujo en la parte (a) sefiala la direccion Umieate de las particulas que
inciden directamente sobre la apertura y asi caesigpasar la barrera. Las que
impactan sobre el obstaculo sdlido de la barremagpcontrario, son reflejadas. Este
fendmeno es muy diferente si en lugar de pequebfos sélidos se proyectan
ondas (b), pues éstas inciden sobre los bordesrifieio y parece que se doblan,
desvidndose de su direccion inicial. Este fendmenalenominado difraccion, es
decir, que éste se presenta cuando hay dispersiarvgdo aparente de las ondas al

encontrarse con un obstaculo.

El calculo del diagrama de ondas de difraccionoespticado, pero se puede
conseguir una buena aproximacion empleando un méedmétrico descubierto por
Huygens, pero debido a inconsistencias en estedmétivchhoff'°, en el siglo XIX,

postula la siguiente teoria la cual esta vigenseahlaoy en dia:

19 Fisico aleman cuyas principales contribucionestifieas estuvieron en el campo de los circuitos
eléctricos, la teoria de placas, la 6ptica, la@spscopia y la emisidn de radiacién de cuerpomegr
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“Si el obstaculo o apertura es grande en comparaclé longitud de onda, no
se observa ninguna desviacion en el frente de grdgropagacion se da en linea

recta o de manera similar a como lo harfa un gdepparticulas™’

Un resultado importante que se obtiene del calalgbd diafragma de
difraccion de las ondas planas que inciden sobaeapertura circular pequefa es que
a gran distancia de la apertura, casi toda la sidad de la onda se confina en un

cono de semiangul®d y diametroD que esta relacionado con la longitud de onda por:

A
serd = —
D (2.2)

Asi, si la longitud de la onda es pé@en comparaciéon a D, se confinan en
la direccién que tienen delante. Por esta raz8mnaas con longitudes de onda corta
y altas frecuencias que proceden de un altavoddiea concentrarse en la direccion
que tienen delante, mas que las ondas de bajaefrei@) que se expanden en todas

direcciones.
2.2.5 ABSORCION.

Cuando una onda sonora alcanza una superficieay@mparte de su energia
se refleja, pero un porcentaje de ésta es absopud&l nuevo medio. Todos los
medios absorben un porcentaje de energia que gagaroninguno es completamente

opaco, es decir, que ningun medio es capaz dé¢aretibela la energia recibida.

En relacién con la absorcidon ha de tenerse en @uent

1 Joaquim Ruiz Fluvia“Desenvolupament de Métodes de Prediccié de Sorail Analisi de
I'Impacte Acustic Produit Pel Transit Viari i el Ferrocarril en la Ciutat de Girona”. Universidad
de Girona, 2005.
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» El coeficiente de absorcion que indica la cantidadonido que absorbe
una superficie en relacion con la energia sonaridente, normalmente,
se expresa en Sabines (unidad de coeficiente decahs), dentro de una
escalade Oal.

» La frecuencia critica, se define como la frecumcpartir de la cual una
pared rigida empieza a absorber parte de la enelgidas ondas
incidentes. Esta frecuencia critica, asi mismogddera del espesor del
obstaculo. A mayor espesor, la frecuencia incidetetedra menor

capacidad de penetracion.

2.2.6 ATENUACIONES EN EXTERIORES.

2.2.6.1 Absorcion Atmosférica.

La absorcion atmosférica depende fundamentalmenta Humedad relativa,
la temperatura y la frecuencia de la onda sonamna. p¢quefia parte de la onda sonora
se pierde en el aire debido a varios proceso®§isldno de los mas importantes es el
debido a la conduccién de la vibracién por el mestio forma de calor, provocado
por la conversion del movimiento molecular cohezeti¢ la onda en movimiento
molecular incoherente que se dispersa por el breviscosidad del medio, también
tiene influencia en la transmisién del sonido.coabinacion de estos dos factores

provoca la atenuacion clasica del sonido.
2.2.6.2 Efectos del viento y los gradientes de tepratura.

La atmésfera no es un medio uniforme para la pragag del sonido. Es
todo un sistema asombrosamente dinamico, que muegkass no permite

predicciones meteorolégicas acertadas. En condisi@atmosféricas inestables la
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temperatura del aire disminuye con la altura, deldtl calentamiento de la tierra

durante el dia, creando un gradiente de la temperat

En ausencia de gradientes térmicos, un rayo del@me puede propagar
rectilineo. El concepto del rayo de sonido es mbueo en la consideracion de la
direccion de la propagacién. Los rayos del sonao siempre perpendiculares a los
frentes de onda sonoros.

En la Figura 2.15 se puede ver, que en el caswefdaccion superior o
ascendente, surge una zona de sombra, en laasiahdlas sonoras producidas por la
fuente no llegan.
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Fig. 2.15 llustracién comparativa de la refracai@h sonido debido a los gradientes de temperatura.
(Fuente: F. Alton Everest, 2001)
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Tipicamente la velocidad del viento se incremerta ta elevacion del
terreno. El resultado es que cuando el sonido geaga por encima del viento su
direccion se refleja hacia arriba, y cuando seaga por debajo del viento su
direccidn se inclina hacia abajo. La cantidad dieceion dependera de la proporcion
de cambio de la velocidad del viento con respetiwambio de altitud. El viento
puede ayudar en la propagacion sonora, haciéndasaréapida si va en el mismo

sentido del viento 6 haciéndola mas lenta si vaestido opuesto al viento. Esto se
observa en la Figura 2.16.

Velocidad del viento
Direccion del viento

x.ﬁ e
S —— '

|

Rayos de Sonido | A ',
ll'ul | III I|I
o /

& T |

4 |

/ /
! i
! 4
// IIII
i . III '
. - \
/"__' . . Zona de Sombra
7 - el LR

Altura

suelo

Fig. 2.16 Efectos refractivos del viento en la aggcion del sonido.
(Fuente: Enviromental Control Noise , 2000)

2.2.6.3 Atenuacion de la Vegetacion.

Cuando una onda sonora encuentra un obstacule, gmtt onda es desviada
de su curso original. En este caso, cuando una plada alcanza un cuerpo que se

encuentra en su trayectoria, ademas de la onda ptacial, aparece la onda

obstaculo, odms tlas direcciones,
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distorsionando e interfiriendo con la onda planadente. Si el obstaculo es muy
grande comparado con la longitud de onda (comadgucermalmente para las ondas
de luz y muy raramente para las ondas sonorashda se propaga sin bordear el
objeto produciendo detras de él una zona de somabiestica. Los valores
aproximados de la atenuacién del sonido y el rpmiovegetacion y follaje denso se
encuentran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Atenuacion del ruido en una octava deldaebido a la propagacion a través de un follaje

denso.
Distancia_(?e Frecuencia en octava de banda (Hz)
o (metros). 63 125| 250 500 10002000/ 4000 8000
10<d; €20 Ate””a(;’ié”’dB ol 1| 1| 1] 1| 2] 3
20% dh < Ate”“%‘fgézn' dB/m| 03] 0,04| 0,05| 0,06| 0,08] 0,09 0,12
s 2 200 Ate””afé”’dB 6 | 8| 10| 12| 16| 18| 24

(Fuente:Norma ISO 9613-2:1996, 2.000)

2.2.6.4 Atenuacion del Suelo.

La superficie sobre la cual se propaga el sonidede ser considerada
generalmente como perfectamente rigida 6 totalmesftectiva, con las posibles
excepciones de agua en movimiento (rios, quebradéaratas, cascadas), agua en
reposo (lagos, lagunas, estanques, embalses, aielos estudios de ruido y sonido
exterior. Las superficies de tierra con 0 sin vageén tienden a absorber energia a
partir de ondas acusticas incidentes, reduciendprdgpagacion del sonido. La
prediccion suficientemente precisa de los efecébdedreno 6 suelo en la atenuacion
sonora requiere de un conocimiento completo destafapropiedades absorbentes y
reflectoras (impedancia acustica) de la superflieiesuelo.
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El estudio de la propagacion y atenuacion del dsgnpor efecto de una
superficie con impedancia finita, de suelo 6 tesrea deriva por analogia de la teoria
ondulatoria electromagnética. La geometria propugsta esta situacion se ilustra en
la Figura. 2.17.

El sonido en el aire se transmite por efecto decefon en distintas ondas a

diversos angulos hacia la superficie del terreno.

Rayo directo

Fuente @ Receptor

Rayo reflejado

Fig. 2.17 Geometria para el estudio de la refleriéinsonido desde una superficie (suelo) con
impedancia acustica finita.
(Fuente: John Lamancusa, 2.000)

La porcion reflejada de la onda sonora inciderdgg da superficie con el
mismo angulo de incidencia (angulo que forma laaosdnora incidente con el
terreno), con su amplitud y fase modificada pomaedancia de la superficie. La
onda sonora reflejada se propaga al receptor, jooto la onda sonora directa
proveniente desde la fuente de sonido. Dependiegledsus amplitudes y fases

relativas, ambas ondas pueden generar 0 no irdedier

Usando la teoria de ondas electromagnéticas, Uac&m que gobierna la
amplitudp de la presion sonora en el receptor, asumiendoedio de propagacion

uniforme (sin refraccion), sobre el nivel del tawees*?

2l Embleton, Piercy, SutherlantReview of noise propagation in the atmosphere” JASA 61(6),
1.977, pag. 1403-1418.
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. R . .
p :ilﬁ—lmmd +_P®—|Dlm, +(l_ Rp)lz_E@—I[kmr
rr

Po Ty r (2.22)

Rpes el coeficiente de reflexion para la onda soptanaa y se estima como:

sen(pe- Zaie )

R —_ terreno

P 7 (2.23)
senfpe+_ )

terreno

Zierreno €S la impedancia compleja del suelo, expresads-seg/ni (rayls) y

se calcula (de acuerdo con Delany y BaZ@yde la siguiente forma:

f -0,75 £ -0,73
Zerreno = (1+ 9,08 [é_] ] +i [€11,9 Eﬁ—j ] [N -seg/nr] (2:24)
o o

Donde:

p = Presion sonora en el receptor, Pa.

po = Presidn sonora a un metro de la fuente en aiaseet efecto causado por el

terreno, Pa.

rq= Longitud en la direccion de la onda sonora dagectetros.

rr = Longitud en la direccion de la onda sonora jafla, metros.

f = Frecuencia, Hz.

k = NUumero de onda 6 inverso de longitud de ondaetnos’ = 2@/ ¢

F = Factor de amplitud de onda superficial sobreeter (ver nota al pie [5], para el
procedimiento de calculo de este factor).

Zaire = IMmpedancia caracteristica del ajp&@] = 415 N-seg/fi= 415 rayls.

Zerreno= Impedancia compleja del terreno 6 suelo, N-s&g/m

13 Bazley, Delaney“Acoustical properties of fibrous absorbent materids”, Applied Acoustics,
Vol. 03, 1.970, pag. 105-116.
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@= Angulo de la onda sonora incidente y reflejaddianes.
o= Resistividad al flujo superficial de las ondasaras = dinas-segfw cgs rayls.

¢ = Velocidad del sonido, m/seg.

El primer término a la derecha de la igualdadaeeduacion (2.24), es la onda
sonora directa, el segundo término describe la sodara reflejada, después de que
su amplitud y fase han sido modificadas por elictafte de reflexion para la onda
sonora plana. El tercer término representa laetiga entre la reflexion de una onda

plana y la reflexién en una onda esférica.

La ecuacion (2.24) proporciona un método efectivarap predecir la
atenuacion por exceso debido a la absorcion dedo,ss&empre y cuando la
impedancia superficial sea conocida en funcidénadigdcuencia. El modelo basado
en la resistividad al flujo s6lo es valido en stipers con porosidad constante.

Algunos valores tipicos para distintas superfis@s mostrados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Valores de la resistividad al flujo stigeal de varios tipos de suelo

Descripcioén de la superficie Resistividad al flujo (cgs rayls)

Nieve recién caida (seca) 15-30
Nieve pulverizada 25-50
Pino o abeto (en el bosque) 20-80
Grama, pasto grueso 150-300
Camino de tierra, con piedras pequefias de hasta d&diametra

300-800
(12-25mm)
Sedimento arenoso (apisonado) 800-2500
Lajas de piedra libres de limo con espesor delga@5 mm) 1500-4000
Tierra compactada (por la lluvia) 4000-8000
\I?é)rlw\i/((:)ucljsscantera, fino, apisonado fuertemente Ipoaso de 5000-20000
Asfalto, sellado por el polvo y el uso > 20000

(Fuente: John Lamancusa, 2.000)

59



Fundamentos Tedricos

2.3 RUIDO

2.3.1 DEFINICION DE RUIDO.

La definicion de ruido puede hacerse desde dogjaafodiferentes, por una
parte, la sensacién que produce en el ser humandieva a la expresion subjetiva
del ruido, y por otra, a una definicién objetivaeqmplica al ruido como fenémeno

fisico.

Entre las definiciones subjetivas del ruido puedtarse las siguientes:

* Un sonido no deseado.

* Una combinacion de sonidos no coordinados que pssdwna sensacion
desagradable.

* Un sonido no deseado por los afectados o capazuedjarles psiquica,
fisica, social y econ6micamente.

* Todo grupo de sonidos que interfieren con al ataidihumana.

En definitiva, el ruido es una apreciacion subgetdel sonido. Un mismo
sonido puede ser considerado como molesto o adeaddbpendiendo de la
sensibilidad o actividad de la persona. Por ejemfdoque una persona puede

calificar como mausica para otra puede ser ruido.

En la Figura 2.18 se observan los umbrales diidndy dolor para casi toda

la gama de frecuencias audibles.
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Fig. 2.18 Curvas isofénicas para los umbrales dier gode audicion
(Fuente: F. Alton Everest, 2001)

En el momento que un ruido no se adapta a la dativambiental y supera
cierto nivel sonoro, se convierte en una fuentprdblemas que van desde la pérdida
del bienestar deseado hasta alteraciones graviessatud (un sonido superior a 30
dB no permite conciliar el suefio). Por lo tantaeagy de que el concepto de ruido es
subjetivo, cuando los valores de presion sonoparam ciertos niveles, la molestia

causada afecta a grupos considerables de individuos

2.3.2 TIPOS DE RUIDO.

Los ruidos se puede clasificar en:

a.- Ruido Continuo o Estacionario.
Un ruido se considera continuo cuando los nivelespresion sonora y el
espectro de frecuencia varian en funcion del tiengmbamente sobre pequefios

margenes. Este tipo de ruido suele ser originadan@quinas de carga estable, tales
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como motores eléctricos, bombas de agua, asimisigle ser de este tipo el ruido
ambiental de fondo.

b.- Ruido Fluctuante.

A este tipo corresponden los ruidos en que tagmiveles de presion sonora
como el espectro de frecuencia varian de formaalaaen funcion con el tiempo
sobre un margen mas o menos grande. Dependienidorejgeticion del ruido, estos
pueden ser periédicos o no. Un ejemplo de ruidotdlante no periddico es el

producido por el trafico rodado.

C.- Ruido de Impacto.

El ruido de impacto se trata de un incremento larysde corta duracion del
nivel de presion sonora. Ejemplo de este tipouddores el disparo de una pistola, el
golpe de un matrtillo, etc.

L
p '
l.:‘.' SN L Fal .Ml """_.'T'PE‘I'I'IFH:I
¥ Frecuencia
P Lp
b AR riampo
# Frecuencia
c- P '
P —#=Tiempo
* Frecuencia

Fig. 2.19 Representacion grafica de los nivelessis de un ruido estacionario (a), fluctuanjee(b
impulsivo o de impacto (c).
(Fuente: Manual de aislamiento aclstico Compd3a5 2

Otra calificacion, segun la composicion del etijpede frecuencia, se divide
en ruido blanco y ruido rosa. El ruido blanco (Figura 2.20a) tiene un espectro

constante con la frecuencia (su nombre provierla daalogia con la luz blanca, que
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contiene todos los colores con igual intensidad)eEruido rosa (Figura 2.20b) hay
mayor contenido de bajas frecuencias (el nombréenggira en la luz rosa, que
contiene todos los colores, pero el rojo con mayensidad).

X

P

(a)

u|

(b)

Fig. 2.20 Representacion grafica de los espectdseduencia de un ruido blanco (a), ruido ro3a (b
(Fuente: Manual de aislamiento aclstico Compos;)200

2.3.3 PRINCIPALES FUENTES DEL RUIDO EN AMBIENTES AL AIRE
LIBRE.

Segun estudios realizados por algunos paisesetgiarsonora total emitida a
la atmosfera, tiene su fuente de origen como sestrauen al Figura 2.21. En primer
lugar se encuentra el trafico rodado conformado Ipsr vehiculos ligeros (de

pasajeros), camionetas, camiones, etc.
En segundo lugar, esta el ruido generado pordtgidades industriales, el

cual no tiene un impacto relevante en zonas residles, las cuales frecuentemente

estan separadas por una distancia considerablasdedustrias. El tercer grupo lo
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conforman los ferrocarriles, sector de amplio enéento en los Ultimos afos. La

fraccion con menor incidencia esta constituidolpsrdemas actividades humanas.

10%

6%

[ Trafico rodado

O Ferrocarriles

B Industrias

@ Varios

Fig. 2.21 Fuentes del ruido emitido a la atmdséerareas urbanas.
(Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2002)

2.3.4 EFECTOS DEL RUIDO EN EL HOMBRE.

La Organizaciéon Mundial de la Salud ha hecho aalgd de su historia,
numerosas investigaciones que tienen por objetooswrios efectos del ruido (ya sea
temporal o permanente) sobre los seres humanosfurenién del tiempo de

exposicion y/o del nivel sonoro. Estos efectos pueder visibles en el trabajo,

descanso, suefio, audicion y comunicacion, debidomphcto producido en las
reacciones psicoldgicas y fisiologicas del ser mon&n la literatura sobre el tema,

es comun dividir los efectos del ruido en auditiyo® auditivos, los primeros tienen

gue ver con los dafios que se dan en el organoivauditen el uso de éste; con

respecto a los efectos no auditivos, las repercasison en otros 6rganos del cuerpo.
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2.3.4.1. Efectos Auditivos.

a. Dolor en el oido.

Cuando la presion acustica en el oido es elevadaroslucen sensaciones de
incomodidad. Esto suele suceder para niveles comples entre los 80 dB y 100
dB. Cuando los niveles de presion sonora (NPS)asonsuperiores, la incomodidad

se transforma en dolor.

b. Pérdida de la audicion.

La pérdida auditiva es el efecto del ruido questt mas investigado. La
exposicion a ruidos que contienen gran cantidagineegia acustica (en relacion a las
dosis tolerables) puede ocasionar desplazamiesttssdumbrales de audicion. Estos
desplazamientos son ascendentes, es decir, que deegue éstos se produzcan, los
sonidos requeriran de mayores niveles de presidoradNPS) para ser escuchados.

El mecanismo por el cual se producen estos despiaztos es el siguiente:

Durante una exposicion sonora, los vasos sanguithelosido se contraen.
Esta contraccion reduce el paso de la sangre ipganto llega menos oxigeno a las
células ciliadas de la coéclea (el movimiento deasstélulas produce impulsos
eléctricos que son recibidos por el cerebro). Bstecion provoca un decrecimiento
en el proceso metabdlico y las células ciliadasagan. La fatiga implica que se
requieran mayores niveles de estimulos externos lograr una reaccion. Y eso

significa elevar los umbrales.

c. Enmascaramiento.
Se habla denmascaramient¢‘masking”) cuando la presencia de un ruido

oculta a otro sonido. El ruidenmascaradoes aquel que impide o reduce la escucha
del sonidoenmascaradoEl concepto de enmascaramiento esta asociadwedalel

ruido que dificulta o imposibilita la audicion da mensaje que desea escucharse, por

65



Fundamentos Tedricos

dicho motivo al enmascarante se lo suele tratarugb (porque es un sonido no
deseado), mientras que al enmascarado nos refeconos sonido. Por ejemplo, una
comunicacion oral (sonido) se puede ver enmascgradal paso de un ruido de un
avion). También pueden verse enmascarados sonigodagean escucharse (aun sin
contener un mensaje), por ejemplo, el canto davas podria ser enmascarado por el

motor de un tractor.

d. Inteligibilidad de la palabra.

Si bien cualquier incremento permanente del umtbeahudicion constituye
algun deterioro de la capacidad auditiva, se cenaidue produce incapacidad, sélo
cuando dicho deterioro es suficiente para afeatapmunicacion oral. La definicion
se basa en el hecho de que la inteligibilidad dealabra es la situacién que ofrece
mayores exigencias al aparato auditivo. Por ejemgdoposible que una persona
comprenda y disfrute muy bien la musica, y en candiga serias dificultades para
entender la palabra.

e. Respuesta Reflejo.
La respuesta reflejo consiste de una contracciéoluntaria de los musculos

de las extremidades y columna como consecuenciaurdesonido abrupto e
inesperado. Este reflejo prepara al individuo gamar accion frente a una posible
situacion de peligro, la cual podria estar sieni@otada por el ruido. La respuesta
reflejo también esta acompafnada de parpadeo @ cremmentaneo de los ojos, lo que
cumple la funcion de protegerlos frente a un pesiipacto frontal. Es frecuente que
la respuesta reflejo esté seguida por un movimidatia cabeza en direccion hacia la
fuente del ruido, en busqueda de su identificacion.
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2.3.4.2 Efectos No Auditivos.

a. Efectos sobre la voz.

El ruido intenso tiene un efecto indirecto solar@dz, que consiste en que si
una persona estad hablando, ante un aumento delsumero ambiental tendera a
“subir” la voz. Subir la voz implica una doble amti aumentar la potencia sonora

emitida y aumentar la frecuencia.

b. Efectos en la Vista.

La exposicidn sonora de ciertas caracteristicagopeo la dilatacion de las
pupilas. Esta dilatacion esta acompafiada de unacaemstriccion sanguinea
periférica. El ruido también puede provocar unesstamiento del campo visual y
una disminucion de la percepcién del ctlor

c. Fatiga Corporal.

La sensacion de fatiga puede ser experimentada cauosa directa del ruido
o bien inducida indirectamente. Existen varios reggoque indican que la fatiga
puede ser una consecuencia directa de la expositiando, en especial a aquellos
ruidos que contienen longitudes de onda grandes)cleiso infrasonidos. Los
trabajadores expuestos cotidianamente a este 8pouidos pueden experimentar
fatiga cronica. Por otra parte, el deterioro delffmua causa de eventos sonoros puede

ser responsable de la fatiga fisica como efectteposal descanso.

d. Resonancias en el Organismo.

Desde el punto de vista fisico, el cuerpo humaredlewser analizado como un

sistema mecanico complejo. Las diversas estrucintesmas del cuerpo responden

14 RECUERO M.,“Contaminaciéon Acustica”, 2002, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.
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de diferentes maneras frente a los estimulos senbeocantidad de energia acustica
que ingresa al organismo depende, de los cambiospizlancia que la perturbacién
acustica experimenta al atravesar los medios dpagexion que encuentra en su

camino.

d. Efectos psicologicos.

Los efectos potenciales del ruido en la saludtateion posiblemente los que
menos se han estudiado, pues la mayor parte dedatigacion en esta area ha sido
basada en datos subjetivos. Dos estudios extendésa@ Bretafia determinaron que
la relacion entre el ruido y los posibles efectsisqdgicos es compleja, dependiendo
también de la molestia, sensibilidad del individude variables sociales y
demogréficas. La Organizacion Mundial de la SalO#1§) publica en 1999, una
investigacion que concluye que la exposicion altss niveles del ruido ocupacional
esta asociada al desarrollo de la neurosis, pelosdesultados con respecto al ruido
ambiental y los efectos de salud mentales son mmrwluyentes. Precisan la
necesidad de tomar a “grupos vulnerables” en ceraiibn, pues estos individuos
pudieran no hacer frente a ruido ambiental indeseads “grupos vulnerables”
incluyen a nifios, a los ancianos, y a gente coarléermedades preexistentes.
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3.1 GENERALIDADES

El ruido del trafico resulta de la contribucion extiva del ruido producido
por vehiculos de motor individual por lo que vafermemente dependiendo de su
tipo y el modo de la operacion. Los automovilesrian el grupo mas grande de
vehiculos y la mayor parte de este grupo se aatiomediante motores diesel o

gasolina.

Se suelen distinguir tres tipos de fuentes de reidel trafico de carreteras:

a. Ruido originado por la propulsion del propio vehimuEn esta fuente,
intervienen elementos vibrantes, excepto los neoostEntre estos
elementos se pueden mencionar: el motor, la tran@milos sistemas
de admision, los frenos, el escape y la suspension.

b. Ruido de rodaduraEste se produce por las interacciones entre los
neumaticos y la superficie del pavimento siendo pleja esta
caracterizacion del ruido, como se verd mas adelant

c. Ruido aerodinamicoEste ruido, también llamado de turbulencia, se
produce por la interaccion entre la carroceriavadliculo y el aire,
dependiendo de su forma y su velocidad. Se reale@sayos y
mediciones en tuneles de viento, a motor parado, etoobjeto de
estudiar individualmente esta fuente de ruido. Ektse de emision de
ruido generalmente, no es un factor importante phraido exterior
del vehiculo a velocidades bajas y moderadas, pbajd de 130
Km/h.
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La importancia relativa de estas fuentes, depeertigp de vehiculo y de las
condiciones de funcionamiento. A bajas velocidadesel camino, la unidad de
potencia es la fuente principal, mientras queasalelocidades en el camino, el ruido

de rodadura que surge en gran parte de la intéraaoéumatico/via, predomina.

Como norma general se puede indicar que, en el @aseehiculos ligeros
circulando hasta 50 6 60 Km/h, la influencia en daneracion de ruido es
preponderantemente de tipo mecanico; a velocidawdssaltas, es de rodadura. Este
limite es de 70 u 80 Km/h para los vehiculos pesal@im la tabla siguiente, se
muestran datos de contribucion al ruido con unrpamto de mezcla bituminosa
convencional (combinacion de un material hidrocadolm, arena - incluido el polvo
mineral - y aditivos, de manera que todas las @da$ de grano queden recubiertas
de una pelicula de ligante).

Tabla 3.1 Contribuciéon de fuentes de ruido enifmde la velocidad.

V =50 Km/h V =80 Km/h
Fuente de ruido Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
ligeros pesados ligeros pesados
Motor 20 — 50%
Transmision 5_350, | 10 80%
Tubo de Escape 10 — 35% 20 —-60% 15 —-35% 50 - 70%
Ventilador/Radiador 0-30% 0-65%
Admision/Escape 10 — 35% 0-10%
Rodadura 10 — 15% 10 — 15% 65 - 85% 30 — 500

(Fuente: Jorge Mufioz SanZEvaluacion del ruido de rodadura en carreteras’, 2006)
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RUIDO DEL VEHICULO

s

UIDO DE LA UNIDAD DE POTENCI RUIDO NEUMATICO/CAMINO

- —

[ @l

VENTILADOR MOTOR e TRANSMISION
o, .._._FL ) r : Bl '_ o _'

Fig. 3.1 Las fuentes de ruido mas importantes de hicubo terrestre
(Fuente: S. RobertsofiThe effect of speed on noise, vibration and emissis from vehicles”,
1998)
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3.2 MECANISMOS DE GENERACION DE RUIDO DE RODADURA.

Los mecanismos mas importantes de generacion de de rodadura se
muestran en la Tabla 3.2. Ademas, también se nameatgunos fendmenos que no
pueden ser considerados como mecanismos de geémemgia, pero ellos influyen

en la emisién de ruido de una manera significativa.

Como se puede ver en la Tabla 3.2 los mecanismedepuser divididos en

dos grupos principales:

 Los mecanismos relacionados con vibraciones dematco. Estos
mecanismos ocurren en su mayoria por debajo dedaencia de 1000
Hz.

 Los mecanismos relacionados con fenémenos aerodioemEstos
mecanismos ocurren en su mayoria por encima ftedaencia de 1000
Hz.

No es sencillo sefialar cual mecanismo es el masriange, ya que sus
contribuciones relativas pueden variar para difeetipos de neumaticos, caminos y

condiciones de funcionamiento.

En el Anexo A.0 se observan los siguientes mergarss actuando

simultaneamente en diferentes instantes del girnedematico.
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Tabla 3.2 Mecanismos de generacién de ruido neaoféta y fendmenos relacionados

Mecanismos de
Generacion

Mecanismos de
Impacto (radial)

Impacto de Banda de

Rodadura

Vibratorios

Impacto de Textura

Mecanismos de
Adhesion

Pisar - Resbalar

(tangencial)

Pegar - Despegar

Mecanismos de

Turbulencia del Aire

Aerodindmicos | Desplazamiento d

Bombeo del Aire

Aire

Resonancias de Tubo

Resonancias Helmholtz

Mecanismos de
Amplificacion o

Reduccion

Efe&ocina

Resonancias del

Resonancia

Cinturén/Carcasa

Neumatico

Resonancia Toroidal de la
Cavidad

Efecto de Impedancia

Mecéanica

Reaccién de la superficie d

D

camino a los bloques del
neumatico sobre la

rugosidad neumatico/via

Efecto de Impedancia

Superficies porosas que

afectan la fuerza de la fuente

Acustica

Superficies porosas que
afectan la propagacion de

sonido a un receptor alejado

(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand
experiment on belt resonantes’2004).
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3.2.1 MECANISMOS VIBRATORIOS.

Los mecanismos vibratorios (propagacion estrugturabmprenden los
impactos y la adhesividad neuméatico/pavimento.\ilasaciones se deben al choque
de los bloques del relieve del neumatico contrpagimento. Estas son vibraciones

locales, tanto normales como tangenciales con caspéeje de giro del neumatico.

3.2.1.1impacto En La Banda De Rodadura Del Neumaticg300-1500 Hz).

La existencia de un relieve de Banda de Rodadwan sus elementos
separados en la direccion rodante, causa unauptédn del desplazamiento radial
en los bordes de la zona de contacto. Se podriagiecios elementos de la banda de
rodadura impactan contra la superficie del camimero como la superficie del
camino es no-compresible, los elementos de la baldaodadura tendran que

absorber la deflexion resultante y no el camino.

3.2.1.2Impacto En La Textura (800-1250 Hz)

Este mecanismo es basicamente similar al mecardsnimpacto en la banda
de rodadura del neumatico, con la diferencia delguextura de superficie impacta
contra el neumatico en lugar del bloque de relaw&ra el camino Es conveniente
describir la textura de la superficie del camires (irregularidades), en términos de
dimensiones tipicas de longitud de onda. Las dmfines siguientes se muestran
esquematicamente en la Figura 3.2.

15 Es la parte del neumatico que permite la adheaericuelo. Su disefio debe proporcionar capacidad
de frenado y traccién. Su compuesto de caucho msisir la abrasion y el desgaste.
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a.-Micro-textura.

Este es responsable del componente de la adhesidinicdion entre el
neumatico y la superficie del camino, por lo quenegsortante asegurar una buena
resistencia entre el neumatico y la superficie aehino a bajas velocidades, en

condiciones de camino seco.

b.-Macro-textura.
La macro-textura es importante porque ayuda a hapeel agua de la
superficie, proporcionando canales de drenaje enisana, por lo tanto, ayudan a

prevenir que ocurra un patinaje en condicionedidedluvioso.

c.-Mega-textura.
Las amplitudes en la region de mega-textura seiasocon efectos
desfavorables, especialmente para la friccibn mlmatico/camino y en la

generacion del ruido.

MMicro-textura

h
.:"LFéi-_: _\u‘h';,“"] gy F] -'.I
d<<h .-'EI‘_}\)' W

Al

Macro-textura

AMEa

d =

Mega-textura

AF=a
d<<h

Fig. 3.2 Descripcion de pardmetros medidos de taxduperficiales
(Fuente: Malcolm Hunt Associatedj6ise Impact of Land Transport”, 2000)
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3.2.1.3Pisar / Resbalar (Friccion).

Dentro de la zona de contattolos bloques de la banda de rodadura
transfieren fuerzas de traccion del neumatico ainpanto y debido a la deformacién
de la carcasa del neumaético en la zona de confactuterfase “bloque de banda de
rodadura / pavimento” experimenta fuerzas tangeexiaignificativas. Si estas
fuerzas horizontales exceden los limites de lacifiic el bloque de banda de
rodadura resbalara brevemente y luego se obsthpgimento como se ilustra en la
Figura 3.3. Esta accion de resbalar y atascar psededer rapidamente y generar

tanto ruido como vibracion.

Pisar - Resbalar (movimientos tangenciales)

Coeficiente de Friccion
%

Velocidad de Deslizamiento

Fig. 3.3lzquierda:Cuando la deformacién del bloque de la banda dadura es muy larga, los
bloques se deslizan hacia atf@srecha:Coeficiente de friccion vs Velocidad de deslizamhe
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand
experiment on belt resonances”2004)

3.2.1.5Pisar / Adherir (Por Encima De 2 Khz).

Este fendbmeno ocurre cuando un neumaético llega dasdesivo" en una
superficie considerablemente lisa, es decir, signam nimero de granos o defectos

visibles a simple vista, donde el apoyo de los ldsgde relieve en la superficie del

16 Es el area del neumatico que esta en contactacuperficie de la carretera en un momento dado.
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camino y ciertas fuerzas son necesarias para roapehesion. En este caso antes
de que el caucho se libere de la superficie, este estirado un poco y finalmente
cuando sea liberado, habra cierta vibracion enaatlwo para luego volver a su

posicion original.

"Pizar - Adherir"

Fig. 3.4 Adhesion entre el bloque de la banda daduora y el pavimento a la salida de la zona
contacto.
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand
experiment on belt resonantes’2004)

3.2.2 MECANISMOS AERODINAMICOS EN EL NEUMATICO.

Los mecanismos aerodindmicos de generaciéon de rdielorodadura,
corresponden a la movilizacion o bombeo del airbidde a las compresiones y
dilataciones del aire atrapado en las cavidadegalias por la banda de rodadura del
neumatico y la superficie del pavimento. Estos miscaos originan la amplificacion
y la reduccién del ruido de rodadura que comprerdaiecto de bocina, el efecto
de la impedancia acustica (comunicacion entre eaesl de bolsas y tubos) y la
resonancia toroidal (correspondiente a la cavidddigde de inflado que interacciona

con la vibracion del encintado del neumético).
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3.2.2.1 Turbulencia Del Aire (300 Hz)

El aire alrededor del neumatico es puesto en mewitoipor la rotacion del
mismo y el ruido que es generado por este mecaniemstituye una contribucion
significativa al ruido del neuméatico/via a veloddda mucho mas altas que a

velocidades normales en autopista.

3.2.2.2 Bombeo Del Aire (> 1000 Hz)

Cuando un neumaético envuelve un volumen de aite, &s encerrado en la
zona de contacto dentro de las cavidades y poorstituidos por las ranuras del
relieve de banda de rodadura y la textura de somerEl aire es comprimido y
expandido hacia afuera al frente de la zona deactmy succionado en las cavidades
en la parte trasera; incluso dentro de la zonaaacto seran significativos los

desplazamientos de aire.

Aire "Bombeado hacia afuera” Aire "Succionado hacia adentro”

Fig. 3.5 Bombeo de Aire en la entrada y salideadeoha de contacto.
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand
experiment on belt resonantes’2004)

1 Hayden, R.E.; (1971Roadside noise from the interaction of a rollingetyvith the road surface,
Proc. Of the Purdue Noise Control conference, Rukdhiversity,ldiana, USA
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El Bombeo de aire parece ser una fuente importiiteonido por encima de
1000 Hz, especialmente en superficies de altasdiates. En superficies porosas el
bombeo de aire es menos importante, ya que epagde escapar de las cavidades

con mayor facilidad.

3.2.2.3 Resonancia Tubular (900-2000 Hz).

En la zona de contacto se desarrolla una formaaiduar entre el relieve de
la banda de rodadura del neumético y la supertielecamino. Estos tubos pueden

tener ambos terminales abiertos o tener un sdiartat abierto.

Resonancia de tubos en canales formados
por la huella de pisada del neumatico

Un Terminal Abierto

Ambos Terminales Abiertos

Fig. 3.6 Amplificacion del sonido causado por umarfacion tubular
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand
experiment on belt resonantes’2004)
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3.2.2.4 RESONANCIAS DE HELMHOLTZ (1 -2.5 Khz).

El resonador de Helmholtz consiste en una cavidgdar de volumerv que
comunica al exterior a través de un cuello de loadi y seccionS.Si se cumple que
la longitud de onda\j es superior & (A>>L) el fluido del cuello se movera como
una unidad, constituyendo el elementavtisa Sia>>V* |a presién acustica dentro
de la cavidad proporcionara el elementorigédez SiA>>S" la apertura radiara
sonido como una fuente simple y por lo tanto seeemento deesistencia En el
cuello se dan pérdidas de tipo viscoso, pero paedos de diametro mayor a 1cm,
estas pérdidas son, en general, menores que laiadesd con la radiacion y pueden

ignorarse.

Fig. 3.7 Izquierda: Esquema Masa — Resorte / Darde$quema del resonador ideal
(Fuente: Arturo BussOEl Resonador de Helmholtz, 2003)

Aplicado a la generacion del ruido en el neumattaolumen de la cavidad
del contacto de salida con la superficie del camambla como un resorte y el aire
presente entre la banda de rodadura y el camitilg @omo una masa. (Ver la figura
3.8).
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Radiacion del Aire Resonante
(Resonancia de Helmholtz) @

Fig. 3.8 Amplificacién de Sonido causado por resonae Helmholtz.
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand
experiment on belt resonantes’2004)

Cuando el volumen de la cavidad se mueve fuera @dena de contacto, un
sistema masa-resorte es creado en el momento ela ga®idad entra en contacto
con el aire detras del neumatico. Luego, a lo latgbmovimiento de la cavidad,
alejandose del borde de arrastre, aumentara elmesluy la masa del aire
inmediatamente fuera de la cavidad. Asi, la madasyconstantes del resorte y
amortiguamiento, determinan la frecuencia de lanascia y esta frecuencia cambia
durante el movimiento de la cavidad; al mismo tieirips amplitudes de resonancia
decrecen.

3.2.3 MECANISMOS DE AMPLIFICACION / REDUCCION .
Otros de los mecanismos de generacion, apartesdestadiados en la seccidon

3.2.1y 3.2.2, son los que tienen una influencipartante en el ruido de neumatico /

via. Estos mecanismos no pueden ser consideradusroecanismos de generacion.
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3.2.3.1 Efecto Bocina.

Este efecto no es un mecanismo de generacion de, 15in0 un mecanismo
donde los niveles sonoros son amplificados. Edifoges delanteros y traseros del
neumatico, el angulo entre éste y la superficidadeia, actia como una pequefia
bocina que aumenta la eficiencia de la radiacidnndamatico en vibracion.. Esta
geometria proporciona una mejor alianza entre lpedancia en la estructura,
formada por el borde trasero y la superficie deita(donde una mayor parte del
ruido es generada) y la impedancia acuUstica anabiefVer la Figura 3.9). Los

pavimentos absorbentes (porosos) puede redugdiclancia del efecto de bocina

Amplificacion del Efecto Bocina

Fig. 3.9 Efecto Bocina creado por el neumatico yaelimento
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand
experiment on belt resonantes’2004)

3.2.3.2 Resonancias Cinturon/Carcasa (600-1300 Hz)

La deformacion de la banda de rodadura del neuméaterca de la zona de
contacto, lleva a discontinuidades de esfuerzomlesdy tangenciales que inducen
vibraciones en la carcasa y el cinturén. Cuandeematico interactia con la macro-
textura del camino, las vibraciones de la bandaodadura son transportadas a la

pared lateral del neumatico actuando como una dajaesonancia irradiando el
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sonido. La superficie de la banda de rodadura foflma de la pared lateral del
neumatico, juegan un papel importante en la gerderatel ruido del neumatico/via.
Para el neuméatico de camion, con travesafio detgnaano, la vibracion de la pared
lateral del mismo, es la mayor fuente de rifido

Vibraciones del Newnatico
Cinturon / Carcasa

Vibraciones en la
Pared Lateral

Fig. 3.10 Vibraciones de la Carcasa / CinturénNmimatico alrededor de la banda de rodadura y en
la pared lateral de la zona de contacto.
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand experiment on
belt resonances; 2004)

Las vibraciones de la envoltura del neumatico, soa combinacion de
diferentes tipos de onda que aparecen en freciedid&entes. En un rango de baja
frecuencia, donde el neumatico se comporta comovigaelastica, el modelo de
anillo circular puede ser utilizado para analizas telaciones de dispersion. Para
vehiculos de pasajerdsse encontré que las vibraciones de la carcaségsates o
menores a 10 dB en comparacion con las vibracienesl centro de la banda de
rodadura.

18 Watanabe, Tet al, "The noise generation mechanism of crossbar tyres drtountermeasures against
1.J.V.D., Vol.9, No.6, 1988

19 Doan, V.Q.et al, “Investigation into the Influence of Tire Construction on Coast-by Noise”
Tire Science and Technology, Vol. 23, April — J1985;
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3.2.3.3 Resonancia Toroidal De La Cavidad (230-28{).

La columna de aire en la cavidad del neumaticod@uesonar a una cierta
frecuencia. La frecuencia de resonancia de la adyigs definida sélo por el

neumatico, tamafio del ffhy la velocidad del sonido en el medio en que paede

1

. Driametra
Dl.ame_tm Exterior
Interior

el neumatico.

Resonanacia Toroidal
de la Cavidad

Fig. 3.11 Resonancia Toroidal de la Cavidad
(Fuente: Ron Blom,Generation mechanisms, influence of tyre parameterand experiment on
belt resonances; 2004)

3.2.3.4 Tipos de Vias Reductoras de Ruido

En la actualidad, la severidad del ruido del tafiequiere, a gran escala, la
introduccion de tecnologias para disminuir el rui@on respecto a las tecnologias
disponibles por las autoridades de vialidad, lacapion de superficies de camino
reductoras de ruido, no es la Unica solucién réatgero es una de las que puede ser
implementada a corto plazo. Tales ventajas hamadiewal desarrollo y la aplicacion

de varios tipos de superficies reductoras de fdido

20 pieza metdlica central de una rueda, sobre |aeueonta el neumatico.
2L van Keulen, W.“Silent Roads for Noise Reduction’ IRF Congreso for South-East Europe, Belgrade2200
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Las superficies de vias silenciosas, tal como tasfabroso y superficies
delgadas, son consideradas para estar entre ldesmads efectivos que reducen el
ruido del trafico y estan sujetos a estudios cowsny de optimizacion, gracias a que
en el pasado se obtuvieron buenos resultados cqaramesignificativas en la
reduccion total del ruido del trafico.

La atencion se centra, en los pavimentos fonoabateb, capaces de reducir
el nivel de ruido de rodadura al menos en 3 dBrespecto a los convencionales. Se

aplicarian, en principio, en vias cercanas a zpobkdas.

Se consideraran por tanto:
* Mezclas drenantes o porosas (P.A).
* Mezclas SMA.

* Micro-aglomerados

a.- Mezclas Drenantes o Porosas (P.A).

Las mezclas permeables o porosas Fpérdus asphajt consisten en un
esqueleto mineral de granulometria discontinua Yigamte que, en aplicaciones de
reduccion de ruido, suele ser un betin modificatb;y una matriz de huecos

interconectados, a través de la cual puede fligeh vy el aire.

Para una buena absorcion, es muy importante |ssibdoad y distribucion
de los “tamafos” de los huecos, que son la camamexgdansion del aire atrapado,
entre el neumatico y el pavimento. Una mezcla Pafaprelocidades altas puede
reducir el nivel de ruido en 4 dBA. Estas mezclasden utilizarse, en capa uUnica o

en doble capa, siendo esta Ultima la mas adecwaddgpreduccion del ruido.
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Fig. 3.12 A) Esqueleto de piedras de un asfaltogmde una capa, B) Esqueleto de piedras de un
asfalto poroso de doble capa,
(Fuente: K.lwao, |. YamazakiA'study on the mechanism of tire/road noise”1996).

Auln en el caso del trafico a velocidades bajasalts®rciones acusticas de los

pavimentos drenantes doble capa, son superioessradnocapa.

b.- Mezclas Bituminosas (S.M.A).

Las mezclas bituminosas S.M.Asfalto mastico de piedyase desarrollaron
en Alemania en los afios 60, con el nombreplié mastic asphaltuna granulometria
discontinua para mezclas en caliente de capasdaeluca. Estas consisten, en granos
aridos gruesos de igual tamafio, rodeado de un mat®mpuesto mastico de finos
granos arenosos, betin y a menudo fibras de celu@s3%) para evitar el

escurrimiento de la mezcla.

R A A

Corte de un SMA de 10 mm

Fig. 3.13 Corte de un SMA de 10 mm
(Fuente: C.J. SummerStone Mastic Asphalt (SMA), a study in Picture”,2000)
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El contacto entre las particulas de grano gruesmréce la durabilidad y la
resistencia a la deformacion. La reduccion dellrdeeruido es de 2 dBA, a 50 Km/h
se explica porque se obtiene de una textura optimka superficie de la carretera.
Los mejores resultados se obtienen cuando el tamafonmayanular es de 6 mm.
Este tipo de mezclas son resistentes a las def@nescpermanentes y suelen ofrecer

una alta resistencia al deslizamiento.

c.- Micro-Aglomerados.

Los micro-aglomerados se desarrollaron en Fraac@mienzos de los afios
80, con el fin de aumentar la resistencia al dasliznto, rehabilitar la superficie de
los suelos envejecidos en vias urbanas. Los makadys son el micro-aglomerado
discontinuo; la discontinuidad se compensa estralchente con un mastito(entre
el 5,5y el 6,5%) y éste suele ser un betun matificque cohesiona la mezcla y evita

los riesgos de exudacién extendiéndose en capastel,5 y 3,5 cm de espesor.

El empleo de betunes modificados con la adiciorcaleho, tiene una gran
ventaja porque se aprovecha la goma de los newsd@éedesecho, triturdndola hasta
reducirla a tamafios de particula de 1 mm o infesioy se efectia un
aprovechamiento del caucho por el betin en calientplanta, antes del amasado de
la mezcla. En general, el nivel de ruido de rodadiecrece cuando la amplitud de
las rugosidades corresponde a una longitud de padaneciente al primer rango y
aumenta si se encuentra en el caso del segundo; sglecir, a mayor textura mas

nivel de ruido.

2 El mastico esta formado por una mezcla de betfditias de penetracién modificado con un
copolimero elastomérico SBS vy filler mineral, otebxidado.
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3.3 MECANISMOS DE GENERACION DE RUIDO DE PROPULSION.

Los modelos utilizados para el calculo del ruidd td&fico son basados en
parametros estadisticos (vehiculos/hora, porcentige vehiculos pesados, la
velocidad promedio en el camino, etc.). Si se gui@esarrollar un modelo que
relacione al ruido individual del vehiculo, los @aetros operadores para cada fuente
deben ser considerados. En modelos como el Harsmnlais fuentes principales
pueden ser divididas en dos grupos (ruido de radaguuido de propulsion). El
ruido de propulsién lo configura el ruido del motartoma de aire, el escape, sistema
de enfriamiento y transmision, que actian comatige de ruido dominantes en
muchas ocasiones para vehiculos pesados. A alasdagles, el ruido de rodadura
llega a ser dominante, especialmente cuando sedeaheumaticos de traccion. El
ruido de propulsion esta relacionado a la velocigadrga del motor y el ruido del

neumatico y la transmisién esta relacionado allecigad y carga del vehiculo.

Ruido de Motor
— Ruido en el Orificio de Escape * Mecdnicos
» Combustion

Fig. 3.14 Excitacién del Ruido del Vehiculo poiMator.
(Fuente: Dr N. Alt, O. Lang,Acouistic Behavior of New Combustion Process
Concepts for Gasolinas Engineg”

El ruido del escape (con un adecuado silenciada) rpido de la toma de
aire, estan por debajo del nivel de ruido de motaiinfluencia en el nivel de presion

sonora general en dBA puede ser considerado ifisigmie.
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3.3.1 RUIDO DEL MOTOR.

El ruido del motor, se debe a diferentes fuerzaslymto de la mezcla aire-
combustible durante la combustion, que lleva ahdldo ruido de combustion y ruido
mecanico en la estructura del motor, en dondeuaacde ruido de la combustion, es
la presidon de la mezcla de gas en los cilindrdsryido mecanico es generado por un
impacto mecanico tal como el golpeteo del émbalm sonido excesivo del engrane.
Existen varios parametros que afectan el ruidardsbr tales como: la velocidad de
motor, la carga, el tamafio del motor y caractedstde disefio, tipo de inyeccion y
cilindro y configuracién de valvul&

Fig. 3.15 Motor de un Vehiculo de Pasajeros
(Fuente: Sven RuschmeyéNehicle Noise Measurement, 2006)

3.3.1.1 Ruido Mecanico.

El ruido mecénico de motores puede ser divididowsiro categorias:

Zp . Nelson,Transportation Noise Reference Bo8kitterworth & Co. 1987
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a.- Ruido por el Golpeteo del Embolo
Consecuencia de los impactos entre el émbolo ydeed del cilindro tal que

el émbolo se mueve de lado a lado durante el dilonotor.

b.- Ruido en la Sincronizacion

Consecuencia de los impactos que ocurren entiidaoges de los engranes en
la sincronizacion del tren de engranaje como urtragolpe tomado en cualquier
direccién. Los cambio de direccion ocurren consultado de la vibracion de torsion
del ciglenfal y los requisitos del momento de tarsidgctuante del arbol de levas y el

equipo de inyeccion.

c.- Otras Fuentes de Ruido

Estos incluyen los impactos del tren de valvulda yyomba de inyeccion,
ademas de los impactos de cierre de la aguja gettor. Estas fuentes, pueden
producir alguna vibracién adicional, dependiendiodikefio, pero es generalmente de
un orden mas bajo que los mencionados anteriormente

3.3.1.2 Ruido Por Combustion.

Se entiende por ruido del MCI (Motor de Combustioterna) la emision
acustica que éste produce durante el trabajo. Liosipales componentes del ruido
del motor son: el ruido de admision; el ruido podeformacion de las paredes de la
camara de combustién durante la compresion, combugt expansion; el ruido
provocado por las oscilaciones del motor sobreukpansion; el ruido por golpes
durante el trabajo de los mecanismos; el ruidogbduncionamiento de agregados
del motor y el ruido durante el escape de los gaSesun motor correctamente
ajustado, la combustion normal casi hunca produic®y sin embargo, muchas veces

puede oirse dos tipos de ruidos peligrosos promtselel interior del motor. Ello se
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debe a la detonancién y a la pre-ignicion, éstanaloriginada por la presencia de
algun punto caliente que inflama la mezcla de catible antes de que salte la

chispa.

Como se conoce, la principal fuente de ruido de Jekiculos para sus
conductores en sentido general, es el producideelporotor de combustion interna
durante su funcionamiento. Para proporcionarle @hdactor un maximo de
comodidad en la cabina, es necesario tener enawanbs factores tales como los
niveles de ruido y la temperatura en la cabinac@esidera que el nivel de ruido
estandar actual en la cabina es de 90 dB medi@@ ann, desde el oido derecho del
conductor; buscando como objetivo final para eéhde ruido dentro de la cabinas el
valor de 74 dB.

3.3.1.3 Efectos De Las Variables Del Motor En La Eision Del Ruido.

a.-Efecto de la velocidad del motor en la emisioretiruido.

El ruido del motor se aprecia principalmente dafecto de la velocidad del
motor dependiendo de su tipo y su potencia. Lacidhd y la potencia mas alta del
motor generan normalmente el nivel mas alto delarubta, en general un motor
diesel ligero de un vehiculo produce un ruido Mméaste que un motor de gasolina ya
que el rango de velocidad para el motor de gasebnaas alto y los niveles del ruido
se acercan uno al otro.

b.-Efecto del tamafio del motor en la emision del ido.

No existe relacion directa entre la potencia detomg el ruido del mismo,
debido a que el factor principal es la velocidadrdgor. Los motores mas grandes
operan a una velocidad méas baja debido a la velddidhitada del émbolo por lo

tanto la velocidad promedio del motar’“es reducida pon*(capacidad de cilindro
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en litros§™. El ruido emitido es generalmente independientérdbajo realizado por
la unidad (hp) y mas crucial es la velocidad opgerad o el tiempo de operacion de

un ciclo de acontecimientos realizados por el motor

3.3.2 RUIDO EN EL TUBO DE ESCAPE.

La primera pieza que se encuentra en un tubo dapesse denomina
" catalizador" cuya funcion es la de transformar ¢ases del motor que tienen
componentes toxicos en gases que son compatibteka amaturaleza y con la vida.
Posteriormente el tubo de escape tiene una trajeciondulada para poder esquivar

de alguna manera todos los componentes del vehiculo

Siguiendo el recorrido en el tubo de escape sa l&d'silenciador frontal”
considerado como un "resonador” el cual controtadadas de presién que van y
vienen dentro del tubo de escape permitiendo qugatelas caracteristicas Optimas
para el funcionamiento de ese motor. El resonaddraja como una camara de
expansion: los gases llegan alli y se expandeentamente, por lo cual interrumpen
y reflejan las ondas que llegan hasta él. El redmmao puede ser cambiado, ni en

forma, ni en posicion, porque se alteraria el catapaento del vehiculo.

Finalmente en el Ultimo trayecto del tubo de escapeencuentra el
"silenciador trasero”. Este dispositivo proporeiola caracteristica de reducir el
ruido en donde el gas del motor no sale en formiéugecontinuo, sale en forma de
pulsos, que tratan de expandirse a velocidadesistggea la del sonido generando el

caracteristico ruido de Uescape libre'tipico de un motor de competicion.
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Tubo Inte-mul
Salida I

Resonador Extractor I FANS

Careaza I

Cubie-rt:; Basaltica I

' p throttle I
Entrada I Camara de Reflexion]

Fig. 3.16 Silenciador de Escape con Material deoAtién
(Fuente: Sven Ruschmeyéi/ehicle Noise Measurement, 2006)

En el disefio de silenciadores de escape, para kdvaaximo la reduccion
del ruido generalmente se usan métodos de disefiputarizados y procedimientos
analiticos de prueba. El problema basico en esticgar es lograr la reduccion
adecuada del ruido sobre la gama importante dedretas en la cola del tubo de
escape con la restriccion minima de flujo de gasexterior, y con el volimen del
silenciador tan pequefio como sea posible.

Es importante también evitar la generacion delayadr el flujo de los gases
en los tubos que conectan el escape multiple ajdade! silenciador, asi como por las
caracteristicas fisicas de la misma caja. Por dEnepvortice que se libera en una
orilla del tubo dentro de la caja puede producirwido substancial en el rango de
ponderacion A. También la vibracion de los panele$as cajas del silenciador debe

ser aminorada.
3.3.3 RUIDO DEL VENTILADOR.
La mayoria de los disefios actuales de vehiculayeal ventilador de motor

controlados termostaticamente y operan para solopantentaje relativamente

pequefio del tiempo de viaje del vehiculo. Cuandorecel ruido de ventilador puede
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ser una fuente importante del ruido de vehiculo.p@rticular son los vehiculos
pesados los que tienen motores potentes que requieaindes flujos de aire a través
del radiador para estabilizar la temperatura deomdkl ruido generado por el

ventilador puede ser clasificado de la manera sigai

* Ruido de banda anchacausado por vortices y turbulencia aérea.

* Ruido Tonal: causado por la rotacion del ventilador y el pasdas aspas
fijadas. La frecuencia depende del numero de aspaegjocidad de giro y el
angulo que forma el aspa.

* Ruido Mecénica causado por la vibracion del ventilador, cubied

ventilador de proa y el radiador.

3.3.4 RUIDO DE LA TRANSMISION.

El ruido de la transmision, es decir caja de damkarboles motores y ejes
traseros, han llegado a ser mas obvio con el mmjerdo y disefio acustico del
motor. La excitacion principal del ruido en la samision es el acople de los dientes
engranados y el ruido de la caja de cambios serrdéaaprincipalmente por el
momento de torsion de motor y la velocidad del moto

3.3.5 IDENTIFICACION DE FUENTES DE RUIDO Y SUS SOLUCIONES EN
MOTOCICLETAS.

Las fuentes de ruido de mayor influencia en lasonioketas incluyen
sistemas de aireacion, sistema de escape, metamaticos, tren de manejo, entre
otros. Sin embargo, el sistema de escape es uaa gartes de mayor nivel ruido en

motocicletas el cual se podria reducir alojanddnico sistema de escape.
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Método de Intensificacion Aciustica

(Detecciin de Fuenies de Ruido) Ejemplo Tipico de Contribucion
de Energia de Fuentes de Ruido
e | ~ Contrbucidn (%)
o) “Escape Rirencior] Dgtor [Tren Mflamirif Otros
1:‘-,'|:||5 :jaﬂp 1] kL3 5 B 5
750 25 13 42 ] 2 10
250 15 28 3z B 4 13
&00 H 21 L) B 10 18
BLO 15 10 28 L] 10 27
250 a0 3 19 8 ] 4
400 29 27 18 B 12 L]
750 3z 25 23 | & |10 2
Promedio| 25 21 96 ] g |11

Fig. 3.17 Identificacion de Fuentes de Ruido
(Fuente: IMMA, “ Motorcycle Noise: A curious silene* , 1996 )

En afos recientes, las fuentes de ruido han siabdaee con mayor facilidad
usando la intensidad acustica como se muestrafég.l8.17, por lo tanto el modelo
de fuentes de ruido puede se determinado. Lo aualegdecir que los métodos de
analisis y mediciones han sido mejorados signifiaatente, sin la existencia de

tecnologias innovadoras para la reduccion del migelido.

Las tecnologias presentes usadas para reduaiidel de motocicletas son
basicamente las mismas que para el motor de uulehDe cualquier forma, las
mediciones para motocicletas son mas dificiles paraealizadas en comparacion a

motores de vehiculos por las siguientes razones:

» Una restriccion en la capacidad de silenciadoa(es& del espacio disponible
y estabilidad de manejo).

* Un motor expuesto (por razones practicas, mantentm).

* Una velocidad de altas revoluciones del motor ixgat (para mantener la

funcion necesaria con un reducido desplazamientmadr).
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Las caracteristicas del ruido varian en diferente®cicletas siendo que una
tecnologia efectiva para un tipo puede ser inefastpara otras. Por tal motivo para
el desarrollo de un método de ensayo y error pada ¢ipo de motocicleta se

requiere, que la estructura del silenciador segtetamente diferente para cada tipo.

3.4 MECANISMOS DE GENERACION DEL RUIDO AERODINAMICO .

El ruido aerodinamico, es el causado por fluctusesotemporales de la
corriente de aire alrededor del cuerpo de un auwtdred movimiento. El ruido del
viento, un ejemplo del ruido aerodinamico, es cdog#or fluctuaciones en vortices,
donde esta clase de emision de ruido generalmengs on factor importante para el
ruido exterior de vehiculo (para velocidades bgjasoderadas, por debajo de 130
Km/h).

El ruido por una vibracién aerodinamica se recoremeo un ruido cuando la
onda sonora creada por fluctuaciones muy pequetiés densidad del flujo, pasa a
través de un medio estacionario uniforme y alcamzeeceptor. Sin embargo, las
fluctuaciones de presion sonora distinguidas camdoy tiene una intensidad de s6lo

aproximadamente TOW/m?.

Por consiguiente, al realizar un andlisis aerodiodwerdadero del ruido, dos
métodos se pueden aplicar después de calculdutasaciones en el campo del flujo
que es la fuente del ruido: primero las caractedst del ruido se predicen
indirectamente utilizando las fluctuaciones derkspn del flujo; segundo la presion
sonora en un punto de observacion se calcula aplick teoria de Lighthill-Curle,

en los resultados computacionales del campo inestabflujo.
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Para la velocidad ordinaria del flujo sobre un gald en movimiento, la corriente de
aire alrededor del cuerpo de este se trata comfbujmincompresible, ya que no

permite cambios en la densidad y debe ser considera

Fig. 3.18 Sistema Gradual de configuracion gergasd la simulacion del flujo de aire de un tipo de
vehiculo
(Fuente: Nariaki HorinouchiCOSMOS-V, an Aerodynamic Noise Simulator)
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Barreras Anti-Ruido en Autopistas

4.1 GENERALIDADES.

Debido al crecimiento de las ciudades y del pargusmovilistico, los
problemas de ruido tienden a agravarse. Este hecldo a las mayores demandas
de calidad medioambiental por parte de la socidded que sea imprescindible el
desarrollo de medidas correctoras del impacto moiugfenerado por las vias de

circulacion.

La reduccion de los niveles sonoros percibidos lpopoblacion se puede
realizar a través de la actuacion sobre la fueiotere la propagacion acustica o sobre
el receptor. En el caso de la circulacion roda@gaha& realizado un esfuerzo por
reducir el ruido en su origen, actuando sobre lotores de los vehiculos y en el
disefio de los neumaticos. Se ha llegado actualmentgos niveles por debajo de los

cuales es dificil descender.

Se puede actuar sobre el receptor del ruido dfitdrmediante la instalacion
de dobles ventanas y la mejora del aislamientoti@olde los edificios, que es una
solucion econdmica y eficaz para cualquier origehrdido, pero cuya eficacia se
limita a la poblacibn que se encuentra ubicada wenngerior con las ventanas
cerradas, con lo que no se percibe la mejora glddlaéntorno. Por lo tanto, actuar

sobre la propagacion se presenta, en muchos cagng,la Gnica solucion posible.
4.2 BARRERAS ANTI-RUIDO
Las barreras anti-ruido son muros constituidos elementos de pared

relativamente delgada, verticales o inclinados, gfrecen gran resistencia a la

transmision del sonido. Este elemento es un obstfeuwa el sonido, que interrumpe
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el camino entre el foco emisor y el receptor. BEtlouse propaga mediante ondas
sonoras que cuando llegan a una superficie s@atap lo es una pantalla acustica,
cambian su direccion o son transformadas en gimde energia, dependiendo del
tipo de obstaculo que se encuentre. Por tal matwmmo puede verse en la figura 4.1,
cuando las ondas sonoras se encuentran con unallgpaatistica pueden ser:
reflejadas, absorbidas, transmitida o difractadalos bordes, ocasionando esto
ultimo ondas idénticas a las incidentes en todaditacciones.
Onda reflejada

Onda absorbida
Onda difractada

/ / Pantalla acdstica \
Onda trasmitida / "

Emisor

Receptor

Fig. 4.1 Trayectoria de ondas incidentes en unaeBaAnti-ruido
(Fuente: COMPOSANManual Aislamiento Acustico)

Ademas del disefio, existen otros factores que ribogen al buen
funcionamiento de las barreras acusticas, comakfinjo de vehiculos, los factores
ambientales, el disefio de las carreteras, el twrrett. Es muy importante la
ubicacion de la pantalla en el campo libre, asi@denaltura de la misma ya que
ambos conceptos repercuten en su rendimiento.valoar la reduccion sonora o la
pérdida de insercion de las barreras acusticasilsgam programas y métodos mas

avanzados, como el abaco de Maekawa, el nUmercedadf o el &baco de Kurze.
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-~

-

o

-
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Ruido /(/

e

8 Iy Zona de sombra

ey N

Fig. 4.2 Zona de Sombra
(Fuente: COMPOSAN,Manual Aislamiento Acustico”)

4.2.1 FUNDAMENTO ACUSTICO.

En ausencia de barrera, un sonido emitido porfueate se propaga
por el aire hasta alcanzar al receptor. En un medimogéneo e isotropo, los rayos
sonoros se propagan en linea recta en todas dinesgipor tal motivo, la intensidad
sonora, l6gicamente, disminuye con la distancia faénte (la energia acustica debe
distribuirse en una mayor superficie de frente nidad. Ademas, la absorcion del aire
y la presencia de elementos absorbentes reduceiviles acusticos. Si se interpone
una pantalla entre la fuente y el receptor, la @gapion del sonido se modifica y
parte de la energia que incide en la pantalla pasavés de la misma (esta energia,
llamada “transmitida”, es despreciable desde etqda vista energético). El resto de
la energia, como se menciona anteriormente el bidsgrreflejada y difracta en el
borde de la barrera. La absorcion de un materiatasacteriza por medio del
coeficientea sabine que se define, para una frecuencia detadaidel sonido, como
el cociente entre la energia absorbida y la in¢eelan funcion del coeficiente de
absorcion del material constitutivo de la pantaflata se puede denominar como

reflejante ¢ proximos a 0) o absorbente ¢ercanos a 1).
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En configuraciones de apantallamiento verticahé@s lados de una carretera
estrecha o en el caso de reflexiones multipleg datcaja de un camion y la barrera,
resulta mas eficaz la disposicion de elementos ahgorbentes, que eliminan las
reflexiones perniciosas (las cuales podrian rediacieficacia de la barrera). Sin

embargo, la fuente de mayor nivel de ruido siensptee a la de menor nivel.
4.3  AISLAMIENTO ACUSTICO.

El sonido puede transmitirse por via aérea (atinth onda sonora sobre una
superficie, la hace vibrar y ésta a su vez haceavidl aire en el recinto contiguo,
ademas de atravesar la superficie a través deotas)po por via estructural (se hace
vibrar la superficie mediante la accién de una Zaeexterna, trasmitiéndose la
vibracion a lo largo de la superficie y haciendwfinente vibrar el aire en torno a la
superficie). En este sentido se definen dos tippsaidlamiento para una misma
superficie; aislamiento a ruido aéreo y aislamiemtwido de impacto, relacionados
respectivamente con las distintas formas de tradémidel sonido. En adelante,
siempre que en el presente estudio se hable den@ésito, se entendera “aislamiento

a ruido aéreo”.
4.3.1 TEORIA DEL AISLAMIENTO.
El aislamiento o indice de reduccion sonora Rjefsme como “diez veces el

logaritmo del cociente entre la potencia sonoraigoiele sobre el objeto de prueba

que se considere, )W la potencia sonora transmitida a través de ¥gte

R= 10%9[%) (4.1)

2
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Se han desarrollado diversos modelos teodricos,nguse reproduciran por
alejarse del objetivo principal del presente trapa partir de los cuales se han
obtenido una serie de expresiones matematicas eumitpn el célculo, de forma
aproximada, del valor de aislamiento previsto pdixersos tipos de cerramientos
estandares (cualquier superficie de separaciore efis locales). Es importante
sefalar sin embargo que, en la aplicacion cuand® asigna un valor de aislamiento
a un determinado material constructivo, se recaitos valores obtenidos en camaras

de ensayo y no a las expresiones teéricas.

4.3.2 AISLAMIENTO DE UNA PARED SIMPLE HOMOGENEA: LE Y DE
MASAS

Dado un cerramiento formado por un Unico mategalinas caracteristicas de
elasticidad y densidad conocidas, la energia “afad” el cerramiento tanto a traves
de los poros como en forma de una nueva onda gknataibrar la propia particion
(cerramiento). La atenuacion de la onda sonorairgide depende de la frecuencia
del sonido, de la masa de la pared y de las canmiside contorno de la particion. En
el caso de una pared simple, las propiedades @slaarian considerablemente con
la frecuencia, por lo que se suelen distinguir teesias de comportamiento
claramente diferenciados:

Zona 1:A bajas frecuencias, la pared se comporta comcesorte o placa
vibrante. En esta zona, el aislamiento decae cdretaiencia y se ve afectado asi
mismo por las frecuencias propias o de resonanci@,estan relacionadas con la
rigidez y las condiciones de contorno de la pakedexistencia de estas frecuencias

de resonancia, disminuye radicalmente el aislamipot debajo de los 100Hz.
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Zona 2:Se corresponde con la mayor parte del espectinteles, para los
materiales de uso habitual en las construccionggitactonicas. En este rango de
frecuencias, el comportamiento de la pared simgié gobernado por su masa y se
puede considerar como una gran cantidad de pequesss deslizandose unas sobre
otras. Para este rango de frecuencias, se encuestpesiones teoricas para el

aislamiento en funcién de la masa y de la freca@enig la siguiente manera:

R=20[log(Mf)+C (4.2)

Donde:
M = masa por unidad de superficie del material [K§/m
f = frecuencia [Hz]

C = constante que depende de la impedancia delialater

El aislamiento R aumenta con una pendiente de @t/a, tanto si se
duplica la masa del cerramiento como si se dobfeetzauencia, aunque esto es asi
solo hasta un determinado limite superior de frecias. La ecuacion (4.2)

constituye la conocidaey de Masay se representa en la Figura 4.3.

R (dB)
4M
[}
R =20 log (Mf) + C M
R +18
M
R+12
R +6
R
f 2f 4f
f (Hz)

Fig. 4.3 Ley de Masas. Particion Simple
(Fuente: El Aislamiento Acustico y la Norma Existente)
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En la practica, los materiales no responden a&yade masas a todas las
frecuencias. Bajo determinadas condiciones, lagodd flexionXg) que se generan
en la pared al vibrar, pueden entrar en resonaotida onda sonora incidente.(A

este fendmeno se le denomina efecto de coincidgietpura 4.4)

Onda Reflejada \
A

/
Onda Incidente 0

Fig. 4.4 Onda Sonora de Flexion. Fenémeno de Gigncia
(Fuente: El Aislamiento Acustico y la Norma Existente)

La menor de las frecuencias de coincidencia pasedda llamada frecuencia
critica y marca el limite superior a na 2 Debido el aislamiento se reduce
bruscamente a esta frecuencia.

Para los sonidos incidentes cuya longitud de endapla la relacion mostrada
en la ecuacion (4.3), se tiene que la frecuendtecarse calcula segun la expresion
(4.4)

A=A ser(d) [m] 4.3)

Donde:
e = Longitud de la onda a flexion originada en etaerento [m]
6 = Angulo de incidencia.
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La frecuencia critica viene dada por:

_ 614010° [pi-o?)
fo=—" = [HZ] (4.4)

Siendod el espesor del cerramiento [p] es la densidad del material del

cerramiento [Kg/mi, & su coeficiente de PoissdBsu médulo de Young.

Zona 3:Por encima de la frecuencia critica, la pared Emp obedece a la
ley de masas, pasando nuevamente a tener un campamto de resorte. En esta
zona, el factor que gobierna las variaciones dgdamiento es el amortiguamiento
interno del material, es decir, la capacidad ddknsd para absorber energia acustica
a las ondas de flexion. Existen sucesivas frecasnae coincidencia muy
distanciadas. La pendiente de la curva de aisldmeeita frecuencia superior a la de
coincidencia, pasa a ser de 10dB/octava en veasdédB correspondientes a la ley

de masas.

Las tres zonas anteriormente descritas puedemvalose en la Figura 4.5.

A Foma I Paco amortiguado
Zona I na :
Zonsilh — Amortiguamiento medio

— Cran amortiguamiento

Cantrolada
por la rigidez

Extension de la
Ley de las Masas
Resonancias

PERDIDAS DE TRANSMISION

\\\\_j—L_.//:-.V Controlado
M

por la masa

fo
FRECUENCIA f (Hz)

Fig. 4.5 Aislamiento de una pared simple
(Fuente: COMPOSAN,Manual de Aislamiento Acustico”)
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Es interesante notar que, aunque eZdaa 2,es la Ley de Masas quien
gobierna el aislamiento, sin embargo, existe asimwmiuna dependencia con el
angulo de incidencia. La variacion del aislamieoctm el angulo de incidencia

viene dada por la ecuacion:

R, =100og(V [”;f ;03@)2 = 200og(M 7CF [Eos@)) — 42 (4.5)

0

Dondepg es la densidad del aire [Kgihy c es la velocidad del sonido en el
aire [m/seqg]. El aislamiento, por tanto, dismineyeaquellas situaciones en el que la
onda incide es tangente al muro, frecuentes easel de fuentes direccionales. En el
caso particular de recintos cerrados con ondadiemdo en todas direcciones, si se
hace un promedio para todos los angulos de inciaemtre 0y 8P, se obtiene un

aislamiento 5dB menor que en el caso de incideraimal.
4.4 EFECTIVIDAD ACUSTICA.

La eficacia acustica de las barreras anti-ruidapise mide en términos de la
Pérdida de Inserciony la Pérdida de Transmision La pérdida de insercion, es la
reduccion del ruido que una barrera causa, silesaaa entre la fuente y el receptor.
La pérdida de la transmision es una medida de déideal de sonido que viaja a
través de una barrera. Ambas pérdidas le dan efiai®r un sentido de la eficacia

acustica de una barrera propuesta.
4.4.1 PERDIDA DE INSERCION.

La pérdida de insercion es una medida que inclaydifraccion de ondas

sonoras sobre el tope de una barrera anti-ruidoausa de que la mayoria de las
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barreras bloguean la transmisién sonora, la magde gle los sonidos que alcanzan
los receptores detras de la barrera se difractane b tope de la misma.

La importancia de la difraccion de las ondas sana@bre el tope de las
barreras es reforzada por una investigacion gumesgionan a continuacion. La
absorcion de un perfil T en el tope de una barrgresementan la pérdida de
insercién de la barrera de 1 a 1,5 dB (May y Osri8B0)?* Las barreras con topes
cilindricos aumentan la pérdida de insercién d82iB (Fujiwara y Furuta 1993y
un dispositivo de desfasaje que produce aument@&al® dB (Amram y los otros
1987¥°,

4.4.1.1 Método De Lam Usando La Curva De Maekawa/Kre

La ecuacion para la pérdida de insercion en basdmitas se da como:

120 costrN,) + ()
IL(dB) = M, +10rlog i i (4.6)

8 8 10_Mi/20 10—Mm/20
Zi:1 Zmzllo—M1/20 10—M1/20 COSPTHNi - Nm)]

DondeN; es el nimero de Fresnel para la trayect8#dT y M es el valor de
la pérdida de insercion de la curva de Maekawasubindice “0” se refiere a la

24 May, D.N., Osman, M.MThe performance of sound absorptive, reflective, ad T-profile noise
barriers in Toronto” , Journal of Sound and Vibration 71(1), 1980, &g-71.

25 Fujiwara, K.; Furuta, NYSound shielding efficiency of a barrier with a cylnder at the edge’,
Noise Control Engineering Journal, 37(1), 1991, fsad 1.

26 Amram, M.; Chvojka, V.J.; Droin, L;Phase reversal barriers for better control at low

frequencies: laboratory versus field measurements”Noise Control Engineering Journal 28(1),
1987, pag. 16-24.
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trayectoria directa (de la fuente al receptor) ysebindice “r’ se refiere a la
trayectoria reflejada al suelo (de la fuente imaggnreceptor). La curva de

Maekawa/Kurze puede ser representada por las stgaidos ecuaciones:

N
271\/7
M =20log— 2 -100og{2&™? +1) , (N<1) (4.7)
tanh(n\/g)
M =10log(20N) , (N>1) (4.8)

El nimero de Fresnel se da de la siguiente manera:
N :j(A+B—d) (4.9)

Donde(A+B-d) es la diferencia de longitud de la trayectoria csa muestra en la

Figura 4.6, en la onda de longitudtyla altura de la pantalla.

Fuente

Receptor

N=@2/A) (A+B-d)

Barrera

Fig. 4.6 Definicion de simbolos usados para deteamel nimero de Fresnel, N
(Fuente:Amirmohamed Muradali;Geometric Models to Model Acoustic Barriers Including
Atmospheric Conditions”, 1997)

Otro método poco usado e investigado es deterrtanaresion debido a cada

trayectoria difractada en la forma de la ecuacion:
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=A@ [GLkH) (4.10)

Donde A, { y di son el cambio de la amplitud en la difraccionefake
transferencia a la difraccion y la longitud de #&etpria de la onda difractada,
respectivamente. La funcié®, es la tendencia geométrica para la fuente a ser

considerada.

Jé{ e - j[RId;
=Al" (4.11)
di
DondeA es un término de amplitud y puede ser determinado p
tanhQTE{/7)
(N<1)
d, 2DTE{/7
(4.12)
d. 1
A=— N>1
d, : 20[N ) (N>1)

4.4.2 PERDIDA DE TRANSMISION.

Es la diferencia entre el nivel de potencia soriocidente y el nivel de
potencia que atraviesa el material y depende deetaiencia. En paredes simples
aumenta 5 dB cada vez que se duplica el espesmiedad conocida comley de la
masa,definida anteriormente€en paredes dobles aumenta con mayor rapidez. Debe
tenerse en cuenta que si la pérdida de transmdegdnon material es 40 dB, por
ejemplo, no necesariamente el nivel sonoro disngérlfydB al interponer un tabique

construido con ese material. El cambio de nivetuldo puede ser mayor, menor o
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igual que 40 dB dependiendo del tamafio del tabygde la absorcion sonora del

espacio receptor.

La pérdida de transmision y su influencia en ladjgler de insercion es un
asunto de interés para muchos disefladores de dsmmati-ruido en carreteras. A
causa de que la densidad de masa de la maderasdsajagjue la del cemento o el
acero, los disefiadores han observado que cuandoatesras de madera no son
suficientemente gruesas, la poca pérdida de traismeontrarrestara la pérdida de
insercion. Es decir, las ondas sonoras viajardawes de la barrera y reduciran el

efecto protector de la barrera entre el receptarfyente sonora.

Sin embargo, segin Kurze y Anderson (18715 transmisién a través de las
barreras puede ser ignorada si la masa por supedicla barrera es mayor a 20
kg/n. Esto supone que no hay efectos de resonancimcidencia para reducir las
pérdidas de transmision; si tales efectos existeamortiguacion sera necesaria para
la barrera. Los efectos de la resonancia y la @@ncia en barreras anti-ruido de
acero resultan un aumento de 4 dB en la pérdidasggcion, segun Behar y May
(1980).

4 5PERFILES DE BARRERAS ANTI-RUIDO.
4.5.1 DISENO DE BARRERAS DE PERFIL “T”.
Mucha de la investigacion disponible se enfocaaios tratamientos para el
tope limite de la barrera, la intencion es el derat el limite lineal que causa la

difraccion del sonido hacia receptores detras dmteera. Parte de la investigacion

identificada es el del tope de perfil "T” que rgduiveles de ruido en un area

27 Kurze, U.J.; Anderson, G.S; “Sound attenuation éyibrs”, Applied Acoustics 1, 1971,pag 35-53.
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residencial detras de la barrera de 1,0 a 1,5 desifdBA), comparado con una
barrera vertical convencional de la misma alturayM Osman, 1980). Los estudios
posteriores confirmaron los beneficios del topeiténde un perfil “T” en reducir

niveles del ruido, aun siendo comparado a vari@sdlales como las barreras de

perfil “Y” y el perfil flecha?®
4.5.2 DISENO DE BARRERAS CON EL TOPE MELLADO.

A finales de la década de los noventa y comienzels 2000 varios
investigadores examinaron la reduccion de potedeiatuido reemplazando el limite
del tope lineal de una barrera anti-ruido con mité de tope mellado o irregular. Los
resultados demuestran una reduccion de 6 dBA eeside ruid®. Sin embargo,
dos equipos de investigadores identificaron quérezuencias mas bajas, el disefio
mellado del tope de la barrera proporcioné un beioefminimo (Ho, Busch-
Vishniac, & Blackstock, 1997; y Sarigul-Klijn & Kaopp, 2000). ElI pobre
desempefio a baja frecuencia fue inexplicado yrsgiGlun equipo de investigacion
para concluir que no habia beneficio al utilizadisefio del tope limite mellado para
barreras de ruido de carretera (Sarigul- Klijn &happ, 2000).

4.5.3 DISENO DE BARERAS CON EL TOPE CILINDRICO.
Las primeras investigaciones en esta sub-area,isg#iats innovadores de

barrera anti-ruido, ocurrieron en Japon. Aqui, losestigadores examinaron

acusticamente los cilindros de absorcion, en & topite de este elemento (Fujiwara

8 Hothersall, D.; Crombie, D.; Chandler-Wild&he performance of Tprofile and associated noise
barriers” , Applied Acoustic82, 1991, pag. 269-287.

29 Busch, Vishniac*Jagged-edge noise barriers” Acoustical Society of America, 1998.
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& Furuta, 1991). Ensayos de campo de dos fijaciatgesilindro mostraron que el
cilindro absorbente proporcion6 un exceso de atwénmade 2 a 3 dBA en

comparacion con una barrera convencional anti-fuige eran comparable con el
aumento de 6,5 pies en la altura. En la investigasubsiguiente se comparo el

cilindro absorbente con una fijacién absorbentéptehongd®.
4.5.4 DISENO DE BARRERA CON EL TOPE EN FORMA DE HONGO

El tope en forma de hongo fue estudiado por vanwsstigadores en 1995y a
través de la investigacion, este disefio fue coidstcon materiales absorbentes y fue
aplicado como una mejora a la aplicacién de topegels de barreras anti-ruido
existentes. Gharabegian (1995)plicé el disefio del tipo hongo a lo largo de una
barrera cerca de Los Angeles y mostré la aplicagién una altura efectiva de 1,5
pies, proporcionando la misma reduccion de ruido 8®% pies adicionales en la
altura de la pantalla. Yamamoto (2000), condujacapiones semejantes de campo
realizadas por dos autopistas en Japon, obteniemao resultado las reducciones

insignificantes para una carretera inclinada.
4.5.5 DISENO DE BARRERA CON EL TOPE LIMITE MULTIPLE
Las fijaciones de tope limite multiple en las beasehan sido examinadas por

varios investigadores, aunque los disefios indiWduaarien en algunos factores.

Crombie y Hothersall (199%) disefiaron una fijacién de tipo tenedor que poskfa

%0 Okubo, T; Fujiwara, K“Efficiency of a noise barrier with an acoustically soft cylindrical edge
for practical use”, Journal of the Acoustical Society of America 18)5(999, pag. 3326-3335

31 Gharabegian, A“improving soundwall performance using Route Silent. Proceedings of Inter-
noise 95, 1995. pag. 385-388.

%2 Crombie, D.; Hothersall, D.;The acoustical performance of multiple edge noiseabriers” .
Proceedings of Inter-noise 94, 1994, pag. 587-590
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aplicada a una barrera anti-ruido existente pavpgscionar una reduccion adicional
del ruido. Watts y Morgan (1998)realizaron pruebas sobre este disefio y tuvieron
como resultado alrededor de 1,9 dBA de reducciOcicathl de ruido. Shima,
Watanabe, y Yokoi (199%) realizaron las pruebas de varios disefios de tope

ramificado, dos de los cuales mostraron las redueside 3 a 4 dBA.
4.5.6 DISENO DE BARRERAS DE CONTROL ACTIVO EN EL TOPE.

El control activo del ruido, implica un dispositivonectado al tope de una
barrera anti-ruido que prueba continuamente elotspelel ruido del ambiente y
produce una onda sonora opuesta, para cancelaidel experimentado. Esto es un

area naciente de la investigacion de barrera aitdren los Gltimos afios.

La primera investigacion préactica en el area deitrob activo del ruido
consistid, en un concepto tedrico por investigagloj@poneses, mostrando en
simulaciones una atenuacion de 3 a 5 dBA mayoruué&atamiento de topes de

absorcion.
4.6 MATERIALES DE BARRERAS.
Las barreras anti-ruido de carreteras estan hedeawarios materiales

diferentes. En esta seccion, estos materiales s&sane haciendo énfasis

particularmente en las especificaciones comunmatilizadas. Una variedad de

% Wwatts, G.; Morgan, P“Acoustic performance of an interference-type noisearrier profile” .
Applied Acoustics 49(1), 1-16.

% Watanabe, T., Yokoi, T“Branched noise barriers”. Proceedings of Inter-noise 98,1998, pag 403-
406.
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materiales se ha considerado para paneles de gareddo, entre ellos se pueden

mencionar:

4.6.1 CONCRETO.

Los paneles de concreto ofrecen una gran flexdllidn el disefio, en el que
pueden estar en forma de superficies concretas ¢jga no ofrecen textura o un
agregado expuesto que proporciona la misma. Lasfstips de concreto se pueden
rastrillar, también pueden ser barridas, 0 sujetdras técnicas especializadas para
agregar el caracter final del panel. El concretedeutomar apariencias parecidas a

tablas de madera erosionadas, para proteger lg para granizar los bloques.

Fig. 4.7 Barrera anti-ruido de Concreto
(Fuente: FHWA, Noise Barrier Constructability Study, 2004)

Gracias a la prefabricacion se pueden conseguibadoa superficiales,

precision geométrica y prestaciones estéticas ifnlesspara la construccién “in

situ”, por las numerosas terminaciones superfisigleolores, que permiten lograr
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conjuntos de gran fuerza estética. Por otro laddaetible la ejecucion de barreras
anti-ruido de concreto” in situ”, aunque la obrapssmite llegar a la calidad lograda
por la prefabricacion. El peso especifico elevaelocdncreto le aporta inmejorables

cualidades de aislamiento acustico por la ley slenasas.

4.6.2 METAL.

Las barreras anti-ruido de metal se pueden pinfawealen ser revestidas en
una gran variedad de colores. El metal laminaduusele formar en secciones huecas
ligeras, que puede contener paneles de madera egldan o lana mineral de
materiales absorbentes. Varios sistemas retratatosperfii de la barrera,
comprendiendo paneles horizontales que atraviesate® galvanizados de acero,
estan comercialmente disponibles. El laminado noet&n un lado se puede perforar
para permitir que el ruido pueda interactuar coma&ferial absorbente por dentro, y

el perfil ondulado proporciona rigidez estructural.

Fig. 4.8 Barrera Anti-ruido de Metal
(Fuente: FHWA, Keeping The Noise Down; 2001)
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4.6.3 LADRILLO Y BLOQUE DE ALBANILERIA.

El ladrillo es fabricado, utilizando una combinacide arcilla y arena que es
despedida en un horno para aumentar la fuerzaadelld y su durabilidad. Los
ladrillos pueden ser producidos variando los tamp&wm en su mayoria en 2 x 3% x
8 pulgadas. El bloque de la albafileria es fabdaoatilizando una mezcla concreta
seca; estos bloques pueden ser producidos en mratgmano pero con un rango
comun de 8 a 12 pulgadas gruesas, 8 a 10 pulghdssyal4 a 18 pulgadas de largo.

Tanto el ladrillo como las paredes de bloque Hefaleria pueden colocarse a
mano 6 montado por maquinas. Las paredes colocadasano tienen mayor
flexibilidad en disposiciones y en su habilidad deformarse a la variedad de
contornos de suelo que hace los paneles montadsegadneles preensamblados, han

fijado también los tamafios de paneles y requisiéo®s equipos pesados.

Fig. 4.9 Barrera Anti-ruido de Ladrillo
(Fuentes: FHWA, Keeping The Noise Down; 2001)

118



Barreras Anti-Ruido en Autopistas

4.6.4 MATERIALES COMPUESTOS.

Los materiales compuestos de una barrera anti-restin conformados por
cualquier producto compuesto de dos o mas matpriagrias, tal como madera
contra chapada con una fibra de vidrio, o una rnaedel madera con cemento. La
combinacion de estos materiales basicos tiende mbiaa el desempefio, la

durabilidad, y, a veces, las caracteristicas dedaridad del producto final.

Fig. 4.10 Barrera Anti-ruido de Material Compuesto
(Fuente: FHWA, Keeping The Noise Down; 2001)
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CAPITULO V

MODELO MATEMATICO PARA LA GENERACION PROPAGACION Y
CONTROL DE RUIDO
DEL TRAFICO VEHICULAR EN VIAS DE ALTA DENSIDAD



Modelos Matematicos

5.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA PROPAGACION DEL RUDO
EN EXTERIORES.

5.1.1 DIRECTIVIDAD .
La directividad es la medida de la caracteristizacdional de una fuente
sonora. Se expresa a menudo comiméice de Directividad (DI) en decibelios, o

con el valor adimension#), también llamad&actor de Directividad.

El Factor de Directividad Q se expresa como:

0 :PiZ _ly antilog(L,, /10) (5.1)
2 :
PS 1, antilog(L, /10
Por tanto:
L —_
= antilog—">——" (5:2)
Q 9 10
El indice de Directividad DI se exme&®mo:
DI =10[Log(Q) [dB] (5.3)
Por Tanto:
DI =L, -L, Bld (5.4)
Donde:

Py = presion sonora a una distancia r y con un anfulale la fuente
direccional medido respecto a una referencia.
Ps = presion sonora a una distancia r de una fuemtiireccional radiando la

misma potencia acustica total.
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Lpoe = nivel de presion sonora a una distancia r ywoangul® de la fuente
direccional.
L, = nivel de presion sonora a una distancia r defueate no direccional

radiando la misma potencia acustica total.
5.1.1.1 indice de directividad en espacios esférgo

El indice de Directividad (DI) de una fuente son@a un espacio sin

obstaculos en un anguitpara una banda de frecuencia dada es igual a:

DI =Ly —Lss  [dB] (5.5)

Donde:
Lps = nivel de presion sonora a una distancia r ywoangulod de la fuente
direccional.
Lps = presion sonora en un area esférica de ecuagidn, 4lrededor de la

fuente.
5.1.1.2 indice de Directividad en espacios Hemisféos.
El célculo del indice de Directividad (D) de ufignte sonora situada en un
plano rigido en un angppara una determinada banda de frecuencia seaekdila

siguiente manera:

Como se mostro en la ecuacion (2.15):

L, =10 Oog( Ip) - 10 Oog( I ) [dB]  (5.6)
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Usando la ecuacion (2.8):
Lps=1onbg{VXj—1oubg(ref):>Lps:1oubg{x\’/2j—|og(z)—1oubg(ref) [dB] (5.7)
El nivel de presion sonora para un espacio Hengsfé
L., =100o W —-10log(l
pH = 92 og(le)  [dB] (5.8)
Por tanto segun la ecuaciéon 5.7:

L=Ly —log(2) =L, -3 [dB] (5.9)

Usando las ecuaciones 5.5 y 5.9 se obtiene:

DIl =L,-L, +3 [dB] (5.10)
Donde:
Los= Nivel de presion sonora a una distancia r ywodnguldd de la fuente

direccional.
Loy = Media cuadrada del nivel de presion sonorarerarea hemisférica,

alrededor de la fuente.
5.1.2 DIVERGENCIA DE ONDAS.

El nivel de presion sonora generado por una fusat®ra en un receptor
situado en el campo lejano de la fuente, dismincgmo cierta funcion de la

distancia de la fuente debido a la divergenciaadenida. El nivel de presion sonora

también es afectado por condiciones ambientales.
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La divergencia de las ondas pone de manifiestdajeaergia sonora emitida
por el foco, se distribuye sobre superficies caslamayores, segun avanza el frente
de onda. Esta distribucion de la energia, hacdagurensidad acustica en los puntos
de las superficies disminuya a medida que se atigda fuente. De esta forma, si la
fuente es puntual, y el medio es isétropo y homeggre cumple que la intensidad
en un punto de una superficie esférica de radmom, centro en el foco, sera | =

W/4qr, siendo W la potencia de emision de la fuente.

Para la deduccion de la ecuacion de divergenciarila se parte de la

ecuacion del nivel de presion sonora de una fuamtémensional, la cual es:

p? P*
=[O =t N 08 ey

ref

De la ecuacion (2.8) y (2.9):

_1OD]O{4ITDT lelo'loj [dB] (5.12)

De las ecuaciones (5.2) y (5.12) se obtiene:

WIQLpc j[dB] (5.13)

= + =
Loe =10009(Q) + Ly = Ly, =1000g 7= T o

Con el uso de las ecuaciones (2.7) y (5.3):
L,, =L, + DI - 200og() —11+1ou]ogu(’)%j [dB]  (5.14)

Suponiendo que la fuente esté situada muy cercen dgea plana en la cual

puede haber arboles, arbustos, o algunos tipbarmera (pared) se obtiene:

Lpg:LW+D|—20E[bg(r)—11+10E[bg(4ﬁmj—& [dB]  (5.15)
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Donde:

Loe= Nivel de presion sonora para un receptor loadbizen un angulé a
una distancia r (en metros) de la fuente [dB].
Lw= Nivel de potencia sonora en la fuente [dB].
DI = indice de Directividad [dB].
r = Distancia de la fuente al receptor [m].
Ae =Atenuaciones causadas por el entorno [dB].
11 dB = 10 log (&).

pc = Resistividad del aire [MKs rays].

5.1.3 RUIDO DEL TRAFICO VEHICULAR.

La Figura 5.1 muestra la variacion del nivel deidoron ponderacion A para
densidades de transito bajas y altas. A bajas dmtess de transito, los picos en el
nivel de sonido corresponden a vehiculos indiviesi@lue pasan por el receptor. A
altas densidades de transito, los picos se juntammenta el ruido promedio, de tal
manera que Unicamente se pueden identificar las ple los vehiculos mas ruidosos.
Por consiguiente, las fluctuaciones del ruido dendito de vehiculos decrecen
conforme aumenta la densidad de transito. Lasu@wtbnes también decrecen, para
una densidad de transito constante, conforme aantewlistancia entre el receptor y
la carretera, ya que a distancias mayores los geos los vehiculos individuales
seran mas anchos y suaves.
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Fig. 5.1 Niveles de sonido con ponderacion A meslickrca de una carretera con a) baja densidad de
transito b) alta densidad de transito.
(Fuente: Lawrence, Kinsler, 1995).

5.2 MODELOS DE PREI;)ICCION DE RUIDO DE TRAFICO RODAD O EN
VIAS DE ALTA DENSIDAD.

5.2.1 MODELO CORTN (Calculation Of Road Traffic Noise)

El procedimiento CRTN para la estimacion del rudd trafico del camino
fue desarrollado por el Departamento de AmbienteRééno Unido en 1985. Este
modelo es usado para el disefio de carreteras Yegpdederminacion del aislamiento

en zonas residenciales.

En Gran Bretafia, este modelo es el instrumentoeticion mas usado para
la determinacion de impacto del ruido ambiental mbrtrafico rodado. Las
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autoridades reportan que para un rango entre 50.9 @A hay una diferencia
promedio entre los valores predichos y los med@ns$1,4 dBA y en situaciones con
un rango entre 80 y 84,9 dBA el error es de 1,2 .dBA

En este modelo, el nivel de ruido se expresareniriés de Iy para cada hora
o para dieciocho horas en ponderacién A. El ruidbtdafico se toma como una
fuente lineal con una altura de 0,5 metros sobnésel de la carretera y a 3.5 metros
del borde de la calzada, considerando el carsl ceécano al receptor. (ver la Figura
5.2).

\ R - ——Punto de Recepcién

Distancia Oblicua mas Cercana
N /
d'

Borde Lateral de 1a
Via de Transporte

_~ =————— Linea Efectiva de la Fuente
-~

=

d' =[h'+ (d+3.5)17

Fig. 5.2 Una ilustracién de la distancia de inaida mas corta entre un punto de la recepcion y una
linea efectiva de la fuente que representan unalazion
(Fuente: CRTN, 2002)

El procedimiento de los pasos anteriores es mastdgraméaticamente en la

Figura 5.3.
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Etapa 1:Dividir el esquema de la via en segmentos

Calcular la contribucion del nivel de ruaido

de mn seginento

Etapa 2: Nivel de ruido basico
Calcular correcciones para:

= Velocidad del trafico

= Porcentaje de Pesados

= Gradiente
= Superficie del canino

L

Etapa 3: Propagacion

T

Correccion de la Distancia

Estala Baxrera
mstalada?

l

Caleular la correccion del
Tipo de Suelo

Correccion de Proteccion
!

3| Etapa 4: Sitio disponible

]

Correccion para reflectores

Aplicar correceion de angulo de vista

JAlgun otro

Segmento?

Etapa 5: Combinar las contribuciones de todos los segmentos

!

Nivel de Ruide Predicho

Fig. 5.3 Diagrama de Flujo del método CRTN
(Fuente: CRTN,2002)
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5.2.1.1Division del esquema del camino en segmentos.

Si los niveles de ruido varian apreciablementelarigo de la via, entonces el
camino es dividido en un pequefio niumero de segmaeiparados para que dentro
de cualquier segmento la variacion de nivel deorisda menor de 2 dBA. Cada
segmento es tratado como una fuente separada de, mpor consiguiente su
contribucion es determinada.

5.2.1.2 La prediccién de niveles de ruido basicos.

El nivel de ruido béasico es predicho por hora ema distancia de 10 metros

con respecto al lado izquierdo de la via de tranes@gun la ecuacion
L1o (por hora) = 42,2 + 10lag(q) [dBA] (5.16)
y el nivel del ruido basico en términos del flupdall de 18 horas es
L (18 - hora) = 29,1 + 10lqg(Q) [dBA] (5.17)
Dondeq y Q son el flujo por hora del trafico (vehiculos/hoyagl flujo de 18
horas (vehiculos/hora), respectivamente. Aqui perseique la velocidad basica v =

75km/h, el porcentaje de vehiculos pesados p = ®@tnglinacion de la via G = 0%.

5.2.1.3Correccién para la velocidad promedio del trafico,el porcentaje de

vehiculos pesados y el gradiente de la via.

La correccion para el porcentaje de vehiculos mesadla velocidad del

trafico es determinada utilizando las expresiomgsentes:
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A, =33log,,(v+40+ STOO) +10log,, 1+ %) -688 [dBA] (5.18)
En esta expresion el porcentaje de vehiculos psssidado por

= =_"- % 5.19
p q 9 [%] (5.19)

Donde f y F son los flujos por hora y de 18 horas de vehicypesados,

respectivamente.

La ecuacion (5.18) es aplicada a los niveles bagioo hora o de 18 horas. El
valor dev a ser utilizado depende de si el camino es plaiene alguna inclinacion.
Para caminos planos la velocidad del trafico aiskzada en el calculo esta sefialada

en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Clasificacion de caminos y la velocidadrafico recomendada

CLASIFICACION DEL CAMINO VEIEEEE Elet
Trafico

Caminos no sujeto a un limite de velocidad menor @0 mph
Caminos especiales (rural) excluyendo camino radizl 108 km/h
Caminos especiales (urbano) excluyendo camino leetiba 97 km/h
Todos los planes de doble via excluyendo camirtmatadizo 97 km/h
Una via de transporte, mayor a 9m de ancho 88 km /h
Una via de transporte, igual o menor a 9m de ancho 81 km/h
(Caminos resbaladizos a ser estimados individuakhen
Caminos no sujeto a un limite de velocidad 50 mph
Doble Vias de Transporte 80 km/h
Una Via de Transporte 70 km/h
Caminos sujeto a un limite de velocidad menor a 50ph y
mayor a 30 mph
Doble Vias de Transporte 60 km/h
Una Via de Transporte 50 km/h
Caminos sujeto a un limite de velocidad menor o igha 30 mph 50 k

. m/h
Todas las Vias de Transporte

(Fuente: CRTN, 2002)
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Si la velocidad del trafico es estimada de laa&bl entonces la reduccion de
la velocidad del trafico depende del porcentaje glaldiente y el porcentaje de

vehiculos pesados y es estimada a partir de l&sxpor.

_ 115p, p
Av = [073+ (23———)—]G [km/h 5.20
[ ( Toc ) 1OC] [km/h] (5.20)

Donde G es el declive expresado como un porcentaje. Ea es$o, la
velocidad del trafico (ver Tabla 5.1) es reducidw pl valorAv calculado de la

expresion (5.20). Una vez que la velocidad deldoaés conocida, el ajuste para el

ruido extra del trafico en una via inclinada esuwiado segun:

A, =03G [dBA] (5.21)
5.2.1.4Superficie del Camino.

Para aquellos caminos impermeables o caminos nejadonde la velocidad
de trafico utilizada es > 75 km/h, se aplica una correccion al nivel de gudsico.
La correccidn para superficies de concreto es dada

A, =10log,,(Q0TD +30) —-20 [dBA] (5.22)

Para superficies bituminosas:

A, =10log,, (20TD +60) 20 [dBA] (5.23)

DondeTD [mm] es la profundidad de la textura medida eenslayo de arena-
relieve.

Por otro lado para< 75 km/h:
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- Para superficies de camino bituminosas imperneeefy = -1 dBA

- Para superficies de camino permeablgs= -3.5 dBA.

5.2.1.5Correccién de la distancia.

Para los puntos de recepcion localizados a distarizk 4,0 metros del borde

del lado cercano de la via de transporte, la coidade la distancia es dada por

A, = -10log,,(d'/135) [dBA] (5.24)

Donded ' es la distancia més corta de inclinacion emtriziénte efectiva y el
receptor (ver figura 5.2).

5.2.1.6 La Propagacion sin Obstruccion

Ahora es necesario tomar en cuenta si la lineaisiénva la fuente al
segmento del camino esta obstruida o libre. A vyeleeBnea de vision a la fuente
puede estar parcialmente obstruida interviniendstaaiilos al grado de proteccion
gue pueden ser leves, para estos casos es neasgauiar los niveles del ruido que

supone la propagacion obstruida.

5.2.1.7Correccidon por la cubierta del suelo.

Si la superficie del suelo entre el borde del ledi@ano a la via de transporte
de la carretera o del segmento de carretera yrebple recepcion es totalmente o
parcialmente de una naturaleza absorbente, (pmp&jeterrenos de césped, campos
cultivados o plantaciones) una correccion adicigmaia la cubierta del suelo es

requerida. Esta correccion es progresiva con kamtig y afecta especialmente los
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puntos de la recepcion cercanos al suelo. La aconepara la absorcidon del suelo es

una funcién de la distancia horizontal desde elrdddateral cercano a la via de

transported hasta el receptor; de la altura media de la prapéagaH = 0.5(h + 1), y

de la proporcién del suelo absorbente, |, es dado p

6H — 15
Do =521 10g,(>—) [dBA] , 0755 H < d+s (5.25)
3
AGC =52l Ioglo(m) [dBA] , H < 075 (526)
+5
A =0 [dBA] H2> (5.27)

Las Expresiones (5.25) - (5.27) son vélida para 4 metros. En estas

expresiones el valor de H es tomado de maneraagakura media esté por encima

del suelo que interviene en la trayectoria de pyap@n entre el segmento de fuente

lineal y el punto de la recepcidn. Se sugiere sepqne la intervencién del suelo es

principalmente plano y que el valor aproximado es®5 (1 + h) metros.

Tabla 5.2 En la seleccion del valor de |

% de cubierta de suelo absorbente dentro del Valor de | usado en el
segmento Caracter 8
<10 0
10-39 0.25
40-59 0.5
60-89 0.75
>90 1.0

(Fuente: CRTN, 2002)
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5.2.1.8Propagacion Obstruida.

El efecto de proteccion por la intervencion de wlusiones tales como
edificios, paredes, barreras anti-ruido etc. nézesr tomadas en cuenta. El grado de
proteccion depende de las posiciones relativasadadnte efectiva S, el punto de
recepcion R y el punto B donde el borde de difiata lo largo del tope de la
obstruccion corta el plano vertical (ver la Figbtg), es decir normal a la superficie
del camino, conteniendo ambos S y R. La regioredatiobstruccion y el punto de
recepcion es dividida en la zona no afectada pdifiaccion y la zona de sombra por

la linea prolongada SB.

El grado de proteccion es calculado con la difeeenie trayectoriad, el

trayecto del rayo difractado SBR y el trayecto civade rayo SR

9=SB+BR-SR=SB+BR-d,m (5.28)

5.2.1.9Tamafo del Segmento

El nivel de ruido en el punto de recepcion del sagm en el esquema del
camino depende del angulldgrados) subtendida por las fronteras de dichmeatp
en el punto de la recepcion (ver la Figura 5.4}e Bsigulo a menudo es referido

como el angulo de Vision y este ajuste es obtesgdoin la ecuacion.

6
A =10l0g,,(-—-) [dBA 5.29
s =10l0g,o( o) [dBA] (5.29)

5.2.1.10 Combinando las Contribuciones de segmentos.
La fase final del proceso de célculo, para lleglanivel de ruido predicho,

requiere la combinacion de contribuciones de nsvaliel ruido de todos los

segmentos de la fuente, que comprende el esquéahaléb camino. Para esquemas
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de camino que consisten en mas de un segmentoetlpredicho en el punto de
recepcion sera calculado combinando las contrilmesiolsp, de N segmentos segun

la siguiente expresion:

N ho
Ly =10log,,(> 10%)  [dBA] (5.30)
i=1
Donde

Lip = Ly ¥ Ay *Ag; +Ap; +Ap; +Agc; + A +Ag, [dBA] (5.31)

SiendoL;; el nivel de ruido para ciertas condiciones, ackasael el apartado
5.2.1.2, Apvi es la correccion por el porcentaje de vehicplesadosAg; es la
correccion por el gradiente de la carretekg; es la correccion por el tipo de
superpie del suelayp; es correccion por la distancia del recepieyz; correccion
por el tipo de suelo en que estd ubicado el receptoes el ajuste para una
propagacion del sonido con obstaculos y por ultiages el ajuste por el tamafio de

segmento.
5.2.1.11Mudltiples caminos incluyendo empalmes.

Los calculos de niveles del ruido de mudltiples cewi son logrados
combinando las contribuciones de cada longitudviddal del camino que utiliza la

velocidad promedio apropiada, ignorando algun cande la velocidad en el

empalme.
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2(a) Para un simple segmento de via RZ 7,

0 z,
R

Borde Lateral
cerca de la via
de transporte

Punto de Recepcion

@  Elvalor de H (altura promedio de la propagacién) es calculado alo largo de la linea RO que
bisecta el segmento angular ﬂ

(i) El érea del tipo de suclo a ser congiderado al evaluar I, estd contenido dentro del drea definido
por R Z] Z,

(i) Elvalor d se calcula a lo largo de la distancia horizontal mas corta entre el punto de recepcion
¥ el limite extendido del borde del lado cercano ala via de transporte (R 5

2(b) Para areas de segmento largo

. 5 5c

— - — = Linea de Fuente =

N e
V4
{2
Borde Lateral
cerca de la via
de transporte
e e e

R

Punto de Recepcion

(i) Para segmento con angulo 6‘1 area que el suelo abarca | Z‘ T

5

(ii) Para segmento con angulo Bz ; area que el suelo abarcaR Z.s Z,L‘
(iii) Para segmento con angulo ﬁ +area que el suelo abarca j Zd oy ZH'
3 5

(iv) Para segiento con singulo 3, iarea que el suelo abarca § Z; Z,.

Fig. 5.4 Relacion entrey el tramo de carretera.
(Fuente: CRTN,2002).
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3 (‘1) Zona Iuminada

Limite Difractante \
-
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o Zoua de Sombra
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/ /
Posicion de la Fuente / )
Efectiva ¥ Punto de Recepcion
=
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'
/
/
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ﬂ
r oy
% S
T
; { —a / '
Iﬁﬁ:i‘té - "," ; / . Diferencia de Tmyecto[5> = GB+B13-63
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A = 8B+8R-d

Zona Thuminada

3(b) ZONA ILUMINADA N 3(¢] ZONA DE SOMBRA

s

p Zona de Sombr:

e (43§ ———p

Diferencin de Trayecto (() = SB+BR-d’ Diferencia de Trzfvectolﬁi = SR+AR-d’

Fig. 5.5 Variables de importancia en la propagaoigstruida, modelo CORTN.
(Fuente: CRTN, 2002)
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5.2.2 MODELO FHWA.

La Federal Highway AdministratioFHWA) ha desarrollado un modelo de
prevision del ruido del trafico de autopista. Bstedelo combina las caracteristicas
de otros métodos anteriores, como el método defrivd 117 dellransportation Re-
search Board's National Cooperative Highway Resedcogram(NCHRP) (revi-
sado por el Informe NCHRP 144), la guia de diseWsada en el Informe NCHRP
174 y el programa USDOT del Centro de Sistemasrdesporte.

El modelo FHWA predice el nivel sonoro equivaled&e una hora para un
flujo de vehiculos circulando a lo largo de unaeédininfinitamente larga. Los
algoritmos se basan en la determinacién de une dercorrecciones con respecto a
un nivel sonoro de referencia. Este nivel de refgeese sitla a una distancia de 15,2
m (50 ft) de un vehiculo aislado que circula a d&gb de una carretera recta
infinitamente larga, sin apantallamiento de la faerA continuacion se realizan
correcciones en funcion del flujotal de trafico, la distancia real del punto réoep
la carretera, la extensién del segmento de caarefiee se esta considerando, el tipo
de cubierta del suelo entre la fuente y el receptalquier pantalla en la fuente y, si

es aplicable, la pendiente de la carretera.

En este modelo el parque de vehiculos se divideesrtipos: (1) automoviles
(vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas), (2) cassiomedios (vehiculos de dos ejes y
seis ruedas) y (3) camiones pesados (tres o mg)s Bpra usar el modelo FHWA se
necesitan: (1) las intensidades de circulacionadia ¢ipo de vehiculo por hora (para
la hora que se esta considerando), (2) la velodigedia de circulacion de cada tipo

de vehiculo y (3) la(s) distancia(s) entre la dareey el(los) punto(s) receptor(es).
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5.2.2.1 Niveles medios de emisién de referencia (@ieeenergética).

El valor inicial que se calcular para cada tipovdkiculo (i) es ehivel medio
de emision de referenci@L)e];- Este nivel es una funcion que depende de la velo-
cidad media de un determinado grupo de vehiablmsa distancia de referencia de
15,2 m (50 ft) para un tipo de vehiculo determinddis niveles nacionales medios

de emision de referencia son:

* Automoviles (Lo)e=38,1log (v)-2,4 [dBA] (5.32)
e Camiones medios )= =33,9log (v) + 16.4 [dBA] (5.33)
e Camiones pesados ofk = 24,6 log (v) + 38,5 [dBA] (5.34)

Dondev es la velocidad media de circulaciéon en km/h.

5.2.2.2 Correccion por intensidad de tréfico.

Con el fin de tener en cuenta la intensidad tadehtia del tipo de vehiculo y
el nivel equivalente en el periodo de tiempo dehora, se realiza un ajust®sico)
en el nivel medio de emision de referencia:

(B = 107log(" 1) ~25 [dBA] (5.35)

Donde N; = intensidad horaria de vehiculos de fipeehiculos/hora
d, = distancia de referencia de 15,2 m

v, = velocidad del tipo de vehiculo i, km/h

En el sistema inglés de unidades, la distanciaefierancia es 50 ft, la

velocidad esta en mph y el término constante e2 &2(A).
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5.2.2.3 Ajuste por distancia.

Por lo general, las previsiones del ruido del ¢éBe realizan en puntos en los
que suele existir algun tipo de actividad. Por eanecesario un ajuste de los niveles
medios de emision de referencia, estimados paalistancia de referencia de 15,2

m.

Al calcular el ajuste, se considera el tipo de erihidel suelo. En espacios
abiertos o sobre una superficie dura como la dgtimpavimentado, el nivel sonoro
equivalente de 1 hora para una serie de fuentdsgdaa que se mueven a lo largo de

una linea decrece 3 dBA por cada duplicacion diéstancia desde la linea de tréfico.

La Federal Highway Administratioha utilizado estos dos valores. 3 y 4,5
dBA, para desarrollar un parametro de tipo de sdefmminaddactor alfa (@). Para
suelos duros, el factor alfa tiene un valor de Op@ta suelos blandos es de 0,5. Una
expresion general de la correccion por distancia es

Agistancia = 101+ ) Dog(;) [dBA] (5.36)

0

Donded es la distancia perpendicular del receptor hastargro del carril Si
una agencia estatal de transporte tiene datos joatdicar otros valores de
atenuacion por el efecto suelo, pueden calculatrses dactores alfa a partir de la
Ecuacion (5.36). Los factores alfa se utilizan @n programas de ordenador de la
FHWA para especificar los factores de propagadiénTabla 5.3 aporta directrices
sobre cuando utilizar los valores de propagaciod,de 4,5 dB.
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Tabla 5.3 Directrices para la eleccion de las d@spropagacion del sonido.

Tasa de propagacion
Situacion dBA

1. Todas las situaciones en que la fuente o el
receptor estan localizados 3 m por encima del
suelo, o siempre que, la linea de vision* esté a
mas de 3 m por encima del suelo.

3 @=0)

2. Todas las situaciones que implican propagacion 3 @=0)
sobre la parte superior de una barrera de 3 m o
mas altura.

3. Donde la altura de la linea de visibn sea
inferior a3 my ademas:

aHay una vision clara (no obstruida) de la 3 @=0)
autopista, el suelo es duro y no hay estructuras
intervinientes.

b)a vista de la carretera esta interrumpida
por edificios aislados, grupos de arbustos o
arboles esparcidos, @ suelo es blando o esta
cubierto de vegetacion

4,5 (@ = %)

(Cyril Harris, “Handbook of Noise Control”, 1979)

5.2.2.4 Correccion por segmento finito de carretera

La metodologia considerada anteriormente supone lguearretera es
infinitamente larga. En la practica, para los amglilas autopistas se dividen en una
serie de segmentos rectos de longitud finita. Liweles sonoros de una hora para
todos los segmentos se calculan por separadognsgirtan al final del calculo. Hay

varias situaciones en que una carretera debe sdiosivpara su analisis:

1. Cuando cambia la intensidad de trafico o lasidhd (entre la carretera principal
y una rampa de entrada o salida).

2. Cuando el tipo de cubierta del suelo cambiaifstgtivamente.
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3. Cuando se ha modelado una carretera con com@isinte segmentos rectos.

4. Cuando cambia la pendiente de la carretera.

La correccion por segmento finito de carretera depealel tipo de suelo y se

define como:

1 a
Asegmentoz 10@09.[22; [ﬂCOS¢) dé@ (5.37)

Donde6, y 6, son angulos en radianes con vértice en el recegkores el
angulo en el extremo de la izquierdéyes el angulo en el extremo de la derecha (ver
figura 5.6). Si los angulos se miden en la diratadntraria a las agujas del reloj
desde la linea normal, se les asigna valores negasi se miden en direccion a las

agujas del reloj, valores positivos.

4—Tramo a Considerar——:e

Catretera

Receptor

Fig. 5.6 Angulos para determinar el tramo de careea estudiar.
(Fuente: elaboracién Propia)

Para un suelo duro, como el pavimento, la ecug&i@8) se reduce a:

Asegmenta= 10 [ﬂog[M] (5.38)
7l

Para un suelo blando, la ecuacion (5.38) debeversel mediante integracion

numérica. Para el caso general de un suelo blandwaycarretera «infinitamente»
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larga (donde), es 772 radianes y0, estv2 radianes), este ajuste tiene un valor de
-1,2 dBA.

5.2.2.5 Correccion por rampa

La Federal Highway Administration recomienda que hoveles equivalentes
de una hora para camiones pesados se aumentema@dnfae la pendiente de la

carretera de la siguiente manera:

0 a 2 por 100Ay4 = 0 dBA

3 a4 por 100Ay = +2 dBA

5 a 6 por 100Ay = +3 dBA
Mas del 7 por 10y, = + 5 dBA

w0 DN PE

5.2.2.6 Apantallamiento mediante edificios.

La reduccién del nivel sonoro debido a la presedeiaina o mas hileras de
casas entre el punto de estudio y una carrefeyg fuede estimarse mediante la
siguiente regla empirica: Si entre el 40 % y eP®Sle la longitud de la primera fila
esta ocupado por edificios, se restan 3 dBA dealrsgnoro medio. Si entre el 65 % y
el 90 % de la longitud de la primera fila est4 @rgpor edificios, se restan 5 dBA
del nivel sonoro medio; si el porcentaje super®@®I% por 100 %, los edificios
pueden modelarse como barreras acusticas. Cadaufiésiva de edificios afiade 1.5
dBA a este ajuste, hasta una reduccion maxima dBA0 Cualquier influencia de la

atenuacion del suelo termina en la primera fila.
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5.2.2.7 Apantallamiento mediante un area arbolada.

Un segundo tipo de apantallamiento (tambien denadan,,) puede
originarse por una zona de arboles situada entreateetera y el receptor, lo
suficientemente densa como para no permitir unarvidirecta de la carretera. Para
un cinturén de 30 m (100 ft) de anchura, Haderal Highway Administration
recomienda una correccion de -5 dB(A); para 30 @0 @) adicionales en la anchura
del cinturon, otra correccion adicional de -5 dBasta un total de -10 dB&uando
se utiliza este ajuste, las correcciones correspoted a distancia y segmento finito
deben basarse en un factor de propagacion de 3ptBAcada duplicacion de la

distancia desde la linea fuente.

5.2.2.8 Atenuacioén de barreras

En el modelo de I&ederal Highway AdministratiofFHWA) la atenuacion
de barrera(Aparrerd S€ calcula mediante el uso separado de un mod=slberente de
la fuente lineal para cada tipo de vehiculo. Seutah las atenuaciones para una serie
de vias de propagacion, definidas mediante loslasgobre la linea perpendicular
entre la fuente y el receptor, y los resultados@abinan mediante integracion nu-
mérica. Habitualmente, este calculo se realiza ameliun programa de ordenador
como el FHWA STAMINA. Para situaciones relativaneesencillas, se utiliza un
grafico, como se comenta en la seccion «Gréficatdauacion de barreras para

suelos blandos».
Para los célculos que analizan diferentes longiutdela via de propagacion,

se asumen las siguientes alturas de la fuente poma de la carretera: (1)

automoviles, 0 m (o ft); (2) camiones medios, 0,{2nit), y (3) camiones pesados,
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2,44 m (8 ft); la altura que suele utilizarse pasareceptores en exteriores es 1,5 m
(5 ft).

5.2.2.9 Niveles sonoros totales.

El nivel equivalente total de una hora se calsulmando aritméticamente al

valor de referencia las distintas correcciones:

I-eq: [(LO)E]i + (Atréfico)i + (Adistancia)i + (Agr)i + (Aap)i + (ABarrerag [dBA] (5-39)

Los niveles de i correspondientes a automovilesja@es medios y camiones
pesados pueden combinarse para obtener el nial @onde (l)e es el Nivel
medio de emisionAgafico) €S la Correccidn por intensidad de trafidiyisancia) €S la
correccion por distancigAg) es la correccion por tipo de sueld,d es la
atenuacion producido por el apentallamiento daaof y por ultimo Qgarrerad €S la

atenuacion producida por la colocacion de una tmeelstica.
5.2.2.10 Pérdida por insercion
La pérdida por inserciénL de una barrera se define como:
IL = Lantess Ldespues dBA (5.40)
DondeLanes€s el nivel sonoro equivalente sin la barreraeyple£s el mismo
descriptor una vez colocada la barrera. Para sidosios, se utiliza un factor alfa

[véase Ecuacion (5.36)] para calculagspuss€l segmento de carretera apantallado

respecto del receptor mediante la barrera. Asi,hameera no aportara pérdida por
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insercion hasta que su atenuacion supere la péddiddenuacion del suelo debida a

la colocacion de la barrera.

5.2.3 MODELO HARMONOISE.

El Directorio Europeo para la evaluacién y la geramlel ruido ambiental, es
el encargado de la elaboracion de mapas estatede ruido y planes de accion
para la regulacion de los niveles de ruido en taxipales carreteras, aeropuertos y
vias férreas en el ambito europeo. Dicho directeni@l afio 2002 observo la carencia
de un método armonizado y de confianza para laqmiéd del ruido, ademas noto la
necesidad de un nuevo método que se podria adapteavés de los Estados
miembros. El proyecto HarmonoiselgrmonisedAccurate andReliable M ethods
for the European Directiv®n the Assessment and Management of Environmental
NOISE) fue disefiado para satisfacer esta necesidadoigéqto fue financiado por

la Comision Europea, la sociedad europea de tekegia y la informacion.

5.2.3.1 La modelacion de la fuente.

El modelo de la fuente trae consigo la descripdéinpoder sonoro de varias
categorias de vehiculo en términos de la velocidas.fuentes en los vehiculos son
simplificadas en dos fuentes puntuales: una bdgafyente mas alta. La fuente mas
baja es principalmente debido al ruido neuméaticoita y la fuente mas alta es
principalmente ruido de propulsion. La altura déulante del ruido de la propulsion
depende de la categoria de vehiculo. De este nmodasdfuentes a diferentes alturas

en una carretera con alta densidad vehicular, fouma fuente lineal incoherente.
5.2.3.2 Niveles de emision de referencia.

Los vehiculos se dividen como se muestra tabla Bay tres categorias

principales que corresponden a los vehiculos lgécategoria 1), a los vehiculos
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medianos (categoria 2) y pesados (categoria 3)osTéal que pertenecen a las
categoria uno y dos tienen dos ejes excepto enasb a@e combinaciones

vehiculo/trailer. Los vehiculos de la categoria tiesen generalmente 6 0 mas
ruedas (4 en el eje trasero). La categoria treBecmnlos vehiculos mas pesados que
tienen mas de dos ejes.

A pesar de que los vehiculos eléctricos se enarern la tabla (5.4), los
niveles de ruido en este caso no han sido estusliemo profundidad en este modelo
debido a que las caracteristicas del ruido de d@ypsion seran perceptiblemente
diferentes en comparacion a los vehiculos aprawslos por combustible diesel o

gasolina. En el anexo (A.1) se observan imager&rentes a cada tipo de vehiculo.

Tabla 5.4 Clasificacion de los vehiculos segimatielo Harmonoise

Categorias principalel No. Sub-Categorias Observaciones
la. | Carros de pasajeros. 2 ejes, maximo 4 sueda
1b. | Furgoneta, Camionetas “Pickl 2 - 4 ejes, maximo 2
Vehiculos Ligeros up”, Carros con remolque. ruedas por eje.
1c. | Vehiculos hibridos.
2a. | Autobuses. 2 ejes, 6 ruedas.
2b. | Camiones ligeros. 2 ejes, 6 ruedas.
Vehiculos Medianos | 2c. | Camiones de peso mediano 2 ejes.
2d | Trolebus 2 ejes.
3a | Autobuses. 3 —4 gjes.
3b | Camiones pesado 3 ejes.
3c | Camiones pesado 4 -5 ejes.
3d | Camiones pesados > 6 ejes.
3e | Trolebls 3 — 4 gjes.

(Fuente: HAR11TR-030108-VTI04, Harmonoise Proj@dd03)
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92
| Clases de Vehiolos:
90 1 {ehicloheore - ol N
[ 2 Carionetas.
88 + 3 Autohuses.
F 4.Camiones con dos ejes. 73 R
86 L S5.Camiones contres gjes. '"—"—.-”
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Velocidad (Eaa'h).

Fig. 5.7 Nivel de presion sonora en funcion dedimeidad para cada clase de vehiculo.
(Fuente: HAR11TR-030108-VTI04, Harmonoise Proj@dd03).

Como fue expuesto anteriormente en este modelswmeaprincipalmente
dos alturas para las fuentes de ruido en los vigsiclna a 0.01 m sobre la
superficie de la carretera (ruido por rodadura))gt® esté a 0.3 m para los vehiculos
ligeros o 0.75 m para los vehiculos pesados (rgido propulsion). Con datos
tomados en diferentes carreteras de los paisepeng®@e obtuvieron las siguientes
ecuaciones (5.41) y (5.42) para cuantificar eloude rodadura y el ruido de

propulsién respectivamente.

Lume =@ (f)+b, () Dog(——) [dB] (5.41)

ref

148



Modelos Matematicos

e Vref

Lyem =@, (f)+b,(f)dog( ) [dB] (5.42)

ref

Lwm = Lwpm U Lury  [dB] (5.43)

Donde

lwr.m= Nivel de presion sonora debido al contacto @einmatico con
el camino, para la categoriam .

lwpm = Nivel de presion sonora debido al motor, escgpe
mecanismos internos, para la categoria m.

lw, m = Nivel de presiébn sonora para un solo vehiculaapa
categoriam.

¥ Velocidad del vehiculo.
¥t = Es la velocidad de referencia del modelo (70Hm
&f), by(f) = Coeficientes por frecuencias para el ruido pdadura, los
cuales se muestran el anexo(A.2).
ap(f), bu(f) = Coeficientes por frecuencias para el ruido papplsion,

los cuales se muestran el anexo(A.3).

Luego usando la ecuacion (5.44) se obtiene el niggbresion sonora total
por clase de vehiculo, y finalmente el nivel desfine sonora de una fuente lineal de
una de longitud se determina mediante la ecuabidb).

v
0 m
Lwr= 100og Y 10>  [dB] (5.45)

DondeQn, = Flujo de vehiculos para la categoria M) (h
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Qo = Flujo de referencia (1.
Vm = Velocidad promedio de cada categoria de vehignhsh)
vy= Velocidad de referencia (1 km/h).

lwr= Nivel de presién sonora total generado por undatbngitud.

En la Figura 5.8 se muestra el ruido de rodadude yropulsiéon en las
categorias uno y tres a 100 km/h.

Vehiculos ligeros Vehiculos pesados con mas de dos ejes
1o — no B o
100 B Propulsiin 00 oo B Propulsid
- . ]
3. S 3w |
aﬁj 1 HIH L] ol | I - ?81 2 EE R R R H
g E .
ua! 0 HIH HIH H H i: ?
:gm H HiH LI i | ; 6 HIHIH O B R
L] '“
E'sn HiHIH L i i i §<1— HIHIHIHIH LB B
AL LI I | | £ HbHHEHE LA
533 L LN ' | | | é“ H i H HIHIHHIH A IH H
20 20 T T T T T
I I A R R R L S A
Frecuencia (Hrz) Frecuencia (Hrz)

Fig. 5.8 Ruido de Rodaduray propulsién a 100 Km/h
(Fuente: Technical Report PPR034 UG473, Harmorfaisgct, 2.005)

5.2.3.3 Influencia de la superficie del Camino.

El anexo (A.4) muestra la influencia del tipo devimento en el nivel de

presion sonora, por 1/3 de octava para cada cé@&ed@rehiculo, segun este modelo.
5.2.3.4 Influencia de la directividad.
Como se muestra en la figura 5.9, la contribudénla directividad en el
nivel de ruido depende de los angulos, asi comda frecuencia y segun el modelo

Harmonoise se calcula mediante la ecuacion:

150



Modelos Matematicos

AL(f,¢.¢) =DL, (T,9) +AL, (f.¢) [dB] (5.46)

Eeceptor

w

Fig. 5.9 Geometria propuesta para el modelo Harmenenfoque inicial.
(Fuente: Proyecto Harmonoise 2.005)

Donde:AL = Directividad total.
ALy = Directividad horizontal.

ALy = Directividad vertical.

En el caso en que la diferencia de altura entridate y el receptor sea
pequefia puede considerarse la directividad vedaab despreciable. Por otra parte
el valor de la directividad horizontal se calculadiante las ecuaciones (5.47) y

(5.48), para determinadas bandas de frecuencia.

ALy (9) =0, f <1250Hz, f >8000 Hz (5.47)

AL, (p) = (— 15+ 2,5{ser(’—27 - ¢D O/cosy ; 1600Hz<f < 6300Hz (5:48)
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5.2.3.5 Influencia de la divergencia geométrica.

En el modelo harmonoise se realiza una segmentade la carretera
mediante un angulo maximo de visibn como se maiestia figura 5.10, donde R es
longitud del receptor al punto central del segmentlegmeno€s la longitud del

segmento.Para propdsitos generales un valor razonablegséesangulo es de 5°.

Fig. 5.10 Segmentacion de la carretera segun etlmdtarmonoise.
(Fuente: Technical Report HAR32TR-040922-DGMR20;rianoise Project, 2.003).

Segun este modelo, al segmentar la fuente se musadda teoria de campo
lejano, la cual indica que si la longitud de larfigelineal es mucho menor que la
distancia entre la dicha fuente y el receptor,sdp considerar que la divergencia
geométrica de cada segmento lineal se aproximariiasa la divergencia de una

fuente puntual (ecuacion (5.49)).

A, =100bg 4{@ [dB] (5.49)

f'o

Donde: r = Distancia desde la fuehteeeptor (m).

o= Distancia de referencia (1 m).
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5.2.3.6 Atenuaciones en el modelo Harmonoise

Para el calculo de la absorcion atmosférica deaitl método expuesto por
la norma 1S0O-9613-1. En el caso de la atenuac@rsdelo se usa el método de
Delany y Bazley mostrado entre las ecuaciones (3.22.26). En el caso de barreras
acusticas el calculo de atenuacion se realiza derzido solo el fendbmeno de

difraccién, mediante las ecuaciones que se muestcantinuacion:

A =0 [dB] Para<N 0.25 (5.50)
A =6-12/-N, [dB] Para - 0.28\;<0 (5.51)
A =6+12 N, [dB] Para<ON; < 0.25 (5.52)
A, =8+8 N, [dB] Para 0.2N;<1 (5.53)
A, =16+100ogN; [dB] Para N 1 (554

DondeN; es el numero de Fresnel, el cual en este modedalsela mediante
la ecuacion (5.55Rses la distancia entre la fuente y el tope de teeba Rr es la
distancia entre el receptor y el tope de la baiydtda menor distancia entre fuente y
el receptor atravesando la barrera.

2[(Rs+Rr-R)
A

N, =sgnfy) (5.55)

5.2.4 MODELO HOLANDES, SCM (Standard Calculation Method).
Este modelo comenzd a usarse en Holanda en al20@2, con dos objetivos

principales, reducir el costo de mediciones de @ayngexaminar situaciones futuras

en ruido generado por el trdnsito en las prinepalarreteras de este pais. Al igual
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gue el modelo Harmonoise, el SCM genera resultpdosl/3 de octava, pero para
ocho frecuencias solamente, 63, 125, 250, 500, 21,4000, y 8000 Hrz.

De la misma forma que modelos los anteriore§SGW asume que el trafico
vehicular en una via de alta densidad es unaduemal con una altura aproximada
de 0.8 metros, considerando que para una trancametera infinito es suficiente
tomar en cuenta 127 grados del angulo de visiomedelptor como se muestra en la
figura 5.11.

Tramo de Carretera

.Receptnr

Fig. 5.11 Angulo que define el tramo de carretecarsiderar, Modelo Holandés.
(Fuente: Dutch calculation method, 2002).

Con respecto a los niveles de emision, estosleel@a mediante la ecuacion
(5.56), dondevy, es la velocidad por categoria de vehiculos, cendittlose vehiculos
ligeros, camionetas, camiones pesados y mottasctey f son valores empiricos
mostrados en las tablas 5.5 y %16 son las atenuaciones producidas por el suelo, los
arboles, pantallas acusticas, entre otros y saulealas usando las ecuaciones del
modelo Harmonoise. Por ultimo los subindices “m"i"esignifican categoria de
vehiculos y frecuencia respectivamente.

Leim =0+ B llogv,) +ae 9B (5.56)

Ei,m
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Tabla 5.5 Numero de emisiégnen funcién de la frecuencia y la categoria deocrgbi

Vehiculos Camiones Camiones Motocicletas
ligeros ligeros Pesados

63 75,5 80,3 66,0 26,7
125 37,7 60,5 70,4 35,4
250 37,4 92,5 92,9 41,8
500 44,3 51,4 62,0 44.4
1000 50,1 62,2 68,1 40,9
2000 56,2 69,8 74,1 41,2
4000 48,7 64,0 72,7 37,8
5000 58,7 89,1 92,7 31,6

(FuenteDutch calculation method, 2002)

Tabla 5.6 Numero de emisi@ren funcion de la frecuencia y la categoria dectdbi

Vehiculos Camiones Camiones Motocicletas
ligeros ligeros Pesados

63 -0,5 0,2 9,8 28,9
125 24,6 16,6 11,4 28,9
250 27,6 2,5 2,6 28,9
500 26,1 26,6 23,2 28,9
1000 26,8 22,3 20,8 28,9
2000 22,5 16,6 15,0 28,9
4000 22,2 16,2 12,4 28,9
5000 11,7 1,9 3,1 28,9

(Fuente Dutch calculation method, 2002)

Para ajustar el nivel de emision al flujo deit@fse usa la ecuacion (5.57),
dondeQn es el flujo de vehiculo para cada categoria décuéos por hora. Luego
se usa la ecuacion (5.58) para determinar el saoidd de la carretera, siendo el
subindicen el nUmero de canaled Ya longitud del tramo de carretera.

Lerimn = Lein +10Eﬂog(%) +100og() [dB] (5.57)

I‘Ti,m,n = ZZZ I‘EFi,m,n [dB]

(5.58)
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5.3 MODELO SIMPLIFICADO DE GENERACION DE RUIDO
DEL TRAFICO VEHICULAR EN VIAS DE ALTA DENSIDAD.

Considerando los estandares de prediccion del eigaestos anteriormente,
se puede desarrollar un modelo simplificado qerenfia predecir el nivel de presion
sonora generado para una hora, por el trafico ukri@n vias de alto transito con
flujo ininterrumpido, siendo el mejor ejemplo décekms autopistas. Para ello en este
trabajo especial de grado se utilizé el llamadoogmé clasico para el estudio y
desarrollo de un modelo fisico-mateméatico simgific. En dicho enfoque se estima
a partir de un grupo de variables de naturalezadraap/ se ajusta mediante teorias

fisico-matematicas basadas en ecuaciones logaagmic

Aunque este enfoque es menos preciso en com@araclos métodos de
elementos finitos y elementos de contorno, es nmagtico en el momento de su
implementacion en la etapa de disefio de vias ytparar medidas sobre el control

de ruido, empleando para esto programas computdemn

Con el fin de obtener mayor precision en los tesols, el fundamento tedérico
se sustentd en modelos desarrollados por Lawdémster, Edwrad Magrab y Leo
Beranek, asimismo parte de la informacion expertalemostrada por estos autores
se uso en el apartado de validacion, sobre todd easo de Magrad, quien publico
en su libro Enviromental Noise Control, algunos ngnamas lo suficientemente

funcionales para la medicion del ruido.
Para desarrollar este modelo simplificado de poédi del ruido del trafico

vehicular fue necesario partir de la ecuacion4(b.fara la propagacion del sonido

de una fuente puntual en campo abierto. Esta edoua® basa en la teoria de
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divergencia de ondas mostrada entre las ecuac{érEl) y (5.15) para una fuente
puntual.

Por lo tanto, si se considera al trafico vehicalamo una fuente lineal, con
propagacion hemisférica, como se muestra en laafi§ul2, la intensidad sonora a

una distancia r del centro de la carretera ed aua

__W w
“ooa [F} (5.59)

Fig. 5.12 Representacion del trafico vehicular cduemte lineal.
(Fuente: Making Sound Decisions About Highway Nd&atement, 2003)

De la misma forma, la ecuacién de divergenciamttaoqueda expresada de
la siguiente forma:

L,, =L, +10log() + DI —10Dbg(r)—5+10[ﬂog{4ﬁm)j—& [dB]  (5.60)

Tomando en cuenta lo expuesto en el capituldds$l,fuentes de ruido en los
vehiculos tanto ligeros como pesados son el rpatcel contacto del caucho con el
pavimento, el ruido de propulsion y el ruido aenddiico, este Ultimo no tiene

relevancia a velocidades menores a 130 Km/h, csemauede observar en la figura
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5.13, por lo tanto no se considerdé en el modelopldicado, debido a que las

velocidades promedio en una via de alto transitmabmente no exceden este limite.

B5 T T
- Ruido Total -
2 a0 =
==} U - T
= I
= —
2 75 e 4
E fﬂ""ﬁf ‘Ruido de los Cauchos
g = =
o -
&
» 85
T .
2 50 + Ruido de
- Fropulsion Ruido Aerodinamico

55 | | | |

&0 50 70 BO 20 100 110 120 130
Velocidad del Vehiculo (Km/h)

Fig. 5.13 Contribucién de las diferentes sub-fugute ruido en trafico vehicular en una autopista.
(Fuente: FHWA, 2002).

Para el célculo del nivel de presion sonora gewerzar el contacto del
caucho con el camino y por propulsion, tanto par@radviles ligeros como para
camiones, se usaron las ecuaciones (5.41) y (5dé&jnidas en el modelo
Harmonoise. En el Capitulo Il también se mostrénoola superficie del camino
afecta el nivel de ruido generado por el contasttante, por esta razon se aplicé las
correcciones de la tabla 5.7 para este mecanisngederacion, propuestas por la
norma estandar aleman para el control de ruido 8.3 uego se suman los niveles
de cada fuente segun la expresion (2.20). Con caspelas motocicletas se empleo
la ecuacion (5.56) propuesta por el modelo holsupdéa este tipo de vehiculo.
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Tabla 5.7 Valores en dB de Correccion por el efdeldipo de Pavimento.

Velocidades
<50 > 50
Asfalto Poroso 0 5
Concreto Liso 0 -2
Stone Mastic Asfalt /SMA) 0 0
Asfalto EWmpedrado 2 5

(Fuente: Estandar RLS 90, 1995)

Asimismo para determinar el nivel de emision sarmor metro lineal de un
canal de la carretera se uso la ecuacion (5.44)ydhconsidera el flujo de vehiculos

como una fuente lineal incoherente.

Como se mencion6 anteriormente, en este modelmse ¢l trafico como una
fuente hemisférica en un medio de propagacionap@o y homogéneo, por esta
razon puede usarse la ecuacion (5.10) para caltaldirectividad. Pero ademas
seglin BeraneéR el trafico en flujo ininterrumpido se puede colesar como una
fuente no directiv&, por lo cual el nivel de presién sonora a unaadisiei r y con un
angulo® de la fuente direccional es igual a al niveltesion sonora alrededor de la

fuente, por lo tanto la directividad en este casarevalor constante de tres decibeles.

Considerando todo lo antes expuesto y tomando emt&zuque para
determinar el nivel de presion sonora generad@pwéfico vehicular en una via con
flujo ininterrumpido, es necesario estimarlo enatdas frecuencias centrales de
tercios de octavas de banda entre los 25 Hz @300 Hz, tenemos que la ecuacion
de generacion y propagacion del ruido del trafiebieular se determina segun al
expresion (5.62), dondees el indice de frecuenciases el indice que indica las

% Beranek, Leo“Noise and Vibration Control” , McGraw-Hill, 1.971
% Una fuente no directiva es aquella que para uio @zhstante alrededor de la misma el nivel de
presion sonora no cambia.
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categorias ¥ la longitud del tramo de carretera, los demas t@mfueron definidos
en el apartado 5.1.2 :

27 4
Ly =3 L,y C10MDog() - 2-100og ) +10[n05{4%)j—& [dB] (5.61)
f=1n=1
Para el calculo de,lLen el caso de los vehiculos ligeros, camionesdig
pesados se uso la expresion (5.63). De igual madolps motocicletas se empleo la
ecuacion (5.57).

L, :[ar(f)* b, (f) Dog[ v J Oa,(f)*b,(f) Dog[V_V'Ef J]+1ouog(QmD'°J [dB]
Vi \ 10000Q, v,
(5.62)
Donde:

a(H)*br(f) log(v/er) = Nivel de presion sonora debido al contacto del
neumatico con el camino.
ap(f)*by(f) log(v-vier/ Vier) = Nivel de presion sonora debido al motor, esgape
mecanismos internos.
10log(Qm*v)/(1000*Qy*vm))= Ajuste por flujo de vehiculos

Con respecto a las atenuaciones se consideraromdasimportantes y
generales como lo son la atenuacion atmosférieapation del suelo, atenuacion de
la vegetacion y la atenuacion de los edificios.aFar primera de estas se uso el
método propuesto por la norma ISO 9613-1, debédque en diversos trabajos de
generacion de ruido y propagacion sonora del trafiehicular (Beranek, Kurze,
Kalke, Lamancusa, Thompson, Tonin, Harris, etccehaénfasis en esta norma como
la mas adecuada. A continuacién se muestra dichodméel cual estd en funcion de
la frecuenciaf (Hz), temperaturd (Kelvin) y la concentracion molar del vapor de
aguah (%):
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o =869 ? E{l,84 o [{TJl + (Tj_s [{0,01275& +01068 g&}}
To o FRO + f 2/Fr,o Fr,N + fz/Fr'N
(5.63)
+
F., = 24+40400' (E22ZEN (5.64)
Y 0391+h
12 {_4'17 T —1/3_1}
Fn = (TLJ 9+280[h[e EéTo] (5.65)
’ o]

Donde:
Fr o= Frecuencia de relajacion del oxigeno (Hz).
Frn= Frecuencia de relajacion del nitrogeno (Hz).
To = 293,15 K (20 °C).
(r
Aabs= 21 [dB] (5.66)

10C

o = Coeficiente de absorcion atmosférico en dB/100m

r = Distancia 0 rango en metros.
En cuanto a la atenuacién del suelo se uso eldoétesarrollado por el
Departamento de Ciencias Ambientales de la Unidadste Pekin y publicado en la

revista “Applied Acoustics”. A continuacion se exgolas ecuaciones que componen

dicho método:

A, =alP10dog(r, /1) [dB] (5.67)
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Donde
0.5 et£3 M
a= 0.6 3m<dk18m
0 >3 m

Hesr = Altura efectiva, la cual se determina mediattmétodo expuesto en el
anexo (A.5).

P = Porcentaje del suelo con alta capacidad aldsoerena, grama. Nieve
blanca).

ro= Distancia de Referencia.

r = Distancia del receptor a la linea de cada canal

Para cuantificar la atenuacién por la vegetacidreligio las ecuacion®s
(5.69) y (5.70) debié a que estas contempla valpega un rango de frecuencias
entre 25 y 10000 Hz por lo cual se ajusta mejon@dielo simplificado desarrollado
en este Trabajo Especial de grado, en lugar deddogiropuesto en la norma SO
9613-1 que fue expuesto en la Tabla (2.8), debidueaeste ultimo considera ocho

frecuencias.

Para arbustos, césped alto y de poco espesor:

Aarbusto,cesped = ( 0’18 Dbg (f) - 0’31) E [dB] (568)

Donde:

Aarusto césped Atenuacion sonora por arbustos y/o césped.
f = Frecuencia en Hz.

r = Distancia desde la fuente sonora en metros.

Para bosques:
Aposque = 0,010F V2 [ [dB] (5.69)

37 Beranek, Leo*Noise and Vibration Control” , McGraw-Hill, 1.971.
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Donde:

Avosque= Atenuacion sonora debido a la presencia de lBosqu

Las areas con edificaciones también producen impta$ atenuaciones a la
propagacion de sonido. En el caso del trafico denadviles y trenes a traves de
zonas edificadas Tonith propone las siguientes expresiones para deterneistar

atenuacion:
— _ -1,00Dp —0,1D
Aedificaciones - 10 D_Og (10 + 10 ) [d B] (570)

P
DP =-100og|1-—— dB 5.71
g( 100% j [dB]  (5.71)
DE =1-100og(10™**** +107%%%% +..)) [dB] (5.72)

DondeDg es la atenuacién sonora considerando los edifmoso barreras
acusticas planas p es la proporcion que existe entre la longitud adappor el
edificio y la longitud total del terreno.

Por ultimo para el célculo de la atenuacion de haraera acustica se uso la
teoria de Maekawa, mostrada en el apartado 4.£%t4. s6lo considera los efectos
de difraccion del sonido en el tope de la barrdedjdo a que el nivel de ruido que
logra pasar a través de la pantalla es muy bap gremascarado casi en su totalidad
por el proveniente de la difraccion, esto sucede pmateriales con una masa
superficial de 20 Kg/fp abarcando cerca de la totalidad de espesorestariaies.
Sin embargo, para lograr el maximo de exactitudop@®n el modelo simplificado
para este tipo de atenuacién, se incluy6 la ecna¢®73) propuesta por Magrad

la cual relaciona las pérdidas por insercion cerpltaducidas por transmision.

3 Tonin, Renzo*Modelling and Predicting Environmental Noise”, RTA Group, 2.001.
%9 Edgard Magrad‘Environmental Noise Control”, Wiley-Interscience Publication, 1975.
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Agareras = IL —10log[1+107 " TH"] [dB] (5.73)

Donde:
IL = Pérdidas por Insercion.

TL= Pérdidas Por Transmision.

Con respecto al tope de la barrera se emplearooregalpromedio de
atenuacion para los tipo mas usados en la actdal®ianple, perfil “T”, perfil “Y”,
perfil cilindrico, perfil dentado o mellado), ton@de la bibliografi y mostrados

en el anexo (A.7).

5.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO SIMPLIFICADO.

El diagrama de flujo es una representacién grafeana serie de pasos los
cuales, de forma metddica, llevaran a la soluciérud problema. En esencia, los
diagramas de flujo constan de una ¢ varias entradasonjunto de operaciones
intermedias y una ¢ varias salidas. Este instruméatilita el estudio y optimiza
tanto los algoritmos como de programas de complragies ampliamente usado,
ademas, para el estudio de diversos procesos énaaside produccion y sistemas de
control de calidad.

El desarrollo del diagrama de flujo para el modshoplificado sigue un orden
estrictamente secuencial y maneja una serie deidees que le permiten al usuario
establecer parametros particulares para la estimadel nivel de presion sonora

esperado para el trafico vehicular.

4Opustin Watson, Evaluation Of Benefits And Opportunities For Innovative Noise Barrier
Designs”, Arizona Department of Transportation, 2006.
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INICIO
Ingresar:

e Tipode Superficie del Pavimento.
—p° Numero de Canales.

e Altura del receptor.

® Angulos Para definir Longitud.

Mensaje de Error

A
;Datos de

entrada
correctos?

Declarar matriz de frecuencia

—>

Declarar las matrices de los
coeficientes Ar, Br, Ap, Bp,
alfa y beta.

Declarar matriz de factor dBA

<

Ingresar:
e Datos del trafico en el carril N°1.

e Distancia del receptor a la linea central del carril.

Mensaje de Error

T .

¢ Datos
correctos?

Célculo del nivel de presion sonora
generado por el carril N° 1.
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Ingresar:
e Datos del trafico en el carril N°2.
e Distancia del receptor a la linea central del carril.

,Hay otro
carril?

Mensaje de Error

T .

(Datos
correctos?

|Calculo del nivel de presién sonora
generado por el carril N° 2.

Ingresar:
e Datos del trafico en el carril N°3.

| ,Hay otro
e Distancia del receptor a la linea central del carril.

carril?

Mensaje de Error

T No

Calculo del nivel de presion sonora
generado por el carril N° 3.

;Datos
correctos?

Si

Ingresar:
e Datos del trafico en el carril N°4.
e Distancia del receptor a la linea central del carril.

,Hay otro
carril?

Mensaje de Error

T

Calculo del nivel de presion sonora
generado por el carril N° 4.

;Datos
correctos?
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Ingresar:

e Datos del trafico en el carril N°5.
e Distancia del receptor a la linea central del carril.

;Hay otro
carril?

Mensaje de Error

T

No

Si
(Datos

correctos?

|Célculo del nivel de presion sonora
generado por el carril N° 5.

Ingresar:

e Datos del trafico en el carril N°6.
e Distancia del receptor a la linea central del carril.

(Hay otro
carril?

Mensaje de Error

T

No

(Datos

correctos?

|Calculo del nivel de presion sonora

generado por el carril N° 5.

—>

| Ingresar datos para el calculo de >

Mensaje de Error

f

atenuaciones

(Datos

correctos?

Calculo de atenuacion por absorcion

atmosférica para cada carill
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Si

| Célculo de atenuacion sonora por
absorcion del suelo

(El suelo
es suave?

(Hay
edificios?

Calculo de atenuacion sonora
debido a edificios

(Hay
vegetacion?

Calculo de Atenuacion Sonora
debido a la Vegetacion

!

Mostrar Resultados Detalladados | <
por Carril.

v

Calculo del Nivel de Presion Sonora Total
en el lugar de ubicacion del receptor

v

Mostrar Resultados Detalladados
por Carril.
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;Calcular

atenuacion
de Pantallas?

Ingrese Caracteristicas de la Pantalla
Acustica

[P E—

¢ Datos

Mensaje de Error

f

correctos?

Calcular de las Pérdidas por
Insercion.

;Considerar
Material de
la pantalla?

Calcular de las Pérdidas por
Transmision.

Sonora Atenuado.

Calcular de Nivel de Presion | < Suma Pérdiadas Por insercion y por

Transmision

y

Mostrar Resultados sobre la

atenuacion

FIN
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5.3.2 ALGORITMO DEL MODELO SIMPLIFICADO.

Paso 1: Inicio Algoritmo.

Paso 2: Ingresar Tipo de superficie, numero deleanAltura del receptor y angulos
que definen el tramo de carretera.

Paso 3: Verificar si los Datos de entrada son ctose De ser asi, continuar en el
paso 4. Caso Contrario dar un mensaje de errayrgsar al paso 2.

Paso 4: Declarar Matriz de frecuencias.

Paso 5: Declarar Matrices de coeficientes.

Paso 6: Declarar Matriz de Factor dBA.

Paso 7: Ingresar datos del carril uno y distanelaeteptor.

Paso 8: Verificar si los Datos de entrada son ctose De ser asi, continuar en el
paso 9. Caso Contrario, dar un mensaje de ermgrgsar al paso 7.

Paso 9: Calcular el nivel de presion sonora deil caro.

Paso 10: Verificar si hay otro carril. De ser agintinuar en el paso 11. Caso
Contrario continuar, en el paso 32.

Paso 11: Ingresar datos del carril dos y distaskelaeceptor.

Paso 12: Verificar si los Datos de entrada sonectws. De ser asi, continuar en el
paso 13. Caso Contrario, continuar en el paso 11.

Paso 13: Calcular el nivel de presion sonora deil céos.

Paso 14: Verificar si hay otro carril. De ser a&sintinuar paso 15. Caso Contrario,
continuar en el paso 32.

Paso 15: Ingresar datos del carril tres y distathelaeceptor.

Paso 16: Verificar si los Datos de entrada sonectws. De ser asi, continuar en el
paso 17. Caso Contrario, continuar en el paso 15.

Paso 17: Calcular el nivel de presion sonora deil ¢ees.

Paso 18: Verificar si hay otro carril. De ser agintinuar en el paso 19. Caso
Contrario, continuar en el paso 32.
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Paso 19: Ingresar datos del carril cuatro y diséathel receptor.

Paso 20: Verificar si los Datos de entrada sonectws. De ser asi, continuar en el
paso 21: Caso Contrario, continuar en el paso 19.

Paso 22: Calcular el nivel de presion sonora deil caatro.

Paso 23: Verificar si hay otro carril. De ser agintinuar en el paso 24. Caso
Contrario, continuar en el paso 32.

Paso 24: Ingresar datos del carril cinco y distadei receptor.

Paso 25: Verificar si los Datos de entrada sonectows. De ser asi, continuar en el
paso 27. Caso Contrario, continuar en el paso 24.

Paso 27: Calcular el nivel de presion sonora deil canco.

Paso 28: Verificar si hay otro carril. De ser agintinuar en el paso 29. Caso
Contrario, continuar en el paso 32.

Paso 29: Ingresar datos del carril seis y distatheiaeceptor.

Paso 30: Verificar si los Datos de entrada sonectws. De ser asi, continuar en el
paso 31. Caso Contrario, continuar en el paso 29.

Paso 31: Calcular el nivel de presion sonora deil cais.

Paso 32: Ingresar Datos de atenuaciones ambientales

Paso033: Verificar si los Datos de entrada son ctose De ser asi, continuar en el
paso 34. Caso Contrario dar un mensaje de eregresar al paso 32.

Paso 34: Calcular Atenuacion por absorcion atmiaster

Paso 35: Verificar si se considera atenuacioén sopor absorcion del suelo. De ser
asi, continuar en el paso 36. Caso Contrario coatian el paso 37.

Paso 36: Calcular atenuacion sonora por absore&bsuelo.

Paso 37: Verificar si se considera la presenciedifecios. De ser asi, continuar en el
paso 38. Caso Contrario, continuar en el paso 39.

Paso 38: Calcular atenuacion sonora debido a t&pcea de edificios.

Paso 39: Verificar si se considera la atenuacidgrvpgetacion. De ser asi, continuar

en el paso 40. Caso Contrario, continuar en el paso
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Paso 40: Calcular atenuacion sonora debido aekepcia de vegetacion.

Paso 41: Mostrar resultados por carril.

Paso 42: Calcular el nivel de presion sonora &tdh ubicacion del receptor.

Paso 43: Mostrar resultados sobre el nivel dagresonora total.

Paso 44: Verificar si se considera la atenuacidrgoolocacion de una barrera. De
ser asi, continuar en el paso 45. Caso Contrarigiruar en el paso 47.

Paso 45: Ingresar datos de la barrera.

Paso 46: Mostrar resultados sobre la atenuaciodupiaga por la colocaciéon de la
barrera.

Paso 47: Fin.

5.3.3 LENGUAJE DE PROGRAMACION USADO.

El lenguaje de programaciéon escogido para laz&ebn de este Trabajo
Especial de Grado fue el Microsoft Visual Basic, @0cual se encuentra dentro del
grupo de lenguajes orientados a objetos y manepalosventos, lo que significa que

su codigo esta dividido en blogues o médulos.

Un lenguaje esta orientado a objeto, como botomespmtion, casillas de
verificacion, cuadro de texto, etc., que puedearestociados a un procedimiento de
ruido y codificacion por el programador, responde a eventos o acciones de
usuario sobre dicho objeto, ejecutando asi el piogento asociado. Este el mismo
principio de funcionamiento de Microsoft Windowsegpermite interactuar con el

usuario a traveés de una interfaz gréfica.

El Visual Basic como lenguaje de programacion tiena serie de ventajas,

entre las cuales se puede mencionar, su compagaithiton la plataforma Windows,
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la cual es una de la mas usadas actualmente,eittaja es que permite un desarrollo

eficaz y menor inversion en tiempo que con otragi@jes.

5.3.4EJECUCION DEL PROGRAMA.

Se tiene una carretera con dos canales, el priderellos con un flujo
vehicular de 2442 vehiculos ligeros, 69 vehigutedianos y 189 vehiculos
pesados; el segundo con 2400 vehiculos ligerosydbifculos medianos y 242
vehiculos pesados, con una velocidad promedio dén®6 para todas las clases, en
cada canal. La humedad relativa del aire es deyiBtemperatura ambiental es 14
°C (298 K), el receptor y la carretera se encuenga un area plana con

aproximadamente 50% de suelo suave.

La distancia del receptor a la linea central deh@r canal es de 7.5 metros y
11.5 en el caso del segundo. La altura del recegstate 1,5 m. Se desea estimar los
niveles de presion sonora para la gama de frecasicomprendidas entre 25 Hz y
10.000 Hz con una propagacion sin obstruccioneprener lugar y luego con la
colocacion de una pantalla acustica de 3 m deyalt@ m de espesor, con perfil “T”

y ubicada a 3 m del recetor. El material de ladrares concreto.

Al ejecutar PERTRAF.exe lo primero que aparece en pantalla es el
formulario de presentacion (ver figura5.14), dosdendica el nombre completo del
programa, asi como el nombre de los desarrolladotas ultima fecha de revision,
luego con solo presionar una tecla o hacer clicesdirha plantilla se muestra el
formulario de datos iniciales (ver figura 5.15)) €mbargo, si el usuario no hace

ninguna accion sobre el computador la prestaciéamhrecera en tres segundos.
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PERTRAF

Programa para la Estimacién del Ruido
del Trafico vehicular.

:. Plataforma Usada: Visual Basic 6.0
A Version 1.0.0

Desarrolladores: Profesor Jorge Barillas, Bachilleres Luis Salazar y Borjes Leonardo .
Fecha de revision:11-06-2007

Fig. 5.14 Plantilla de prestacion
(Fuente: elaboracién propia).

En la plantilla de datos iniciales el usuario detbeducir en las cajas de texto
la altura del receptor y los angulos que indicanegtremos del tramo de carretera en
cuestion con respecto al receptor. También se delbeccionar en las listas
desplegables el nimero de canales de la via ertiGyeasi como el tipo de

pavimento de la misma.
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= DERTRAF - Datos Iniciales =3

 Caracteristicas de Carretera

Mimero de carriles o canales ans Canales vi
Tipo de superficie del camino iCDnCreto liso -

| Ubicacion relativa del receptor

Altura del receptor (m) 15

- iConsiderar la maxima longitud de via que tenga afectacién sobre |
el receptor

Angulo que indica el extremo derecho del framo de 535
carretera (By)

Angula que indica el extrema izquierdo deltramo de [635
carretera (8

® Barra Datos Intraducir Diatos I

ap eaiamy

Fig. 5.15 Plantilla para introducir datos iniciales
(Fuente: elaboracién propia).

En caso de que el usuario no este seguro sobigndicado de los angulos
gue indican los extremos del tramo de carreteta, guede hacer clic sobre el boton
con el signo de interrogacion y luego se mostrara imagen a la derecha del

formulario donde se indica como se miden dichosirsy ver Figura 5.16).
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1l s03eq

Caracteristicas de Carretera - |-—Tramo a Considerar—-i

Mimero de cariles o canales ]DDS Canales =
Tipo de superficie del camino {m

Ubicacion relativa del receptor . Receptor

Altura del receptar (m) 1.5

Considerar la maxima longitud de via que tenga afectacién sobre
el receptor

Angulo que indica el extremo derecha del trama de 635
carratara (Bz)

Angulo gue indica el extremo izquierdo del tramo de [635
carretera (8

Borra Datos Inorduci Datos |

ap Eaady

Fig. 5.16 Plantilla para introducir datos iniciates imagen de ayuda.
(Fuente: elaboracién propia).

Luego el usuario debe hacer clic sobre el botéwducir datos para pasar a
la siguiente fase del programa, esto ultimo sécéngpor medio de la barra con
pestafias ubicada en el extremo izquierdo de lal@nton la cual se puede regresar

a una etapa anterior en cualquier momento de ta@fmm de PETRAF.exe.

En la plantilla para introducir datos del trafipeer figura 5.17), el usuario
debe colocar en las cajas de texto el flujo decudd$ para una hora, la velocidad

promedio de los mismos y la distancia del receptta linea central de cada canal,
segun sea el caso.
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= PERTRAF - Datos del Trafico - Carril N*1

Distancia del receptor a la linea central de carnl (m) £B

| oauei) jop seeq

-Flujo Vehicular

Velocided Premedio (Kmfh) |

E ¥ ¥ehiculos De Peso Mediano:

Flujo |% Velocidad Pramedia (Kt |
Velocidad Pramedio (Kt |%2

Welocidad Promedio (Kmyh)

Datos Iniciales Barrar datos Siguiente Carril

ap Eotaoy

Fig. 5.17 Plantilla para introducir datos del wéftarril uno.
(Fuente: elaboracioén propia).

Al igual que en el caso anterior, si el usuarieesta seguro sobre que tipos de
vehiculos agrupa cada categoria, este puede Haceolore el botdn con el signo de
interrogacion y se mostrara una imagen a la derefghaformulario donde se
muestran varios modelos de vehiculos que ilusaaategoria en cuestion (ver figura
5.18). Nétese que en la barra se ha activado landegpestania con el texto “Datos
del Trafico”. Si el usuario desea regresar a lpatmterior puede hacerlo por medio

de la barra o usando haciendo clic en datos ieial
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Distancia del receptor & la Imea central de carril (m): i " o 2 Ejes
4 Ruedas

oayes) pp sogeq

- Flujo Vehicular

.’ ¥ Vehiculos Ligeros:
& 4

jo e “Welocidad Promedio (Km/h) 93

¥ Wehiculos Medianos:

Flujo B8 “elocidad Promedio (Krnfh) 9

¥ WVehiculos Pesados:

Flujo 183 “Welocidad Promedio (Km/h) 93

[~ Motocicletas:

Flujo “elocidad Promedio (Krgh)

Datos Iniciales I Borrar datos I Siguiente Camil J

ap exuany

Fig. 5.18 Plantilla para introducir datos del téfcarril uno, con imagen de ayuda.
(Fuente: elaboracién propia).

De igual manera se introducen los datos para glinsk carril como se
muestra en la figura 5.19, nétese que en estaufario el botdn del extremo derecho
no tiene el texto “Siguiente Carril” sino “Célculie atenuaciones”, debido a que en

el ejemplo en cuestion la via tiene solo dos eanal
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saelni| SoeQ

= PERTRAF - Datos del Trafico - Carril N*2

Distancia del receptor & |a linea central de carril (m)

| osuea 1ap soaeq

Flujo Vehicular

g ¥ Yehiculos Ligeros:
Flujo |2*® Velocidad Promedia (Km/h) |

g v Vehiculos De Peso Mediano:

Flujo ot Velocidad Promedio (Kmj/h) 185

g ¥ Wehiculos Pesados:
Flujo 2% Velocidad Promedia (Km/h) |

9 I~ Motocicletas:
Flujo Velocidad Promedio (Km/h) |

Canril Anteriar J Borrar datos I Calculo de Ateruciones |

ap EdlaTy

Fig. 5.19 Plantilla para introducir datos deligéfcarril dos.
(Fuente: elaboracion propia).

La siguiente fase del programa es la introducdéros datos para el célculo
de atenuaciones mediante la plantilla mostrada éigura 5.20, en este caso sélo
se considera la atenuacion por absorcion atmoafgria debida al tipo de suelo, por
tal motivo solo se introduce la temperatura ambiemn Kelvin, la humedad
atmosférica, la topografia del terreno y el poraende suelo poroso (arena, nieve,

tierra no muy compacta).

En caso de considerar otro tipo de atenuacionesdatie hacer clic sobre la
caja de chequeo, y los objetos para la introducd®na informacién se activaran

automaticamente.

179



Modelos Matematicos

= PERTRAF - Datos Para el Calculo de Atenuaciones

Absorcion Atmosférica 21 Eege ¥ Atenuacion del suelo

Humedad Relativa (%): 43

Temperatura del ambiente (?K): 287 I~ Atenuacion Por edificaciones.

[~ Atenuacidn por vegetacién

g
3
E
H
2
g
3
2
&

- Atenuacion Por la Superficie del Suela

Seleccione la Topografia del terreno: <
= Borra datos

+ Area Plana

¢ Corte Bajo Mostrar Resultados Por Carril
¢ Receptor Elevado —x L | 1
Salir

¢ Corte Inclinado

" Separado por brecha

Porcentaje de suelo poroso:

ap Baay

Fig. 5.20 Plantilla para introducir datos deligéfcarril dos.
(Fuente: elaboracioén propia).

Al hacer clic sobre el boton con el texto “Mostragsultados por carril” el
programa muestra la plantilla de resultados pacaml uno (ver figura 5.21), la cual
esta dividida en tres sectores, valores que depende la frecuencia, valores
independientes de la frecuencia y los niveles @si@n sonora totales para cada
frecuencia entre 25 Hz y 10000 Hz. Si el usuariedever el grafico del especto de
frecuencia para este carril, entonces debe hacesaire el boton con texto “Mostrar
Gréfico” y aparece en pantalla dicho grafico (vigufa 5.22), en donde se puede
activar o desactivar cada una las curvas que sstrangNivel de presion sonora de
cada categoria de vehiculo, el total generado gteraarril y el total percibido por el
receptor) y cambiar la unidad para medir el nivelpdesion sonora, dB o dBA. Del
mismo modo se expresan los resultados para el dag; los cuales se muestran en
las figuras 5.23 y 5.24.
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PERTRAF - Resultados Carril N* 1

 Resultados por variables
Variables dependientes de la frecuencia.

__Atenuaciones
Frecuencia (Hz) Veg. (dB) | Aum. @B)

sl SoEg

Nivel de Presion Sonora

o3yel] jBp SO

SalC|IENUany

|sepues -opeynsay

10000

Valores Independientes de la frecuencia

Directividad (dB): 3 Nivel de Presion Sonora General (dB): [g1,58773263

Divergencia Geométrica (dB): 23751

Nivel de Presion Sonora General (dBA): A5;0ZEREAT

Atenuacion del suelo (dB):

[
Atenuacion de los edificios (dB): L

Mostrar Grafico Resultades Finales |

ap eIy

Fig. 5.21 Plantilla de resultados del carril ureudnte: elaboracién propia)

fico Carril N*1

salejau| SOEg

Nivel de Presion Sonora - Carril N°1

03yel] 3p SO

SALORENUER

NIYEL DE PRESICH SDNDRA

? 9
£
g
g
g
%

elels|=2lz]e
B 2|8 |2 2|8
slmlglziels

FRECUENCTA (Hrz)

Mivel de Presion Sonor:

& Nivel de Presion Sonoia én dB v b e e
W fchicuos Lgeros # [ichilchias Pesadas

" Mivel de Presion S dBA
S i ffehiculos de PesaMedic [ | Fiegersa & Tabla

ap By

Fig 5.22 Gréfico de resultados del carril uno. fffaeelaboracién propia)
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PERTRAF - Resultados Carril N*2

Resultados por variables

salEjo| SOE ]

Variables dependientes de la frecuencia. Nivel e Biesion Sonoms

Atenuaciones
e e T (H: 'NPSR (DB) 'NPSR (DB)
NPSF (DB) | Ve DB) | Atm (DB) — —
25

25 18,285

31,4 24,187
29,448
36,961
47,725
43,550
47,941
46,592
43,741
51,304
51,274
53,508
55,001
56,710
58,818
60,638
62,671
63,017
62,968
61,643
59,908
57,274
54,671
51,643
43,416
45,882

10000 44,820 42,320

oayel | [Bp S0l

salo|IBNUaR,

|sejwes -opeynsay

Valores Independientes de la frecuencia
Directividad (dB): a Nivel de Presion Sonora General (dB): ARER T
Divergencia Geométrica (dB): 15453 ’m
Atenuacién del suelo (dg): 0,420 Nivel de Presion Sonora General (dBA): B

Atenuacion de los edificios (dB): 2]

Mostir Grafico | Restltados finales |

ap eauady

Fig. 5.23 Plantilla de resultados del trafico datos. (Fuente: elaboracién propia)

SajeIol] SOjEQ

Nivel de Presién Sonora - Carril N°2

ooyel ] [2p soq

23Sy
|

SaLORENUEN

NIVEL DE PRESION SONDRA

Z
s
g
g
g
3

elolaleala
B8 |2|8|8
slalzglBlels

FRECUENCIA (Hrz)

Nivel de Presion Sonor: -

& Nivel de Presién Soncia en dB v Mokl pesiio por elfecagtar ]
¥ Wehiculos Ligeras. ¥ [iehiclios Pasadasy

© Nivel de Presicn S dBA
R e ¥ Wehiculos de PesoMedio [ | Regersar a Tabla

ap BLIamN

Fig. 5.24 Gréfico de resultados del carril dos effta: elaboracién propia

182



Modelos Matematicos

El formulario siguiente presenta los resultadosalés del estudio de
generacion y propagacion de ruido, este se eneudividido en tres secciones, los
resultados de la presion sonora y los niveles dsiqan sonora por frecuencia entre
25 Hz y 10000 Hz, sin ponderar y en ponderaciih Igualmente se muestran los
NPS globales, es decir, la medicidbn que daria undreetro si fuese usado en la
situacion en cuestion. Con el objetivo de ejengdifi de manera mas adecuada los
resultados mostrados en la tabla también se peesengrafico, el cual por medio de
los botones de opcidn se puede ajustar a las dades del usuario, grafico en dos o
tres dimensiones, en dB o en dBA, mostrar solautaacde interés, etc. (ver figura
5.25).

El PERTARF le proporciona al usuario una herrataigpara realizar un
estudio de control de ruido por medio de una pkntadlstica sobre los resultados
obtenidos, a la cual se accede por medio del f@meutle resultados finales en el
botén con texto control de ruido. El usuario debcar las caracteristicas de la
barrera. La altura y la distancia al receptor satosl obligatorios; sin embargo para
lograr un resultado mas ajustado a la realidadreela posibilidad de considerar el
material de la pantalla, ofreciendo los mas usddoscreto, vidrio, madera, acero,

aluminio) y ademés el perfil para esta aplicagidr figura 5.26).
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= PERTRA - Resultados Finales
Resultados

Sin Ponderacion Ponderacion A

NPSR (Pa) | NPSR (dB) NPSR (Pa) | NPSR (dBA)
0,045 67,101 0,045 22,401
0,045 67,77 0,045 28,37
0,050 68,158 0,050 33,598
0,071 71,135 0,071 40,935
0,142 77,923 0,142 51,723
0,126 76,234 0,126 53,734
0,071 71,337 0,071 52,237
0,045 67,912 0,045 51,812
0,045 67,297 0,045 53,897
0,045 67,293 0,045 56,393
0,036 65,09 0,036 56,49
0,036 65,27 0,036 58,67
0,038 65,461 0,038 60,661
0,040 66,511 0,040 63,311
0,045 67,486 0,045 65,586
0,050 68,544 0,050 67,744
0,056 59,854 0,056 59,854
0,058 59,609 0,058 70,208
0,056 69,149 0,056 70,148
0,045 67,527 0,045 68,727
0,036 65,653 0,036 66,953
0,025 62,931 0,025 64,131
0,020 60,408 0,020 61,408
0,014 57,82 0,014 58,32
0,011 55,993 0,011 55,893
0,009 53,532 0,009 52,432
0,007 51,3 0,007 48,8

saelaIl] soen

oayed] [2p s0lEQ

sauolenUany

SeLE D -opEINSaY

[euld opEYNsIY

Nivel de Prezign Sonora General (dB): 83,682
Nivel de Presidn Sonora General (dBA): 78,045

Wer Resultados Detallados | Datos | Visualizacion Agregar al grafico
—— o
" Bamas [Columna)  (+ Lineal [cinta) v I r 2
§ Resultados Por caril | MHuevos Datos | Salir | Uriidad W Bamna T v 3D
a (+ dB " dBA
sl <3| Cidatosaa Cantrol de Ruido | v .

Fig. 5.25 Plantilla de resultados finales.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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lob’jng Ob-lﬂﬁﬁdol |BUl 4 opejnsay l’sa'“.u.uz':j -dﬁeu'ﬁla"egl' sauDREnLEgy i'dogg'_u“ép'éé;'g'd l saEoU| SR

aﬁ“z‘m‘éa\}' .

= PERTRA - Control de Ruido

Datos Barrera -Resultados -

Altura de la Barrera (m): 13

Atenuacion
dB : dBA ' dB dBA i

Distancia Horizaontal entre la barrera v el receptor (m): 13 63,199 13,499 57,101 22,401
¥ Considerar Material de la Barrera 62,904 25,504 5147 28,57 1,865
62,427 27,827 68,198 33,598 5,771
R Mt aeaE: | Concreto - 64,612 34,412 71,135 40,935 5,523
70,653 44,453 77,923 51,723 7,270
Esperor de |a Barrera (m): u.2 Maximo Recomendado: 0.2 B2 45,725 76,474 % 5,009
62,587 43,587 71,337 52,237 8,650
Barrar 58,659 42,559 67,912 51,812 9,253
57,4835 44,083 67,297 53,897 9,812
57,07 46,17 67,293 56,393 10,223
S L S Rt 54,539 45,935 65,09 56,49 10,551
COMPARACION DE LOS NIVELES DE PRESION SONORA 54,426 P 65,27 55,67 10,844
54,333 45,533 65,461 50,661 11,128
55,095 51,395 56,511 63,311 11,416
55,723 53,823 67,486 65,586 11,763
56,371 55,571 68,544 67,744 12,173
57,283 57,283 59,894 69,894 12,611
56,517 57,117 69,609 70,209 13,092
55,479 56,479 69,149 70,149 13,670
53,205 54,495 67,527 68,727 14,232
_____ 50,329 52,129 65,653 66,953 14,824
47,469 48,669 62,931 64,131 15,462
1000 44,261 45,261 60,408 51,408 16,147
i 41,017 41,517 57,82 58,32 16,803
T e 33,496 33,396 55,993 55,393 17,497
~ Con Barrera 35,308 34,208 53,532 52,432 15,224
32,388 29,388 51,3 48,8 18,912
de dea
Nivel de Presién Sonora General; | Bamaz | 7onaE
Mivel de Presion Sonora General ] 75,359 ] E5.043
con la barrera:
Atenuacicn: |z.32300000000 | 13,003
7 Variacion en dBA debido al tipo Parfil T 14,253
............................................................ de tope:
i~ Unidad - Grafizar i e
& dB  dBa ¢+ Compacicion " Atenuacién 20 & 3D < | [Crdatos Whavas Ditas ] Sali I

Fig. 5.26 Plantilla de control de ruido.
(Fuente: Elaboracién Propia).
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En la plantillas de resultados finales y contrelrdido se generan archivos
txt, en los cuales se coloca los datos suminigsraal programa, asi como un
resumen de los resultados obtenidos tanto pamnlergcion como para el control, en

el anexo (A.8) se muestra los archivos generadasgb&jemplo anterior.

5.3.5 VALIDACION.

Manteniendo | os datos del ejemplo anteriolp svariando la
altura del receptor y la distancia a la carreteragl siguiente cuadro se muestra
los niveles de presion sonora general obtenidosebaomodelo simplificado, el
modelo C.0.R.T.N. y por medio de mediciones de aamefectuadas por la
FHWA, publicadas por

del Transporte de los

la Federal Highway adstmation del Departamento

Estados Unidos, en la pagindeb

http://www.fhwa.dot.gov/environment/noise/measysptd. htm#secd4.

Tabla 5.8 Comparacién de los resultados Obtemdosnediciones de campo, el PERTRAF vy el
Modelo CoRTN

Altura del Distancia ala | Distancia ala Mediciones Modelo CoRTN
receptor linea central linea central efectuadas Simplificado (dBA)
(m) del carril uno del carril dos por FHWA (dBA)
(m). (m). (dBA).

1,5 7,5 11,1 80,264 78,046 76,322
1,5 30 33,6 64,825 69,472 68,074
4,5 30 33,6 71,626 69,472 70,174
7,5 30 33,6 78,0285 77,390 71.311

(Fuente: Elaboracién Propia)

Se observa que los resultados obtenidos por el Imaimplificado son
considerablemente cercanos a los medidos, conron gomedio con respecto a
estos valores, de 2 dBA. También es notorio que los receptores de 1,5 y 4,5 m
de altura se obtiene el mismo nivel de presion mgneegun el modelo simplificado,

esto se debe a que la atenuacién del suelo pars @s$ situaciones es la misma
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(Anexo A.6). En lo referirte al modelo CoRTN l|dedencia varia entre 1 dBA y 6

dBA, lo cual se traduce en un error de entrey1%%.

Otra comparacion se puede realizar partiendo desitnaciéon donde el nivel
de presion sonora por metro de longitud de la tug@atra una via con dos canales
para el PERTRAF y el modelo Harmonoise es daddgo@abla 5.9. Correspondiente
con un flujo del trafico para cada carril de 30Ghiculos ligeros, 100 vehiculos
pesados medios y 50 vehiculos pesados por homes 080 km/h en una superficie
de camino de referencia (DAY0/11 - SMA 0/11) a una temperatura ambiente de 15

°C y con un receptor ubicado a 4 m de alto.

En la tabla 5.9 se observa que a las mismas conégide disposicion de la
fuente, receptor y demas variables, existe cigfeaethcia entre las frecuencias de
cada 1/3 banda de octava en un rango aproximadaraetre 7dB y 2dB, lo cual se
traduce en un resultado aceptable. Adicionalmeat®®sd en cuenta en el modelo
simplificado, la humedad relativa del entorno (50%)a distancia del receptor a la
linea central de 7 m, por lo que esta ultima cboye de alguna forma a la diferencia
de frecuencias entre modelos, ademas de los angue®dgorman el vector que va
desde el receptor hasta el inicio del tramo dedes{®0°) y el vector que va desde el

receptor hasta el final del tramo de estudio (-60°)

“I DAC = dense asphalt concrete = concreto asfaliérso
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Tabla 5.9 Nivel de presion sonora por metro dgitod de fuente

Frecuencia (Hz) | Harmonoise | PERTRAF
25 71.1 64.53
32 71.4 65.77
40 72.2 66.00
50 74.5 67.07
63 79.7 74.55
80 76.9 74.38

100 72.5 68.96
125 72.5 66.25
160 71.2 65.72
200 74.5 66.04
250 73.3 62.99
315 73.7 63.35
400 71.3 62.90
500 68.7 63.26
630 68.3 64.04
800 66.3 64.26
1000 66.6 64.16
1250 66.3 62.97
1600 66.4 62.44
2000 66.1 60.95
2500 64.6 58.95
3150 62.8 56.75
4000 61.3 54.50
5000 59.0 52.04
6300 57.8 50.92
8000 55.2 48.40
10000 54.1 46.67

(Fuente:Performance of the Harmonoise WP 3 Engineering metid

in urban situations - test cases2005)

D ~ @
o o o
L L

a1
o
L

Nivel de Presién Sonora (dB)
5 8 8 &

o

N

—e— Harmonoise

—a— PERTRAF

25 25 125 250 500 1000 2000 8000
Frecuencia (Hz)

Fig. 5.27 Nivel de presién sonora por metro de itoigigde fuente
(Fuente: Elaboracién Propia).
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Para dar una validacion mas completa, se consldegeneracion de ruido a
partir de un receptor a una altura de 7.5m y adistancia a la linea central de la via
de 13.5m, con un flujo vehicular de 1261 vehicgoshora (1031 vehiculos ligeros,
61 vehiculos medianos, 169 vehiculos pesados), humaedad relativa de 44%,
temperatura de 293°K, y una superficie de la vipemmeable, con una propagacién
sin obstrucciones, obteniendo como resultado uel wig presion sonora general de
84.41dB, y de 81.34 dB en el modelo diseiado.

fre (DB

25 g6,57325354

63 74,61955573

125 96,94535979 [ Mivel de Presidn Sonora General (dE)
250 63,11231022

500 74,1244 3600 84, 4181684127533

pRujujn] g0,01902643
2000 F7,21082492
000 95,40148074

Fig. 5.28 Resultado modelo Holandés
(Fuente: Elaboracién propia).

Adicionalmente considerando un flujo de motocadeén ambos modelos se
aprecia que para un flujo de 300 motos / horaveliacidad promedio de 96 km/h se
obtiene un nivel de presién sonora general de 84,4B y de 81,56 dB para el
modelo del trabajo especial de grado, por lo questaca una diferencia de décimas
con la adicion del flujo de motocicletas en compigma del modelo sin tomar en
cuenta dicho flujo.
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fre (DB
25 56,57528619
63 74 62385687

125 96,94546254 | Hivel de Presidn Sonora General (dE)
250 65,25334076
500 74,14050502 84 4184633693127
1000 g0,0253447135
2000 7721445289
G000 95,40149479

Fig. 5.29 Resultado modelo Holandés con el flujondtocicletas
(Fuente: Elaboracién propia).

La situacion siguiente se da para el caso del goenwa, cuyas variables que
intervienen son: el receptor esta a 150 m de ld&iana autopista infinitamente largo
llevando un flujo de 2400 vehiculos por hora a wadocidad de 97 km/h,
conteniendo un 5% de camiones pesados del totahaatemperatura de 293°K y

humedad relativa de 40%

Vaolicle speed (kmifhr) B 1
— 110 4
12 48 G4 BO 97 113 P

, 100 b— 100

50
so =Y 3
Prvat poim I|“ 18 L1010 F1a ) 10 T s =
W - Al & _,_EH

-
i
b i
'_,—.—._
.
o 4
L5
|
=N
Lid i i
|:r.|

Fig. 5.30 Método del nomograma para predecir la&gaion de ruido en autopista
(Fuente: Magrab).
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Fig. 5.31 Datos de frecuencia de banda 1/3 octavenddelo disefiado
(Fuente: Elaboracion propia).

El nivel de presion sonora del nomograma comadserva en la Fig 5.30 fue
de 71dBA, que en comparacién con el modelo disefsaegistré una diferencia de
4dBA aproximadamente (75,72 dBA en el Modelo delbgjo de Grado).

En lo que respecta a barreras anti-ruido se pmf@siguiente: Un carril en el
gue pasen 3000 vehiculos ligeros en una hora aeloeidad promedio de 90Km/h
se decide instalar una pantalla de 3 m de altutd.2 m de dicha via, estando el
receptor a 22.9 m de la pantalla. Para el méteflma@mograma el uso de barreras
anti-ruido registré cierta diferencia en la atendlaacle 2dB (10.227 dBA — modelo
propuesto / 12.5 dBA — nomograma) con respectooaleto de este Trabajo Especial
de Grado. Esto puede ser consecuencia de la imfnednherente de un método

grafico frente a las ecuaciones matematicas deehloaimplificado.
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dB dB A

Mivel de Presion Sonora General: I TE.0H I E3.065
Mivel de Presion Sonora General I 71.052 I R3.838
con la barrera:

Atenuacidn: 4 988993399939 I 10,227

Fig. 5.32 Modelo Propuesto. Atenuacion de la barrer
(Elaboracion propia).
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Fig. 5.33 Método del nomograma para predecir elrobde ruido en autopista
(Fuente: Magrab).
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Ademas tomando los dato anteriores se compar@sostados del PERTRAF

con el nomograma variando la altura barrera, asiocda distancia entre este y el
receptor.

—e— PERTRAF
—s— NOMOGRAMA|

Atenuacion (dBA)

o
[

2 3 4 5 6
Altura de la barrera (m)

Fig 5.34 Comparacion entre el PERTRAF y el Nomograariando la altura de la barrera
(Fuente: Elaboracion Propia)

—e— PERTRAF
—a— NOMOGRAMA

Atenuacion (dBA)

0

5 10 15 20 25

Distancia entre el receptor y la barrera (m)

Fig 5.35 Comparacion entre el PERTRAF y el Nomograariando la distancia entre la barrera y el
receptor
(Fuente: Elaboracion Propia)
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CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos por el programa desadimllen este Trabajo
Especial de Grado tiene un error promedio de 6 % @ue a generacion y
propagacion se refiere. Con respecto al modelo atgral de ruido por
pantallas acusticas el error promedio fue de 5%) eegun todas las
comparaciones realizadas en el apartado de vaidacds resultados pueden
considerarse como aceptables tomando en cueritamglo de desarrollo y el

equipo técnico de los modelos mencionados antegiaten

2. El factor que condiciona la eficiencia de barremastica es la difraccion en el
Tope. Los rayos sonoros sufren un cambio de ttagacafectando el nivel
de presion sonora en la zona de sombra. Sin emiargbién influyen otros
factores como, su longitud, la topografia del tewre posicion del receptor,

posicion de la pantalla, entre otros.

3. La pérdida de transmision y su influencia en ladigér de insercién es un
asunto de interés para muchos disefiadores dedsaeeti-ruido de carretera,
a causa de que en materiales de poca densidad andaiyérdida de
transmision contrarrestara la pérdida de inserd8ndecir, las ondas sonoras
viagjaran a través de la barrera y reduciran eltefpcotector de la barrera
entre el receptor y la fuente sonora. Sin embdegtransmision a través de
las barreras puede ser ignorada si la masa defisigde la barrera es mayor
a 20 kg/n.

4. Los espesores de disefios para barreras acusticasut limite, por lo cual al
exceder este, no habrd ningin cambio en la atémuade la pantalla, es
decir, que se presenta la situacion planteada totéa de Maekawa, donde
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las pérdidas de transmision son suficientemetds abmo para evitar que las

ondas sonoras pasen a través de la barrera.

La disposicion de una barrera anti-ruido dependsuemayoria del acuerdo
gue se obtenga con la comunidad afectada pord® de autopista, ya que es
ella la que conoce realmente la localizacion mé&swata de la barrera en las
zonas aledafias en donde se requiera la atenuaeléruido de trafico
automotor.

Al ejecutar una situacion de trafico en autopistaeemodelo propuesto se
concluyé que a unas condiciones dadas, a mayof desgresion sonora
general es mayor la velocidad promedio de los wbgcy viceversa, es decir,
la velocidad promedio de los vehiculos en geneml dérectamente
proporcional al nivel de presién sonora generae Eendmeno se debe a que

el ruido a propulsion tiene una mayor contribu@dmajas velocidades.

En general, el tope de una barrera anti-ruido pmpoa un rango de
atenuacion de entre 1 — 3dBA, dependiendo dertagfalel perfil. Por esta
razon no debe restarsele importancia en el disefla Harrera. Debido a que
con la contribucion de este factor puede diminulesaltura, sin afectar el

rendimiento.

Cuando se considera el flujo de motocicletas snmadiciones de ruido, se
puede apreciar ciertos valores pico del NPS tantia generacion como en el
control de ruido. Esto es debido a que sélo seofijdrecuencias especificas
para su estudio por el hecho de que el ruido detipst de vehiculo sélo tiene
contribucion de importancia en estas zonas delcespesiendo también

fuertemente apreciables en nivel de presion sayemaral.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Emplear el programa desarrollado en este Trabajpedtal de Grado o
cualquier otro disponible en el mercado para eklbon mapa de ruido de las
autopistas de caracas, sobre todo las mas cereadaeas urbanas, como por
ejemplo la autopista Valle-Coche o la autopistan€isxo Fajardo. Los mapas de
ruido son una importante herramienta para el distipw) zonificacion vy
planeamiento, los cuales deberian proporcionagominformacion posible sobre el

ruido existente en un area determinada.

En el modelo simplificado se hace el analisis deeggcion y propagacion de
ruido para una via con alto nivel de flujo vehicyasin interrupciones en el mismo.
En futuros trabajos debe estudiarse y determirsarse incidente 6 de importancia en
el nivel de ruido generado, el aporte que prodlmerehiculos detenidos pero con el
sistema de propulsion en funcionamiento, situaqgda se produce, por ejemplo, en
el area de parada de los semaforos. Segun esprdiaes de Harmonoise, este factor

si es de importancia y debe ser considerado.

Considerar otra clase de vehiculos como son lagdb#) los eléctricos y los
que funcionan transformando la energia solar, aeguwenezuela practicamente no
existe trafico de este tipo. Con esto se buscaliangun mas el rango de aplicacion
tanto del modelo como del programa. Ademas empleans lenguajes de
programacion en la compilacion y ejecucion del nmdéemplificado, como Matlab,
MathCad, Maple, Mathematica, TurboPascal, etcukd ayudaria a un gran niamero
de potenciales usuarios a emplear, utilizar y naejtmr desarrollado en este Trabajo
Especial de Grado, ademas de llevarlo a distingdaafprmas computacionales.
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En el Trabajo Especial de Grado se han estudiagilma$ modelos de generacion y
propagacion de ruido del trafico vehicular (Harmeap SCM, CoRTN, etc.),

modelos versatiles, precisos y practicos. Sin egthaexisten otros modelos que
también estudian este fendmeno (bajo otras metgidsoy enfoques), los cuales
permitirian mejorar la comprension de dicho fendongrposiblemente reestructurar

el modelo simplificado propuesto por el Trabajoétsal de Grado.

Llevar a cabo el analisis del ruido en intersewesy donde el estudio se
desvia de las fuentes lineales como se trataterTegbajo Especial de Grado. Por
la importancia que conlleva el trafico que se dedlaren los cruces e intersecciones,
donde los vehiculo pueden estar detenidos peroditmes, por tal motivo se generan

un conjunto de situaciones donde el ruido de psifailes de gran importancia.

En el Programa desarrollado en este Trabajo Edpbci@rado no podran ser
alterados los valores y condiciones iniciales pespos, luego de pasar a la
etapa siguiente. Por lo que seria ideal altedichos datos durante la ejecucion

del Programa y de este modo hacer mas comodo su uso
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ANEXOS
A.1 CATEGORIZACION DE LOS VEHICULOS

Main No | Example of | Hlustration
type vehicle types

la |Cars
(incl MPV:s
= 7 seats)

1b | Vans, SUV.
pickup truocks,
RV, car+irailer
or _
car+caravan'’,

Light MPV:s with 8-
vehicles O geats

1c | Electric
vehicles, and
hybrd vehicles
driven in
electric mode
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Medinm
heavy
vehicles

2a

Buses

2b

Light trucks
and heavy vans

2c

Medium heavy
tocks

2d

Trolley buses




exos

Heavy |32 |Buses
vehicles
3b | Heavy trucks
3¢ | Heavy trucks'
3d | Heavy trucks
Je | Trolley buses
Two- 5a | Mopeds,
wheelers scooters
5b | Motorcycles
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A.2 COEFICIENTES POR FRECUENCIAS PARA EL RUIDO POR

RODADURA
Table 4.2. Rolling noise coefficients
Category 1 Category 2 Category 3

freq [Hz] gy Prn g Ben U Ban
25 £9.9 33.0 76.5 33.0 &80.5 33.0
31.5 69.9 33.0 76.5 33.0 80.5 33.0
40 £9.9 33.0 76.5 33.0 &80.5 33.0
50 74.9 15.2 78.5 30.0 82.5 30.0
63 74.9 15.2 79.5 30.0 83.5 30.0
80 74.9 15.2 79.5 30.0 83.5 30.0
100 77.3 41.0 B2.5 41.0 86.5 41.0
125 77.5 41.2 84.3 41.2 G88.2 41.2
160 78.1 42.3 84.7 42.3 88.7 42.3
200 78.3 41.8 84.3 41.8 G88.2 41.8
250 78.9 38.6 B7.4 38.6 91.4 38.6
315 77.8 35.5 88.2 35.5 92.2 35.5
400 78.0 317 92.0 31.7 96.0 3.7
500 81.9 21.5 4.1 21.5 98.1 21.5
630 84.1 21.2 03.8 21.2 97.8 21.2
800 86.5 23.5 o4.4 23.5 98.4 23.5
1000 88.56 29.1 093.2 29.1 97.2 29.1
1250 88.2 33.5 o0.6 33.5 94.6 33.5
1600 87.6 34.1 91.9 34.1 95.9 3.1
2000 85.8 35.1 B6.5 35.1 90.5 35.1
2500 82.8 368.4 B3i.1 36.4 87.1 36.4
3150 80.2 7.4 Bl.1 374 &5.1 37.4
4000 77.6 38.9 79.2 38.9 83.2 38.9
5000 75.0 39.7 77.3 39.7 81.2 39.7
6300 72.8 39.7 77.3 39.7 81.2 39.7
8000 70.4 39.7 7.3 39.7 81.3 39.7
10000 67.9 39.7 77.3 39.7 81.2 39.7
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A.3 COEFICIENTES POR FRECUENCIAS PARA EL RUIDO A

PROPULSION
Table 4.3. Traction noise coefficients
Category 1 Category 2 Category 3
freq [Hz] iy B+ iy B+ Gy Bt

25 90.0 0.0 o4.0 0.0 97.7 0.0
31.5 92.0 0.0 4.7 97.3 0.0
40 89.0 0.0 85.5 98.2 0.0
50 91.0 0.0 95.5 b 103.2 0.0
63 924 0.0 G8.5 0.0 109.5 0.0
BO 94.8 0.0 G8.4 0.0 104.3 0.0
100 90.8 0.0 o4.0 0.0 99.8 0.0
125 B86.8 0.0 93.5 0.0 100.2 0.0
160 86.2 0.0 92.2 0.0 98.9 0.0
200 84.5 0.0 02.6 0.0 99.5 0.0
250 B4.5 9.4 593.7 11.7 100.7 11.7
315 84.8 9.4 o4.0 11.7 101.2 11.7
400 83.5 9.4 o4.3 11.7 100.6 11.7
500 B1.8 9.4 01.2 11.7 100.2 11.7
630 81.4 9.4 Bo.4 11.7 97.4 11.7
800 79.0 9.4 8o.1 11.7 97.1 11.7
1000 79.2 9.4 o0.8 11.7 97.8 11.7
1250 81.4 9.4 91.3 11.7 97.3 11.7
1600 B5.5 9.4 52.2 11.7 95.8 11.7
2000 85.8 9.4 91.9 11.7 94.9 11.7
2500 85.2 9.4 o0.3 11.7 92.7 11.7
3150 B82.9 9.4 88.2 11.7 90.6 11.7
4000 81.0 9.4 86.3 11.7 89.9 11.7
5000 78.2 9.4 84.3 11.7 87.9 11.7
5300 772 9.4 B2.3 11.7 B85.9 11.7
8000 75.2 9.4 B1.3 11.7 83.8 11.7
10000 74.2 9.4 80.3 11.7 82.2 11.7

The noise emission coefficients a and P apply to cruising vehicles on a dry reference road
surface and at a reference road surface temperature. For deviations from these conditions, the
corrections Cy. and ¢ are to be calculated. If specific data on the average sound power
output of the local car fleet is available by measurement, this may be incorporated in terms of
the regional correction Cegie. Such a correction should be endorsed by measurements that
meet the requirements in [REF 1]
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A.4 INFLUENCIA DEL TIPO DE PAVIMENTO EN EL NIVEL DE
PRESION SONORA, POR 1/3 DE OCTAVA PARA CADA CATEGORIA
DE VEHICULO

Table 6.12 Correcrions for paving surfaces, Polish data
Bleck
Paving stonas pavings
Category 1 Category 3 Category 1

0 19 a5 54
125 7.8 BT BN
160 9.8 B.5 04
200 86 37 0.8
250 91 1.1 2.3
315 90 12 1,0
00 B4 59 A2
500 113 98 0,8
630 107 a7 09
800 9,2 B.5 0,1

W00 7.8 3.1 1,5
1250 4,7 1.7 1,4
1600 1,5 05 0.2
000 1,2 0.3 0.8
2500 02 1,0 2.
3150 02 0.3 28
4000 02 0.9 22
s000 04 02 AT
8300 -05 04 27
B000  -04 1,1 25
10000 -03 0.3 30

v i

208



exos

A5 ALTURAS EFECTIVAS

IN GENERAL: H.: = sum of average path heights on either side of barrier

Barrier
Source 1‘ Reciever

*))) 1
Ms I Grassland * T 1 &

Example 1. Source in shallow cut

ForB < %

_H:+2H,+H +H,

Hep 3

* Otherwise use Equation (1)

ForH, =z H,_.
g _H.+2H,-H +H,
o 2
ForH, = H,,
H,+H, +H,
H%ﬁ = ~
Example 3. Source in sloped cut Ford < 3/2
B |
‘ use equation (1)
HT 5 Ford = ‘% .
b 2
H
SR ’r ' g _H.+2H,+H +H,
Hgt *Hc a 2
I-q—,q—r—
Example 4: Source and receiver separated by trencr? Ford = %
B | P
.t _'H( + H,.
Hw = .
: -
A < _Ey
Ford < 5
g _H.+H,
u 2
Source Heights: Ground Factor
He = 8 ft, trains with dieszl-electric locomotives For soft ground:
2 ft, trains without diesel-lectric locomotives (0.66; 7o Hg <5
0, automobiles G = ] 0.?5| i ‘5 < He_ﬁ =42
3 ft, 2-axle city buses \ 42
. l H, >4
8 ft, 3-axle commuter buses e
For hard ground:
G=0

Mote: Equations for He remain valid even when Hy = 0.

Figure 6-5. Computation of Ground Factor G for Ground Attenuation
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A.6 NOMOGRAMA DE BARRERAS
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A.7 MATRIZ DE EVALUACION DEL TIPO DE TOPE DE BARRER A

Availability /
Acoustic Economie Constructability
Performance Considerations Considerations
w
g 4 =
= = = b E )
=z 2 & = i = I
a o = 5 E E &5 =
= f & = g 2 5 F
Barrier Type - o B b= i = =
T-top bamer design 15 2.3 23 no 3 3 3 3
T-top design with absorptive material 2-3 4-6 3 no / yes 4 3 3 3
T-top barrier design 05-1 1-2 15 no 4 3 3 4
Tagged-top bamier design 0-6 0-3 13 no 3 3 3 3
Cylindrical top treatment 2.3 3.4 33 VES 5 3 4 3
Nushroom-shaped top Teatment 05-1 1-2 15 VES 4 3 4 3
Multiple-edge top treatments 19-4 3.5 4 no/yes 4 3 4 4
Active noise control top treatment -4 4-6 5 yes ] 3 3 3
Angled bamier design ] o0 no 4 3 5 4
Absorptive barrier material 1-3 2.3 35 VES 4 3 3 3
Transparent barrier material ] 0 0 no /yes 3 3 3 3
Woven metal barmer material 0 o0 yes 5 4 3 3
II. = Insertion Loss
Rating Scale

1 Substantially better than conventional barrier
2 Somewhat better than conventional barrier

3 Simular to conventional barmer

4 Somewhat worze than conventional barmer

5 Substantially worse than conventional barrier

Figure 3. Evaluation Matrix
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A.8 REGISTRO DE DATOS RESULTADOS DEL MODELO PROPUESTO

T T T ] RESULTADOS FIMALES DEL PROGRAMA PERTRAF D T T T A

altura del receptor: 1,5

Tipo_de Pavimento: Concreto liso
angulo 1: 63,5

angulo 2@ -63,5

BB R R B BB R R BB R R R R N B R R R N R R R R W R R R R W R R R R R R R

DATOS DEL TRAFICO (CARRIL #1

R T T T T Rl R R R R R R R S
pistancia a Ta Tinea central de la Carreterat(m): 7,5

veh/h velocidadCkm/sh)
vehiulos Ligeros: 2424 95
vehiulos medianos: 69 95
vehiulos Pesados: 189 95
mMotocicletas: o} o}

T T T R Al T Tl T T T A R A AR TR T ey

DATOS DEL TRAFICO (CARRIL #2

R T T T T Rl R R R R R R R S
pistancia a Ta Tinea central de la Carretera(m): 11,1

vehyh velocidadCkm/h)

vehiulos Ligeros: 2400 95
vehiulos medianos: 67 95
vehiulos Pesados: 242 95
mMotocicletas: o} o}

T T T R Al T Tl T T T A R A AR TR T ey

DATOS PARA EL CALCULO DE ATENUACION

R BB R R R BB R R R BB R BB B BB R R R R R R R N R R R R R N R R R R R

Atenuacion de suelo: 57 se considerad
Topografica del Terreno: Area Plana
Porcentaje de suelo Suawve: 50
atenuacion por la presencia de edificaciones: Mo se considerd
atenuacion la presencia wegetacidn: Mo se considerd
e Rl R Rl R R e

RESULTADOS EN dB

e e T O R T g g T g e T A A e T e A g e T

F (Hz) Carril #1 Carril #2 Carril #3 Carril #4 Carril #5 Carril #6 Total

25 64,944 63,020 0, 000 0,000 0,000 0,000 67,101
31,4 65,650 632,626 o, 000 o, 000 0,000 o, 000 67,77
40 66, 060 &4, 083 o, 000 0,000 0,000 0,000 68,198
50 &8, 583 67,204 o, 000 0,000 0,000 o, 000 71,135
&3 75,710 73,935 o, 000 0,000 0,000 0,000 77,923
80 74,137 72,065 o, 000 0,000 0,000 0,000 76, 224
100 69,225 67,191 o, 000 0,000 0,000 o, 000 71,337
125 65,058 632, 503 o, 000 0,000 0,000 0,000 67,912
160 65,340 62,895 o, 000 0,000 0,000 0,000 67, 257
200 65,342 62,870 o, 000 0,000 0,000 o, 000 67,203
250 63,113 60, 723 o, 000 0,000 0,000 0,000 5,09
315 &3, 2685 0, 309 o, 000 0,000 0,000 0,000 65,27
400 63,418 61,204 o, 000 0,000 0,000 o, 000 5,461
500 64,438 62,303 o, 000 0,000 0,000 0,000 &6, 511
630 65,445 63,222 o, 000 0,000 0,000 0,000 67,486
800 &6, 516 64, 261 o, 000 o, 000 0,000 o, 000 68, 544
1000 67, 918 65, 524 o, 000 0,000 0,000 0,000 09, 894
1250 67,653 &5, 203 o, 000 0,000 0,000 0,000 9, 609
1600 67,202 64,728 o, 000 o, 000 0,000 o, 000 60,145
2000 &5, 551 63, 086 o, 000 0,000 0,000 0,000 67, 527
2500 3,730 61,189 o, 000 0,000 0,000 o, 000 65, 653
3150 &1, 015 58,455 o, 000 0,000 0,000 0,000 62,931
4000 58,498 55, 921 o, 000 0,000 0,000 0,000 60, 408
5000 55,913 53,325 o, 000 0,000 0,000 o, 000 57, 82
6300 54,085 51, 501 o, 000 0,000 0,000 0,000 55,003
8000 51, 611 4%, 065 o, 000 0,000 0,000 0,000 53, 532
10000 49,359 46, 863 o, 000 o, 000 0, 000 o, 000 51,3

Mivel de presian Sonora General(dsal: 83,682
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T R R T R A P R T R T T R T A T T R T P A T R R T R T R Py T R PR Ry

RESULTADOS EMW dBA

e A R R R e T e R  E R g R a ra

F (Hz) carril #1 carril #2 Carril #3 cCarril #4 cCarril #5
25 20,244 18,329 Q, 000 0,000 0, 000
31,4 26,259 24,226 0, 000 0,000 o, 000
40 31,469 29,483 0,000 0,000 o, 000
50 38,683 37,004 0, 000 0,000 0,000
63 49,510 47,735 0, 000 0,000 0,000
B0 51,837 49, 585 Q, 000 0,000 0, 000
1a0 50,125 48,001 Q, 000 0,000 0, 000
125 49,858 47,403 Q, 000 0,000 0, 000
160 51,940 49,4095 0, 000 0,000 o, 000
200 54,442 51,979 0,000 0,000 o, 000
250 54,513 52,123 0,000 0,000 o, 000
315 56, 638 54,309 0, 000 0,000 0,000
400 58, 618 56,404 0, 000 0,000 0,000
500 61,238 55,103 Q, 000 0,000 0, 000
630 63, 548 6l,322 Q, 000 0,000 0, 000
800 65, 716 63,46l Q, 000 0,000 0, 000
1000 67,915 65,524 0, 000 0,000 o, 000
1250 68,253 55,803 0,000 0,000 o, 000
1600 683,202 65, 723 0, 000 0,000 0,000
2000 66, 791 &4, 286 0, 000 0,000 0,000
2500 65,030 62,489 0, 000 0,000 0,000
3150 62,215 55,655 Q, 000 0,000 0, 000
4000 55,408 56,921 Q, 000 0,000 0, 000
5000 56,413 53,825 Q, 000 0,000 0, 000
G300 53,985 51,401 0, 000 0,000 o, 000
B000 50,511 47,955 0,000 0,000 o, 000
10000 45,859 44,369 0, 000 0,000 0,000

Mivel de Presion Sonora General(dea): 78,0464

hhaialelehaialalabeiaialaiaiataliahold RESULTADOS PARA LA COLOCACION DE UMA BARRERA

altura de Ta Barrera: 3

Distancia entre la barrera vy el receptor: 3
Material: Concreto

Espesro (mJ: 0.2

Tinn e Tnne: Perfil T

Carril #6

0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000

Total

LR T T A e

L R R o L g e e e R g e R AR R e e

RESULTADOS
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R Rl R R R R R R R R R R R R T
F (Hz) oe dea Atenuacion

25 67,101 22,401 3,502
31,4 67,770 28,370 4, 866
40 68,108 33,5598 5,771

50 71,135 40,835 G, 523

a3 FT.023 51,723 T, 270

50 Tha,234 53,734 8, 000
100 71,337 52,237 8,650
125 67,912 51, 812 9,253
160 67,297 53, 897 9,812
200 67,293 56,393 10,223
250 85,000 56,490 10,551
315 85,270 58,670 10,844
400 65,461 60, 651 11,1:8
500 66, 511 63,311 11,416
G630 67,488 65, 586 11,763
800 68, 544 67, 744 12,173
1000 69, 894 69, 8594 12,611
1250 69,609 70,200 13,092
1600 69,149 70,1409 13,6870
2000 67,527 68, 727 14,232
2500 65,653 66, 953 14,824
3150 62,5931 64,131 15,462
4000 60,408 61,408 16,147
5000 57,820 58,320 16,803
5300 55,5963 55,853 17,457
F000 53,532 52,432 18,224
10000 51,300 48, 800 18,912

Mivel de Presion Sonora General con Barrera (dB): 75,359
Mivel de Presidn Sonora General con Barrera (dBa): 65,043
Atenuacion (de): 8,32300000000001

Atenuacion (dea): 13,003

wvarijacion debido al tope de Tla barrera (dBaj: 14,253
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A.9 NORMAS SOBRE EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
GENERADA POR RUIDO.

Los casos de nudo generado por actividades comerciales, domésticas y sociales, tales
como: flestas, uso de equpos de somdo, artefactos eléctricos, equipos de ame
acondicionade, hidronewmaticos, efc., gque causen molestias en el vecindario, estin
considerados como alteracién del orden priblico v seran sometidos al conocimiento de las
Jefamuras civiles y autoridades nunicipales, segin su competencia.

CAPITULO IL
De los niveles de ruido ambiental

Articulo 5,
Se consideran niveles de ruido tolerables, los que se indican a confimuacion:

a) Fando contimo equivalente (Leg):

Perigds Dawrne Periodo Nocturng
6:30 am-9-30 pm 9:31 pm-6:29 am
Zomal 335dBA 45dBA
Zomall 60 dBA 50 dBA
Zopa Il 65 dBA 35dBA
Zoma IV T0dBA 60 dBA
ZomaV 75 dBA 65 dBA

b) Faido gue no podra ser excedido durante mas del 10% del lapso de medicidn (L10):

Feriodo Diwrno Periodo Nocturno
Zonal 60dBA 50 dBA
Zonal 65 dBA 35 dBA
Zona T 70 dBA 60 dBA
Zona IV 75 dBA 65 dBA
Zoma VB0 dBA 70 dBA
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A.10 LISTADO DEL PROGRAMA

A Continuacién se expone el codigo desarrolladoa peada formulario

numerado en el orden de aparicion:

Formulario de presentacion:

Dim seg As Integer
Dim Entrada As Integer

Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)

frmPre.Hide ‘frmPre es el nombre del formulario de presentacion
frmPes.Show ‘frmPes es el nombre del formulario con las pestafia
Form3.Show ‘frmPre es el nombre del formulario para introducir
End Sub

Private Sub Form_Load()
IblVersion.Caption = "Versién " & App.Major & * " & App.Minor &
Entrada = Entrada + 1
End Sub

Private Sub Framel_Click()
If Entrada = 1 Then
frmSplash.Hide
frmPes.Show
frmPre.Show
End If
End Sub
Private Sub Timer1_Timer()
If Entrada = 1 Then
seg=seg+1
If seg = 3 Then
frmSplash.Hide
frmPes.Show
frmPre.Show
End If
End If
End Sub
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Formulario para introducir datos iniciales:
Dim Entrada As Integer
Private Sub ChkAng_Click() ‘ChkAng es el check box para determinar se van a

tomar los valores maximos para los angulos.
If ChkAng.Value = 1 Then

txtAng2.Text = 63.5 ‘txtAng2 es una caja de texto para introducir los
valores de 0,.
txtAngl.Text = -63.5 ‘txtAngl es una caja de texto para introducir los

valores de 01.
txtAng2.Locked = True
txtAngl.Locked = True
Else
tXtAng2.Text =™
txtAngl.Text ="
txtAng2.Locked = False
txtAngl.Locked = False
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()

CboCanales.AddItem "Un Canal" ‘CboCanales es la lista para seleccionar el
namero de canales

CboCanales.AddItem "Dos Canales"

CboCanales.AddItem "Tres Canales"

CboCanales.AddItem "Cuatro Canales"

CboCanales.AddItem "Cinco Canales"

CboCanales.AddItem "Seis Canales"

ChoPavimento.Addltem "Asfalto Poroso" ‘ChoPavimento es la lista para seleccionar el
material del suelo de la carretera.

CboPavimento.AddItem "Concreto liso"

ChoPavimento.Addltem "Stone mastic Asphalt (SMA)"

ChoPavimento.Addltem "Asfalto Empedrado”

frmPes.SSTabl.TabEnabled(0) = True

End Sub

Private Sub Cmdint_Click() ‘Cmdint es el botdn con texto introducir datos.

Unload FrmAyu

If  txtAlt. Text =" Or txtAng2.Text = " Or txtAngl.Te xt =" Or CboCanales.Text ="

Or CbhoPavimento.Text =" Then
‘txtAlt es una caja de texto para introducir la
altura.
GoTo fin
End If
Da_entra=Da_entra + 1
If Da_entra > 1 Then
If textPavimento <> CboPavimento.Text Or textcarril es <> ChoCanales.Text Or
Angulo2 <> txtAng2.Text Or Angulol <> txtAngl.Text Or h <> Val(txtAlt. Text) Then
cambio =1
End If
If cambio = 1 Then
Resp = MsgBox("A cambiado los datos Iniciales ¢ Dese Continuar?", vbQuestion +
vbYesNo, "Cuidado")
If Resp <> 6 Then
CboPavimento.Text = textPavimento
txtAlt. Text = h
txtAng2.Text = Angulo2
txtAngl.Text = Angulol
GoTo fin
End If
End If
End If
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Select Case CboPavimento.Text
Case Is = "Asfalto Poroso"
Surf=1
textPavimento = "Asfalto Poroso"
Case Is = "Concreto liso"
Surf=2
textPavimento = "Concreto liso"
Case Is = "Stone mastic Asphalt (SMA)"
Surf=3
textPavimento = "Stone mastic Asphalt (SMA)"
Case Is = "Asfalto Empedrado”
Surf=14
textPavimento = "Asfalto Empedrado”

End Select

Select Case CboCanales.Text
Case Is ="Un Canal"

Carriles =1

textcarriles = "Un Canal"
Case Is = "Dos Canales"
Carriles =2

textcarriles = "Dos Canales"
Case Is = "Tres Canales"
Carriles =3

textcarriles = "Tres Canales"
Case Is = "Cuatro Canales"
Carriles =4

textcarriles = "Cuatro Canales"
Case Is = "Cinco Canales"
Carriles =5

textcarriles = "Cinco Canales"
Case Is = "Seis Canales"
Carriles = 6

textcarriles = "Seis Canales"

End Select

Angulo2 = txtAng2.Text

Angulol = txtAngl.Text

h = Val(txtAlt. Text)

frmPes.SSTabl.Tab =1

frmpes.SSTabl.SetFocus
frmDatoslIni.Hide
frmDatosTra.Show

fin: End Sub

Private Sub CmdBorrar_Click()
Unload Me

frmDatoalni.Show

End Sub

Private Sub CmdSalir_Click()
End

End Sub

Private Sub Cmdint_Click()
If Entrada Mod 2 = 0 Then

FrmAyu.Show ‘FrmAyu es el formulario de ayuda .

frmDatoslIni.Left = 3165
End If
If Entrada Mod 2 <> 0 Then
Unload FrmAyu
frmDatoslIni.Left = 4395
End If
Entrada = Entrada + 1
End Sub
Private Sub txtAlt_LostFocus()
If txtAlt. Text <> "" Then

If IsNumeric(txtAlt. Text) = False Then

‘CmdBorrar es el botén con texto Borrar Datos.

‘CmdSalir es el botén con texto salir.

‘Cmdint es el botdn con el signo de interrogacion.
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MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", vbC
IxtAlt. Text = "
End If
End If
End Sub

Private Sub txtAng2_LostFocus()
If txtAng2.Text <> " Then
If Val(txtAng2.Text) < Val(txtAngl.Text) Or Val(txt
Then
MsgBox "Este Angulo Debe ser Menor que el Anterior"
Text2.Text=""
End If
If IsNumeric(txtAng2.Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", vbC
tXtAng2.Text =™
End If
End If
End Sub
Private Sub txtAngl_LostFocus()
If txtAlt. Text <> "" Then
If Val(txtAng2.Text) > Val(txtAng2.Text) Or Val(t
Then
MsgBox "Este Angulo Debe ser Mayor que el Anter
tXtAngl.Text =""
End If
If IsNumeric(txtAngl.Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", vbC
tXtAngl.Text =™
End If
End If
End Sub

Formulario con imagenes de ayuda.

Private Sub Form_Load()
If frmDatoslIni.Visible = True Then
frmAyu.Left = 10110
frmAyu.Top = 2505
frmAyu.Height = 3480
frmAyu.Width = 5025
pctVeh(0).Visible = False
pctVeh(1).Visible = False
pctVeh(2).Visible = False
pctVeh(3).Visible = False
Else
frmAyu.Left = 10000
frmAyu.Top = 1935
If veh(0) = 1 Then
frmAyu.Caption = "Vehiculos Ligeros"
pctVeh(0).Visible = True
pctVeh(1).Visible = False
pctVeh(2).Visible = False
pctVeh(3).Visible = False
veh(0) =0

End If

If veh(1) = 1 Then
frmAyu.Caption = "Vehiculos de peso Medio"
pctVeh(0).Visible = False
pctVeh(1).Visible = True
pctVeh(2).Visible = False
pctVeh(3).Visible = False

veh(1) =0

End If
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If veh(2) = 1 Then
frmAyu.Caption = "Vehiculos Pesados"
pctVeh(0).Visible = False
pctVeh(1).Visible = False
pctVeh(2).Visible = True
pctVeh(3).Visible = False
veh(2) =0

End If

If veh(3) = 1 Then
frmAyu.Caption = "Motocicletas"
pctVeh(0).Visible = False
pctVeh(1).Visible = False
pctVeh(2).Visible = False
pctVeh(3).Visible = True
veh(3)=0

End If

End If

End Sub

Formularios para introducir datos del trafico, ¢etoca el codigo de formulario del

carril uno, como ejemplo):

Private Sub Form_Load()

Dim i As Integer

'MATRIZ de frecuencias

fre(1) = 25: fre(2) = 31.4: fre(3) = 40: fre(4) =5

= 100:fre(8) = 125: fre(9) = 160: fre(10) = 200: fr
fre(12) = 315: fre(13) = 400:fre(14) = 500: fre(15)
fre(17) = 1000: fre(18) = 1250: fre(19) = 1600:fre(
= 3150: fre(23) = 4000: fre(24) = 5000: fre(25) = 6
'MATRIZ Ar vehiculos ligeros

Ar(1,1) =69.9: Ar(2, 1) = 69.9: Ar(3, 1) = 69.9:
Ar(5,1) = 74.9:Ar(6, 1) = 74.9: Ar(7,1) = 79.3: A
Ar(9, 1) = 81.3: Ar(10, 1) = 80.9:Ar(11, 1) = 78.9:
Ar(13, 1) = 80.5: Ar(14, 1) = 85.7: Ar(15, 1) = 87.
Ar(17, 1) = 90.6: Ar(18, 1) = 89.9: Ar(19, 1) = 89.
Ar(21, 1) = 85.6: Ar(22, 1) = 82.5: Ar(23, 1) = 79.
Ar(25, 1) = 74.5:Ar(26, 1) = 71.9: Ar(27, 1) = 69
'MATRIZ Ar vehiculos medianos

Ar(1, 2) = 76.5: Ar(2, 2) = 76.5: Ar(3, 2) = 76.5:
Ar(5, 2) = 79.5:Ar(6, 2) = 79.5: Ar(7,2) = 82.5: A
Ar(9, 2) =84.7: Ar(10, 2) = 84.3:Ar(11, 2) = 87.4:
Ar(13, 2) = 92: Ar(14, 2) = 94.1: Ar(15, 2) = 93.8:
Ar(17,2) = 92.2: Ar(18, 2) = 89.6: Ar(19, 2) = 88.
Ar(21, 2) = 83.1: Ar(22, 2) = 81.1: Ar(23, 2) = 79.
Ar(25, 2) = 77.3:Ar(26, 2) = 77.3: Ar(27,2) = 77.3
'MATRIZ Ar vehiculos Pesados

Ar(1, 3) = 79.5: Ar(2, 3) = 79.5: Ar(3, 3) = 79.5:
Ar(5, 3) = 82.5:Ar(6, 3) = 82.5: Ar(7, 3) =82.5: A
Ar(9, 3) = 87.7: Ar(10, 3) = 87.3: Ar(11, 3) =90.4
Ar(13, 3) = 95: Ar(14, 3) = 97.1: Ar(15, 3) = 96.8:
Ar(17, 3) = 95.2: Ar(18, 3) = 92.6: Ar(19, 3) = 91.
Ar(21, 3) = 86.1: Ar(22, 3) = 84.1: Ar(23, 3) = 82.
Ar(25, 3) = 80.3:Ar(26, 3) = 80.3: Ar(27, 3) = 80.3
'MATRIZ Br

Br(1, 1) = 33: Br(2, 1) = 33: Br(3, 1) = 33: Br(4,
Br(6, 1) = 30: Br(7, 1) = 41: Br(8, 1) = 41.2: Br(9
Br(11, 1) = 38.6: Br(12, 1) = 35.5: Br(13, 1) = 31.
Br(15, 1) = 21.2:Br(16, 1) = 23.5: Br(17, 1) = 29.1
Br(19, 1) = 34.1: Br(20, 1) = 35.1:Br(21, 1) = 36.4
Br(23, 1) = 38.9: Br(24, 1) = 39.7: Br(25, 1) = 39.
Br(27, 1) = 39.7

'MATRIZ Ap vehiculos ligeros
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0: fre(5) = 63: fre(6) = 80: fre(7)

e(11) = 250
= 630: fre(16) = 800

20) = 2000: fre(21) = 2500 fre(22)
300:fre(26) = 8000 fre(27) = 10000

Ar(4,1) =74.9
18, 1) = 82.5
Ar(12, 1) = 78.8
7: Ar(16, 1) = 89.2
4: Ar(20, 1) = 87.6
6: Ar(24, 1) = 76.8

Ar(4,2) =785
18, 2) = 84.3
Ar(12, 2) = 88.2
Ar(16,2) = 94.4
9: Ar(20, 2) = 86.5
2: Ar(24,2) = 77.3

Ar(4,3) =815
18, 3) = 87.3

S Ar(12, 3) = 91.2
Ar(16, 3) = 97.4
9: Ar(20, 3) = 89.5
2: Ar(24, 3) = 80.3

1) = 30: Br(5, 1) = 30:
,1) = 42.3: Br(10, 1) = 41.8

7:Br(14, 1) =21.5
- Br(18, 1) = 33.5
:Br(22,1)=37.4
7:Br(26, 1) = 39.7
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Ap(1, 1) = 85.8: Ap(2, 1) = 87.6: Ap(3, 1) = 87.5:
Ap(5, 1) = 96.6:Ap(6, 1) = 97.2: Ap(7,1) =91.5: A
Ap(9, 1) = 86.8: Ap(10, 1) = 84.9:Ap(11, 1) = 86: A
Ap(13, 1) = 85.9: Ap(14, 1) = 80.6: Ap(15, 1) = 80.
Ap(17, 1) = 78: Ap(18, 1) = 81.4: Ap(19, 1) = 82.3:
Ap(21, 1) = 81.5: Ap(22, 1) = 80.7: Ap(23, 1) = 78.
Ap(25, 1) = 76:Ap(26, 1) = 74: Ap(27, 1) =72
'MATRIZ Ap vehiculos medianos

Ap(1, 2) =97: Ap(2, 2) = 97.7: Ap(3, 2) = 98.5: Ap
Ap(5, 2) = 101.5:Ap(6, 2) = 101.4: Ap(7, 2) = 97: A
Ap(9, 2) = 95.2: Ap(10, 2) = 99.6:Ap(11, 2) = 100.7
Ap(13, 2) = 98.3: Ap(14, 2) = 94.2: Ap(15, 2) = 92.
Ap(17, 2) = 93.8: Ap(18, 2) = 94.3: Ap(19, 2) = 95.
Ap(21, 2) = 93.3: Ap(22, 2) = 91.2: Ap(23, 2) = 89.
Ap(25, 2) = 85.3:Ap(26, 2) = 84.3: Ap(27, 2) =83.3
'MATRIZ Ap vehiculos Pesados

Ap(1, 3) =97.7: Ap(2, 3) = 97.3: Ap(3, 3) = 98.2:
Ap(5, 3) = 109.5:Ap(6, 3) = 105.3: Ap(7, 3) = 100.8
Ap(9, 2) = 99.9: Ap(10, 2) = 102.3:Ap(11, 2) = 103.
Ap(13, 2) = 101.6: Ap(14, 2) = 99.2: Ap(15, 2) =99
Ap(17, 2) = 95.8: Ap(18, 2) = 95.3: Ap(19, 2) = 93.
Ap(21, 2) = 92.7: Ap(22, 2) = 91.6: Ap(23, 2) = 90.
Ap(25, 2) = 87.9:Ap(26, 2) = 81.8: Ap(27, 2) = 80.2
'MATRIZ Bp vehiculos ligeros'

Bp(1, 1) = 0: Bp(2, 1) = 0: Bp(3, 1) = 0: Bp(4, 1)
Bp(6, 1) = 0:Bp(5, 1) = 0: Bp(6, 1) = 0: Bp(7, 1) =
Bp(9, 1) = 0: Bp(10, 1) = 0:Bp(11, 1) = 8.2: Bp(12,
Bp(14, 1) = 8.2: Bp(15, 1) = 8.2:Bp(16, 1) =8.2: B
Bp(18, 1) = 8.2: Bp(19, 1) = 8.2: Bp(20, 1) = 8.2:B
Bp(22, 1) = 8.2: Bp(23, 1) = 8.2: Bp(24, 1) = 8.2:
Bp(26, 1) = 8.2: Bp(27, 1) = 8.2

'MATRIZ Bp vehiculos medianos y pesados

Bp(1, 2) = 0: Bp(2, 2) = 0: Bp(3, 2) = 0: Bp(4, 2)
Bp(6, 2) = 0:Bp(5, 2) = 0: Bp(6, 2) = 0: Bp(7, 2) =
Bp(9, 2) = 0: Bp(10, 2) = 0:Bp(11, 2) = 8.5: Bp(12,

2) = 8.5: Bp(15, 2) = 8.5:Bp(16, 2) = 8.5: Bp(17, 2
Bp(18, 2) = 8.5: Bp(19, 2) = 8.5: Bp(20, 2) = 8.5:B
Bp(22, 2) = 8.5: Bp(23, 2) = 8.5: Bp(24, 2) = 8.5:
Bp(26, 2) = 8.5: Bp(27,2) = 8.5

'‘Matriz A para las motos

Am(5) = 26.7: Am(8) = 35.4: Am(11) = 41.8: Am(14) =
41.2: Am(23) = 37.8:Am(26) = 31.6

'MATRIZ DBA

DBA(1) = -44.7: DBA(2) = -39.4: DBA(3) = -34.6: DBA
=-22.5:DBA(7) = -19.1: DBA(8) = -16.1: DBA(9) = -1
8.6: DBA(12) = -6.6:DBA(13) = -4.8: DBA(14) = -3.2:
DBA(17) = 0: DBA(18) = 0.6:DBA(19) = 1: DBA(20) = 1
DBA(21) = 1.3: DBA(22) = 1.2: DBA(23) = 1: DBA(24)
DBA(26) =-1.1: DBA(27) =-2.5

Ap(4,1) =875
p(8, 1) = 86.7
p(12, 1) = 86
2:Ap(16, 1) = 77.8
Ap(20, 1) =82.6
8: Ap(24, 1) = 77

(4,2)=985

p(8, 2) = 96.5
Ap(12, 2) = 101
4:Ap(16,2) = 92.1
2: Ap(20, 2) = 94.9
3:Ap(24,2) =873

Ap(4, 3) = 1033

- Ap(8, 2) = 101.2
5: Ap(12, 2) = 104
4:Ap(16,2) = 95.1
8: Ap(20, 2) = 93.8
9: Ap(24,2) = 87.9

=0:Bp(5,1)=0
0:Bp(8, 1) =0

1) = 8.2: Bp(13, 1) = 8.2
p(17,1)=8.2

p(21,1) =8.2

Bp(25, 1) = 8.2

=0:Bp5,2)=0

0:Bp(8,2)=0

2) = 8.5: Bp(13, 2) = 8.5 Bp(14,
=85

p(21,2)=8.5

Bp(25, 2) =8.5

44.4: Am(17) = 40.9: Am(20) =

(4) = -30.2: DBA(5) = -26.2: DBA(6)
3.4: DBA(10) = -10.9: DBA(11) = -
DBA(15) = -1.9: DBA(16) = -0.8:

2

=0.5: DBA(25) = -0.1

a=1

Fori=0To 3

chkCat(i).Value = 1 ‘chkCat(i) es el vector de check box para determina r
cuales categorias de vehiculos se van a considerar en
este carril

Next i

frmPes.SSTabl.TabEnabled(1) = True
If a = Carriles Then
CmdCont.Caption = "Calculo de Atenuaciones"
Else
CmdCont.Caption = "Siguiente Carril"
End If
Fori=0To 3
veh(i)=0
Next i
End Sub
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Private Sub Cmdint_Click(Index As Integer) ‘Cmdint(i) es el vector de botones con
el signo de interrogacion.
Dim j As Integer: Dim i As Integer
Dim no(1 To 3) As Integer
Dim N(1 To 3) As Integer
Fori=0To3
If i = Index Then
veh(i) =1
Else
j=j+1
N@) =i
End If
Next i
If IsFormLoaded(Form24) = False Then
frmAyu.pctVeh(Index).Visible = True
frmAyu.pctVeh(N(1)).Visible = False
frmAyu.pctVeh(N(2)).Visible = False
frmAyu.pctVeh(N(3)).Visible = False
frmAyu.Show
frmDatosTra.Left = 1700
Else
If frmAyu.pctVeh(N(1)).Visible = True Or frmAyu.p ctVeh(N(2)).Visible = True Or
frmAyu.pctVeh(N(3)).Visible = True Then
Unload frmAyu
frmAyu.Show
frmDatosTra.Left = 1700
Else

Unload frmAyu
frmDatosTra.Left = 4395
End If
End If
End Sub
Private Sub CmdDatoslIni_Click() ‘CmdDatoslni es el boton con el texto Datos
iniciales.
frmDatosTra.Hide
frmDatosIni.Show
frmPes.SSTabl.Tab =0
frmPes.SSTabl.SetFocus
End Sub

Private Sub chkCat_Click(Index As Integer)
Dim i As Integer

Fori=0To3
If chkCat(i).Value = 1 Then
txtFlu(i).Enabled = True ‘txtFlu(i) es el vector de las caja de texto para
introducir el flujo de vehiculos.
txtVel(i).Enabled = True ‘txtVel(i) es el vector de las caja de texto para
introducir la velocidad promedio.
Else

txtFlu(i).Enabled = False

txtVel(i).Enabled = False

End If

If txtFlu(i).Enabled = False And chkCat(i).Value =0 Then
txtFlu(i). Text =0

End If

If txtVel(i).Enabled = False And chkCat(i).Value =0 Then
txtVel(i).Text =0

End If

If txtFlu(i).Enabled = True And Val(txtFlu(i). Tex t) =0 Then
txtFlu(i). Text =™

End If

If txtVel(i).Enabled = True And Val(txtVel(i). Tex t) =0 Then
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txtVel(i). Text =™
End If
Next i
End Sub

Private Sub CmdCont_Click() ‘Command1 es el botén con texto siguiente carril o
atenuaciones dependiendo del numero de carriles

Dim Iwr(1 To 27, 1 To 3) As Single

Dim lwp(1 To 27, 1 To 3) As Single

Dim Iw(1 To 27, 1 To 4) As Double

Dim lwm(5 To 26, 4) As Double

Dimcs, i, j, p, ¢ As Integer

Dim Resp As Integer

Dim cambio As Integer

Dim temp As Double: Dim templ1 As Double

txtDis.BackColor = vbWhite ‘txtDis es la caja de texto para introducir la
distancia a la linea central.

Fori=0To3
txtFlu(i).BackColor = vbWhite
txtVel(i).BackColor = vbWhite
Next i
If txtDis.Text = " Then
txtDis.BackColor = vbRed
End If
Fori=0To 3
If txtFlu(i).Text = " Or txtVel(i).Text = "™ Then
If txtFlu(i). Text =™ Then
txtVel(i).BackColor = vbRed
End If
If txtVel(i).Text =" Then
txtVel (i).BackColor = vbRed
End If
End If
Next i
Fori=0To3
If txtFlu(i). Text = "™ Or txtVel(i). Text =" Or
MsgBox "Debe introducir un valor Numerico en los Cu
"Alerta"
GoTo fin
End If
Next i
If Entra(1) > 1 Then
Fori=0To3
If fI(i, 1)<> txtFlu(i). Text Or ve(i, 1) <> txt
txtDis.Text Then
cambio =1
End If
Next i
If cambio = 1 Then
Resp = MsgBox("A cambiado los datos en este Carri
vbQuestion + vbYesNo, "Cuidado")
If Resp <> 6 Then
Fori=0To 3
txtFlu(i). Text = fl(i, 1)
txtVel(i). Text = ve(i, 1)
txtDis.Text = DistanciaLc(1)
Next i
GoTo fin
End If
End If
End If
Fori=0To3
If txtFlu(i). Text = ™ Or txtVel(i). Text =™ The
fli,1)=0
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ve(i,1)=0
Else
fl(i, 1) = txtFlu(i). Text
ve(i, 1) = txtVel(i). Text
End If
Next i
Forj=1To 3
If Surf = 1 And Val(txtVel(j - 1).Text) < 50 Then
cs=0
End If
If Surf = 1 And Val(txtVel(j - 1).Text) >= 50 The
cs=-5
End If
If (Surf = 2 And Val(txtVel(j - 1).Text) < 50) Th
cs=0
End If
If (Surf = 2 And Val(txtVel(j - 1).Text) >= 50) Th
cs=-2
End If
If (Surf = 3 And Val(txtVel(j - 1).Text) > 50) Then
cs=0
End If
If (Surf = 4 And Val(txtVel(j - 1).Text) < 100) The
cs=3
End If
If (Surf = 4 And Val(txtVel(j - 1).Text) > 100) The
cs=4
End If
Fori=1To 27
If Val(txtVel(j - 1).Text) = 0 Then
Iwr(i, j)=0
Else
Iwr(i, j) = Ar(, j) + Br(i, j) * logd(Val(tx
End If

Ifj <=2 Then
p=]

Else
p=2

End If

If Val(txtVel(j - 1).Text) =0 Then
Iwp(i, j) =0

Else

If Val(txtVel(j - 1).Text) = 70 Then
Iwp(i, j) = Ap(i, j)
Else
Lwp(i, j) = Ap(i, j) + Bp(i, p) * logd(Abs(Val(
End If

End If
Next i
Next j
Forj=1To3
Fori=1To 27
If lwr(i, j) = 0 And Iwp(i, j) =0 Then
Iw(i, j)=0
Else
Iwf(i, j) = 10 * logd(10 ~ (lwr(i, j) / 10) + 10 »
End If
Next i
Next j
Fori=5To 26 Step 3
If Val(txtVel(3).Text) = 0 Then
Iw(i, 4)=0
Else
Iw(i, 4) = Am(i) + 28.9 * logd(Val(txtVel(3).T
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End If
Next i
Forj=1To 4
Fori=1To 27

If Val(txtVel(j - 1).Text) = 0 Or Val(txtVel(i)
Then
Iwf(i, j, 1) =0
Else
Iwf(i, j, 1) = Iw(i, j) + 10 * logd(Val(txtVe
Val(txtVel (j - 1).Text)))

End If
Next i
Next j
Fori=1To 27
templ=0
Temp=0
Forj=1To4

If IWf(i, j, 1) > O Then
temp = 10 ~ (Iwf(i, j, 1) / 10)

Else

temp =0

End If

templ = templ + temp
Next j

If templ <> 0 Then
Iwe(i, 1) = 10 * logd(temp1l)
Else
lwe(i, 1) =0
End If
Next i
DistanciaLc(1) = txtDis.Text
leg(1) = Abs(Tan((Angulo2 * 3.141519) / 180) * Val(
3.141519) / 180) * (txtDis.Text))
If Angulol =0 Then
lon(1) = Abs(Tan((Angulo2 * 3.141519) / 180) * tx
End If
If Angulo2 =0 Then
lon(1) = Abs(Tan((Angulol * 3.141519) / 180) * tx
End If
If Abs(Angulol) = Abs(Angulo2) Then
lon(1) = txtDis.Text
Else
If Angulol < 0 And Angulo2 >0 Then
If Abs(Angulol) > Abs(Angulo2) Then
lon(1) = Sqr((Tan((Angulol * 3.141519) / 180
A 2 + Val(txtDis.Text)  2)
Else
lon(1) = Sqr((Tan((Angulo2 * 3.141519) / 180
A 2 + Val(txtDis. Text) » 2)
End If
End If
If Angulo2 <0 Then
lon(1) = Sqr((leg(1) / 2 + Text3.Text * Tan((An
Val(txtDis.Text) » 2)
Else
If Angulol >0 Then
lon(1) = Sqr((leg(1) / 2 + txtDis.Text * Tan
Val(txtDis.Text) » 2)
End If
End If
End If
Form1.Hide
If IsFormLoaded(frmAte) Then
a=1
End If
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If a = Carriles Then
frmAte.Show
a=0
frmPes.SSTabl.Tab = 2
frmPes.SSTabl.SetFocus
Else
frmDatosTra2.Show
End If
Unload frmAyu
fin: End Sub
Private Sub Textl_LostFocus(Index As Integer)
Dim i As Integer
Fori=0To 3
If txtFlu(i).Text <> " Then
If IsNumeric(txtFlu(i). Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", v
txtFlu(i). Text =""
End If
If Val(txtFlu(i). Text) < 0 Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico May
txtFlu. Text ="
End If
End If
Next i
End Sub

Private Sub txtVel_LostFocus(Index As Integer)
Dim i As Integer
Fori=0To3
If txtVel(i). Text <> ™" Then
If IsNumeric(txtVel (i).Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", v
txtVel(i). Text=""
End If
If Val(txtVel(i). Text) < 0 Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico May
txtVel(i). Text=""

End If
End If

Next i

End Sub

Private Sub txtDis_LostFocus()
If Text3.Text <>"" Then

If IsNumeric(txtDis.Text) = False Then

MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", vbC
txtDis. Text ="
End If
If Val(txtDis.Text) < 0 Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico Mayor
txtDis. Text ="
End If
End If
End Sub
Private Sub CmdBorrar_Click()
Dim i As Integer
Text3.Text=""
Fori=0To 3
txtFlu(i). Text =™
txtVel(i). Text =™
chkCat(i).Value = 1
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Next i
End Sub

Formulario para introducir datos sobre atenuaciones

Dim i As Integer

Private Sub Form_Load()

fraSuelo.Enabled = False ‘fraSuelo es el Marco de los objetos para el calcul odela
atenuacion del suelo
fraEdif.Enabled = False ‘fraEdif es el Marco de los objetos para el calculo de la
atenuacion de los edificios.
fraVeg.Enabled = False ‘fraVeg es el Marco de los objetos para el ca Iculo de la
atenuacion de la vegetacion.
Fori=0To 4
OptTop(i).Enabled = False ‘OptTop(i) es el vector de los botones de opcion pa ra el
tipo de topografia.
Next i
Fori=0To 4
txtEdif(i).Visible = False ‘txtEdif(i) es el vector de cuadros de texto para e
célculo de atenuacién de edificaciones.
Next i
Fori=1To4
txtSuelo(i).Visible = False ‘txtsuelo(i) es el vector de cuadros de texto para el

célculo de atenuacion del suelo.

Next i

txtVeg(0).Visible = False: txtVeg(1).Visible = Fals
Labell.Enabled = False: Label2.Enabled = False: Lab
Label5.Enabled = False: Label18.Enabled = False: La
Labelll.Enabled = False: Label12.Enabled = False: L
Label6.Enabled = False: Label9.Enabled = False: Lab
Labell0.Enabled = False: Label4.Enabled = False:

Optvegl.Enabled = False:OptVeg2.Enabled = False: Op

chkSuelo.Value = False: chkVeg.Value = False: chkEd

pctBarrera.Visible = False
Cmdint.Visible = False

Fori=0To 4

pctTop(i).Visible = False

Next i

frmPes.SSTabl.TabEnabled(2) = True
End Sub

Private Sub chkSuelo_Click()
If chkSuelo.Value =1 Then
Fori=0To 4
OptTop(i).Enabled = True
Next i
Labell.Enabled = True: Label2.Enabled = True: Lab
Label5.Enabled = True: Labell18.Enabled = True
fraSuelo.Enabled = True

Fori=1To4
txtSuelo(i).Visible = True

Next i

Else

Fori=0To 4
OptTop(i).Enabled = False
pctTop(i).Visible = False

Next i

Fori=1To4

txtSuelo(i).Visible = False
Next i
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Labell.Enabled = False: Label2.Enabled = False: L
Label5.Enabled = False: Label18.Enabled = False
fraSuelo.Enabled = False
End If
End Sub
Private Sub chkVeg_Click()
If Check2.Value = 1 Then
fraVeg.Enabled = True
OptVegl.Enabled = True: OptVeg2.Enabled = True: O
txtVeg(0).Visible = True: txtVeg(1).Visible = Tru
Labelll.Enabled = True: Labell2.Enabled = True: L
Else
fraVeg.Enabled = False
OptVegl.Enabled = False: OptVeg2.Enabled = False:
txtVeg(0).Visible = False: txtVeg(1).Visible = Fa
Labelll.Enabled = False: Labell2.Enabled = False:
End If
End Sub

Private Sub chkEdif_Click()
If chkEdif.Value = 1 Then
fraEdif.Enabled = True
Fori=0To 4
txtEdif(i).Visible = True
Next i
Label8.Enabled = True: Label6.Enabled = True: Lab
Label7.Enabled = True: Label10.Enabled = True: La
CmdInt.Visible = True

Else
fraEdif.Enabled = False
Fori=0To 4
txtEdif(i).Visible = False
Next i

Label8.Enabled = False: Label6.Enabled = False: Lab
Label7.Enabled = False: Label10.Enabled = False: La
CmdInt.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub CmdRes_Click()

Dim c As Integer

Dim C1, h, fn, fo, cs As Double

Dim he(1 To 6) As Double

Dim Ire(1 To 6) As Double

Dim Dp As Double

Dim De As Double

txtAbs(0).BackColor = vbWhite

txtAbs(1).BackColor = vbWhite

Fori=1To4
txtSuelo(i).BackColor = vbWhite

Next i

Fori=0To 1
txtVeg(i).BackColor = vbWhite

Next i

Fori=0To 4
txtEdif(i).BackColor = vbWhite

Next i

If txtAbs(0).Text =" Then
txtAbs(0).BackColor = vbRed

End If

If txtAbs(1).Text =" Then
TxtAbs(1).BackColor = vbRed

End If

If fraSuelo.Enabled = True Then
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Fori=1To4
If txtSuelo(i).Text = "™ Then
txtSuelo(i).BackColor = vbRed
End If
Next i
End If
If FraVeg.Enabled = True Then
Fori=0To1l
If txtVeg(i).Text = "™ Then
txtVeg(i).BackColor = vbRed
End If
Next i
End If
If fraEdif.Enabled = True Then
Fori=0To 4
If txtEdif(i). Text =™ Then
txtEdif(i).BackColor = vbRed
End If
Next i
End If
Fori=0To 1
If txtAbs(i). Text = ™" Then
MsgBox "Debe introducir un valor Numerico en lo
"Alerta”
GoTo fin
End If
Next i
If fraSuelo.Enabled = True Then
Fori=1To4
If txtSuelo(i). Text = " And txtSuelo(i).Visibl
MsgBox "Debe introducir un valor Numerico en
vbCritical, "Alerta”
GoTo fin
End If
Next i
End If
If fraVeg.Enabled = True Then
Fori=0To 1l
If txtVeg(i).Text = " And txtVeq(i).Visible =
MsgBox "Debe introducir un valor Numerico en
vbCritical, "Alerta”
GoTo fin
End If
Next i
End If
If fraEdif.Enabled = True Then
Fori=0To 4
If txtEdif(i). Text =™ Then
MsgBox "Debe introducir un valor Numerico en
vbCritical, "Alerta”
GoTo fin
End If
Next i
End If
If fraSuelo.Enabled = True Then
If optTop(0).Value = False And optTop(1).Value =
And optTop(3).Value = False And optTop(4).Value = F
MsgBox "Debe Selecioner la Topografia del Terreno
GoTo fin
End If
End If
If fraVeg.Enabled = True Then
If OptVegl.Value = False And OptVeg2.Value = False
MsgBox "Debe Selecioner el Tipo de Vegetacion”,
GoTo fin
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End If
End If
C1=-6.8643 * (293.15 / Val(txtAbs(1).Text)) ~ 1.2
h = txtAbs(0).Text * 10 ~ C1
fn = Sqr(273.16 / Val(txtAbs(1).Text)) * (9 + 280 *
((273.16 / Val(txtAbs(1).Text)) ~ (1 / 3) - 1)))
fo=24+4.04*10"4*h*((0.02 +h)/(0.391
For c =1 To Carriles
Fori=1To 27
ab(i, c) = (869 * fre(i) ~2*(1.86 * 10 -
293.15) + (293.15 / Val(txtAbs(1).Text)) A5/ 2 *
/ Val(txtAbs(1).Text))) / (fo + fre(i) ~ 2 / fo) +
Val(txtAbs(1).Text))) / (fn + fre(i) ~ 2 / fn)))) *
Next i
Next ¢
If fraSuelo.Enabled = True Then
For c = 1 To Carriles
If OptTop(0).Value = True Then
he(c) = (0.8 +frmDatosIni.txtAlt. Text) / 2
End If
If OptTop (1).Value = True Then
If Val(txtSuelo(3).Text) <= (DistancialLc(c)
he(c) = (0.8 + txtSuelo(2).Text + frmDato
Else
he(c) = (0.8 + DistancialLc(c)) / 2
End If
End If
If OptTop(2).Value = True Then
he(c) = (0.8 + txtSuelo(2).Text + frmDatosl
End If
If OptTop(3).Value = True Then
If Val(txtSuelo(4).Text) <= DistancialLc(c)
he(c) = (0.8 + frmDatoslni.txtAlt. Text) /
Else
he(c) = (0.8 + txtSuelo(2).Text + frmDato
End If
End If
If OptTop(4).Value = True Then
If Val(txtSuelo(4).Text) >= DistancialLc(c)
he(c) = (0.8 + 2 * txtSuelo(2).Text + frm
Else
he(c) = (0.8 + frmDatoslni.txtAlt. Text) /
End If
End If
If he(c) <= 3 Then
cs=3
Else
If 3 < he(c) And he(c) <= 18 Then
cs=0.6*(1 - he(c)/18)
Else
cs=0
End If
End If
sul(c) = -Val(txtSuelo(1).Text) / 100 * cs *
Next ¢
Else
For c = 1 To Carriles
sul(c) =0
Next ¢
End If
If fraVeg.Enabled = True Then
If OptVegl.Value = True Then
Fori=1To 27
Label19.Enabled = False

61+ 4.6151

h*2.718281828 " (-4.17 *

+h))

11 * Sgr(Val(txtAbs (1).Text) /
((0.01275 * 2.718281828 " (-2239.1

(0.1068 * 2.718281828 " (-3352 /
lon(c) / 100

- txtSuelo(3).Text) / 2 Then
sIni.txtAlt. Text) / 2

ni.txtAlt. Text) / 2
/2 Then
2

sIni.txtAlt. Text) / 2

/2 Then
Datoslni.txtAlt. Text) / 2

2

10 *logd(7.5 / lon(c))
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Text3(1).Visible = False
veg(i) = (0.18 * logd(fre(i)) - 0.31) * V
Next i

End If
If OptVeg2.Value = True Then
Fori=1To 27

Labell2.Enabled = False
Text3(0).Visible = False
veg(i) = 0.01 * fre(i) ~ (1/ 3) * Val(txt
Next i
End If
If OptVeg.Value = True Then
Fori=1To 27
veg(i) =0.01 *fre()~ (1/3)*V
logd(fre(i)) - 0.31) * Val(txtVeg(0).Text)
Next i
End If
Else
Fori=1To 27
veg(i)=0
Next i
End If
If fraEdif.Enabled = True Then
If Val(txtEdif(1).Text) > 90 Then
Dp=0
Else
Dp =-10 * logd(1 - Val(txtEdif(1).Text) / 100
End If
De =1 - logd(10 ~ (0.1 * Val(txtEdif(4).Text))
+10 " (0.1 * Val(txtEdif(3).Text)))
Dg =-10 * Log(10 ~ (-1 * Dp) + 10 ~ (-0.1 * De)
For c =1 To Carriles
Fori=1To 27
Ire(c) = Sqr(lon(c) » 2 + Abs(h - 1) ~ 2)
Iwt(i, c) = lwc(i, ¢) + 10 * logd(leg(c)) + 3 -
sul(c) - ab(i, ¢) + Dg
Next i
Next ¢
frmPes.SSTabl.Tab =3
frmPes.SSTabl.SetFocus
frmAte.Hide
frmRes1.Show
fin: End Sub

Private Sub CmdSalir_Click()
End
End Sub

Private Sub Cmdint_Click()

If pctBarrera.Visible = False Then
pctBarrera.Visible = True

Else
pctBarrera.Visible = False

End If

End Sub

al(txtVeg(0).Text)

Veg 1).Text)

al(txtVeg(1).Text) + (0.18 *

)
+ 10 ~ (0.1 * Val(txtEdif(2). Text))

)

10 * logd(Ire(c)) - 5 - veq(i) -

Formulario de resultados por carril (se colocaddigo de formulario para el carril

uno, como ejemplo):

Private Sub Form_Load()
Dim i As Integer

Dim sg As Double

Dim s As Double

Dim sa As Double
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Dim sga As Double
r=1
Fori=1To 27
Frecuencia(i). Text = fre(i)
Frecuencia2(i). Text = fre(i)
NPSF(i).Text = Format(lwc(i, 1) + 10 * logd(leg(1 )), "0.000")
txtVeg(i). Text = Format(veg(i), "0.000")
txtAbs(i). Text = Format(ab(i, 1), "0.000")
NPSR(i).Text = Format(lwt(i, 1), “0.000")

NPSRA(i). Text = Format(lwt(i, 1) + DBA(i), "0.000 ")
Next i

txtDir. Text = 3

TtxtLon.Text = Format(10 * logd(lon(1)) + 5, "0.00 0")

TxtSuelo.Text = sul(1)
txtEdif. Text = Dg
Fori=1To 27
s=s+ 10" ((Iwt(i, 1)) / 10)
sa =sa+ 10 ~ ((Iwt(i, 1) + DBA(i)) / 10)
Next i
sg = 10 * logd(s)
sga = 10 * logd(sa)
IXINPST.Text = sg
IXtNPSTA.Text = sga
If r = Carriles Then
CmdCont.Caption = "Resultados Finales"

Else

CmdCont.Caption = "Siguiente Carril"
End If
framPes.SSTabl.TabEnabled(3) = True
End Sub

Private Sub CmdGra_Click()
frmgra.Show
End Sub

Private Sub Command2_Click()

frmRes.Hide

r=1

If r = Carriles Then
frmfinal.Show
framPes.SSTabl.Tab =4
framPes.SSTabl.SetFocus

Else
frmRes2.Show

End If

End Sub

Formulario para Graficar los rsultados de cadailQas coloca el cédigo de
formulario para el carril uno, como ejemplo):

Dim data3(1 To 27,0 To 5)
Dim i As Integer

Private Sub Form_Load()
Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim Irev(1 To 27) As Double
Optionl.Value = True
Check0.Value = 1
Check3.Value = 1

With MSChart1.Title.VtFont
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.Size=9

End With

Fori=1To 27

Irev(i) = Iwf(i, 4, 1)

Next i

If revisar(Irev()) = False Then
Check5.Enabled = False
Label3(4).Enabled = False

Else
Fori=1To 27
data3(i, 5) =0
Next i
End If
Fori=1To 27
Irev(i) = Iwf(i, 1, 1)
Next i

If revisar(Irev()) = False Then
Checkl.Enabled = False
Label3(0).Enabled = False

End If
Fori=1To 27
Irev(i) = Iwf(i, 2, 1)
Next i

If revisar(Irev()) = False Then
Check2.Enabled = False
Label3(1).Enabled = False

End If

Fori=1To 27
Irev(i) = Iwf(i, 3, 1)

Next i

If revisar(Irev()) = False Then
Check4.Enabled = False
Label3(3).Enabled = False

End If

End Sub

Private Sub Check0_Click()
Dim i As Integer
If Check0.Value = 1 Then
If Option1.Value = True Then
Fori=1To 27
data3(i, 1) = lwc(i, 1) + 10 * logd(leg(1))
Next i
Else
Fori=1To 27
If lwc(i, 1) + 10 * logd(leg(1)) + DBA(i) <0
data3(i, 1) =0
Else
data3(i, 1) = lwc(i, 1) + 10 * logd(leg(1))
End If
Next i
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 1) =0
Next i
End If
MSChartl.ChartData = data3

MSChartl.Row = 1: MSChartl.RowLabel = "25"
MSChartl.Row = 2: MSChartl.RowLabel = "31,5"
MSChartl.Row = 3: MSChartl.RowLabel = "40"
MSChartl.Row = 4: MSChartl.RowLabel = "50"
MSChartl.Row = 5: MSChartl.RowLabel = "63"

Then

+ DBA()
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MSChartl.Row = 6: MSChartl.RowLabel = "80"

MSChartl.Row = 7: MSChartl.RowLabel = "100"
MSChartl.Row = 8: MSChartl.RowLabel = "125"
MSChartl.Row = 9: MSChartl.RowLabel = "160"

MSChartl.Row = 10:
MSChartl.Row = 11:
MSChartl.Row = 12:
MSChartl.Row = 13:
MSChartl.Row = 14:
MSChartl.Row = 15:
MSChartl.Row = 16:
MSChartl.Row = 17:
MSChartl.Row = 18:
MSChartl.Row = 19:
MSChartl.Row = 20:
MSChartl.Row = 21:
MSChartl.Row = 22:
MSChartl.Row = 23:
MSChartl.Row = 24:
MSChartl.Row = 25:
MSChartl.Row = 26:
MSChartl.Row = 27:

End Sub

MSChartl.RowLabel = "200"
MSChartl.RowLabel = "250"
MSChartl.RowLabel = "315"
MSChartl.RowLabel = "400"
MSChartl.RowLabel = "500"
MSChartl.RowLabel = "630"
MSChartl.RowLabel = "800"
MSChartl.RowLabel = "1000"
MSChartl.RowLabel = "1250"
MSChartl.RowLabel = "1600"
MSChartl.RowLabel = "2000"
MSChartl.RowLabel = "2500"
MSChartl.RowLabel = "3150"
MSChartl.RowLabel = "4000"
MSChartl.RowLabel = "5000"
MSChartl.RowLabel = "6300"
MSChartl.RowLabel = "8000"
MSChartl.RowLabel = "10000"

Private Sub Checkl_Click()

Dim i As Integer

If Checkl.Value = 1 Then
If Option1.Value = True Then

1, 1) + 10 * logd(leg(1)

data3(i, 2) = Iwf(i, 1, 1) + 10 * logd(leg(1)

Fori=1To 27
data3(i, 2) = Iwf(i,
Next i
Else
Fori=1To 27
Next i
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 2) =0
Next i
End If

MSChartl.ChartData = data3

End Sub

Private Sub Check2_Click()
If Check2.Value = 1 Then
If Option1.Value = True Then

Fori=1To 27

data3(i, 3) = wf(i, 2, 1) + 10 * logd(leg(1)

Next i
Else
Fori=1To 27

data3(i, 3) = Iwf(i,

Next i

End If
Else

Fori=1To 27

data3(i, 3) =0

Next i
End If
MSChartl.ChartData
End Sub

2, 1)+ 10 *logd(leg(1

=data3

Private Sub Check3_Click()

Dim i As Integer
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If Check3.Value = 1 Then
If Option1.Value = True Then

Fori=1To 27
data3(i, 0) = Iwt(i, 1)
Next i
Else
Fori=1To 27
If lwt(i, 1) + DBA(i) <0 Then
data3(i, 0) =0
Else
data3(i, 0) = Iwt(i, 1) + DBA(i)
End If
Next i
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 0) =0
Next i
End If
MSChartl.ChartData = data3
End Sub

Private Sub Check4_Click()
Dim i As Integer
If Check4.Value = 1 Then
If Option1.Value = True Then
Fori=1To 27
data3(i, 4) = wf(i, 3, 1) + 10 * logd(leg(1)
Next i

Else
Fori=1To 27
data3(i, 4) = Iwf(i, 3, 1) + 10 * logd(leg(1
Next i
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i,4)=0
Next i
End If
MSChartl.ChartData = data3
End Sub

Private Sub Check5_Click()
Dim i As Integer
If Check5.Value = 1 Then
If Option1.Value = True Then
Fori=5To 26 Step 3
data3(i, 5) = wf(i, 4, 1) + 10 * logd(leg(1)
Next i
Else
Fori=5To 26 Step 3
If lwf(i, 4, 1) + 10 * logd(leg(1)) + DBA(i)
data3(i, 5) = Iwf(i, 4, 1) + 10 * logd(leg(
Else
data3(i, 5) =0
End If
Next i

End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 5) =0

Next i
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End If
MSChartl.ChartData = data3

Private Sub Command1_Click()
Form9.Show

Unload Me

Set Form11 = Nothing

End Sub

Private Sub Option1_Click()
Dim i As Integer
If Option1.Value = True Then
If Check0.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 1) = lwc(i, 1) + 10 * logd(leg(1))
Next i
End If
If Checkl.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 2) = Iwf(i, 1, 1) + 10 * logd(leg(1) )
Next i
End If
If Check2.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 3) = Iwf(i, 2, 1) + 10 * logd(leg(1) )
Next i
End If
If Check3.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 0) = lwt(i, 1)
Next i
End If
If Check4.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 4) = Iwf(i, 3, 1) + 10 * logd(leg(1 )

Next i
End If
If Check5.Value = 1 Then
Fori=5To 26 Step 3
data3(i, 5) = Iwf(i, 4, 1) + 10 * logd(leg(1) )
Next i
End If
End If
MSChartl.ChartData = data3
End Sub

Private Sub Option2_Click()
Dim i As Integer
If Option2.Value = True Then
If Check0.Value = 1 Then
Fori=1To 27
If lwc(i, 1) + DBA(i) + 10 * logd(leg(1)) <0 Then
data3(i, 1) =0
Else
data3(i, 1) = lwc(i, 1) + DBA(i) + 10 * logd( leg(1))
End If
Next i
End If
If Checkl.Value = 1 Then
Fori=1To 27
If Iwf(i, 1, 1) + DBA(i) + 10 * logd(leg(1)) <0 Then
data3(i, 2) =0
Else
data3(i, 2) = Iwf(i, 1, 1) + DBA(i) + 10 * logd(leg(1))
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End If
Next i
End If
If Check2.Value = 1 Then
Fori=1To 27
If lwf(i, 2, 1) + DBA(i) + 10 * logd(leg(1))
data3(i, 3) =0
Else
data3(i, 3) = Iwf(i, 2, 1) + 10 * logd(leg(
End If
Next i
End If
If Check3.Value = 1 Then
Fori=1To 27
If lwt(i, 1) + DBA(i) <0 Then
data3(i, 0)=0
Else
data3(i, 0) = lwt(i, 1) + DBA(i)
End If
Next i
End If
If Check4.Value = 1 Then
Fori=1To 27
If Iwf(i, 3, 1) + DBA(i) + 10 * logd(leg(1))
data3(i, 4)=0
Else
data3(i, 4) = Iwf(i, 3, 1) + 10 * logd(leg(
End If
Next i
End If
If Check5.Value = 1 Then
Fori=5To 26 Step 3
If Iwf(i, 4, 1) + DBA(i) + 10 * logd(leg(1))
data3(i, 5) =0
Else
data3(i, 5) = Iwf(i, 4, 1) + 10 * logd(leg
End If
Next i
End If
End If

MSChartl.ChartData = data3

End Sub

Formulario de resultados finales

Dim data(1 To 27, 0 To 0) As Double
Dim data2(1 To 27, 0 To 0) As Double
Dim data3() As Double

Private Sub Command9_Click()

Dim lwta(1 To 27, 1 To 6) As Double

If Existe(Text5.Text) Then

Resp = MsgBox("Ya existe un Archivo con ese nomb

vbYesNo, "Cuidado")
If Resp <> 6 Then
GoTo fin
Else
borrararchivo (Text5.Text)
End If
End If

<0 Then

1)) + DBA()

<0 Then

1)) + DBA()

<0 Then

(1)) + DBA(i)

re ¢Desea Continuar?”, vbQuestion +
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Open Text5.Text For Append As 1
Print #1, RESULTADOS FI

Print #1, " "

Print #1, "Altura del receptor: " & Form3.Text1.Tex
Print #1, "Tipo de Pavimento: " & Form3.Combo2.Text
Print #1, "Angulo 1: " & Form3.Text2.Text

Print #1, "Angulo 2: " & Form3.Text3.Text

Print#1," "

Print #1,

FkkkN

Fori=1To Carriles

Print #1, " "

Print #1, " DATOS DEL TRA
Print #1,

FkkkN

Print#1," Distancia a la linea central de la C
Print #1, "

Print #1, " Veh/h  Veloci

Print #1, "

Select Case fl(0, i)

Case Is< 10

Print#1," Vehiulos Ligeros:" &" " &fl(0,
Case Is >=10 < 100

Print#1," Vehiulos Ligeros:" &" " & fl(0,
Case Is >= 100 < 1000

Print#1," Vehiulos Ligeros:" &" " &fl(0,
Case Is >= 1000 < 10000

Print#1," Vehiulos Ligeros:" &" " & fl(0,
Case Is >= 10000

Print#1," Vehiulos Ligeros:" &" " &fl(0,

End Select
Select Case fl(1, i)

Case Is< 10

Print#1," Vehiulos Medianos:" &" " & fl(1,
Case Is >=10 < 100

Print#1," Vehiulos Medianos:" &" " &fl(1
Case Is >= 100 < 1000

Print#1," Vehiulos Medianos:" & " " & fl(1,
Case Is >= 1000 < 10000

Print#1," Vehiulos Medianos:" &" " & fl(1,
Case Is >= 10000

Print#1," Vehiulos Medianos:" &" " & fl(1,

End Select
Select Case fl(2, i)

Case Is< 10

Print#1," Vehiulos Pesados:" & " " &fl(2,
Case Is >=10 < 100

Print#1," Vehiulos Pesados:" &" " &fl(2,
Case Is >= 100 < 1000

Print#1," Vehiulos Pesados:" & " " &fl(2,
Case Is >= 1000 < 10000

Print#1," Vehiulos Pesados:" & " " &fl(2,
Case Is >= 10000

Print#1," Vehiulos Pesados:" &" " &fl(2,
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NALES DEL PROGRAMA MSV1

FICO" &" CARRIL #" &i

arretera(m): " & Distancialc(i)

dad(km/h)
h&"  "&ve(0,i)
i) &" " & ve(0, i)
i) & " " & ve(0, i)
i) &" " & ve(0, i)
i) & " " & ve(0, i)
h&"  "&ve(l,i)
i) &" " & ve(l, i)
i) & " " & ve(l, i)
i) &" " & ve(l, i)
i) &" " & ve(l, i)
& "&ve(,i)
i) & " " & ve(2, i)
i) &" " & ve(2, i)
i) &" " & ve(2, i)
i) & " " & ve(2, i)
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End Select

Select Case fI(3, i)

Case Is< 10

Print#1," Motocicletas:" & " " & fl(
Case Is >=10 < 100

Print#1," Motocicletas:" & " " & fl(
Case Is >= 100 < 1000

Print#1," Motocicletas:" & " " & fl(
Case Is >= 1000 < 10000

Print#1," Motocicletas:" & " " & fl(
Case Is >= 10000

Print#1," Motocicletas:" & " " & fl(
i)

End Select

Print #1, ™

Print #1,

*kk

Next i

Print #1, " DATOS PARA EL
Print #1,

*kkN

Print #1, "™

If Form8.Framel.Enabled = True Then

Print #1, " Atenuacion de suelo: Si se consider6”

Fori=0To 4

If Form8.0Option1(i).Value = True Then

Print #1, " Topografica del Terreno: " & Form8.0p

End If

Next i

Print #1, "Porcentaje de suelo Suave: " & Form8.T

Print #1, "Atltura de Corte (m): " & Form8.Text1(
(m):" & Form8.Text1(3).Text

Print #1, "Longitud horizontal del corte (m): " &
Else

Print #1, " Atenuacion de suelo: No se consider6”
End If
Print #1, "™

If Form8.Frame2.Enabled = True Then
Print #1, "Atenuacion por la presencia de edificaci
Print #1, "Altura Promedio de los edificios (m):"
Print #1, "Porcentaje de longitud ocupada por edi
Form8.Text4(1).Text & "%"
Print #1, "D1 (m): " & Form8.Text4(2).Text & "D2(
Else
Print #1, " Atenuacion por la presencia de edific
End If
Print #1, ™

If Form8.Frame3.Enabled = True Then
Print #1, "Atenuacion por la presencia vegetacion
If Form8.0ption4.Value = True Then
Print #1, " Tipo de vegetacion: " & Form8.Opti
Print #1, "Longitud de la capa vegetal (m): "
End If
If Form8.0Option5.Value = True Then
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3,0 &" " & ve(3, i)
3,0)&" " & ve(3, i)
3,0 &" " & ve(3, i)
3,0)&" " & ve(3, i)
2,i)&" "8 ve(2,

CALCULO DE ATENUACION"

tion1(i).Caption
extl(1).Text
2).Text&" Distancia al corte

Form8.Text1(4).Text

ones: Si se consider¢”

& Form8.Text4(0).Text
ficaciones : " &

m): " & Form4.Text1(3).Text

aciones: No se considerd"”

: Si se considero6”

on4.Caption
& Form8.Text3(0).Text
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Print #1, " Tipo de vegetacion: " & Form8.Opti
Print #1, "Longitud de la capa vegetal(m): " &
End If
If Form8.0ption6.Value = True Then
Print #1, " Tipo de vegetacion: " & Form8.Opti
Print #1, "Longitud de la capa vegetal de baja
Print #1, "Longitud de la capa vegetal de gran
End If
Else

Print #1, " Atenuacion la presencia vegetacion: N

End If
Print #1, ™
Print #1,

Kk

Print #1, *
Print #1,

%

Kk

Print #1, " "
Print#1," F (Hz)" &" Carril #1" & " Carril
#4" & " Carril #5" & " Carril #6" & " Total"

Print #1," "
Print#1," "&fre(1)&" " & Format(lwt(1
Format(lwt(1, 2), "0.000") &" " & Format(lwt(
Format(lwt(1, 4), "0.000") &" " & Format(lwt(
Format(lwt(1, 6), "0.000") & " " & Text12(1).T
Print#1," "&fre(2) &" " & Format(lwt(2,
Format(lwt(2, 2), "0.000") & " " & Format(lwt(
Format(lwt(2, 4), "0.000") &" " & Format(lwt(
Format(lwt(2, 6), "0.000") & " " & Text12(2).T
Fori=3To6
Print#1," "&fre(i)&" " & Format(lwt(i
Format(lwt(i, 2), "0.000") & " " & Format(lwt(
Format(lwt(i, 4), "0.000") & " " & Format(lwt(
Format(lwt(i, 6), "0.000") & " " & Text12(i).T
Next i
Fori=7To 16
Print#1," " &fre(i)&" " & Format(lwt(i,
Format(lwt(i, 2), "0.000") & " " & Format(lwt(
Format(lwt(i, 4), "0.000") & " " & Format(lwt(
Format(lwt(i, 6), "0.000") & " " & Text12(i).T
Next i
Fori=17 To 26
Print#1," " &fre()) &" " & Format(lwt(,
Format(lwt(i, 2), "0.000") & " " & Format(lwt(
Format(lwt(i, 4), "0.000") & " " & Format(lwt(
Format(lwt(i, 6), "0.000") & " " & Text12(i).T
Next i
Print#1,"" & fre(27) & " " & Format(lwt(27,
Format(lwt(27, 2), "0.000") & " " & Format(lwt
Format(lwt(27, 4), "0.000") & " " & Format(lwt
Format(lwt(27, 6), "0.000") & " " & Text12(27)
Print #1, "
Print #1, " Nivel de Presiéon Sonora General(dBA): "
Fori=1To 27

Forj=1To 6

If Iwt(i, j) > 0 Then
Iwta(i, j) = Iwt(i, j) + DBA(i)
Else
Iwta(i, j) =0
End If
Next
Next i

on5.Caption
Form8.Text3(1).Text

on6.Caption
altitud (m): " & Form8.Text3(0)
altitud (m): " & Form8.Text3(1)

0 se considerg”

"RESULTADOS EN dB"

#2" &" Carril #3" & " Carril

,1),"0.000 &" "&
1,3),"0.000) &" "&
1,5),"0.000 &" "&
ext

1),"0.000" &" " &
2,3),"0.000") &" "&
2,5),"0.000") &" "&
ext

,1),"0.000 &" "&
i, 3),"0.000) &" "&
i, 5),"0.000) &" "&
ext

1),"0.000" &" " &

i, 3),"0.000) &" "&
i,5),"0.000) &" "&
ext

1),"0.000") &" "&

i, 3),"0.000) &" "&
i, 5),"0.000) &" "&
ext

1),"0.000") &" "&

(27, 3),"0.000M &" "&
(i, 5), "0.000) &" " &
.Text

& Text3.Text
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Print #1, "™
Print #1,

Kk

Print #1, *
Print #1,

S

Kk

Print#1," "
Print#1," F (Hz)" &" Carril #1" & " Carril
#4" & " Carril #5" & " Carril #6" & " Total"

Print #1," "

Print#1," "&fre(l)&" " & Format(lwta(
Format(lwta(1, 2), "0.000") & " " & Format(lwt
Format(lwta(1, 4), "0.000") &" " & Format(lwt
Format(lwta(1, 6), "0.000") & " " & Text14(1).
Print#1," "&fre(2) &" " & Format(lwta(2,
Format(lwta(2, 2), "0.000") & " " & Format(lwt
Format(lwta(2, 4), "0.000") &" " & Format(lwt
Format(lwta(2, 6), "0.000") & " " & Text14(2).
Fori=3To6

Print#1," "&fre(i)&" " & Format(lwta(
Format(lwta(i, 2), "0.000") & " " & Format(lwt
Format(lwta(i, 4), "0.000") & " " & Format(Iwt
Format(lwta(i, 6), "0.000") & " " & Text14(i).
Next i

Fori=7To 16

Print#1," "&fre(i) &" " & Format(lwta(i
Format(lwta(i, 2), "0.000") &" " & Format(lwt
Format(lwta(i, 4), "0.000") & " " & Format(lwt
Format(lwta(i, 6), "0.000") & " " & Text14(i).
Next i

Fori=17 To 26

Print#1," " &fre(i) &" " & Format(lwta(i,
Format(lwta(i, 2), "0.000") & " " & Format(lwt
Format(lwta(i, 4), "0.000") & " " & Format(Iwt
Format(lwta(i, 6), "0.000") & " " & Text14(i).
Next i

Print#1,"" & fre(27) &" " & Format(lwta(27
Format(lwta(27, 2), "0.000") & " " & Format(lw
Format(lwta(27, 4), "0.000") & " " & Format(lw
Format(lwta(27, 6), "0.000") & " " & Text14(27
Print #1, " Nivel de Presién Sonora General(dBA): "
Close #1

fin: End Sub

Private Sub Form_Load()

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim temp As Double

Dim templ1 As Double
Form23.SSTabl.TabEnabled(4) = True
Form21.Top =0

Form21.Left = 370

Frame7.Visible = False
Frame10.Visible = False

If Carriles < 3 Then
Command7.Enabled = False
End If
Fori=1To 27
Textl(i).Text = fre(i)
temp=0
For j=1 To Carriles
temp =10 ~ (Iwt(i, j) / 10) + temp
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"RESULTADOS EN dBA"

#2" &" Carril #3" & " Carril

1,1),"0.000M &" "&
a(1, 3),"0.000M &" "&
a(1,5),"0.000M &" "&
Text

1),"0.000M &" "&
a(2, 3),"0.000M &" "&

a(2,5),"0.000M &" "&
Text

i, 1),"0.000" &" "&
a(i, 3), "0.000m &" "&
a(i, 5), "0.000m &" "&
Text

,1),"0.000M&" "&
a(i, 3), "0.000m &" "&
a(i, 5), "0.000M &" " &
Text

1),"0.000" &" " &

a(i, 3), "0.000M &" " &
a(i, 5), "0.000m &" "&
Text

,1),"0.000) &" "&

ta(27, 3), "0.000M &" "&
ta(i, 5), "0.000") &" " &
).Text

& Text4.Text
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Next
ldb(i) = Format(10 * logd(temp), "0.000")
Text12(i). Text = Idb(i)
Ipa(i) = Format(10 * logd(temp) + DBA(i), "0.000"
Text14(i). Text = Ipa(i)
Text8(i). Text = Format(10 ~ (Val(Text12(i).Text)
Text7(i).Text = Format(10 ~ (Val(Text12(i). Text)

Next i
temp =0
Fori=1To 27

temp =10 ~ (Text12(i).Text / 10) + temp
templ = 10 ~ (Text14(i).Text / 10) + templ

Next i

Text3.Text = Format(10 * logd(temp), "0.000")
Text4.Text = Format(10 * logd(temp1), "0.000")

Fori=1To 27
data(i, 0) = Idb(i)
data2(i, 0) = Ipa(i)

Next i

MSChartl.ChartData = data

MSChartl.Row = 1:
MSChartl.Row = 2:
MSChartl.Row = 3:
MSChartl.Row = 4:
MSChartl.Row = 5:
MSChartl.Row = 6:
MSChartl.Row = 7:
MSChartl.Row = 8:
MSChartl.Row = 9:

MSChartl.Row = 10:
MSChartl.Row = 11:

MSChartl.Row = 12

MSChartl.Row = 13:
MSChartl.Row = 14:
MSChartl.Row = 15:
MSChartl.Row = 16:
MSChartl.Row = 17:
MSChartl.Row = 18:
MSChartl.Row = 19:
MSChartl.Row = 20:
MSChartl.Row = 21:
MSChartl.Row = 22:
MSChartl.Row = 23:
MSChartl.Row = 24:
MSChartl.Row = 25:
MSChartl.Row = 26:
MSChartl.Row = 27:

If Carriles = 6 Then

MSChartl.RowLabel = "25"
MSChartl.RowLabel = "31,5"
MSChartl.RowLabel = "40"
MSChartl.RowLabel = "50"
MSChartl.RowLabel = "63"
MSChartl.RowLabel = "80"
MSChartl.RowLabel = "100"
MSChartl.RowLabel = "125"
MSChartl.RowLabel = "160"
MSChartl.RowLabel = "200"
MSChartl.RowLabel = "250"

: MSChartl.RowLabel = "315"
MSChartl.RowLabel = "400"
MSChartl.RowLabel = "500"
MSChartl.RowLabel = "630"
MSChartl.RowLabel = "800"
MSChartl.RowLabel = "1000"
MSChartl.RowLabel = "1250"
MSChartl.RowLabel = "1600"
MSChartl.RowLabel = "2000"
MSChartl.RowLabel = "2500"
MSChartl.RowLabel = "3150"
MSChartl.RowLabel = "4000"
MSChartl.RowLabel = "5000"
MSChartl.RowLabel = "6300"
MSChartl.RowLabel = "8000"

ReDim data3(1 To 27, 0 To 6)

End If
If Carriles =5 Then

ReDim data3(1 To 27,0 To 5)
Check6.Enabled = False
Label3(5).Enabled = False

End If
If Carriles =4 Then

ReDim data3(1 To 27,0 To 4)
Check6.Enabled = False
Label3(5).Enabled = False
Check5.Enabled = False
Label3(4).Enabled = False

End If

If Carriles = 3 Then

MSChartl.RowLabel = "10000"
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ReDim data3(1 To 27, 0 To 3)
Check6.Enabled = False
Label3(5).Enabled = False
Check5.Enabled = False
Label3(4).Enabled = False
Check4.Enabled = False
Label3(3).Enabled = False

End If

If Carriles = 2 Then
ReDim data3(1 To 27, 0 To 2)
Check6.Enabled = False
Check5.Enabled = False
Check4.Enabled = False
Check3.Enabled = False

Fori=5To 2 Step -1
Label3(i).Enabled = False

Next i

End If

If Carriles =1 Then
ReDim data3(1 To 27, 0 To 0)
Check6.Enabled = False
Check5.Enabled = False
Check4.Enabled = False
Check3.Enabled = False
Check2.Enabled = False
Check1.Enabled = False
Check0.Enabled = False
Fori=6To O Step -1

Label3(i).Enabled = False

Next i
Framel.Enabled = False

End If

Check0.Value =1

Option5.Value = True

Option3.Value = True

Option2.Value = True

End Sub

Private Sub Command1_Click()
Form21.Hide

Form22.Show
Form23.SSTabl.Tab =5
Form23.SSTabl.SetFocus

End Sub

Private Sub Command?2_Click()
End
End Sub

Private Sub Command5_Click()
Frame7.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame4.Visible = True

End Sub

Private Sub Command6_Click()
Frame7.Visible = True
Framel0.Visible = False
Frame4.Visible = False
Text21(0).Text=h
Text21(1).Text=h
Text22(0).Text = leg(1)
Text22(1).Text = leg(1)

If Surf =1 Then

Text20(0).Text = "Asfalto Poroso"
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Text20(1).Text = "Asfalto Poroso"
End If
If Surf =2 Then
Text20(0).Text = "Concreto liso"
Text20(1).Text = "Concreto liso"
End If
If Surf = 3 Then
Text20(0).Text = "Stone mastic Asphalt (SMA)"
Text20(1).Text = "Stone mastic Asphalt (SMA)"
End If
If Surf = 4 Then
Text20(0).Text = "Asfalto Empedrado”
Text20(1).Text = "Asfalto Empedrado”
End If
If Carriles < 3 Then
Fori=1To3
Frame8(i).Enabled = False
Text6(i).Visible = False
Text9(i).Visible = False
Text10(i).Visible = False
Text11(i).Visible = False
Text13(i).Visible = False
Text16(i).Visible = False
Text17(i).Visible = False
Text18(i).Visible = False
Text19(i).Visible = False
Label6(i).Enabled = False
Label7(i).Enabled = False
Label8(i).Enabled = False
Label9(i).Enabled = False
Label10(i).Enabled = False
Label22(i).Enabled = False
Label21(i).Enabled = False
Label23(i).Visible = False
Next i
Fori=1To Carriles
Frame8(i).Enabled = True
Text6(i).Visible = True
Text9(i).Visible = True
Text10(i).Visible = True
Text11(i).Visible = True
Text13(i).Visible = True
Text16(i).Visible = True
Text17(i).Visible = True
Text18(i).Visible = True
Text19(i).Visible = True
Label6(i).Enabled = True
Label7(i).Enabled = True
Label8(i).Enabled = True
Label9(i).Enabled = True
Label10(i).Enabled = True
Label22(i).Enabled = True
Label21(i).Enabled = True
Label23(i).Visible = True
Next i
Fori=1To Carriles
Text6(i).Text = fl(0, i)
Text9(i).Text = fl(1, i)
Text10(i). Text = fl(2, i)
Text11(i). Text = fI(3, i)
Text13(i). Text = ve(0, i)
Text16(i). Text = ve(l, i)
Textl7(i). Text = ve(2, i)
Text18(i). Text = ve(3, i)
Text19(i). Text = DistanciaLc(i)
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Next i
Else
Fori=1To3
Text6(i).Text = fl(0, i)
Text9(i). Text = fl(1, i)
Text10(i). Text = fl(2, i)
Text11(i).Text =fI(3, i)
Text13(i). Text = ve(0, i)
Text16(i). Text = ve(l, i)
Textl7(i).Text = ve(2, i)
Text18(i). Text = ve(3, i)
Text19(i). Text = DistancialLc(i)
Next i
End If
End Sub

Private Sub Command7_Click()
Frame10.Visible = True
Text21(0).Text=h
If Surf =1 Then
Text20(0).Text = "Asfalto Poroso"
End If
If Surf =2 Then
Text20(0).Text = "Concreto liso"
End If
If Surf =3 Then
Text20(0).Text = "Stone mastic Asphalt (SMA)"
End If
If Surf = 4 Then
Text20(0).Text = "Asfalto Empedrado”
End If
If Carriles < 6 Then
Fori=4To6
Frame8(i).Enabled = False
Text6(i).Visible = False
Text9(i).Visible = False
Text10(i).Visible = False
Text11(i).Visible = False
Text13(i).Visible = False
Text16(i).Visible = False
Text17(i).Visible = False
Text18(i).Visible = False
Text19(i).Visible = False
Label6(i).Enabled = False
Label7(i).Enabled = False
Label8(i).Enabled = False
Label9(i).Enabled = False
Labell10(i).Enabled = False
Label22(i).Enabled = False
Label21(i).Enabled = False
Label23(i).Visible = False
Next i
Fori=4 To Carriles
Frame8(i).Enabled = True
Text6(i).Visible = True
Text9(i).Visible = True
Text10(i).Visible = True
Text11(i).Visible = True
Text13(i).Visible = True
Text16(i).Visible = True
Text17(i).Visible = True
Text18(i).Visible = True
Text19(i).Visible = True
Label6(i).Enabled = True
Label7(i).Enabled = True
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Label8(i).Enabled =
Label9(i).Enabled =

Label10(i).Enabled
Label22(i).Enabled
Label21(i).Enabled
Label23(i).Visible =

Next i

Fori=4 To Carriles
Text6(i). Text = fl(0,
Text9(i). Text = fl(1,
Text10(i). Text = fl(2
Text11(i).Text =fI(3

True
True
=True
=True
=True

True

i)
i)
)
)

Text13(i). Text = ve(0, i)
Text16(i). Text = ve(l, i)
Textl7(i). Text = ve(2, i)
Text18(i). Text = ve(3, i)
Text19(i). Text = DistancialLc(i)

Next i
Else
Fori=4To6

Text6(i). Text = fi(0, i)
Text9(i). Text = fi(1, i)

Text10(i). Text = fl(2,
Textl1(i).Text = fI(3,

i)
i)

Text13(i). Text = ve(O0, i)
Text16(i). Text = ve(l, i)
Textl7(i).Text = ve(2, i)
Text18(i). Text = ve(3, i)
Text19(i). Text = DistancialLc(i)

Next i
End If
End Sub

Private Sub Check0_Click()
If Check0.Value = 1 Then

If Option5.Value =T
Fori=1To 27

rue Then

data3(i, 0) = data(i, 0)

Next i

MSChartl.ChartData = data3

MSChartl.Row = 1:
MSChartl.Row = 2:
MSChartl.Row = 3:
MSChartl.Row = 4:
MSChartl.Row = 5:
MSChartl.Row = 6:
MSChartl.Row = 7:
MSChartl.Row = 8:
MSChartl.Row = 9:

MSChartl.Row = 10:
MSChartl.Row = 11:

MSChartl.Row = 12

MSChartl.Row = 13:
MSChartl.Row = 14:
MSChartl.Row = 15:
MSChartl.Row = 16:

MSChartl.Row = 17

MSChartl.Row = 21

MSChartl.RowLabel = "25"
MSChartl.RowLabel = "31,5"
MSChartl.RowLabel = "40"
MSChartl.RowLabel = "50"
MSChartl.RowLabel = "63"
MSChartl.RowLabel = "80"
MSChartl.RowLabel = "100"
MSChartl.RowLabel = "125"
MSChartl.RowLabel ="160"
MSChartl.RowLabel = "200"
MSChartl.RowLabel = "250"
: MSChartl.RowLabel = "315"
MSChartl.RowLabel = "400"
MSChartl.RowLabel = "500"
MSChartl.RowLabel = "630"
MSChartl.RowLabel = "800"

: MSChartl.RowLabel = "1000"
MSChartl.Row = 18:
MSChartl.Row = 19:
MSChartl.Row = 20:

MSChartl.RowLabel = "1250"
MSChartl.RowLabel = "1600"
MSChartl.RowLabel = "2000"

: MSChartl.RowLabel = "2500"
MSChartl.Row = 22:
MSChartl.Row = 23:
MSChartl.Row = 24:
MSChartl.Row = 25:

MSChartl.RowLabel = "3150"
MSChartl.RowLabel = "4000"
MSChartl.RowLabel = "5000"
MSChartl.RowLabel = "6300"
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MSChartl.Row = 26: MSChartl.RowLabel = "8000"

MSChartl.Row = 27: MSChartl.RowLabel = "10000"

Else
Fori=1To 27
data3(i, 0) = data2(i, 0)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 0) =0
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Private Sub Checkl_Click()
If Checkl.Value = 1 Then
If Option5.Value = True Then
Fori=1To 27

data3(i, 1) = Iwt(i, 1)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
Else
Fori=1To 27
data3(i, 1) = Iwt(i, 1) + DBA(i)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If

Else
Fori=1To 27
data3(i, 1) =0
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Private Sub Check2_Click()
If Check2.Value = 1 Then
If Option5.Value = True Then
Fori=1To 27
data3(i, 2) = Iwt(i, 2)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
Else
Fori=1To 27
data3(i, 2) = wt(i, 2) + DBA(i)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 2) =0
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Private Sub Check3_Click()
If Check3.Value = 1 Then
If Option5.Value = True Then
Fori=1To 27
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data3(i, 3) = Iwt(i, 3)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
Else
Fori=1To 27
data3(i, 3) = Iwt(i, 3) + DBA(i)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 3) =0
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Private Sub Check4_Click()
If Check4.Value = 1 Then
If Option5.Value = True Then
Fori=1To 27
data3(i, 4) = lwt(i, 4)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
Else
Fori=1To 27
data3(i, 4) = lwt(i, 4) + DBA(i)
Next i

MSChartl.ChartData = data3
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i,4)=0
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Private Sub Check5_Click()
If Check5.Value = 1 Then
If Option5.Value = True Then

Fori=1To 27
data3(i, 5) = Iwt(i, 5)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
Else
Fori=1To 27
data3(i, 5) = wt(i, 5) + DBA(i)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 5) =0
Next i
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Private Sub Check6_Click()
If Check6.Value = 1 Then
If Option5.Value = True Then
Fori=1To 27
data3(i, 6) = Iwt(i, 6)
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Next i
MSChartl.ChartData = data3
Else
Fori=1To 27
data3(i, 6) = Iwt(i, 6) + DBA(i)
Next i
MSChartl.ChartData = data3
MSChartl.Row = 1: MSChartl.RowLabel = "25"
End If
Else
Fori=1To 27
data3(i, 6) =0
Next i
MSChartl.ChartData = data3

End If
End Sub

Private Sub Option1_Click()
MSChartl.Left = 6840
MSChartl.Top = 120
MScChartl.Height = 8940
MSChart1.Width = 8175
If Option3.Value = True Then
MSChartl.chartType = VtChChartType2dBar
Else
MSChartl.chartType = VtChChartType2dLine
End If
End Sub

Private Sub Option2_Click()
MSChartl.Left = 6840
MSChartl.Top = 120
MScChartl.Height = 8940
MSChart1.Width = 8655
If Option3.Value = True Then
MSChartl.chartType = VtChChartType3dBar
Else
MSChartl.chartType = VtChChartType3dLine
End If
End Sub
Private Sub Option3_Click()
If Option1.Value = True Then
MSChartl.chartType = VtChChartType2dBar
Else
MSChartl.chartType = VtChChartType3dBar
End If
End Sub
Private Sub Option4_Click()
If Option1.Value = True Then
MSChartl.chartType = VtChChartType2dLine
Else
MSChartl.chartType = VtChChartType3dLine
End If
End Sub
Private Sub Option5_Click()
If Option5.Value = True Then
If Checkl.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 1) = Iwt(i, 1)
Next i
End If
If Check2.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 2) = wt(i, 2)
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Next i
End If
If Check3.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 3) = lwt(i, 3)
Next i
End If
If Check4.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 4) = lwt(i, 4)
Next i
End If
If Check5.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 5) = Iwt(i, 5)
Next i
End If
If Check6.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 6) = Iwt(i, 6)
Next i
End If
If Check0.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 0) = Idb(i)
Next i
End If
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Private Sub Option6_Click()
If Option6.Value = True Then
If Checkl.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 1) = wt(i, 1) + DBA(i)
Next i
End If
If Check2.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 2) = wt(i, 2) + DBA(i)
Next i
End If
If Check3.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 3) = Iwt(i, 3) + DBA(i)
Next i
End If
If Check4.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 4) = lwt(i, 4) + DBA(i)
Next i
End If
If Check5.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 5) = Iwt(i, 5) + DBA(i)
Next i
End If
If Check6.Value = 1 Then
Fori=1To 27
data3(i, 6) = wt(i, 6) + DBA(i)
Next i
End If
If Check0.Value = 1 Then
Fori=1To 27
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data3(i, 0) = Idb(i) + DBA(i)
Next i
End If
MSChartl.ChartData = data3
End If
End Sub

Formulario de control de ruido.

Dim N(1 To 27, 1 To 6) As Single

Dim IL(1 To 27, 1 To 6) As Double
Dim TL(1 To 27) As Double

Dim data(1 To 27, 0 To 1) As Double
Dim datal(1 To 27, 0 To 0) As Double
Dim data2(1 To 27, 0 To 0) As Double
Dim data3(1 To 27, 0 To 1) As Double

Private Sub Check2_Click()

If Check2.Value = 1 Then
Labell3.Enabled = True
Textl7.Visible = True
Command5.Enabled = True

End If

If Check2.Value = 0 Then
Textl7.Text=""
Labell3.Enabled = False
Textl7.Visible = False
Command5.Enabled = False

End If

End Sub

Private Sub Combo1_Click()

If Combol.Text = "Nuevo Material" Then
Labell0.Enabled = True
Textl5.Visible = True
Labell4.Visible = False
Labell5.Visible = False

Else
Labell0.Enabled = False
Textl5.Visible = False
Labell4.Visible = True
Labell5.Visible = True
Select Case Combol.Text
Case Is = "Concreto"
Labell5.Caption = "0.2"

Case Is = "Acero"
Label15.Caption = "0.05"
Case Is = "Aluminio"
Labell5.Caption = "0.06"
Case Is = "Vidrio"
Label15.Caption = "0.04"
Case Is = "Madera"
Labell5.Caption = "0.5"
End Select

End If

End Sub

Private Sub Command?2_Click()
Dim i As Integer
Text2.Text=""

Text3.Text=""

Text4.Text=""

Text5.Text=""
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Text6.Text =""
Text9.Text=""
Textl0.Text ="
Textll.Text=""
Textl7.Text=""
Checkl.Value =0
Check2.Value =0
Fori=1To 27
data(i, 0) =0
data(i, 1) =0
Next i
MSChartl.ChartData = data
Frame6.Enabled = False
Frame5.Enabled = False
Frame3.Enabled = False
Frame2.Enabled = False
Fori=1To 27
Textl(i).Text=""
Text8(i).Text ="
Text7(i).Text=""
Text12(i).Text ="
Text14(i).Text = "
Textl6(27 - i).Text=""
Next i
End Sub

Private Sub Command5_Click()
Form25.Show
End Sub

Private Sub Command9_Click()
Dim i As Integer

Open Text18.Text For Append As 1
Print #1, "™

Print #1, "rskksskskkkorkkkoxk
i

RESULTADOS PARA LA
kkkkkkkkkkkkkhkhkkkkhkkk
Print #1, ™
Print #1, " Altura de la Barrera: " & Text2.Text
Print #1, " Distancia entre la barrera y el recepto
If Checkl.Value = 1 Then

Print #1, " Material: " & Combol.Text

Print #1, " Espesro (m): " & Text13.Text
End If
If Check2.Value = 1 Then

Print #1, " Tipo de Tope: " & Command5.Caption
End If

Print #1, "™

Print #1,

KkkN

Print #1, " "

Print #1,

FkkN

Print #1, " F(Hz)" &"

Atenuacion”

Print #1, "

Print #1, " "&fre(1) &"

"0.000") &" " & Format(Text14(1).Text, "0.000
Format(Text16(26).Text, "0.000")

Print #1, " "&fre(2) &"

"0.000" &" " & Format(Text14(2).Text, "0.000

Format(Text16(25).Text, "0.000")
Fori=3To6

COLOCACION DE UNA BARRERA

r:" & Text4.Text

& "RESULTADOS"

dB"&" dBA" & "

" & Format(Text12(1).Text,
N&" "&

" & Format(Text12(2).Text,
N&" "&

251



exos

Print #1, " " & fre(i) & "

"0.000" & " " & Format(Text14(i).Text, "0.000
i).Text, "0.000")

Next i

Fori=7To 16

Print #1, " " & fre(i) & "

"0.000") &" " & Format(Text14(j).Text, "0.000
i).Text, "0.000")

Next i

Fori=17 To 26

Print #1, " "&fre(i) &"

"0.000") &" " & Format(Text14(j).Text, "0.000
i).Text, "0.000")

Next i

Print #1, " " & fre(27) &"

"0.000") &" " & Format(Text14(27).Text, "0.00

Format(Text16(0).Text, "0.000")

Print #1, ™

Print #1, "Nivel de Presién Sonora General con Barr
Print #1, "Nivel de Presién Sonora General con Barr
Print #1, "Atenuacion (dB): " & Text10.Text

Print #1, "Atenuacion (dBA): " & Text11.Text

If Check2.Value = 1 Then

Print #1, "Variacién debido al tope de la barrera (
End If

Close #1

End Sub

Private Sub Form_Load()

Form22.Top =0
Form22.Left = 370
Form23.SSTabl.TabEnabled(5) = True
Label8.Enabled = False: Label9.Enabled = False: Lab
Labell3.Enabled = False: Labell4.Enabled = False
Text13.Visible = False: Text15.Visible = False: Tex
Combol.Visible = False
Command5.Enabled = False
Combo1.Addltem "Concreto"
Combo1.AddItem "Acero"
Combo1.AddItem "Aluminio”
Combo1.AddItem "Vidrio"
Combol.AddIltem "Madera"
Combo1l.AddItem "Nuevo Material"
Option7.Value = True
Optionl.Value = True
Option5.Value = True
Check2.Value = False
Frame2.Enabled = False
Dim i As Integer
Fori=1To 27
data(i, 0) =0
data(i, 1) =0

Next i

MSChartl.ChartData = data

With MSChartl

.Column=1

.ColumnLabel = "Sin Barrera"
.Column =2

.ColumnLabel = "Com Barrera"
End With
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End Sub

Private Sub Checkl_Click()
If Checkl.Value = 1 Then
Label8.Enabled = True: Label9.Enabled = True: Lab
Labell5.Visible = True
Text13.Visible = True
combol.Visible = True
Else
Label8.Enabled = False: Label9.Enabled = False: L
Labell5.Visible = False
Text13.Visible = False
Combol.Visible = False
End If
End Sub

Private Sub Command1_Click()
Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim M As Single

Dim an(1 To 6) As Double

Dim d(1 To 6) As Double

Dim B As Double

Dim c As Integer

Dim at(1 To 27, 1 To 6) As Double
Dim late(1 To 27) As Double

Dim latea(1 To 27) As Double

Dim Iti(1 To 27, 1 To 6) As Double
Dim temp As Double

Dim templ1 As Double

Dim temp2 As Double

Dim temp3 As Double

Dim att(1 To 27, 1 To 6) As Double
Dim e As Integer

Optionl.Value = True
Frame2.Enabled = True
If Checkl.Value = 1 Then
If Combol.Text =" Then
MsgBox "Debe seleccionar un material”, vbCritic
GoTo fin
End If
End If
If Text2.Text =" Or Text4.Text =™ Then
MsgBox "Faltan Datos", vbCritical, "Alerta"
GoTo fin
End If
If Check2.Value = 1 Then
If Text13.Text =" Then
MsgBox "Faltan Datos", vbCritical, "Alerta"
GoTo fin
End If
If Combol.Text = "Nuevo Material" Then
If Textl5.Text =" Then
MsgBox "Faltan Datos", vbCritical, "Alerta"
GoTo fin
End If
End If
End If
Select Case Combol.Text
Case Is = "Concreto"
e =2200

253

ell4.Enabled = True

abell4.Enabled = False

al, "Alerta"



exos

Case Is = "Acero"
e =7800
Case Is = "Aluminio”
e =2700
Case Is = "Vidrio"
e = 2500
Case Is = "Madera"
e =900
Case Is = "Nuevo Material"
e = Textl5.Text
End Select
Fori=1To 27
Textl(i).Text = fre(i)
Next i
B = Sqr(Val(Text4.Text) * 2 + (Text2.Text - h) * 2)
For c =1 To Carriles
an(c) = Sqr((DistancialLc(c) - Val(Text4.Text)) »
d(c) = Sqr(DistanciaLc(c) * 2 + (0.8 - h) ~ 2)
Fori=1To 27
N(, ¢) = ((2 * fre(i)) / 341) * (an(c) + B - d
IL(i, ¢) = 15 * logd((2 * 3.141516 * N(i, c)) "
N(, c)) ~ (1/2)) +5 - 10 * logd(2 * Exp(-(Val(T
+1)

If Checkl.Value = 1 Then
TL(i) = -47.2 + 20 * logd(Val(Text13.Text) *
att(i, ¢) = IL(i, ¢) - 10 * logd(1.2 + 10 " -
at(i, c) = Iwt(i, c) - att(i, c)
Else
at(i, ¢) = Iwt(i, c) - IL(i, ¢)
End If
Next i
Next ¢
Fori=1To 27
temp=0
Forj=1To Carriles
temp =10 ~ (at(i, j) / 10) + temp
Next j
late(i) = Format(10 * logd(temp), "0.000")
Text8(i).Text = late(i)
latea(i) = Format(10 * logd(temp) + DBA(i), "0.00
Text7(i).Text = latea(i)
Text12(i). Text = ldb(i)
Text14(i). Text = Ipa(i)
Next i
Fori=1To 27
Text16(27 - i).Text = Format(Text12(i). Text - Tex
Next i
temp=0
Fori=1To 27
temp =10 ~ (Text12(i).Text / 10) + temp
templ = 10 ~ (Text8(i).Text / 10) + templ
temp2 = 10 ~ (Text7(i).Text / 10) + temp2
temp3 = 10 ~ (Text14(i).Text / 10) + temp3
Next i
Text6.Text = Format(10 * logd(temp), "0.000")
Text9.Text = Format(10 * logd(temp1), "0.000")
Text3.Text = Format(10 * logd(temp2), "0.000")
Text5.Text = Format(10 * logd(temp3), "0.000")
Text10.Text = (Text6.Text) - (Text9.Text)
Text1l1l.Text = (Text5.Text) - (Text3.Text)
Fori=1To 27
data(i, 0) = Idb(i)
data(i, 1) = late(i)
data3(i, 0) = Ipa(i)
data3(i, 1) = latea(i)

2+ (0.8 - Text2.Text) * 2)

)
(1/2)) / Htan((2 * 3.141516 *
ext2.Text) / (2 * (fre(i) / 341))))

e * fre(i))
((TL() - LG, c)) / 10))

o)

t8(i). Text, "0.000")
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datal(i, 0) = Idb(i)
data2(i, 0) = Ipa(i)
Next i

- late(i)
- latea(i)

MSChartl.ChartData = data

MSChartl.Row = 1:
MSChartl.Row = 2:
MSChartl.Row = 3:
MSChartl.Row = 4:
MSChartl.Row = 5:
MSChartl.Row = 6:
MSChartl.Row = 7:
MSChartl.Row = 8:
MSChartl.Row = 9:

MSChartl.Row = 10:
MSChartl.Row = 11:
MSChartl.Row = 12:
MSChartl.Row = 13:
MSChartl.Row = 14:
MSChartl.Row = 15:
MSChartl.Row = 16:

MSChartl.Row = 17

MSChartl.Row = 18:

MSChartl.Row = 19

MSChartl.Row = 20:
MSChartl.Row = 21:
MSChartl.Row = 22:
MSChartl.Row = 23:
MSChartl.Row = 24:
MSChartl.Row = 25:
MSChartl.Row = 26:

MSChartl.Row = 27

With MSChartl
.Column=1
.ColumnLabel = "Sin
.Column =2

MSChartl.RowLabel = "25"
MSChartl.RowLabel ="31,5"
MSChartl.RowLabel = "40"
MSChartl.RowLabel = "50"
MSChartl.RowLabel = "63"
MSChartl.RowLabel = "80"
MSChartl.RowLabel = "100"
MSChartl.RowLabel = "125"
MSChartl.RowLabel = "160"
MSChartl.RowLabel = "200"
MSChartl.RowLabel = "250"
MSChartl.RowLabel = "315"
MSChartl.RowLabel = "400"
MSChartl.RowLabel = "500"
MSChartl.RowLabel = "630"
MSChartl.RowLabel = "800"

: MSChartl.RowLabel = "1000"
MSChartl.RowLabel = "1250"
: MSChartl.RowLabel = "1600"
MSChartl.RowLabel = "2000"
MSChartl.RowLabel = "2500"
MSChartl.RowLabel = "3150"
MSChartl.RowLabel = "4000"
MSChartl.RowLabel = "5000"
MSChartl.RowLabel = "6300"
MSChartl.RowLabel = "8000"

: MSChartl.RowLabel = "10000"

Barrera"

.ColumnLabel = "Con Barrera"

End With

If Check2.Value = 1 Then

Dim T As Single
Select Case Comm
Case Is = "Simple"
T=0
Case Is = "Perfil T"
T=1.25
Case Is = "Perfil Y"
T=0.75
Case Is = "Perfil Cil
T=25

and5.Caption

indrico"

Case Is = "Perfil Dentado"

T=3
End Select

Textl7.Text = Textll.Text+ T

End If
fin: End Sub

Private Sub Command3_Click()

End
End Sub

Private Sub Option1_Click()

Option5.Enabled = T
Option6.Enabled = T

rue
rue

Frame6.Enabled = True
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MSChart1.Title = "COMPARACION DE LOS NIVELES DE PRE

MSChartl.ShowLegend = True

If Option5.Value = True Then
MSChartl.ChartData = data

End If

If Option6.Value = True Then
MSChartl.ChartData = data3

End If

With MSChartl

.Column=1

.ColumnLabel = "Sin Barrera"

.Column =2

.ColumnLabel = "Con Barrera"
End With

End Sub

Private Sub Option3_Click()
MSchartl.ChartData = datal
Option5.Enabled = False
Option6.Enabled = False
Frame6.Enabled = False
MSChart1.Title = "ATENUACION"
MSChartl.ShowLegend = False
With MSChartl

.Column=1

.ColumnLabel = "Atenuacién”
End With

End Sub

Private Sub Option5_Click()

If Option1.Value = True Then

MSChartl.ChartData = data

End If

If Option3.Value = True Then
MSChartl.ChartData = datal

End If

With MSChartl

.Column=1

.ColumnLabel = "Sin Barrera"

.Column =2

.ColumnLabel = "Con Barrera"

End With

End Sub

Private Sub Option6_Click()

If Option1.Value = True Then
MSChartl.ChartData = data3

End If

If Option3.Value = True Then
MSChartl.ChartData = data2

End If

With MSChartl

.Column=1

.ColumnLabel = "Sin Barrera"

.Column =2

.ColumnLabel = "Con Barrera"

End With

End Sub

Private Sub Option7_Click()
MSChartl.chartType = VtChChartType3dLine
End Sub

Private Sub Option8_Click()
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MSChartl.chartType = VtChChartType2dLine
End Sub

Private Sub Text13_LostFocus()
If Text13.Text <> " Then
If IsNumeric(Text13.Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", v
Textl3.Text=""
End If
If Val(Text13.Text) < 0 Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico M
Textl3.Text=""
End If
End If

End Sub

Private Sub Text15_LostFocus()
If Textl5.Text <>"" Then
If IsNumeric(Text15.Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", v
Textl5.Text =""
End If
If Val(Text15.Text) < 0 Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico May
Textl5.Text =""
End If
End If
End Sub

Private Sub Text2_LostFocus()
If Text2.Text <>"" Then
If IsNumeric(Text2.Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", v
Text2.Text=""
End If
If Val(Text2.Text) < 0 Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico May
Text2.Text=""
End If
End If
End Sub

Private Sub Text4_LostFocus()
If Text4.Text <>"" Then
If IsNumeric(Text4.Text) = False Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico", v
Text4.Text=""
End If
If Val(Text4.Text) < 0 Then
MsgBox "Debe Introducir un Valor Numerico May
Text4d.Text=""
End If
End If
End Sub
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ayor a Cero", vbCritical, "Alerta”

bCritical, "Alerta"

or a Cero", vbCritical, "Alerta"

bCritical, "Alerta"

or a Cero", vbCritical, "Alerta"

bCritical, "Alerta"

or a Cero", vbCritical, "Alerta"









