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Resumen

El RD 1367/2007 (al igual que la mayoria de lasnehzas y normativas para el control del ru
penaliza los niveles sonoros por la existencia aleponentes tonales emergeniLa penalizacidon
puede ser de hasta 6 dB dependo de la banda de tercio de octava donde se enzuk
componente tonal y de la diferencia entre el réegloro en la banda donde se encuentra el tono
niveles de las bandas adyacenPor otra parte, existe normativa (UNEN 6140(-11, por ejemplo)
para determinar la tonalidad (y su correspondiantibilidad) de cualquier tipo de rui

En el presente trabajo se lleva a cabo un estuaiparativo y de correlacién entre la audibili
tonal y la penalizacion contemplada en el RD 138072 a fn de analizar la coherencia er
audibilidad de los tonos y su correspondiente [amEbn
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Abstract

The RD 1367/2007 (like most of the bylaws and ratioihs relating to noiscontrol) penalizes nois
levels by the presence of emerging tonal compondiies penalty could be up to 6 dB depending
the third octave band where the tonal componelacasted and the difference between the noise
in the tonal band and the legedf the adjacent bands. On the other hand, scanelatds (UN-EN
6140041, for example) determine the pitch and its coesient audibility for any kind of noit

In this paper a comparative study of correlatiotwieen tonal audibility and the pen: stipulated in
the RD 1367/2007 is carried out in order to analfme coherence between tonal audibility anc
correspondent penalization.

Keywords: tonality, audibility, penalizations, RD 1367/20
PACS no. 43.50.Yw, 43.66.Ki.
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1 Introduccién

Por regla general, se utiliza el nivel sonoro cardi equivalente con ponderacion Awd. como el
descriptor para la evaluacién de la molestia godumre un ruido. No obstante, existen caractersstica
del ruido que confieren al mismo una mayor molegti@ lo que indica la cuantia de suql1,2]. Una

de ellas es la existencia de componentes tonaldsie®a parte de la energia se concentra en una
estrecha banda de frecuencias, la molestia samneate, 10 cual esta bien justificado fisiolégicateen

En concreto, El RD 1367/2007 [3] (al igual que layaria de las ordenanzas y normativas para el

control del ruido) penaliza entre 0 y 6 dB los tégesonoros por la existencia de componentes ®nale

emergentes, dependiendo la penalizacion de la bdedgrcio de octava donde se encuentra la

componente tonal y de la diferencia entre el réegloro en la banda donde se encuentra el tono y los
niveles de las bandas adyacentes.

Por otra parte, existe normativa para determindoralidad (y su correspondiente audibilidad) de
diferentes tipos de ruido (por ejemplo, UNE-EN 634Q [4], para ruido de aerogeneradores). La
cuestién fundamental que nos planteamos en el miees@bajo es analizar la correspondencia (y
coherencia) entre la audibilidad de las componetdeales y la penalizacion que contempla la
normativa. Dado que la casuistica de los tiposuidores, practicamente, infinita, ser4 necesario
sistematizar el andlisis, asumiendo hipoétesis sficgdioras sobre los ruidos a analizar.

2 Penalizacién por tonalidad en el RD 1367/2007

Para hallar la penalizacion por presencia de coemtes tonales se realiza un andlisis espectral del
ruido (sin filtro de ponderacion) entre las bandastercio de octava entre 20 Hz y 10 kHz. A
continuacion se calcula la diferencia:

Ly =Lf — L (1)

dondelL; es el nivel de presidn sonora de la baihdka cual contiene el tono emergeritges la media
aritmética de los niveles en las bandas adyacénfesior y superior) a la bandalLa penalizacion,
K;, se obtiene aplicando la tabla 1.

Tabla 1 — Penalizacion por componente tonal eméd&Db 1367/2007)

Banda de 1/3 de octava, Hz L, dB K;, dB

L, <8 0

20-125 8<L;<12 3

L, >12 6

L,<5 0

160 - 400 5<1,<8 3

L, >8 6

L,<3 0

500 —10.000 3<,<5 3

L, >5 6
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En el supuesto de la existencia de varias compesédomales, se adopta como valoKdel mayor de
ellos.

3 Determinacion de la tonalidad y audibilidad segiin U NE-EN 61400-11

Segun esta norma, la tonalidad y audibilidad serohéha basandose en un analisis de banda estrecha,
tipicamente, de 2 Hz, para periodos de medida de $@ requiere, en primer lugar, la identificacién
de maximos locales (posibles tonos). A continuacéncalcula la energia ponderada etdada
critica centrada en cada maximo local, sin incluir niileed de maximo local ni las dos lineas
adyacentes. El ancho de banda critica viene dada po

Ancho de banda critico = 25+ 75(1 + 1,4 [ﬁ] 2)0.69 2

dondef. es la frecuencia central, en Hz, del posible tono.

El ancho de banda critica varia desde 100 Hz, fraaiencias de 20 Hz, hasta 2,3 kHz para
frecuencias de 10 kHz. Si el maximo local superangs de 6 dB el nivel medio deliido
enmascaradoentonces se trata de un posible tono.

Dentro de la banda critica, las lineas espectralespueden clasificar como ‘tonos’, ‘ruido
enmascarado’ o ‘nada’, utilizando el siguiente pdimiento:

.- Se calcula el nivel de presion sonbrg, donde L., €s el promedio de energia del 70% de las
lineas espectrales con los niveles méas bajos deatiebanda critica.

.- Se define un criterio de nivel igual al nivel, mas 6 dB. Todas las lineas espectrales que se
encuentren por debajo de este valgg + 6 dB) serdn clasificadas corapmascaradas

.- Se calculaLp,mes cOmo el promedio de energia de las lineas esgestclasificadas como
enmascaradas.

.- Se calculeynmeq+ 6dB. Una linea se clasifica cortmno si su nivel excedé,,meq+ 6dB. Sin
embargo, si con la condicion anterior tenemos saliaeas adyacentes clasificadas como tono,
entonces habrd que afadir una restriccion masaa Beeas adyacentes. Se identifica la linea con
mayor nivel de energid,ma, S€ le restan 10 dB a ese nivel energético yileas$ espectrales
adyacentes que sobrepasgg-10dB entonces se clasifican como tono.

.- Una linea se clasifica comoadd si no se clasifica ni como tono ni como enmastara

Finalmente, se determina el nivel de presion sodertonoL,, como la suma energética de todas las
lineas espectrales clasificadas como tonos.

N Lpti/
Ly =10-Log¥N,10 = /10 3)

Cuando existen lineas adyacentes clasificadas tonus, se les aplica una correccion utilizando la
ventana de Hanning. Esto requiere dividir la surrergética de las lineas adyacentes por 1,5.
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El andlisis anterior requiere del estudio previolalénfluencia del ruido de fondo. Debe asegurarse
que los tonos no son originados por el ruido deldoh,,w.q debe corregirse de acuerdo con la
ecuacion:

Ls =10 - log[10© Y Ls+n) — 100 1Ln)] (4)

dondelL es el nivel de la sefial a estudiges el nivel del ruido de fondoly.,es el nivel total, sefial
mas ruido de fondo.

El nivel de ruido enmascaradg,, se define por:

ancho de banda critico
Lpn - Lpn,med +10- lOg [ancho de banda de ruido efectivo] (5)
donde Lyhmea €S la energia promediada corregida de ruido deofatel las lineas espectrales
identificadas como enmascaradas dentro de la fiata. El ancho de banda de ruido efectivo es 1,5
veces la resolucion de frecuencia, que incluye aoraeccion por la utilizacion de la ventana de

Hanning.

La tonalidadse determina por la diferencia entre el nivel a@tb, y el nivel de ruido enmascarado
en la banda critica correspondiertig,

ALy = Lyp — Ly (6)
Finalmente, para determinar &udibilidad a cada valor dell; debe aplicarse una correccion
dependiente de la frecuencia, a fin de compensas|auesta del oido humano a tonos de frecuencia
diferente. Laaudibilidad tonalse define por:

ALa,f = ALf - La (7)

dondel, es el criterio de audibilidad de frecuencia depentd, definido como

L,=-2-log [1 + (ﬁ)z,s] (8)

dondef es la frecuencia del tono, en Hz.
A modo de ejemplo, la figura 1 muestra el resultddbestudio de la tonalidad para un ventilador

medido en camara anecoica, con los resultadosspomdientes a sus seis primeras componentes
tonales (puntos rojos del grafico).
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Frecuencia (Hz)146 | 292| 438 | 730|1020| 1168
Lyt (dB) 71,5/68,7/72,3|72,6| 64,3| 67,3
Lonmea(dB) | 49,6 45,146,4/44,9 42,9| 42,5
Tonalidad (dB)| 6,6 | 8,1| 10,111,2| 40| 7,1

Figura 1 — Andlisis de la tonalidad para ventilagi@dido en camara anecoica.

4 Correspondencia tonalidad (audibilidad)-penalizaci@

Para analizar la correspondencia entre la tonaldedpenalizacion por existencia de componentes
tonales emergentes, asumiremos, en primera aproiimda no influencia del ruido de fondo, a fin
de no tener en cuenta las correcciones que ellticania, tanto en el célculo de la penalizacion com
de la tonalidad.

Generamos ruido rosa entre 20 Hz y 10 kHz. Exacttanentre 18 Hz y 11.312 Hz. La tabla 2
muestra las bandas generadas (28 bandas de tercmaVa, 9 bandas de octava) con sus frecuencias
inferior, central y superior. También se muestratghero de sub-bandas de 2 Hz que contiene cada
banda (tanto de tercio como de octava) asi coramfditud de cada sub-banda de 2 Hz, a fin de que
sea rosa el ruido generado. La amplitud, en caddsbde tercio de octava, es de 35 dB.
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Tabla 2 — Ruido rosa generado

Banda Frec. Frec. Frec. n° sub n° sub Amplitud

ndamero Inf(Hz) Cent(Hz) | Sup(Hz) (1/3) (1/1) sub (2 Hz)
1 18 20 22 3 30,23
2 24 25 28 3 30,23
3 30 315 34 3 10 30,23
4 36 40 42 4 28,01
5 44 50 54 6 28,01
6 56 63 68 7 22 26,55
7 70 80 86 9 25,46
8 88 100 110 12 24,21
9 112 125 138 14 44 23,54
10 140 160 174 18 22,45
11 176 200 220 23 21,38
12 222 250 278 29 89 20,38
13 280 315 352 37 19,32
14 354 400 444 46 18,37
15 446 500 560 58 177 17,37
16 562 630 706 73 16,37
17 708 800 888 91 15,41
18 890 1000 1120 116 353 14,36
19 1122 1250 1412 146 13,36
20 1414 1600 1778 183 12,38
21 1780 2000 2242 232 707 11,35
22 2244 2500 2826 292 10,35
23 2828 3150 3562 368 9,34
24 3564 4000 4488 463 1414 8,34
25 4490 5000 5654 583 7,34
26 5656 6300 7126 736 6,33
27 7128 8000 8978 926 2829 5,33
28 8980 10000 11312 1167 4,33

Con base en dicho ruido, el paso siguiente consistmnstruir diferentes sefiales con incrementos de
nivel en la frecuencia central de cada banda detde octava, de tal forma que lesdos generados

tengan caracteristica tonal (y posible penalizaagotiada) de diferentes intensidades.

Por ejemplo, para la banda de tercio de octava5delZ se incrementa su nivel en la frecuencia
central (sub-banda de 2 Hz) en cuantia de 1 dBatp® el nivel en dicha banda sea de 36 dB. Se
repite el proceso con incrementos de 1 dB, hastalet de 50 dB, en cuyo caso, la penalizacioraes y
de 6 dB. Para las bandas centrales los incremegatode 1 a 9 dB. Para las bandas superiores, de 1 a
6 dB. Ello implica que siempre se contemplan peaalones desde 0 hasta 6 dB en todas las bandas
de frecuencia, de acuerdo con el RD 1367/2007.db&rmodo se generaron un total de 26#10s

diferentes.
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El paso siguiente consiste en calcular tanto lalpation asociada como la tonalidad (y consigeient
audibilidad) de acuerdo con la UNE-EN 61400-11.aReste Ultimo proceso se utilizé un programa
desarrollado en MatLab®. Los resultados dependariamente, del ruido de fondo existente, el cual
puede modificar ambas caracteristicas, penalizaciénalidad.

Mostraremos aqui los resultados para un ruido deldfode nivel -10 dB en cada sub-banda en
ausencia de ruido de fondo. Cabe decir que tatedtaelos no se ven apenas modificados por ruidos
de fondo de nivel inferior en cada sub-banda. Radms con diferencia menor, los resultados pueden
variar notablemente. La casuistica es, por supuiesitnita. Hemos decidido un ruido de fondo de tal
nivel ya que este nivel no requiere de correccittaenedida por ruido de fondo.

La figura 2 muestra la relacion entre tonalidadiailidad) y penalizacion para tres bandas de derci
de octava centrales de los rangos de penalizacibogmponente tonal emergente contemplados en el
RD 1367/2007 (ver Tabla 1).

Como se observa en la figura 2, la tonalidad (yitalihd) se incrementa en forma casi lineal. La
penalizacion esta, digamos, cuantizada. Se penalitdos con componente tonal cuando la tonalidad
(bajo las hipoétesis aqui consideradas) alcanzaresmlde 7, 8.7 y 9.2 dB en las tres bandas
consideradas. La penalizacion se mantiene consfaBtelB) hasta que se alcanzan tonalidades de
12.5, 13.8 y 14 dB, respectivamente, en las tregddmconsideradas. Tonalidades por encima de los
valores indicados no implican mayor penalizacion.

Entendemos que la penalizacion a llevar a cabanarguia de cumplimiento debe ser relativamente
simple. No obstante, el proceso de medida y c&catmciados para cuantificar el indice de ruido
continuo equivalente corregidoxdst, €S, de por si, un tanto complejo, especialmenteys que
analizar la influencia del ruido de fondo en lasgleaciones por bajas frecuencias, impulsividad y
tonalidad, como, de hecho, debe hacerse.

Una propuesta que mantiene los limites de pen#&izagmor componente tonal emergente, que asume
s6lo penalizacion cuando la tonalidad supera IdB § que evita los ‘saltos’ bruscos de la misma (lo
cuales conllevan a que diferencias de méas de éndB tonalidad impliquen idéntica penalizacién) se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 — Propuesta de penalizacién por compontené emergente

Banda de 1/3 de octava, Hz L;, dB K, dB

L,<6 0

20-125 6<1,<12 L6
L, >12 6
Li<?2 0

160 - 400 2<1,4<9 [(6/7)*L{J-(12/7)
L, >9 6
Li<?2 0

500 - 10.000 3<L;<6 1,5%*L+3

L, >6 6

La figura 3 muestra en forma grafica de penalizadiersus tonalidad-audibilidad) para los tres
rangos de frecuencia: 20-125 Hz, 160-400 Hz y 50@B0 Hz, si bien ejemplificados en las bandas de
tercio de octava de 80 Hz, 250 Hz y 4 kHz.
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5 Conclusiones

Hemos implementado un algoritmo en MatLab® paravaluacion de la tonalidad y audibilidad de
acuerdo con la normbdJNE-EN-61400-11.

Tras generar multitud de sefiales con diferentelittaith basada en tercios de octava (y bajo la
hipétesis de ruido de fondo inferior a 10 dB respeiel de la sefial a estudiar) hemos analizado la
correlacion entre la tonalidad y su penalizaciémespondiente en base al RD 1367/2007.

Finalmente, se propone una penalizacion mas cdieefen nuestra opinién) para las componentes
tonales emergentes a aplicar en dicho RD, la caaidtiene los rangos de penalizacion minimos y
maximos, pero evitando los saltos bruscos de lenenis
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