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DETERMINACION DE LA FORMA DE LAS CURVAS DE
RUIDO DE AERONAVES, EN TERMINOS DE EPNL, EN
FUNCION DE LA DISTANCIA OBSERVADOR—AVION

RESUMEN

El objeto del presente trabajo esel de
definir la forma de las curvas de nivel de ruido
efectivo en funcién de la distancia minima
avidn-observador en condiciones standard, lo
cual resulta util para la obtenciéon posterior de
dichas curvas, para distintos tipos de aviones,
basindose en un ntimero considerable de me-
didas de campo.

DESARROLLO

A partir de los datos obtenidos en un
sobrevuelo determinado, si tomamos el instan-
tante de mdximo nivel, podemos suponer que
el espectro asi obtenido corresponde al mo-
mento en que la distancia al avién es minima.
Sea esta distancia minima u; y las condicio-
nes de observacién t, (temperatura) y h, (hu-
medad):

Conocidos los valores de los coeficien-
tes de absorcién del aire (en funcidon dety h)

es posible predecir el nivel que se hubiese
obtenido en dicho punto de observacidn (dis-
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tancia u,) en condiciones standard (25°C y
78%, de humedad), del siguiente modo-

1 =14 (of - a?) (1)
donde:

LY = Nivel en la banda i en condiciones
standard.

L! = Nivel en la banda i en condiciones de
medicion.

o) = Coeficiente de absorcién, banda i, en
condiciones standard.

o = Coeficiente de absorcion, banda i, en
condiciones medidas (t,, h, ).

A partir de este supuesto espectro
observado a la distancia u, en condiciones
standard, es posible calcular el nivel que para
cada frecuencia se obtendria a una distancia u
en condiciones standard, del modo siguiente:

i i

u (0] ~
Lo = Lul—?_Olog—u—1 sec (U =g (R

Una vez obtenidos los espectros a las
diferentes distancias u es posible determinar
en cada uno de ellos los niveles PNL (Nivel de
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ruido percibido) y PNLT (Nivel de ruido per-
cibido corregido por la presencia de tonos pu-
ros), con lo'que serd posible construir una gré-
fica niveldistancia. Cuando se utiliza una es-
cala logaritmica para las distancias se observa
que a los puntos obtenidos (ver aplicaciones)
puede ajustarse una recta con coeficientes de

“regresion del orden de 0,99, lo que indica la
bondad de dicha regresion.

Es de notar que en los célculos que si-
guen siempre se tendrdn en cuenta los valores
reales obtenidos, utilizindose unicamente la
aproximacién lineal a los efectos de correc-
cién por duracién del suceso sonoro. En este
caso supondremos que: g

PNLT, = A + Blogqu 3)

siendo R? el coeficiente de regresion.

Como es sabido el nivel efectivo de
ruido percibido se calcula mediante la ex--

presion:
EPNL = PNLTM + D (4)
donde:
D = 1010z, [1/T {tlz antilogys (PI‘;I(;T ydt] -
- PNLTM )

es el factor de correccién por duracién y
PNLTM es el mdximo nivel obtenido durante
el sobrevuelo.

T = Constante de tiempo normalizadora
(10 seg.)

t; y t; : Tiempos en los cuales el nivel es
(PNLTM - 10) dB.

Los citados pardmetros vienen repre-
sentados en la figura I.
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Figura I

CALCULO DEL FACTOR D

A los efectos de conocer la duracién
del sobrevuelo (t;, t,), es posible tomar la
aproximacién mostrada por la ecuacién (3).
Asi un punto. situado a una distancia minima

- de la trayectofia u, tendrd un nivel maximo:

Lo = A + Blog;o u, 6)

Un nivel inferior a él en 10 dB se pro-
ducird para una distancia u, , de tal forma que:

Ly =L, -10 = A + Blogo u, @)
Restando las ecuaciones (7) y (6):
10 = B log;o uo/u, (8)
de donde:
u; = ku, %)
conK = 10710/B

Como se observa en las aplicaciones B
O, por tanto: K > 1; u, > u,.

Teniendo en cuenta que el avidn esta
dotado de una velocidad V, y por observacion
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de la figura II, se obtiene:
u? ='ug + v2 1?2 (10)

(parat = 0; u = ug)

Figura I

Pasemos a evaluar la integral que apa-
rece en la ecuacidon (5). Dicha integral pode-
mos ponerla en la forma:

I= f* 10110 g

1

an

en donde:

L=A+ Bloglou
u? =u? +v*¢?
u; = kug

Realizando un cambio de variable, de
tal forma que:

y diferenciando:

udu

v\]u2 -

siendo los nuevos limites:
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con lo que la integral queda de la forma:

F o gigiivil - (12)
g . v
en donde:
e {1‘:110 uB/10+ 1 r
u?-u?

Realizando un segundo cambio de va-
riable: € = ufu,, los limites de integracién
pasardn a ser: »

Wi =alg o € =1
M =FKgrscicaiaec s e =k

|
-~
=4
)

quedando la ecuacién (12) de la forma:

Fisl 2,10A/10 %UOB/10+1 I, (13)
donde:
logk - 1
12 = fk ﬂ__ de

lv‘ﬁ

Se observa que I, es funcién de K y
que dicha integral puede ser evaluada numé-
ricamente, una vez se conozca K.

Puesto que el limite inferior hace que
la funcién tienda a infinito, parece convenien-
te modificarla para minimizar los errores de
cdlculo.

Para conseguir este objetivo, realiza-
mos el cambio de variable siguiente:

€ = Chn

con lo que los nuevos limites de integracién
serdn:
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n = arg Chk

con lo que I, queda de la forma:

logk -1
k+\k?2-1
ke J (Chn) 8K 4q (1a)
funcién que por no presentar puntos impro-
pios es vdlida para una integracién numérica.
Aunque en cada caso se resuelve con
el verdadero valor de K, para conocer su or-
den de magnitud, se resolvid para diversos va-
lores de k, obteniéndose la tabla I.
~ Obsérvese que si no hubiese absorcién
L = 20logk = 10,conlo quek = 3,16 es
el mdximo valor que puede tomar k.
2 TABER A
K I,
1.5 0,57206878
6 - 0,62838486
1,7 0,68063875
1,8 0,72971633
1,9 0,77622930
2,0 0,82062025
2,1 0,86322109
2.2 0,90428790
253 0,94402292
2,4 0,98258899
2.5 1,02011932
2,6 1,05672448
257 1,09249734
2,8 1512751672
2.9 1,16185018
3,0 1,19555608
3,1 1,22868524
Por lo tanto la integral (13) la pode-
mos calcular media_nte la expresion:
A/10
(ool G BAGHEEy w s
\ i
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El factor de correccién D, dado por la
expresion (5), quedard de la forma:

D = 10log, [I/T] - PNLTM  (16)

endonde: PNLTM = A + B log,, u,

sustituyendo (15) por (16) y simplificando,
nos queda:

= -6,9897 - 10logv + 10 logu, +

+ 10 log I, (k) a7

Si-al PNLT calculado para cada u, (no

. al supuesto por regresion) se le suma el valor

obtenido para D, segtin (17), calcularemos el
nivel EPNL y por tanto podremos dibujar una
curva EPNL-distancia minima u,.

Veamos la influencia de las variables
que intervienen en la evaluacién de D

1) Veiocidéd: Una mala estimacién de la ve-

locidad (v’ en lugar de v), supondra un error
enD. Asisiv’ = ev:

10logv’ =10 logev = 101loge + 10 log v

y por tanto un error de 10 log.

Si por ejemplo € = 1,25 (que repre-
senta un error del 25%,), el error en el célculo
de D serd de 0,969 dB, constante para todas
las distancias. Por lo tanto observamos la baja
magnitud de dicho error, 1 dB, frente a los va-
lores manejados de 60 a 120 dB.

2) Integral I,: Es decir k, que a su vez es fun-
cion de B, pendiente de la recta, que depende
fundamentalmente del espectro inicial, es de
notar, tal y como se observa en los ejemplos
que se adjuntan, que el valor de B estd proxi-
mo al valor - 30 con lo que I, varia entre
0,7762 y 0,9043, lo cual equivale a una varia-
cion de D: entre - 1,10 y - 0,44, que como
observamos tiene menor influencia que la ve-
locidad.
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3) Distancia de observacién u, :

La influencia de un error en la aprecia-
cion de la distancia de observacién u,, tal y
como se aprecia en los ejemplos que se adjun-
tan, Unicamente se manifiesta en una varia-
cion en la “‘altura” de la curva (parimetro A
de la recta de regresion), siendo practicamente

nula la influencia de la pendiente B y dando
lugar a curvas paralelas (ver ejemplo, anexo A).

Aplicando el correspondiente progra-
ma de cdlculo a un avién de cuatro motores,
en operacién de despegue, se encontraron
los resultados que se adjuntan en el anexo B.

ANEXOS

ANEXO A:

VARIACION DE LAS CURVAS DE EPNL EN FUNCION DE LA DIST ANCIA,

CON LA APRECIACION DE LA DISTANCIA.

ANEXO B:
DE AERONAVES.

ANEXO A: VARIACION DE LAS CURVAS
DE EPNL EN FUNCION DE LA
DISTANCIA, CON LA APRE-
CIACION DE LA DISTANCIA.

Se representan en la figura III la varia-
cién de las curvas de EPNL en funcién de la
distancia para una aeronave del tipo Boeing
727 en operacion de despegue, y para diferen-
tes distancias de observacion u,, observandose

asi la propiedad antes comentada de variacidon
de la ““altura” de las curvas.

Figura 111
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CURVAS EPNL EN FUNCION DE LA DISTANCIA, PARA DISTINTOS TIPOS

ANEXO B: CURVAS EPNL EN FUNCION
DE LA DISTANCIA, PARA DIS-

TINTOS TIPOS DE AERONA-
VES.

Se presentan en este anexo la aplica-
cion del modelo antes expuesto para la obten-
cién de las curvas EPNL en funcién de la dis-
tancia, para distintos tipos de aeronaves, a
partir de una mediciéon de campo realizada
bajo unas condiciones determinadas de tem-
peratura y humedad.

BS)

TIPO SDC-8
OPERACION DESPEGUE
DISTANCIA 550 m.
VELOCIDAD 129 m/s.

TEMPERATURA 28%C
HUMEDAD 149/,
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NIVELES A LA DISTANCIA 550

FREC MED STAND
50 71.0 71.0
63 74.0 74.0
80 71.6 71.8
100 76.8 76.8
125 82.5 82.5
160 87.2 87.2
200 88.0 88.0
250 83.0 83.2
315 88.0 88.0
400 86.4 86.6
500 86.0 86.2
630 86.8 87.0
800 84.0 84.4
1000 86.0 86.4
1250 86.3 86.7
1600 84.0 84.5
2000 82.0 82.5
2500 81.0 81.7
3150 79.0 79.9
4000 75.5 76.8
5000 711 72.4
6300 66.0 68.2
8000 61.1 64.3
10000 59.0 63.3
VARIACION CON LA DISTANCIA
DIST. PNL C. TONOS PNLT C. DUR EPNL
50 135:2 0.8 136.1 -12.0 124.1
63 133.0 0.8 133.8 -11.0 122.8
80 130.6 0.5 131.1 -10.0 121.1
100 128.3 0.5 128.8 - 9.0 119.8
125 125.9 0.5 126.4 - 80 118.4
160 123.1 0.5 123.6 - 7.0 116.7
200 120.4 0.5 121.0 - 6.0 115.0
250 117.7 0.5 118.2 - 5.0 113.2
315 114.6 0.5 115.1 - 40 Bl
400 111.3 0.5 111.8 - 3.0 108.8
500 108.0 0.5 108.5 - 20 106.5
630 104.4 0.5 104.9 - 1.0 103.9
800 100.5 0.5 101.0 0.0 101.0
1000 96.8 0.5 973 1.0 98.3
1250 933 0.5 93.8 2.0 95.8
1600 89.5 0.6 90.0 S0, 93.1
2000 85.9 0.8 86.6 4.0 90.6
2500 82.1 0.5 82.6 5.0 87.6
3150 78.1 0.5 78.6 6.0 84.6
4000 73.7 0.5 74.2 7.0 81.3
5000 69.6 0.5 74.2 8.0 78.1
6300 65.0 0.6 65.6 9.0 74.6
50
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REGRESION PNLT—DISTANCIA
(PNLT = A + B LogD)

A = 197.095125665
B = 33.6672982308
R2 = .992106614917

420

10

60"“"""

s 250 506 4000

Figura IV
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