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METODO DE INTERPOLACION PARA LA
OBTENCION DE CURVAS ISOFONICAS

F. BELMAR, H. ESTELLES, A. GIMENO, J.L. MANGLANO

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un método
de interpolaciéon para la obtencion de curvas
isofénicas, que fue desarrollado para su utili-
zacion en el estudio de la contaminacidn acus-
tica generada por el Aeropuerto de Valencia.

En el estudio se supuso una zona afec-
tada por el ruido de 15 km. de radio alrededor
del Aeropuerto, estableciéndose un reticulado
de 540 puntos en coordenadas polares. El he-
cho de utilizar coordenadas polares (cilindri-
cas en realidad) unicamente afecta al proceso
de cilculo mediante ordenador, siendo practi-
camente nula su influencia a nivel tedrico.

Conocidos los niveles de ruido en cada
punto del reticulo adoptado, estamos en con-
diciones de abordar el problema del trazado
de las curvas isofonicas.

En el apartado 2, se incluyen diversos
métodos ensayados pero que fueron rechaza-
dos al detectar los errores que se mencionan,
mostrandose en el apartado 3 el método de in-
terpolacion finalmente adoptado.

E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia

2. METODOS ENSAYADOS

Dada la sencillez de los procedimien-
tos lineales fue éste el primer método ensaya-
do. Una zona formada por 4 puntos adyacen-
tes tal y como indica la figura 1, correspon-
dientes a la intersecciéon de dos rectas conse-
cutivas 6 = cte con dos circunferencias p = cte
consecutivas, fue descompuesta en dos zonas
elementales, haciendo pasar por cada una de
ellas un plano de ecuacion:

z=A + B + Cp (1)

que una vez determinado serd posible buscar
en €l cualquier curva de z = cte.

1

Figura 1
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Un procedimiento practico se deduce
del hecho de que en un plano, la curva z = cte
es una recta. Si nos encontramos dentro de
una zona en forma de tridngulo, dicha recta
cortard a dos de sus lados (salvo que pase por
un vértice) o a ninguno de ellos.

Si buscamos los puntos de corte de di-
cha recta con los lados y los unimos, tendre-
mos resuelto el problema.

El programa de cdlculo confeccionado
segiin estas directrices resultd ser rdpido y
aparentemente efectivo. Sin embargo, la pre-
sencia de algunos trazos inesperados en alguna
de las zonas obtenidas hizo reconsiderar tal
suposicién. Analizada la situacién se observo
la presencia de casos como el siguiente: Sean
cuatro puntos con los niveles que se indican
en la figura 2 v obsérvese la diferencia en los
resultados obtenidos segin la forma de efec-
tuar la triangulacion.

95 85

87 S3

A la vista de los resultados se conside-
ré necesario utilizar superficies de orden supe-
rior de forma que se aproximasen mejor a los
valores reales. Se ensayaron diversas superfi-
cies de la forma z = f (6 , p) siguiendo dos
procedimientos:

— Superficies que pasen por lps pun-
tos reales obtenidos.

— Ajuste por minimos cuadrados de la
superficie a un determinado nimero
de puntos.

En el método de ajuste por minimos
cuadrados, al realizar un ajuste para cada zo-
na, en la separacion entre zonas diferentes se
producen normalmente discontinuidades que
invalidan totalmente el procedimiento. Ade-
mds dada la complejidad de los célculos a rea-
lizar resulta un proceso muy lento.
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Figura 2

La eleccion de uno u otro Unicamente
podra hacerse visualmente, segun la forma del
resto de la figura, tarea que en algunos casos
no presenta dificultades, aunque en otros es
laborioso realizarlo.

Por todo ello fue desestimado el pro-
cedimiento.
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Por todo ello parecié conveniente uti-
lizar superficies que pasasen por los puntos
obtenidos, método que se describe en el si-
guiente apartado.
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3. METODO DE INTERPOLACION

Se ensayaron diversas superficies que
pasaran por los puntos obtenidos, adoptando
de entre todas ellas una de la forma:

Z = 3,

+ a,0 + azp + a0% + asp? +

+ agfp + a,0%p + aghp? + ag02p?
(2)
que se obligd a pasar por 9 puntos adyacentes

(ver figura 3), asignando la superficie citada a
toda la zona rayada.

Figura 3

Con el reticulo utilizado y la zonifica-
cién adoptada, se puede cubrir toda la zona
de estudio (p = 15 km) con 126 zonas ele-
mentales (anchura 20°, longitud 2 km), para
cada una de las cuales se calculard la superficie
z = (0, p).

Obtener dicha superficie supone resol-
ver un sistema de 9 ecuaciones con 9 incogni-
tas para cada zona elemental, resultando un
procedimiento muy laborioso y lento. Para
aumentar la velocidad de cdlculo se utilizé el
siguiente proceso:

— La coordenada 6 se tomé en dece-
nas de grados sexagesimales, con lo

que puede variar de 0 a 36.

— La coordenada p se tomd en kilé-
metros, pudiendo variar de 0 a 15.

Cada zona estd definida por las coor-
denadas 6, p; de su punto medio. El resto de
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los puntos tendrdn las coordenadas indicadas
en la figura 4.a. Si se realiza el cambio de
coordenadas:

; Po =P~ b
la figura 4.a queda tal y como indica la figura

4b, que dard lugar a un sistema mas sencillo
de resolver.

1
Bi-1 o ok

Figura 4.b

Al valor de z en cada uno de los pun-
tos le denominaremos z;, donde j varia desde
1 hasta 9, tal y ~omo indica la figura 3.

Con todo ello la superficie deberd pa-
sar por los puntos (84, po, Z;) siguientes:
C1,-1,2, )00, -1, 25): (1, -1, 25)5(-1, 0, 24);
(0,0, z5); (1,0,2¢); (-1, 1,29); (0, 1, 24) ¥
(1551576

Sustituyendo estos valores en la ecua-
cion (2) se obtienen los coeficientes a; siguien-

tes:

D= 25
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Figura 5

a, = (zg - 2,)/2
ay = (zg - z4)/2
as = (z, + 28)/2 - z5
as = (zq + 26)/2 - Zs

ag = (z, + 29 - 23 - 24)/4
a; = (23 + 29 = 2y - 23)/4 - (26 ~ Z4)I2
(zg + 27 - 27 - z3)/4 - (zg - z,)/2
ag = (2, + 23 + 27 + 29)/4 -

- (2, + 25 + z4 + z¢)2 + 24

ag ==

Procediendo de esta forma se consigue
conocer las 126 superficies que cubren la zona
de una forma rdpida y efectiva sin mds que
realizar un cambio de coordenadas.

A partir de aqui, Gnicamente nos resta
buscar las curvas z = zo de dichas superficies.
Se utilizd en principio el siguiente procedi-
miento. Dentro de una determinada zona sc
fjo un valor 8 = 04 (0 de p) y en la parabola
resultante z = (0, . p) = {(p)se buscan los
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dos puntos p, y p, que hacen que z = z,.
Tras comprobar que dichos valores pertenecen
a la zona asignada, estos podrdn ser dibujados.

El citado procedimiento presenta sin
embargo una serie de inconvenientes:

— El nimero de puntos que se obtiene
dentro de una zona depende de cual

de las dos coordenadas se haga cons-
tante (a

pudiendo

incrementos constantes).
incluso no encontrarse
ningun punto (casos de 8 =

p = cte).

Cte 6

— En algunas zonas en las que la curva
sea ligeramente complicada resulta
diticil unir entre si los puntos obte-
nidos para determinar la cunva iso-
fonica buscada.
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La tnica forma de disminuir dichas di-
ficultades es reducir los incrementos, lo que
equivale a aumentar notablemente el tiempo
de cdlculo, y aun asi los resultados no son en-
teramente satisfactorios. Por lo que el proce-
dimiento finalmente adoptado fue el siguien-
te. Se establecid una nube de puntos suficien-
temente densa, de tal forma que en cada pun-
to se evalud la funcidén z = (6, p) utilizando
la superficie asignada a la zona a la que perte-
necia el punto. De esta forma se conoce el ni-
vel z calculado para dicho punto en funcion
de z se dibuja o no punto.

Para ver si se debia dibujar o no dicho
punto se siguid el siguiente método:

Sea e la equidistancia entre curvas de-
seada. Se calcula la parte entera de z/e y se
comprueba si dicho valor es par o impar. Si el
valor es par se pasa a otro punto y si es impar
se dibuja el punto y se pasa al siguiente.

Ello supone que tomando una equidis-
tancia e = 10, todos los puntos cuyo nivel z
esté comprendido entre 10 y 20; 30 y 40;50
y 60; 70 y 80; etc, aparecerdn en el dibujo,
mientras que aquellos cuyo nivel esté com-
prendido entre 0 y 10;20 y 30;40 y 50;60 y
70; etc, no aparecerdn en el mismo.

Obtenido dicho dibujo no nos queda
mds que trazar las lineas de contorno que di-
viden a las zonas en blanco de las zonas pun-

teadas, para obtener las curvas isofénicas.

En la figura 5 se muestra un ejemplo
de los mapas sonoros obtenidos por aplica-
cion de este método al estudio de la conta-
minacién acustica generada por el Aeropuer-
to de Valencia.
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