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Resumen

En este trabajo Se describe la GUI (Graphical Uigerface) disefiada en MATLAB para calcular el
filtro de propagacion de los niveles de ruido depa proximo de un vehiculo al campo lejano. Su
implementacion permite seleccionar los paradmeteds ghosicion de la fuente y del receptor, asi como
las condiciones atmosféricas. Considera modelosingdancia de superficies con diferentes
configuraciones fisicas, (homogéneas 0 en capasegn de reaccion local o de reaccién extendida.
La interfaz de usuario permite representar grafesgm la impedancia normalizada, la impedancia
caracteristica, los coeficientes de reflexion ddaoplana o esférica, la atenuacion por divergencia
geomeétrica, un término constante que depende sieplaracion entre fuente y receptor, la atenuacion
por la absorcién del aire, que depende de la frexaey de las variables atmosféricas (temperatura,
presion y humedad). A distancias largas, puedesattitativamente importante y la atenuacion por
absorcion del suelo, que contiene esencialmerniedderencia del ruido directo con el reflejadoetn
suelo, que puede ser constructiva (refuerzo) ouwlgsia (atenuacion).

Palabras-clave:interfaz gréfica, filtro de propagacion, extrapadacde niveles, impedacia del suelo.

Abstract

A GUI is described in MATLAB designed to calculdlee propagation filter of noise levels measured
in the near field of a vehicle to the far field pa®. Its implementation allows selecting the
parameters of the position of the source and receand the atmospheric conditions. Impedance
models are considered with different surfaces gomfitions (homogeneous or layered), either with
local or extended reaction. The user interfacenalplotting the normalized impedance, characteristi
impedance, the reflection coefficients of plane spherical waves, the geometrical divergence
attenuation by a constant term, that depends ormsdparation between source and receiver and the
attenuation by absorption of air, which dependstlum frequency and the atmospheric variables
(temperature, pressure and humidity). A long distarthis effect can be quantitatively importantdAn
the attenuation by absorption of ground contairsemigally the direct interference with the reflette
noise into the soil, which may be constructiver(f@icement) or destructive (attenuation).

Keywords: propagation filter,noise levels extrapolation, ground impedance.
PACS no. 43.28.+h.
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1 Introduccién

La hipotesis inicial [1], es que la molestia detlaude trafico estd muy correlacionada con loslag/e
maximos. Por tanto, si fuéramos capaces de detgotaontrolar aquellos vehiculos/conductores que
generan los niveles maximos, tendriamos una hexraanimuy eficaz para reducir la molestia por
ruido del tréfico rodado.

Para medir el ruido radiado al campo proximo usatiessmicrofonos embarcados en el vehiculo: uno
en el interior del cap6, para medir, por tantauelo generado por el motor, y otro cerca de laaue
trasera mas alejada del tubo de escape, para giedido de rodadura[2]. Es bien conocido, [3], la
entrada de a dimisién de aire en el motor y larémigion ruedas/pavimento son las dos fuentes que
contribuyen de manera predominante al ruido radgmtain vehiculo. El ruido aerodindmico también
contribuye, aungque a un nivel mucho menor y a #acias mas bajas [4]. Como sabemos, el ruido del
motor aporta componentes periddicas del fundamémr@én 2N) al ruido de banda ancha. El ruido de
rodadura (y por ende el ruido global) decae cdneleuencia a partir de 1000 Hz, con una pendiente
aproximada de unos 40 dB/década.

En este trabajo se Analiza la propagacion del rdielaun vehiculo desde los micréfonos de campo
préximo (cerca de una de las ruedas traseras yodéelt capo) de un vehiculo hasta un micréfono en
el campo lejano (7.5 m desde la linea central alehe y 1.2 m del suelo) [5]. La diferencia de regel
entre ambas posiciones, o exceso de atenuaciémndiepfuertemente del tipo de suelo y su
configuracion fisica. Este efecto se simula mee@igmsuperposicion de la sefial directa provenigaite

la fuente, més la sefal reflejada en el suelo. padar explicar las observaciones experimentales se
tiene que asumir una reflexién en el suelo de @sfi@rica, que incluye dos términos: la reflexion de
onda plana, mas un segundo término, que contieaefuntion de variable compleja, denominada
funcion de pérdidas en el suelo. El calculo de festeion de variable compleja no es facil, y adgb

de los ultimos afios se han propuesto diferentedcas: numéricas para hacerlo. El objetivo de este
trabajo es la elaboracién de una interfaz grafieausuario GUI, que permita de manera sencilla
estimar un filtro de propagacion con todos los p@téos necesarios. En la seccion 2 se describe el
modelo de propagacién de onda esférica. En la@e&se explica la geometria establecida para la
extrapolacién de los niveles. En la Seccidn 4 seriteen las caracteristicas de la GUI desarrollada,
ilustrandose su aplicacion para nuestro caso.

2 Modelo de propagacion de onda esférica

La norma ANSI S1.18 [6], se basa en un modelo @pagacion de onda esférica descrito por
Attenborough [7]. Sea la configuracién de la Figliracon un receptor separado de una fuente una
distanciaR;. ElI campo producido por la fuente incide en elswen un anguld. En el receptor, la
presion acustica sera la suma de la sefal dimpatayiene desde la fuente, mas la sefial reflejadh e
suelo, que recorre una distanBla Si aplicaramos un modelo de onda plana, obtemdsa=pq+ R,

pr, siendoR, el coeficiente de reflexion de onda plana.

Para suelos duros la impedancia del su&laes mucho mayor que la impedancia del &geEn esas
condicionesR,~1, y la presion acustica en el receptor se doblgriancidencia rasante, sin embargo,
R~-1, y la presion acustica en el receptor se anulani@pntra de lo que se obtiene en medidas
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Figura 1 — Geometria para el estudio de propagatdd@nda esférica sobre el suelo [8]

experimentales. Esta paradoja se resuelve considtera modelo de propagacion de ondas esféricas,
segun el cual

eikoRy elkoR2
plr.y.2) ==+ [Ry, + (1 — Ry)F(w)] el (1)
donde
Q =Rp(0) + |1 — R, (O)|F(w), (2)

es el coeficiente de reflexion de onda esféricalesuelo. La contribucién del segundo término de la
Ec. (2) al campo total en el receptor tiene en tzugoe los frentes de onda son esféricos, en teyar
planos. Esta contribucion también se denomina dedéerraw es una variable compleja denominada
distancia numérica, que sera definida mas tar@€wy es una funcién denominada factor de pérdidas
en el suelo. Si la fuente y el receptor se situasere el suelo, entonces

elkoR

anR '’ (3)

dondeR es la distancia horizontal emisor-receptor. La [Br.es la que permite la interpretacion de
F(w) como un factor de pérdidas en el suelo.

p(x,y,z) =2 F(w)

El efecto del suelo en la sefial reflejada se peadecterizar por su impedancia. Podemos considerar
un suelo homogéneo, determinado por una impedamica, Z;, 0 un suelo estratificado, en cuyo
caso, la impedancia de entrada, o impedancia stiperSera una funcion de las impedancias y los
espesores de las capas consideradas.

Por lo que respecta al coeficiente de reflexibnodda plana, se puede obtener una expresion
considerando la geometria de la Figura 2,
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Figura 2 — Ondas incidente, reflejada y transmigidaina interfaz entre dos medios

__ Zscos8y—Zycosb;

Rp T Zsc0s50y+ZycosOy’ 4)
donde los angulos de incidencia y transmision esti@cionados por
kg sin 8 = kg sin 6y, (5)

siendok, y ks el numero de onda en el aire, y en el suelo, réispatente. Sustituyendo la Ec. (5) en
la Ec. (4) encontramos que, puede ponerse también ¢

211/2
ZSCOSQO—ZOII—(ﬁ—(S)SiHBO) I
R, =
p 241727
Zsc0590+20[1—(’;—‘s’sin90) ] (6)

Un suelo con un comportamiento tal se dice que eesedccion extendida. Muchos suelos, sin
embargo, se pueden considerar de reaccion localyencaso, el coeficiente de reflexion es

_ Zscos6y—-2Z,

Rp T Z.cosBp-2Z, (7)

En un suelo con reaccién local, por tanto, los sag@ propagan siempre en direccion perpendicular a
la interfaz (co®=1, &=0). Pues bien, segun Chessell [9], la distancmémica,w, tiene la expresion

ijokz 2 (1 kozsinze)
(l—Rp)zsinZG kg

2 8
(cos6+B)" Reaccion local
1+pcosB

Reaccion extendida
w =

1.
;]’\'oRz
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dondef=Z47, es la admitancia del suelo. Las formulas de Attemgh [6], con el procedimiento de
Pirinchieva [10,11] para calcular la funcion dedigas, son mas apropiadas para el célculo de la
distancia numérica y la funcion de perdidas.

La Ec. (1) puede escribirse, también como

elkoRy Ry ; .
5 i ) — 21 ,jko(R2—R1)
p(x,y,z) —[1+0Q e :

41 1 R2 (9)

Por consiguiente, el exceso de nivel de presioonrassobre el que existiria en ausencia de sueda (0
campo libre), puede ponerse como

AL =20 log [|1 + Q22 Jko(Rz-Ry)
2

| (10)

o también
_ 2 (Ry . Ry 1 _
AL =10 log{l + |Q| (_Rz) + 20| (—Rz) coslky(R, — Ry) + (2)]}, (12)

dondeges la fase d&. En muchos trabajos apareddnpromediadas en bandas de 1/3 de octava. En
estos casos, segun Chessell [9], la Ec. (11) kadmodificada a

Ry

AL = 1010g{1+|o|2(R—
2

2 R : inlfpko(R~Ry)l
)+ 2101 (32) coslfako(R, = Ry) + 0] BB RIl ()

siendof=[1-(Af/ £)%]*, f,=Af/ f;, Af el ancho de banda de tercio de octavajayfrecuencia central de

la banda. Para el caso de bandas de 1/3 de ofgte¥4,16555 y,=0.99318 AL también se denomina
exceso de atenuacion con respecto a la presiorexjséria en campo libre. Asi pues, para poder
calcular el efecto del suelo, se requiere un modelimmpedancia que puede ser de un parametro como
el de Delany y Bazley [12], de 2 parametros comdeela norma ANSI S1.18 [7], de 3 parametros
como el de Hamet 6 el de Wilson [13], o de 4 patémsecomo el de Wilson [14]. Estos modelos de
impedancia se pueden aplicar para reaccion loeatemdida. Segun Anfosso-Ledateal. [15] y Li et

al. [16], la hipdtesis de reaccion local es apropiadeada mayor parte de suelos, excepto para
aquellos con resistividad al flujo baja (<10 kN Y/rtales como nieve, bosques o pavimentos porosos.
En este caso, es mas conveniente un modelo dedriedaccion extendida.

3 Micréfonos de campo cercano y campo lejano

En las medidas realizadas a lo largo de un proyectierior [17] se asumio la geometria
esquematizada en la Figura 3. Los micréfomesy m, estdn a una altura sobre el sukjoy h,,
respectivamente, y estan separados por una dastandtl micréfono de campo lejant; esta a una
alturah; sobre el suelo, y a unas distanciasglg |; de los micr6fonosy, y mp, respectivamente. Si
aceptamos que el micréfono de campo lejano estéledespecifica la norma ISO 11819-1 [18],
entonced$z=1.2 m yl;5=7.5 m. Las alturas de los micr6fonos de campaacerty y h,, y su distancia
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relativa, l;,, dependeran de cada vehiculo especifico. Lasaal@proximadas de los microfonos de

campo cercano fueron ¢e=0.8 m yh,=0.08 m, y la separacién horizontal entre ellosdeb,=0.75
m.
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Figura 3 — Posiciones de los micréfonos de campgimio y de campo lejano

4 Extrapolacion del campo cercano al campo lejano meghte el disefio de
una GUI

La interfaz grafica de usuario es una herramiatgalipara facilitar el calculo de la extrapolaaiten
los niveles de campo cercano al campo lejano. L@eimentacion es sencilla y funcional ya que
brinda las opciones necesarias para conseguitttinde propagacion final, permitiéndonos introduci
los parametros de la ubicacion de la fuente yatmptor, asi como las condiciones atmosféricata En
Figura 4 podemos apreciar la primera parte deréafla de inicio de la GUI para la extrapolacioh de
campo cercano al campo lejano, que permite caltuldistancia de la sefial directa entre la fuerge y
receptor (—=6.84 m), la sefial reflejadg<6.87 m), y el angulo de incidenci@<79.26°). Los datos de
entrada son: altura de la fuertte=0.08 m, altura del receptbr=1.2 m, y distancia entre fuente y
receptordr=6.75 m.
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Figura 4 — Geometria para la extrapolacion del caogpcano al campo lejano.

La segunda parte de la pantalla de inicio que sestraien la Figura 5, nos permite introducir los
valores de las condiciones atmosféricas. Paraegstaplo, éstas se han elegido como: temperatura
T=20°, presion atmosférida,=1000 mb y humedad relativél=50%, que nos permiten obtener la
densidad del airegf=1.18 kg/n), la velocidad del sonido en el aig343.2 m/s) y la impedancia
del aire Z,=406.04 N s/rf). Esto nos conducira a un calculo mas preciso gandiciones especificas
en las que nos encontremos.

En la pantalla 2 podemos elegir si la propagacidhasa sobre suelos de reaccion local o de reaccién
extendida, también podemos seleccionar si son fizipsrhomogéneas o por capas. En este caso
elegimos un suelo homogéneo de reaccion local. Wzaque seleccionamos el medio para la
propagacion, tenemos que elegir qué tipo de madielmpedancia para el suelo queremos utilizar,
para este caso elegimos el modelo de un pardmetelhny y Bazley, con una resistividad al flujo
de 8350 k N s/fh

En la Figura 6 podemos observar los distintos nusdde impedancia que podemos elegir para el
calculo del filtro de propagacion. Encontramosnetdelo de Delany-Bazley que solo necesita el valor
de la resistividad al fluj@; el modelo de porosidad variable que considenaigino parametro que el
modelo anterior mas el de la porosidad variahlel modelo de Hamet y Wilson de 3 parametros que
son, la resistividad al flujo;, la porosidadpy la tortuosidadr y el modelo de la norma ANSI S1.18 y

el modelo de Wilson de 4 parametros que son losasgparametros del modelo de 3 parametros mas
el factor de form&,.
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Atmospheric conditions

T o po= kg/m3
Pa= mb Co= mis
L o Zo= N sim2

Figura 5 — Condiciones atmosféricas para la extaafin del campo cercano al campo lejano
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Figura 6 — Tipo de superficie y modelo de impedapeira la propagacion al campo lejano.

Una vez que hemos seleccionado el tipo de supesfiipo de modelo, presionamos el botén de ok y
el de Next, para pasar a la tercera y ultima plantple se muestra en la Figura 7. En esta imagen
podemos ver todos los resultados que nos ofreeeimstrfaz grafica de usuario. En los primeras
graficas de la izquierda, aparecen la impedangit impedancia caracteristigg el nimero de onda

ks, el coeficiente de reflexion de onda pldRay el coeficiente de reflexion de onda esfée@acada

uno de ellos con su parte real y su parte imagin&m los otros gréaficos de la derecha obtenemos la
constante de la atenuacidén por divergencia gearaétue en este caso es de 36.7 dB/m y la
absorcion del aire que aumenta conforme aumeritadaencia. En este caso es casi despreciable ya
que la distancia es muy corta. También tenemoseseptada la atenuacion debida al suelo que
depende de la frecuencia. Finalmente la suma dustedtos factores de atenuacién, nos da como
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resultado el filtro de propagacion para las cowdies descritas previamente, que fluctia entre4%b y
dB/m dependiendo de la frecuencia.
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Figura 7 — Pantalla de resultados del exceso deaten.

En la Figura 8 se muestran los mismos resultadws, gsta vez representando el nimero de knea
coeficiente reflexion de onda esfériQey el filtro de propagacion expresado en terciosatava.

5 Conclusiones

El calculo del filtro de propagacion para la extdapion de niveles de campo cercano al
campo lejano requiere de una geometria de partideag condiciones atmosféricas iniciales,
que son importantes en la propagacion del soniddh&éSpresentado una interfaz grafica de
usuario que facilita la extrapolacion del campaaro al campo lejano con una herramienta
sencilla e interactiva. Ademas de proporcionar das/as de atenuacion por divergencia
geométrica, la absorcion debida al aire, la atddnagor el suelo, la impedancia
caracteristica, el nimero de onda y los coeficgeedeereflexion de onda plana y onda esférica,
proporciona como resultado final la suma de todsesefactores de atenuacion, expresado
como el filtro de propagacion en todo el especterdrdcuencias, ya sea en banda estrecha o
en tercios de octava.
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Figura 8 — Pantalla de resultados del exceso deatén, resultado del filtro de propagacion
mostrado en tercio de octavas.
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