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“Ruido de aeropuertos. Estudio del problema de ruido en el Aeropuerto Jorge Chavez,
situacion actual y propuestas de solucion”

Jorge Carlos Moy Rivera
2002

En la presente tesis se realiza una investigacion de los aspectos teoricos del problema de
ruido aéreo, desde el estudio de las fuentes de ruido, como son: el ruido aerodinamico,
ruido de los diferentes tipos de motores asi como su propagacion en la atmodsfera. Se
tratan las diferentes métricas de sonido asi como los efectos del ruido fisiologicos y
psicologicos de ruido aéreo sobre las personas afectadas. Se describen ademads las
diferentes técnicas desarrolladas para la atenuacion del ruido de aeronaves tanto a nivel
de tecnologia de motores como de procedimientos operacionales de despegue y
aterrizaje de los aviones. Se presenta ademas a modo de anexo una serie de temas que
hacen de la tesis una obra auto contenida y accesible a un amplio rango de personas.
Dada la escasez de material bibliografico sobre este tema en nuestro idioma, la tesis
constituye una fuente de informacion valiosa para todo aquel interesado en el tema.

La segunda parte de la tesis, es el trabajo de investigacion el cudl exigié desarrollar una
metodologia original y propia, dada la falta de referentes anteriores sobre el tema. Esta
metodologia fue contrastada posteriormente con trabajos similares realizados en Canada
por el asesor de la Tesis, encontrandose similitudes tanto en procedimientos como en las
mediciones. Los resultados y propuestas esta investigacion fueron usadas por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones para dar una legislacion sobre la
modernizacion de la flota aérea nacional.
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1. Introduccidn

El problema del ruido aeronutico cobra importancia a partir de la dcada de 1950 con el
advenimiento de los aviones propulsados por turbinas, los cuales por su mismo diseno
ge-neraban grandes cantidades de ruido y como consecuencia de esto las quejas de los

moradores de las cercanfas de los aeropuertos se hicieron més frecuentes y enérgicas.

El incremento constante en el niimero de aeronaves producidas y por ende el aumento de
la frecuencia de vuelos desde dicha década provocé un aumento de los niveles de ruido,

aumentando molestia y descontento en las personas afectadas.

El problema del ruido areo es complejo en su andlisis y estudio debido al gran niimero
de pardametros, no sélo fisicos, que se deben considerar; por ejemplo, el grado de toleran-
cias a las intromisiones sonoras depende fundamentalmente de las caracteristicas propias
de cada persona o grupos de personas. Por tal motivo desde la década del 50, y ain
hasta la fecha, se realizaron estudios que buscaban correlacionar las caractersticas del
ruido con sus efectos de molestia sobre las personas, estos estudios han llevado a una
serie de métricas y metodologias que permiten entender y atenuar los efectos del ruido

en los seres humanos.

Paralelamente se estudié de forma tedrica y experimental la produccién y la propa-
gacién del sonido en la atmdsfera. Desde su creacion, los aeropuertos, han sido puentes
importantes para el comercio y el transporte de personas a cualquier lugar del mundo y
es por este motivo que los gobiernos (y manejadores de aeropuertos) buscan ampliar y/
o potenciar sus aeropuertos, debido, légicamente, a que un aumento de las operaciones
areas conlleva a un aumento de los bienes generados y en consecuencia al progreso eco-
némico del pafs. Sin embargo este progreso tiene un costo y es el de castigar a lo mora-
dores (especialmente aquellos de las zonas situadas debajo de la ruta de los aviones) con
dosis peligrosamente altas de ruido, ocasionado por el sobrevuelo de los aviones. En este
sentido las soluciones a dicho ruido, deben sopesar por un lado, el beneficio econémico
para el pafs que representa tener un aeropuerto; y por el otro, el perjuicio causado a las

personas que viven en los alrededores del aeropuerto.
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El propésito de esta tesis es la de dar una visién integral del ruido aéreo desde el punto
de vista fisico acistico de la generacién y propagaciéon del ruido causado por aviones y
un punto de vista de la respuesta -psicolégica y fisiolégica- humana, para poder com-

prender este problema a cabalidad.

Finalmente y como uno de los aportes mas importantes de esta tesis se incluye el estudio
de ruidos aeronuticos realizados por el autor de esta tesis [1.1], durante los anos 1999 y
2000 en el que se hace un andlisis del estado actual de la flota aérea peruana y su

impacto sobre la poblacion.

Referencias

[1.1] M. Segami, J. Moy “Estudio Preliminar de Ruidos en el Aeropuerto Internacional

Jorge Chavez y Alrededores”, Univerisdad Peruana de Ciencias Aplicadas, 2000.
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Los avances cientificos conllevan casi siempre al cuestionamiento de los posibles efectos

colaterales que éstos puedan tener a largo plazo aunque no siempre nos damos cuenta a

tiempo (como por ejemplo el uso de CFCs! desde la década de 1950 y que a la larga
estdn causando tantos problemas a nivel mundial). En el caso del transporte aéreo, los
aspectos de seguridad son los principales aunque se debe senalar que la polucién de
gases y el ruido forman un conjunto de efectos que a largo plazo pueden traer consecuen-
cias. Sin embargol, debido a los beneficios econémicos que pudieran traer, la humanidad
ha aprendido a vivir con sus potenciales efectos, pero teniendo en cuenta que es nece-

saria la proteccién del medio ambiente.

En la década de 1960 es que los aspectos de la polucién sonora cobran importancia mun-
dial al comenzar las lineas aéreas el uso de nuevas naves propulsadas por jets. Es en este
punto que se generaron los primeros enfrentamientos entre dichas lineas y las pobla-

ciones afectadas ya sea a nivel administrativo y/o legal.

Hagamos primero una breve resena de la historia de la aviacién moderna. Después de la
segunda guerra mundial las aeronaves propulsadas por hélice eran el tinico método de
transporte comercial disponible, hasta que en 1952 apareci6 el Comet de la compania
inglesa Havilland. Sin embargo, tuvieron una accidentada aparicién (varios aviones se
desintegraron en pleno vuelo; posteriormente se averigué que el problema residia en la
fatiga de materiales del fuselaje). No obstante estas fallas iniciales al finalizar la década

aparecieron el cuatri turbina Boeing 707 y el Douglas DC-8.

Debido al éxito de estas naves para rutas largas, los disenadores produjeron aviones de
dos y tres motores para rutas mds cortas, como el European Sud Aviation Caravelle, de
Havilland Trident, British Aircraft Corporation 1-11, y los més exitosos Douglas DC-9 y
los Boeing 727 y 737 de los EEUU. A fines de la década del 60 cerca de 2000 aviones jet
dejaron atris a los propulsados por hélice. En este momento este nuevo tipo de aeronave
resulta més atractivo a los ejecutivos y gente de negocios de modo que se cuenta ahora

con una importante cantidad de jets privados a nivel mundial.

1. CFCs Clorofluorocarbonos
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sideramos la flota de jets privados ronda dicha cifra, llegaremos a la conclusién que el

problema de ruido es grave.

Ya a fines de la década de 1960, los grupos de accién local contra el ruido presionaron a
los propietarios de los aeropuertos y a las autoridades locales a establecer ciertos niveles
minimos de ruido, ademds de ciertos procedimientos de atenuacién en el despegue. Se
colocaron ademds estaciones de monitoreo de ruido alrededor de los aeropuertos para
vigilar que dichos niveles minimos no se sobrepasaran. Sin embargo al ser este un pro-
blema que no solo afecta a un pafs sino a muchos, surgié la necesidad de una certifi-
cacion. Esto ocurria alrededor de 1970 en el momento de la aparicién de aeronaves

menos ruidosas.

La certificacién de ruido de aeronaves se refiere al proceso por el cual el fabricante de
una aeronave demuestra que alcanza ciertos estdandares bésicos de ruido y seguridad
antes de que entre en servicio comercial. Estos requerimientos bédsicos no fueron muy
exigentes si no hasta finalizar la década de los 70s tiempo en el cual se requerian de

naves cada vez mas silenciosas.

Hoy en dia toda aeronave civil, independientemente del tipo, forma, tamano, peso o di-
seno de propulsién, tiene que satisfacer los requerimientos de ruido de todos los estados
que los producen y los paises signatarios de la OACI (Organizacién de Aviacién Civil
Internacional) 1949, de la Convencién de Aviacién Civil de Chicago. Estas certifica-
ciones de ruido y seguridad son complementadas por una serie de procedimientos opera-
cionales de atenuacién de ruidos sin menoscabo de que algin pafs prohiba la compra de

aviones “antiguos” o “ruidosos”.

Esta determinacion de los estados para no comprar aviones antiguos dieron de baja ra-
pidamente a aviones como el DC-8, B-707, de Trident y Sud Caravelle antiguos. No
obstante, en el Peri los DC-8 y los B-707 son cominmente usados hasta la fecha. A
nivel internacional las restricciones para las operaciones de aeronaves “ruidosas” durante
la década de 1990, obligaron a muchas companfas a comprar nuevas aeronaves mas
silenciosas y pasar al retiro las més antiguas. El monto de inversion para el mejo-

ramiento del problema de ruido anade 2000 millones de dolares al ano.
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efectos que el ruido puede causar, con inexistentes politicas ambientales y una poblacién
dispuesta a asumir una dosis de ruido extrema a cambio de un terreno para vivir; con
municipios con nulos conocimientos sobre el tema y con urgencia (muchas veces con
fines politicos o econémicos) de dar autorizacién de construccién sin una adecuada zo-
nificacion; el problema de ruido aerondutico se torna a inicios del siglo 21, en un pro-

blema grave y desatendido hasta hace muy pocos anos.

En el ambito politico los diferentes gobiernos no han reliazado acciones adecuadas a la
hora de plantear el problema de ruido. Los lobbies de dichos intereses hicieron que las
acciones contra las aeronaves ruidosas no tuvieran éxito. Sin embargo, debido a los com-

promisos internacionales asumidos por el Peri lo obligaron a tomar medidas al respecto.

En este sentido, en 1999, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones inicié contactos
con la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas para el estudio de la situacién actual
del problema de ruido. Posteriormente en base a este estudio dicho Ministerio dio la
Directiva Técnica N°1 en el que se da a conocer una serie de objetivos con el fin de mo-
dernizar la flota aérea peruana para cumplir los estdndares internacionales para el 2003,

fecha a partir de la cudl los aviones “ruidosos” habrin de pasar al retiro.
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3.1 Ruido de aeronaves

El flujo de aire a través del fuselaje del avién, necesario para su sustentaciéon durante el
vuelo, provoca turbulencias que son fuentes generadoras de ruido. En ubicaciones especi-
ficas del avién como en las turbinas, las grandes diferencias de presién y temperatura,
producen discontinuidades en los flujos de aire lo cudl también produce grandes can-
tidades de ruido. Existen otros tipos de generadores de ruido, como los alerones y el tren

de aterrizaje, lo que a su vez aumenta el nimero de fuentes de ruido.

Las situaciones criticas de generaciéon de ruido en relacién a la comunidad estén en las
operaciones de despegue y aterrizaje (sobre todo en el despegue, en el que se aplica
mayor potencia a los motores). Las operaciones en tierra tienen un menor efecto sobre la
poblacién debido a la atenuacién por superficie; sin embargo, este iltimo efecto puede
reducirse por condiciones atmoféricas adversas que conducen el ruido del aeropuerto a

zonas pobladas, como se discute en el capitulo 5.
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El ruido aerodindmico se genera por el flujo de aire en el fuselaje del avién, en distancias
que pueden ser de pocos centimetros (por ejemplo en los bordes de las ventanillas) hasta
distancias de varios metros (como sucede con las alas o el fuselaje entero); en donde se
producen turbulencias que varfan considerablemente. Estas turbulencias aparecen en el
campo lejano como ruidos de banda ancha cuyos componentes espectrales dependen
fuertemente del tamano y la forma del avién y de la velocidad del flujo del aire en el
exterior de la estructura. En la Figura 3.2.1 se muestran los principales puntos genera-

dores de ruido aerodindmico.

Cola vertical

Ruido del tren
de aterrizaje de la
nariz

Cola horizontal

Ruido del tren
de aterrizaje
principal

Figura 3.2.1. Fuentes de ruido aerodindmico

El sonido asi generado se propaga por la atmdsfera hasta llegar a los receptores en tierra
o a través del fuselaje a los pasajeros en la cabina. Este ruido es claramente percibido
por los pasajeros durante las fases de despegue y aterrizaje, disminuyendo luego a las
alturas de crucero debido a la disminucién de la presién atmosférica. Se han realizado
estudios|[3.1],[3.2], que demuestran que este ruido anadido, al generado por las turbinas,

depende de la potencia quinta de la velocidad.

En [3.3], se realiza un estudio de modelos a escala en el que se demuestra que si se
excluyen los picos pronunciados de baja frecuencia, cuyas frecuencias no varfan con el
flujo de la velocidad del aire y que probablemente se deban a tonos generados por ca-
vidades, entonces la comparacién de los modelos a escala con los modelos reales relativos
al ruido aerodindmico obedecen la siguiente relacién para L (nivel de presién sonora) en

tercios de octava,
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5 2
L, =L, +10log|A~ [ﬁ] [rﬂ] [3.2.1
Uy ) \1p
y para frecuencias centrales de octava :
Y Up [3.2.2]
F M UM

Donde:

L = Nivel de presién sonora del modelo real (ver seccién 5.4)
Lj; = Nivel de presién sonora del modelo a escala (ver seccién 5.4)

A = Factor de escala.

U = Velocidad de vuelo del modelo real.
Ujs = Velocidad de vuelo del modelo a escala.
rp = Distancia al observador en el modelo real.

ryr = Distancia al observador en el modelo a escala.

Dependiendo del despliegue de los alerones (flaps), los bordes de ala (slats) y los trenes
de aterrizaje, el ruido aerodindmico varia considerablemente. Este efecto se nota sobre
todo en el momento del aterrizaje, debido a que en esta fase se generan turbulencias en
el tren de aterrizaje y los alerones. Durante el vuelo de crucero se tiene una situacion de
vuelo “limpio” puesto que el tren de aterrizaje, los slats y los flaps se han retraido y las
compuertas se han cerrado. En esta situacién el ruido dominante es el de las alas [3.4] y
en los planos de cola perpendiculares (cola vertical y horizontal). Se han observado,
ademds del sonido de banda ancha, algunos tonos dominantes asociados a cavidades o
discontinuidades de la superficie del avién. Como ejemplo de discontinuidades podemos
mencionar el tren de aterrizaje. Se ha observado que durante el vuelo limpio, estos tonos
tienden a desaparecer y como resultado los niveles de ruido disminuyen; no obstante,
esto sucede en situaciones de vuelo de crucero en donde por cuestiones de distancia el
ruido del avién no afecta mucho a la poblacién en tierra o simplemente no lo hace. Por
otro lado durante los procesos de despegue y aterrizaje, cuando las alturas son menores
y por tanto su efecto sobre la poblacién es mayor, este tipo de ruido se hace notorio. Es

mads, desde el punto de vista del observador en tierra, el ruido aerodindmico, es mayor
8
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sustentaciéon aumenta modificando para ello el piloto la disposiciéon de los alerones
ademds de abrir el tren de aterrizaje. Estudios realizados durante la década de 1970 [3.5]
y [3.6], muestran los efectos de los trenes de aterrizaje abiertos durante el sobrevuelo.
Estos estudios demuestran que es posible obtener hasta 10 dB més de ruido al tener los
trenes de aterrizaje abiertos. Es necesario apuntar que los resultados dependen de la
forma particular de cada avién. En [3.7] se analizan datos de ruido para una serie de

aviones obteniéndose:

Lo, =10log [Sel;@r (U;b;4 +28.0dB [3.2.3]
Donde:
Lpa= Nivel de presién sonora total (ver Anexo para la definicién de niveles de sonido)
© = Angulo entre el observador y el flujo de salida.
r = Distancia al observador.

U = Velocidad de vuelo.
S = Area del ala.
AR = Razén de aspecto = p/¢ , donde b es la envergadura y c el cordén medio (ver

glosario).

Configuracién

== Vuelo limpio

Tren de aterrizaje
abierto

SPL dB re 20pPa
5

50 100 200 400 800 1.6K 3.2K 6.3K
frecuencia Hz

Figura 3.2.2. Comparacion de los niveles de sonido en vuelo limpio y con tren de

aterrizaje desplegado.

El resultado de estas investigaciones se pueden resumir en los siguientes puntos:
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frecuencia alrededor de la regiéon de 200 Hz, pero que varfa de acuerdo al tamano de

este y su velocidad. La fuente principal son las alas.

2. Algunos pocos tonos se registran durante el vuelo limpio debido a los remolinos

causados por borde de salida del ala.

3. Aunque en forma tedrica se deduce que el nivel de sonido deberia variar con la
potencia quinta o sexta de la velocidad, lo que se observa es que el ruido aero-
dindmico es en cierto modo enmascarado por el ruido de las turbinas alin a poca

potencia, lo cual parece indicar que la variacién con la velocidad es un poco menor.

4. El efecto sonoro de los elementos sustentadores (borde de salida posterior de las alas,
los alerones, y los borde de salida delanteros) y el tren de aterrizaje es mucho mayor

que en el estado de vuelo limpio, aumentando el nivel hasta en 10dB.

5. El ruido debido al tren de aterrizaje es el que causa mayor impacto; su patrén de
directividad esférico tiene caracteristicas espectrales ligeramente mayores en frecuen-
cia que el de los vuelos limpios y su nivel varfa con la quinta o sexta potencia de la

velocidad.
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Los sistemas de propulsién son sin lugar a dudas los principales generadores de ruido.

Los sistemas de propulsién son:

Propulsores de pistén de hélice y de turbina.
El turboventilador.

El jet.

El rotor del helicéptero.

ool W D =

Sistemas prototipo de “rotor abierto” o sistemas de propulsién avanzados a altas

velocidades de crucero.

3.3.1 Propulsores de Hélice

Los aviones propulsados por hélice fueron los primeros en usarse en la aviacién comercial
y hasta la década de 1950 fueron los tinicos. Basicamente un propulsor de hélice es un
sistema rotatorio de aspas que debido a su forma producen una zona de baja presién de
un lado y una alta presién del otro lado de forma que se tiene una fuerza resultante lo

que le da un impulso al avién que hace posible su sustentacién. (Ver Figura 3.3.1).

Figura 3.3.1 Propulsor de alto rendimiento de un propulsor de baja velocidad usado

en los primeros aviones.
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mente grande de masa a una velocidad baja. Esto le da una gran cantidad de impulso
pero a velocidades pequenas. Al aumentar la velocidad de vuelo su eficiencia disminuye

de acuerdo a la ecuacién [3.8]:

Donde:

n = Eficiencia del propulsor.

T = Fuerza de impulso en la direccién del eje de rotacion.
V = Velocidad de avance en la direccién del eje de rotacion.
@ = Torque ejercido por el motor.

) = Velocidad angular de las hélices.

Por lo que se han desarrollado variaciones como el ventilador de hélice (propfan) y los

contra-rotores.

Un ventilador de hélice tiene un didgmetro méas pequeno que el de uno de hélice, pero un
mayor nimero de aspas con una torsién mds pronunciada. Esta configuracién incre-

menta la eficiencia del propulsor a velocidades de vuelo mas altas (Ver Figura 3.3.2).

Figura 3.3.2. Sistema de propulsién ventilador de hélice, esta configuraciéon

presenta una alta eficiencia en vuelos de alta velocidad
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remolinos en las estelas que dejan las aspas en su rotacién. Estos remolinos gastan
energia de los motores pero no proveen de ningtin impulso, este efecto se acentia al
aumentar la velocidad de vuelo. En los tltimos anos, los sistemas contra-rotores de pro-
pulsién han aumentado aiin mas la eficiencia de vuelo a altas velocidades, debido a que

eliminan parcialmente la generacién de remolinos (Ver Figura 3.3.3).

En lo referente a la generacién de ruido, la fisica involucrada en los propulsores de
hélice, ya sea de los modelos antiguos como de los m&s modernos, es la misma. En
primer lugar tenemos el ruido debido al desplazamiento del aire por las aspas, el ruido
debido a la carga estacionaria en las aspas, ruido debido a cargas no estacionarias, ruido

de cuddruplos (no linealidades) y ruido de banda ancha.

Figura 3.3.3 Sistema de propulsién contra-rotor (Fuente AST-NASA, 1997)

3.3.1.1 Fuentes de ruido en los propulsores de hélice

El ruido generado por el propulsor de hélice tiene fuertes componentes de tonos discre-
tos, coexistiendo con ruidos de banda ancha. Los tonos puros son producidos como
resultado de la rotacién de las aspas de la hélice al golpear la atmdsfera, respecto de un
observador estacionario, por su interaccién con la estructura del avién. Como es de espe-
rar, la frecuencia fundamental de los tonos es la frecuencia de paso de las aspas de la

hélice y sus respectivos armonicos. (Ver Figura 3.3.4).
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En general, las ondas sonoras en el campo cercano son en esencia sinusoidales cuando la

velocidad de rotacién de las aspas es baja, al aumentar esta -a medida que se aproxima

al nimero de Mach!- el resultado es la formacién de incipientes ondas de choque en los

extremos de las hélices.

o Frecuencia fudamental
4

del paso de las aspas
120 [~ q

. |
bl e

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16

MNivel de presion sonora dB

L

Frecuencia (kHz)

Figura 3.3.4 Espectro tipico de un propulsor de hélice. Se puede apreciar las compo-

nentes armonicas de la frecuencia fundamental (Aircraft Noise, M.J.T. Smith)

El origen del sonido de banda ancha estd asociada a turbulencias en el flujo de aire de

entrada, en las capas limite y en las estelas detras de las aspas de la hélice.

Las dimensiones de las hélices y la velocidad de flujo sobre ellas determinan las ca-
racteristicas espectrales y aunque este ruido es independiente de la velocidad de las
hélices, el pico se encuentra alrededor de diez veces la frecuencia fundamental del tono
correspondiente al paso de la hélice. De estas dos fuentes de ruido, la generada por tonos

puros es mucho mas importante que la de banda ancha debido a:

1. Los desplazamientos de aire, como resultado del paso de las aspas, producen un

pulso regular respecto a un observador estacionario en tierra. Esta frecuencia se

1. Ver seccién 4.7
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hélices.

2. Cambios en el movimiento de las secciones de las aspas relativo a un observador, asi
como la carga estacionaria de la rotacién del propulsor, conocido como ruido de
carga. Esta fuente de ruido tiende a dominar a velocidades bajas de las aspas.

3. Efectos localizados al aproximarse o exceder la velocidad de las aspas a la velocidad
del sonido.

4. Cargas periddicas no estacionarias originadas por campos de presién y efectos de flu-

jos de entrada no uniformes, cuando los discos del rotor son puestos en la direccién

del flujo libre.

3.3.1.2 Control de ruido en el propulsor de hélice

Experimentalmente se ha visto que los cambios en el diseno de la hélices y otros aspec-
tos de la operacion del propulsor pueden reducir los niveles de ruido. Los niveles a tomar

en cuenta son los siguientes:

1. Incrementar la distacia entre las aspas. Esto minimiza el campo potencial y la

interaccion entre el aspa y la estela.

2. Incrementar el tamano de las hélices. Esto puede empujar el contenido de arménicos
fuera de la regién audible o fuera del rango de importancia psicoacistica arriba de

los 3 a 4 kHz, y son més facilmente absorbidos por la atmdésfera.

3. Seleccién diferencial del nimero de hélices. Esto influye en la molestia al evitar una
gran energia en las mismas bandas de frecuencia, donde el nimero de hélices son

iguales.

4. Reducir la velocidad de los bordes del aspa. Esto se logra al disminuir el nimero de

Mach, como en el caso del aspa tnica.
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Un motor de jet es una maquina térmica que utiliza un flujo de aire a la entrada para
luego expulsarlo a gran velocidad. A diferencia del ciclo de un motor de combustién
interna de un auto, que tienen tiempos propios cada uno, en una turbina de jet estos ci-
clos se realizan de forma simultdnea. En la Figura 3.4.1 se muestra esquemdticamente

un motor jet de las primeras generaiones

Tobera de entrada Cémara de

o o combustién
7 Jompresor ‘ Turbina Tobers, de
C:/"A/\ o x escape
. i i TR ﬁ:hﬁﬁpg 5 H
— Sis s o ]
| B
e }4 4
. L i
f § { f iRl ’ |
e Mo | {27 4 5 {
—> | i sithi R
§183 ! o AT g /
1 1 b1 ] : f h§ i X : i
T

T

o

] ) Ignicién/
- Fntrada _.4.,__,____, Comprcsmn-—-—m*l.p Combusi:iéna—l-.—Expansién-}

N

T

PAY - M

Figura 3.4.1 Comparacién de los diferentes ciclos de trabajo de un jet y un motor de

combustién interna

Este motor de jet consta de las siguientes “etapas”:

Entrada: La entrada del flujo de aire se realiza por la canastilla del motor.
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presor, mediante una serie de dlabes rotatorios de tamano variable (Ver figura 3.4.1).

Ignicion/Combustion: Una vez que el aire se encuentra a alta presién, entra en la
cdmara de combustion, donde se le agrega el combustible y hace ignicién. Esto aumenta
la temperatura del aire a presién constante, incrementando la energia cinética de las

particulas, lo que hace posible el obtener energia mecénica del proceso.

Expansion: Después de quemado el combustible, el aire a alta presiéon y temperatura
entra en la turbina (seccién del motor que le da su nombre); como se observa la seccién
de esta va en aumento provocando un aumento en volumen (expansién) y consecuente-
mente una aceleracién, lo que hace girar a la turbina. Una vez salido de la turbina, el
gas caliente sale del motor por la tobera de escape, en la cudl el resto de energfa térmica
se convierte en energia cinética. El gas que sale por la tobera de escape se mezcla con el

aire circundante en forma violenta, creando vortices y la estela caracteristica de los jets.

Este ciclo termodindmico es muy similar al de un motor de combustién interna de un
automovil, siendo la diferencia que en el motor de combustién interna esto se lleva a
cabo en un solo espacio en cuatro tiempos diferentes. En el caso de la turbina cada uno
de los procesos se da en un lugar especifico y cada uno ocurriendo simultdneamente.
Otro aspecto importante de senalar es que en la ignicién de un motor de combustion
interna, esta se lleva a cabo a volumen constante y no a presién constante, como en el
jet. Por otro lado, la expulsiéon de gases no proporciona ningin empuje de importancia

en el motor de combustién interna siendo este vital para el jet.

Es interesante mostrar el ciclo termodindamico del jet. En la figura 3.4.2 se muestra una
grafica de entalpia vs. entropfa. En el punto A se inicia el ciclo en la entrada de la
tobera; en este caso, la presion del aire es elevada hasta B, el ciclo teérico deberia elevar
la presiéon hasta B pero debido a pérdidas por friccién se alcanza el punto B’. En ese
momento el aire es calentado dentro de la cdmara de combustién (de B a C). Idealmente
esto se realizarfa a presion constante para lograr la maxima eficiencia, pero debido a tur-

bulencias y friccién, la presién disminuye hasta el punto C. En la linea C-D ocurre el

17
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en trabajo mecdnico, (la entalpia disminuye con relativamente poco aumento de la
entropia). Nuevamente el ciclo ideal es alterado por la friccién entre el aire y el motor

por lo que el punto de maxima eficiencia D no se alcanza, llegando por tanto a D.

Hc, Trabajo del compresor ideal (sin pérdida)

Entalpiah “ H. Pérdida
H H. Trabajo eleclivo del compresor
ot i H.= H°is+ H.
H He.  Adicién de calor
Hex,, Expansion ideal
Hex  xpansién cfectiva
Ho 4
Cis
— Is6bara
_-— —e—— " Cliclo ideal

Entropfa s

Figura 3.4.2 Ciclo termodindmico de un motor jet

Existen ademéds del jet puro, otras variaciones de propulsores de los cuales podemos

mencionar:

El turbopropulsor: Como se muestra en la Figura 3.4.3, el turbopropulsor es bésica-
mente un jet el cual desarrolla energia adicional para mover las aspas de un propulsor,
con el objetivo de mover una mayor masa de aire. Esto es precisamente lo que diferencia
al turbopropulsor del jet, mientras que el iltimo mueve pequenas masas de aire a gran
velocidad, el turbopropulsor mueve grandes masas de aire a mdas bajas velocidades,

resultando en un mas eficiente modo de propulsién desde el punto de vista del consumo
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decreciente a medida que se alcanzan velocidades més altas y con altas dosis de ruido.

Eje de Ducto de entrada

propulsor Turbina de alta presién

Engranaje de reduccion ‘ . . .,
) ) Turbina de baja presién
Compresor de baja presién Tobera de escape

Compresgr de alta presién

D

0960 49]
000
aas
Y

=
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000009

99000¢]
oy

Cédmara de combustién

Figura 3.4.3. Partes de un turbopropulsor y foto de un turbopropulsor General Motors

T56-A-7 de 4100hp, en un Hércules Lockheed (Aircraft Noise, M.J.T. Smith)

Turboventiladores: Los turboventiladores son hoy en dia los motores méas usados en la
aviacion comercial, debido a su relativa eficiencia para velocidades altas pero subsénicas.

Los jets aumentan su eficiencia a medida que aumenta su velocidad y se hacen super-
19
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menores. El funcionamiento del turboventilador es similar al del turbopropulsor; la
diferencia estd en que en lugar de una hélice frontal tiene un ventilador (un compresor
de baja presién) que empuja una mayor cantidad de aire de la que impulsaria un jet
cldsico. Como se puede observar en la Figura 3.4.4, el aire sigue dos caminos diferentes,
de modo que no todo el aire entrante pasa por el niicleo del motor, siendo parte de este

derivado a otra seccidn.

Compresor de baja presioy -
Compresor de alta presién

Ducto de derivacién

Figura 3.4.4 Turboventilador, observar los dos flujos separados de aire (en este caso con

un bajo indice de derivacién)

El flujo de aire que no pasa por la cdmara de combustion, sale por la tobera a una tem-
peratura menor que la que sale por el nicleo, lo cual trae importantes consecuencias
desde el punto de vista acistico, (ver 3.5) y de propulsién al proveer de una fuente extra

de empuje.

Un término de importancia extrema en cuanto a la tecnologifa de motores tipo turboven-
tilador, es el llamado 7ndice de derivacion (o en inglés bypas-ratio). Este indice indica el
cociente del volumen de aire que sale del conducto derivado, respecto del que sale por el
niicleo. De este modo es posible dividir a estos motores en turboventiladores de bajo
indice de derivacién (menos de 1:1) y de alto indice de derivacién (mayor de 5:1) ver

Figura 3.4.5.
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Compresor de presién intermedia

Ventilador Compresor de alta presién
\
AR ,
\ Tobera de escape
principal
—> .
——>
>

VAV
/ :"?Salida moderada de

Tobera de salida grandes flujos de

. L, . aire
Conducto de derivacion secundaria

Figura 3.4.5. Turboventilador de alto indice de derivacion

En una turbina cldsica se pueden extraer 50 KN de empuje con un flujo de 40 kg de aire
por segundo que es succionado, comprimido y luego quemado. La turbina obtiene sufi-

ciente energia antes de que el gas salga expulsado por la tobera a 600 m/s, siendo el
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con el de la parte frontal del motor jet o canastilla.

Por otro lado, acelerar pequenas masas de aire a pequenas velocidades no es un proceso
aerodindmicamente eficiente pero fue el tinico posible debido a los materiales con los que
se contaba en la época. Con el advenimiento de materiales mdas resistentes, el jet
aumenta su capacidad de propulsién alcanzando velocidades supersénicas. Este mismo
desarrollo de nuevos materiales permitié la fabricacion de aspas mads resistentes nece-
sarias para los nuevos disenios turboventiladores, los cuales requerfan una mayor
capacidad de manejo de voliimenes de aire para el proceso de derivacién. Esto reduce la
velocidad de salida del flujo de aire en la tobera. De forma alternativa es posible tam-
bién mezclar los flujos calientes y frios dentro de la carcaza lo que produce en promedio

una velocidad menor. (Ver Figura 3.4.6).

Los turboventiladores modernos aumentan su eficiencia al tener niveles mds altos de
flujo de derivacién usando un gran ventilador generando un, aiin méds eficiente, sistema
de enfriamiento, lo que permite operar a presiones y temperaturas todavia mads elevadas.
De hecho las temperaturas de las salidas del compresor de los modernos turboventila-
dores son tan grandes como los de los primeros jets. Mas aiin, las temperaturas alcanza-
das por la combustiéon en la salida son tan grandes que derretirfan los motores, si no

fuera por la ventilacién circulante entre cada hélice.

Los turboventiladores usan de tres a cuatro veces la cantidad de aire que el primer jet

pero usando de 20% a 30% de este aire en el proceso de quemado con la gasolina en las

I modesta

turbinas. El turboventilador de una sola fase tiene una razén de compresién
(2:1) y por lo tanto las velocidades de salida son bajas (300 m/s). La razén de com-
presién del nicleo es mucho mds grande que en las primeras turbinas (20:1) pero existe
un mayor gasto de energia en la turbina para poder impulsar un ventilador més grande
y compresores de méds alta presion. Como resultado la velocidad de salida es més

pequenia que en la de los primeros jets (300 m/s a 400 m/s). En algunos motores tur-

boventiladores los flujos de aire frio y caliente se mezclan en la tobera o en la unica

1. Ver glosario.
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estos flujos de forma natural en una tobera més larga. Estos procesos reducen la pérdida

asociada a las mezclas y a la velocidad de salida en las toberas.

Aplicaciones Motores
Disenos de los 1950 s Fntrada de  Compresor Sé?%%ﬁ:tf})en Turbina Velocidades de salida
Comet, Caravelle e obera
primeros B707 y DC8 a
.]etb pl‘l\ ados. >_>_ Hasta 700m/s
(El Concorde usa jets puros Jet puro 700m/
con posquemadores) eje tnico
Disenos de 1960 /S Compresor de Compleam de
aja presién alla presion Mezclador
B707, DC8 y VC10 b Fluio derivad
B7277 737 ujo derivado
hasta 400m/s

DCY BAC-111 Jet con hasta 400m/3
Trident F28 flujo derivado Flujo del niicleo
Jets de negocios eje doble hasta 600m/s

(velocidad del flujo
Disefios de log Flujo derivado mezclado 500m/s)
19707s y 1980 s Tobera del lujo

C o caliente

B737, 747, 757, 767 |' e I;éléjlg/(lel ventilador haste
L1011, DC10, A300  Turhoventilador m"" ‘iuf il 1 nticl
MDg&0, 737-300 de 2 a 3 cjes e Yo >———————-4OLGJI;/cle nicleo h:
BAe 146, A320, F100 mmu ‘lfm

Jets de negocios (velocidad del fluj

mezclado 350m/s)

ven(ilador Tobera del flujo
del ventilador

Figura 3.4.6 Comparacion de los diferentes modelos de motores desde el jet puro de fase

tnica a los modernos turboventiladores (Aircraft Noise, M.J.T. Smith)

Debido a que todas las fuentes de ruido aerodindmico estdn en funcién de la velocidad,
si el indice de derivacién aumenta, la velocidad disminuye y por lo tanto el ruido de la
mezcla exterior de flujos, también disminuye. Por el contrario, la potencia que libera la
turbina se incrementa al aumentar el indice de derivacién y asf los niveles de ruido ge-
nerado por el ventilador, el compresor de presiéon intermedia y el sistema de turbinas.
Por esto se toman medidas para controlar el ruido desde el diseno, ademds de usar
absorbentes acisticos dentro de los mismos motores. De no tomarse estas precauciones

los niveles de ruido causados por la turbomaquinaria en los turboventiladores serfan tan
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motor, no sélo alteran el cardcter de la fuente sino también su patrén de directividad.
En la figura 3.4.7 se pueden observar los patrones de directividad para dos propulsores

de alto y bajo indice de derivacion.

Bajo indice de derivacién Alto indice de derivacién
7 ?
‘K Ventilad
Compresor
Compresor Ventilador
Ondas de choque

Jet

Turbina y nicleo Turbina y nicleo

Compresor

Figura 3.4.7 Comparacién de los patrones de radiacién para indices de derivacién bajos

y altos
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Como en todos los sistemas de rotacién el ruido de los turboventiladores compresores y
turbinas tiene dos componentes importantes: los tonos puros y el ruido de banda ancha.
En la Figura 3.5.1 se muestran los elementos generadores de ruido en un turboventila-

dor.

,~ Turbulencias de flujo d
/ entrada

,/ ~Entrada de capa limite § _, Rotor
/ /
S/ ,~Campo potencial de Tratamient
/s e a,dema ratamiento
” p— .,.. ZZZ2 acustico
@4 _F,“m / ademas

.- ;"1‘.:_“\ R
_ Entrada de com}E:\
4 I

AR ‘_Salida de turbina
~"Ondas d N
<_Ondas de Y
Estelas
choque del
borde del \Hotor Vortices — Fstator
rotor Turbulencias

Figura 3.5.1 Esquema de la generacién de ruidos en un turboventilador

Los tonos puros o discretos son generados por el paso de las aspas que cortan el aire con
una frecuencia fundamental, ademds de sus respectivos arménicos. El contenido tonal
del jet ha sido una de sus caracteristicas desde sus primeros tiempos, sobre todo en las
operaciones de aproximacién. En los modernos turboventiladores tonos de altas y bajas
frecuencias estdn presentes en todas las fases de operacién. En la Figura 3.5.2 se observa
la composicién de ruido para las diferentes fuentes de un avién para el despegue y el ate-

rrizaje.
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Figura 3.5.2. Componentes del ruido para el sobrevuelo de un avién. Tomado de Hubard

et al. Aeroacoustics of Flight Vehicles, Vol 1, 1995.

3.5.1 Ruido de banda ancha

El ruido de banda ancha se debe a las fluctuaciones de presién producidas en las capas
de aire superficiales limite de las aspas, las que estdn asociadas a las turbulencias del
flujo de aire. Estas turbulencias pueden ser originadas de dos maneras: ya sea por el
flujo de aire o gases expulsados sobre las superficies, y por los vacios o discontinuidades

entre los flujos gaseosos. Las fuentes m&ds importantes de turbulencia en los
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ducto de entrada y las rdfagas provenientes de cada golpe de las aspas.

En la primera etapa de los compresores o el ventilador en un sistema turboventilador, el
ruido de banda ancha es generado por el extremo del aspa en rotaciéon junto con la capa
limite turbulenta cercanas a las paredes del conducto de entrada. En esta zona los nive-
les son altos y la velocidad del extremo de la hélice es médxima. De la misma manera la
turbulencia en las rdfagas generadas por las aspas del ventilador son fuentes importantes

de ruido aleatorio, en particular para aspas de grandes superficies.

Se han realizado una serie de experimentos que confirman la dependencia de la quinta

potencia de la velocidad del flujo de aire en las cercanfas de la superficie con los niveles
de ruido [3.9].
o

1. Turbulencia’en flujo
acercandose al aspa

(por ejemplo de los es-

tatores o de las etapas 2. Emision parasita en la

de salida) causantes de estela del aspa que reaccio-
fluctuaciones aleatorias na contra esta de forma
en la presién de empuje que genera fluctuaciones
sobre el aspa, generador de en el empuje sobre el aspa
ruido aleatorio o de banda causando ruido de banda
ancha ancha

Figura 3.5.3 Generacién de ruido de banda ancha

Estos experimentos junto con comprobaciones reales de turbinas también demuestran
que la velocidad media del flujo de aire a través del compresor determina la escisién de
energia radiada del conducto de entrada de aire (a la entrada del compresor) y de la

tobera de salida (en la parte poeterior de la maquina).

Otro resultado importante radica en el hecho que los ventiladores de etapa tinica mues-
tran niveles de ruido menores a una misma velocidad del extremo del aspa, debido a la

menor turbulencia del flujo de entrada. En estudios posteriores [3.10] indican de forma
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y en la salida de los turboventiladores de etapa tinica, encontrandose que existe una re-
lacién directa entre los niveles de ruido generados y la eficacia aerodindmica. Por ejem-
plo, se han explicado variaciones de niveles de presién sonora de 1 a 2 dB por cada
grado de variacién en la direccién del flujo incidente y se han tomado medidas de los
niveles del campo lejano en términos de la energfa disipada al formarse una rafaga tur-

bulenta detras de las aspas.

3.5.2 Tonos Discretos

Los tonos discretos en los sistemas rotatorios se deben a las variaciones ciclicas de
presion de las aspas rotatorias que provocan vértices llamados rifagas. Estas rdfagas son

importantes en el modelado del campo sonoro dentro del motor.

La generaciéon de tonos es un problema complicado, sin embargo, un mecanismo simple
para entender la formacion de tonos puros se basa en que los tonos discretos son gene-
rados en el campo lejano, por casi idénticos campos de presion asociados al paso de las
aspas. La situacion es andloga a la del propulsor libre, previamente discutido, pero con
velocidades subsonicas en los extremos de las aspas las cuales prevalecen a bajas poten-
cias. Para altas potencias (en el despegue) en donde los ventiladores modernos tienen

velocidades supersénicas en los extremos de las hélices, los tonos se acentiian (ver Figura

3.5.4)

Debido a que el flujo de aire en la regién cercana a las hélices alcanza velocidades relati-
vas supersonicas, se generan ondas de choque (como en el estampido sénico). Estas
ondas de choque en cada aspa, muy similares entre si, se propagan en el campo lejano,
de modo que se sienten como tonos puros a la frecuencia del paso de las aspas y sus

respectivos armonicos.
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uso que tiende a deformarlas, provocan que los tonos generados no sean idénticos y por

lo tanto la potencia de sonido y direccién de propagaciéon varfan de aspa en aspa.

r _r Frecuencia de paso de
_~7 1 las aspas (FPA)
= 7 ,/ Tonos

, arménicos

I
PWL, | \‘ !
dB i |
[N ‘\ |
— | ““<Broadband !
: noise ;
— | ! |
! ! |
| | |
1 2 3 x (FPA)
Frecuencia
(a) velocidad de punta de aspa subsénica
Muiltiples tonos
PWL,
dB

1 2 3 x (FPA)

Frecuencia

(b) velocidad de punta de aspa supersénica

Figura 3.5.4 Ruido de Tonos a diferentes velocidades, a) Subsénico, b) Supersénico

En la Figura 3.4.5 se observa la variaciéon de presiéon al paso de cada una de las aspas al
frente de un turboventilador y aunque la forma sea m&ds o menos la misma, sus efectos

son disimiles.
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Figura 3.5.5 Aspas deformadas y sus diferentes efectos

Debido a que las componentes de altas frecuencias son absorbidas por la atmésfera, los
contenidos de mds energia de bajas frecuencias, son los que prevalecen en el campo
lejano. En condiciones subsénicas, al no existir las condiciones de estampido sénico, son
las interacciones entre los campos de presion y las rdafagas que generan los elementos

rotantes y estacionarios los que generan los tonos. Ver Figura 3.5.6.

Figura 3.5.6 Curvas de presion de sonido en la interaccién rotor-estator
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una fuerte generacion de tonos puros. Una manera de evitar esto es colocando las aspas
a una cierta distancia, de manera que la intensidad de la interaccion entre las aspas

rotatorias y estacionarias, sea menor que la interaccién con la rafaga.

La frecuencia a la que ocurren los tonos estd en funcién del nimero de aspas en la etapa
de rotacién. Los patrones de presién producidos asi, las direcciones de propagacién y las

muiltiples interferencias entre tonos dan origen a una distribucién lobular.

Los elementos mds importantes en el patréon de propagacién son:

1. El nimero de aspas en las hélices estacionarias y rotatorias.

2. Sus velocidades relativas.

Como en el ruido de banda ancha, estos tonos estdn en funcién de la magnitud de las
perturbaciones de presién incluyendo las que son causadas por el flujo a la entrada. El
estudio de la propagacion del ruido puede ser muy complejo debido a que los efectos de
la propagacién son fuertemente dependientes de la geometria y asimetrias en el diseno
de la entrada o por la inclusién de aspectos aerodindmicos corriente arriba del ventila-

dor.

Una manera de controlar la propagacién de tonos puros dentro del motor es establecer
una frecuencia de trabajo de forma que las frecuencias de sonido sean absorbidas ate-
nuadas dentro del motor al no ser estas frecuencias propias del conducto. Hubbard [3.10]
demuestra que se puede establecer una frecuencia de corte ¢, en funcién del nimero de
estatores By rotores V en la cual es posible propagar la onda para el modo (m,n), de

manera que si &, > 1 el modo se propaga. La expresion es:

Y oo

Donde:
sy k = enteros arménicos.

M,; = ntimero de Mach del borde del aspa.
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m = (sB —kB)

p=(1-u)

Mp = ntimero de Mach del conducto axial.

Otra posibilidad consiste en disenar aerodindmicamente el motor de manera que la
energia del modo es lo suficientemente pequena para asi hacer su fuerza poco impor-

tante.

En cuanto a la construccién de los motores existe una condicion de corte entre el
nimero de estatores V y el nimero de rotores B, de modo que el niimero de estatores

debe exceder al de rotores en:

L1(1+M,)nB 3.5.2]

De modo que al tener n=1 con velocidades de punta del aspa, cercanas a la velocidad el

sonido (M, =1), se requerirdn el doble de estatores que rotores.
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lenta
Durante las décadas del 1960 y 1970, se iniciaron investigaciones relativas a las

interacciones resultantes entre los tonos puros y las condiciones reales de vuelo, veri-
ficandose la diferencia entre las condiciones de prueba estaticas y las dindmicas propias

del vuelo.
En un experimento que involucraba las medidas de la senal de un turboventilador
RB211, instalado especialmente en un VC10, modificado para pruebas y con el fin de
ganar la mayor cantidad de informacién posible en cualquier cambio que tuviera lugar
entre las condiciones estaticas y de movimiento con crecientes velocidades de vuelo, una
gran cantidad de micréfonos fueron instalados a la entrada del conducto turboventilador

y en la planta de potencia y también de manera extensa en las zonas de los flaps en la

parte posterior de las alas.

Figura 3.5.6 (Tomado de “Aircraft Noise”, M.J.T. Smith)

Debido a que la turbina fue colocada en la parte posterior del fuselaje de la aeronave,
Figura 3.5.6, fue posible hacer una investigaciéon exhaustiva del ruido propagado hacia
33
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datos de los micréfonos a la entrada del conducto.

Estatico En vuelo

a 10dB8 [

Tonos de frecuencia de paso subsénicos
(grabaci6n continua de 30s)

b 'lOdB[ )
bbb
Frenos Rodaje en Vi Vr

! . Ascenso—
aplicados pista

Trazo continuo durante el depegue (velocidades de aspa supersénicas)
Sin correccién de calibracién en los micréfonos

Figura 3.5.7 Trazo continuo durante el despegue (velocidad de aspas supersénicas) no
corregido por los cambios de calibracién de los micréfonos. (Tomado de “Aircraft

Noise”, M.J.T. Smith)

Como se presenta en la figura (a) se tienen 30 s de grabacién en estado estacionario y en
vuelo (de 200 nudos aprox.), para una no muy urgente potencia de vuelo. Es claro que
de la naturaleza fluctuante del tono fundamental que aparece en las condiciones estédti-
cas es luego completamente eliminada y se convierte en estacionaria en condiciones de
movimiento, como se puede observar, hay una caida considerable, que en promedio
puede ser de 5 dB, pero considerando los picos puede llegar hasta 15 dB. Al disenarse
las turbinas de manera que los tonos puros son eliminados, no deberfan esperarse tonos
propagados, sin embargo, estdan presentes. Trabajos subsecuentes han mostrado que el
tono observado es el resultado de la interaccién entre el ventilador y el niicleo del com-

presor.

De no estar esta interacciéon presente podria ganarse una reducciéon de hasta 20 dB del
nivel de ruido de fondo de banda ancha. En la Figura 3.5.7(b) se muestra el carédcter
cambiante del tono durante las etapas del despegue. Al inicio se tiene una etapa

estdtica en la que el avién se mantiene en su sitio, debido a la aplicacién de los frenos.
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fluctuante pero después de este punto se torna mas estable. El hecho que el nivel parece
elevarse con el tiempo, no deberia confundirse con el hecho de que los tonos han sido
reducidos. Esto significa solamente la falta de una correccién para las condiciones de
cambio de presién en las cercanias de la carcaza del micréfono, cuando la velocidad y la
altura del avién se incrementan. Fue debido a estos experimentos que se reconocié la
importancia de los cambios en el ambiente entre las condiciones estdticas y de vuelo,
ademads, que la naturaleza oscilante del tono fundamental, era el resultado directo de las
interacciones entre el ventilador y la turbulencia atmosférica; y no tenia nada que ver

con el ventilador y sus vanos gufas de salida (VGS) 6 dlabes guia y estatores.

En resumen, en condiciones estaticas, las turbulencias atmosféricas naturales y creadas
por estructuras cercanas a la zona de captura de aire, crean cambios aleatorios de
presién y velocidad, que forman turbulencias pardsitas succionadas por la tobera de
entrada. Durante las condiciones de vuelo dichas turbulencias pardsitas desaparecen

logréndose una disminucién de los niveles de ruido.
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El objetivo de la turbina es propulsar el compresor y demds partes rotatorias, a diferen-
cia del compresor que suministra energia al flujo de aire, la turbina se encarga de
extraer energfa del flujo de aire caliente para convertirlo asi en energia mecédnica. Los
ruidos generados por las turbinas son muy parecidos a los generados por los turboventi-

ladores o los turbocompresores.

Las figuras 3.5.8 y 3.5.9 muestran un esquema de una turbina tipica. A continuacién de
la cdmara de combustién, una serie de dlabes gufa dirigen la energia de combustion de
los gases a velocidades supersonicas y a grandes presiones hacia las aspas rotativas de la
turbina, con que se extrae suficiente potencia para mover el compresor, el cual estd en
el mismo eje que la turbina. El flujo es entonces dirigido por otra serie de dlabes guia a
una turbina de presién intermedia, montada sobre un rotor que estd conectado por un
eje separado a un compresor de presién intermedio. El flujo en esta etapa se dirige hacia
las aspas de una turbina de baja presién y temperatura, aumentando la velocidad de sa-
lida de los gases. Mediante este proceso se extrae suficiente potencia para mover el ven-

tilador del frente de la turbina, el cual provee el 80 % del empuje del motor.

Rotores esion (HP)
ién intermedia (IP)
ja_presion (LP)
IS ‘Jt.__.,ﬁ
e e N Au hvﬁ' g
R —— ] ——=Hryy,
I':}.P i ‘ L;’ I.:!P
'}“5 e . . X |.1F
AT A -
4 (;_": =
21 Cédmara de VS| " _j J
= combustion B
- : o

-]
¢
T
g
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7

Figura 3.5.8 Turbina tipica

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
& T - PONTIFICIA
N
=

TESIS PUCP £ g:_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

Cubierta de Turbina

Vanos guia de salida

Estatores

Figura 3.5.9 Corte transversal de una turbina triaxial

Los mayores niveles de energia se desarrollan dentro de la turbina, donde existe una
gran oportunidad de generar una gran cantidad de ruido. En las turbinas, el poco espa-
ciamiento entre las etapas rotor-estator, provoca la generacién fuerte de tonos que son
idénticos a los de un ventilador o compresor. Estas interacciones dominan sobre las que

se pueden dar entre la rafaga y las aspas.
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Turbina de baja presién
segunda etapa

SPL Turbina de baja presién
100 ¢ Tonos del compresor Ler, primera etapa Diferencia de tonos
de baja presién (LP)
90 LT,
l HPT-LPT,
80 e,
HPY.ZLPT,
70
60
~t————— Ruido de banda ancha—-—=
Tonos de poca amplitud
50 Modos "ensanchados"
! 1 1 I 1

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Frecuencia, KHz

Figura 3.5.10 Espectro de frecuencia del ruido generado por la turbina. (Tomado de

“Aircraft Noise”, M.J.T. Smith)

Las principales diferencias entre el ruido de turbinas y el de turbo ventiladores son las

siguientes:

1. Desde que los estatores detrds de la cdmara de combustion son estrangulados, no es
posible para la senal acustica, dirigirse hacia la parte frontal, el sonido es tinicamente

dirigido hacia la tobera de salida.

2. En esta situacién de propagacién de ondas, éstas tienen que viajar en el medio tur-
bulento que se genera a la salida de la turbina. Esta situacién causa una refraccién

en el sonido emitido que alcanza de 50° a 70° desde el eje de la tobera de salida.

3. La propagacion de sonido al salir a través de un flujo turbulento se convierte en un
sonido méds difuso y los tonos puros se ensanchan. Regularmente se confunden equi-

vocadamente con picos de banda ancha.

4. El ancho de la capa de corte del jet comparado con la longitud de onda, determina
si se tiene ensanchamiento de tonos puros. Por ejemplo, en modelo a escala el ensan-

chamiento es casi nulo, pero este efecto es notable en el modelo real.
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5. La geometria de la salida tiene también un efecto en la agudeza de los tonos de la
turbina, dependiendo de la combinacién interna de los flujos del ventilador y del

nicleo y de la manera en que es inducida.

6. Debido a la proximidad entre rotores y estatores se generan ademds sumas y diferen-
cias de tonos como en la interfase del ventilador/compresor de presién intermedia,

como se puede ver en la Figura 3.5.10.

Es posible beneficiarse del uso de frecuencias de corte en las turbinas como, en el caso de
los compresores o ventiladores; y en general, es més sencillo que en éstos, debido a una
combinacién de velocidades de punta menores y una mayor velocidad del sonido en
medios calientes. El corte se puede lograr con mucho menos que el doble de estatores

que de rotores, este hecho se usa, por ejemplo, en el diseno de las turbinas modernas.
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Se denomina ruido de jet al producido por las fuentes asociadas con los procesos de mez-
cla del flujo de salida del motor con la atmdésfera y aquellos componentes asociados con
los sistemas de choque al producirse expansiones bruscas a velocidades supercriticas. Los
patrones de decaimiento de la velocidad a la salida del jet, teéricamente tendria la forma

mostrada en la figura.

Figura 3.6.1 Fotografia de la formacién de las expansiones bruscas a la salida del motor

a velocidades supercriticas. (Fuente: Aircraft Noise, M.J.T Smith)

Sin embargo, las velocidades reales que se obtienen estdn afectadas por el efecto de las
turbulencias. El origen y las caracteristicas espectrales del ruido de jet se pueden ver en

la Figura 3.6.2.

Para jets funcionando en un régimen subcritico , el ruido de mezcla es el inico que se
produce. El ruido de choque es una consecuencia de las turbulencias del proceso de
mezclas, varfa de forma considerable, aumentando conforme nos alejamos de la salida
de la tobera y decayendo su intensidad cuando la velocidad decae y la mezcla se hace
completa, cuando se da el caso del jet supercritico, un ruido asociado al shock de las
turbulencias, de banda ancha, aparece superponiéndose como una fuente de ruido

secundaria.
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v
Jet "cercano" - Jet "lejano"

I-0

Region de velocidad
inicial constante

Jet idealmente ex-
pandido (ruido de
mezcla solamente

Regidn de velo-
cidad en decaimiento
hiperbdlico

IO} _J— — Velocidad completamnete

expandida

Jet afectado por
otras fuentes de
ruido

Distancia a la tobera de salida

Figura 3.6.2 Decaimientos de la velocidad para jets idealmente expandidos y subexpan-

didos por el efecto de las turbulencias (Tomado de “Aircraft Noise”, M.J.T. Smith)
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Las ondas de choque en expansién son las generadoras de los chirridos y los ruidos de
banda ancha. Los tonos se originan por la retroalimentacién entre las ondas de choque y
los bordes de la tobera mientras que el de banda ancha son el resultado de las turbulen-
cias pardsitas que interactidan con la estructura. Aunque los mecanismos de generacion
de sonido son ya conocidos, resulta dificil definir los pardmetros que controlan la poten-
cia de las fuentes. Del punto de vista del ruido comunitario, el ruido de banda ancha es
el que causa mayor preocupacién, aunque se genera de forma m&s o menos omnidireccio-
nal, debido al nivel intenso de ruido de mezcla en la parte posterior del motor, el
impacto de las ondas de choque son generalmente mds marcados en la parte delantera
de la aeronave durante el despegue. En el cuadrante delantero de la aeronave, el ruido de

choque es aproximadamente 15 dB mayor que el ruido de mezcla.

Afortunadamente, como con los tonos puros, es posible disminuir los niveles de ruido
con supresores o eliminando la expansién con toberas convergentes — divergentes. Estas
toberas convergentes — divergentes se utilizan para expandir el jet a condiciones casi
ideales en las razones méds criticas de presién, en la envolvente operacional de la

aeronave.

A diferencia de los componentes discretos, la intensidad de banda ancha asociada a las
ondas de choque es razonablemente predecible. Se ha demostrado [3.11], que la
intensidad varfa como la razén de presiones, siendo independiente de la temperatura y
la velocidad y es esencialmente independiente del dngulo de observacién. La caracterfs-
tica espectral mostrada en la Figura 3.6.3 dista de ser la banda ancha, pero tiende a
poseer un pico espectral diferente, como resultado de los efectos de interferencia entre
los patrones de radiacién de las muchas células de ondas de choque (shocks) presentes en

el jet.
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Niicleo del jet

b

Tobera

Regién de mezcla

Pequenas turbulencias

parasitas (alta frecuencia) Grandes turbulencias parasitas

(ruido de baja frecuencia)

Shocks

Ruido de mezcla

Y

Frecuencia

Figura 3.6.3 Origen del ruido de mezcla y de ondas de choque (shokes) y su espectro de
frecuencias (Fuente: Aircraft Noise, M.J.T Smith)

3.6.2 Ruido de la Mezcla

M.J. Lighthill en 1954 en su paper “On Sound Generated Aerodynamically General
theory (I) and Turbulence as a Source of Sound (II)” proc. Roy. Soc. A221: 564-587,
presenté una teorfa que explicaba el ruido generado por la mezcla que establecia una
relacién con la potencia octava de la velocidad de salida de los gases (U)).

_ Kp: AU}

P
PnCs

a

3.6.1]

Donde:

P, = Potencia actustica radiada.

K = Constante de orden 107
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A; = Area de la seccién transversal del jet.
P, = Densidad del aire en el campo lejano.

¢, = Velocidad del sonido en el campo lejano.

En la préactica se ha verificado que esta relacién tiene desviaciones tanto en bajas como
en altas velocidades, el ruido de cualquier despegue observado estd en funcién de otras
fuentes de ruido. Sin embargo, experimentos cuidadosos demuestran que la relacién de la

intensidad de ruido con la potencia octava de U; se cumple. A altas velocidades, el

despegue se explica en razén de la velocidad de conveccién de las fuentes pardsitas,
siendo iguales o mayores alin que la velocidad de propagacién de las ondas de sonido en

un campo lejano.

Si bien es cierto que se han realizado experimentos que demuestran que este ruido puede
depender también de la temperatura, el principal pardmetro que gobierna los niveles de
ruido es la velocidad, la cual que domina las otras fuentes de ruido, atin la del

compresor, en la fase de despegue y es igual a este en la fase de aterrizaje.

3.6.3 Efectos del vuelo

Debido a que la intensidad del ruido de mezcla depende de la velocidad a la cual el jet se
mezcla con la atmoésfera, se esperaria que los niveles de ruido se redujeran en todas las
posiciones, desde el despegue hasta la etapa de sustentacién aérea. Sin embargo, se
observa que existe sélo una reduccién en la parte trasera de los motores y en la parte de

la delantera una amplificacién del nivel estéatico.
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efecto del vuelo y se llegd a la conclusién de que la no disminucién de la intensidad de
sonido se debia a un efecto Dopler convectivo pero que era amplificado por otras fuentes
de ruido que no estaban asociados directamente a la velocidad, como las ondas de

choque, ruido de combustién y otras fuentes internas de ruido.

3.6.4 Escape de dos flujos

Debido a que la velocidad de salida de los gases es dificil de controlar cuando el diseno
estd acabado y ademds este afecta el rendimiento para el impulso que necesita la
aeronave, los disenos iniciales de turbinas tuvieron medidas modestas del control del

ruido.

Sin embargo, los modernos turboventiladores de un gran indice de derivacién, proveen
una reduccién del 50% en la velocidad media del jet, lo que produce un cambio de
24 dB respecto de los niveles iniciales ain con el mismo flujo de masa. No obstante, es
necesario aumentar el flujo de masa para mantener el empuje constante, lo cual sig-
nifica, en términos de ruido, deteriorar la reduccién en un par de decibeles. En la préc-
tica, se obtienen disminuciones netas de 21 dB. Por esto, actualmente se tienen cada vez
mds demanda de uso de turboventiladores de alto indice de derivacién, para atenuar los
problemas de ruido aéreo; aunque esta sola reduccién no es suficiente. Es por eso que se

continta haciendo investigaciones al respecto.

En el caso de las naves subsoénicas de alto indice de derivacion, los patrones de mezcla en
el escape son mas complejos que en el jet puro a menos que los flujos calientes del niicleo
se vean forzados a mezclarse con los flujos frios del ventilador por medios mecdnicos que
den la misma presién y temperatura la salida de la tobera. Los dos flujos que estdn nor-
malmente separados por dos toberas concéntricas, con la complicaciéon de que uno de los
flujos, es tres veces mds caliente que el otro y que es expedido a un 50% de velocidad

mayor, frecuentemente son también expendidos en porciones axiales diferentes. Estas
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velocidades; y por lo tanto, una variedad de posibles fuentes de sonido.

Teoéricamente es posible modelar las razones de mezcla en regiones—fuente.

1) El chorro del ventilador se mezcla siempre con la atmdésfera sin importar el indice
de derivacién o la posicién de la tobera, y la velocidad de mezcla serd la diferen-

cia entre la velocidad del avién y la velocidad de salida del flujo del ventilador.

2) Los dos chorros se entremezclaran a la diferencia entre las velocidades del chorro

del niicleo y del ventilador.

3) En el caso particular de conductos cortos del ventilador comparativamente con
los motores de razén bajo indice de derivacion, el chorro del ventilador se
mezclard rdpidamente y casi por completo con la atmdésfera y posteriormente el
chorro del niicleo caliente se mezclara virtualmente con el ambiente libre de flujo.
Esta region de mezcla tendrd la velocidad relativa de més alta en todo el proceso,
aproximadamente la diferencia entre la velocidad del micleo y la velocidad del
vuelo del avién. Para mayores razones de indice de derivacién, con un flujo de los
ventiladores més grueso, el flujo del niicleo tendera a mezclarse de la forma pro-

puesta en (2).

4) En la regién “corriente abajo” el flujo medio del chorro (es decir la combinacién
del micleo, el flujo del ventilador y algo del chorro entremezclado) se mezclard

con la atmésfera a gran escala, pero a una velocidad baja.

Se puede entender la importancia del proceso de mezcla al analizar diferentes modelos
de turboventiladores. El turboventilador original, el PW-JT3D (con un indice de deri-
vacién modesto), que traia el DC8 y el Boeing 707 aparecié en dos modelos; uno con
un conducto de ventilador pequeno donde el flujo del ventilador era expedido “corriente
abajo” del chorro del nicleo y otro, con un conducto de ventilador méas grande. Hoy en
dia el Boeing 747 tiene tres motores turboventiladores de un gran indice de derivacion,

todos con una configuracién ventilador/micleo - salida de flujo - conducto.
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| Motor sin mezcla, doble tobera | ,

Conductos de ventilador cortos y 3/4
con toberas del niicleo espuestas

Indice de derivacién pequeno y conducto

de ventilador pequefio ~ Y \
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Alto indice derivacién, 3/4 de longitud del conducto
del ventilador

Datos Velocidad de vuelo =100m/s Entonces los principales procesos de mezcla son:
Velocidad del jet del ventilador=300m/s (1) Jet del ventilador con la atmdsfera a 200m/s
Velocidad del jet del micleo  =450m/s (2) Jets del micleo y ventilador a 150m/s

(3) Jets del micleo con el residuo de (1) a 250m/s
a 350m/s

(4) Flujo medio corriente abajo con la atmésfera
debajo de los 250m/s

Motor con mezcla, tobera 1inica

Niicleo circular convolucionado
toberas "enterradas" a lo largo del conducto

- O 7N
o 2 e )
b Tobera circular o 2 ”

Mezclador "forzado" 2 <
, ,

Principales procesos de mezcla

Para la tobera "enterrada" Para el mexclador "forzado"

(1) a 200m/s (1) no ocurre

(2) a 150m/s (2) a 150m/s

(3) no ocurre si no en conductos externos  (3) no ocurre

muy pequefios (4) a menos de 250m/s

(4) a menos de 250m/s

Figura 3.6.4 Ruido generado por el jet de la mezcla detrds de varias configuraciones de

sistemas de escape (Fuente “Transportation Noise Reference Book”, P.M. Nelson, 1987 )

Los primeros aeroplanos con el PW-JT8D tenfan motores con conductos cortos. Las
versiones posteriores con el GE-CFG y el RR-RB211 tienen conductos mayores como el
de 3/4 de cuello de la Figura 3.6.5.a. La ultima versién del 747, el -400 tiene un motor
RR-RB211 con un entremezclado entre los dos flujos, un solo conducto y una tobera de
escape unica, Figura 3.6.5.b. El twin-jet de Boeing, el 757, se presenta en tres
configuraciones, de conducto corto PW-2037 y el RB211-535 en sus dos versiones de

conducto largo y corto. En la versién de conducto largo (ver Figura 3.6.5.b) la tobera
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ciales por algin otro dispositivo mecénico.

Es necesario senalar una caracteristica importante de las toberas “enterradas”; como se
puede apreciar de la composicién de las figuras 3.6.4.a y 3.6.4.b el flujo marcado como
(3) no aparece en la tobera “enterrada”, la cual es la mds alta velocidad en el proceso de
mezcla, debido al alto grado de entremezclado entre los flujos del nicleo y del ventila-
dor. Este resultado, de aplicar un mezclador, tiende a reducir los niveles de ruido en este
tipo de configuracién de motor, respecto de las de tobera doble, adema&s de que facilita
la adicion de forros actisticos que podrian incrementar la atenuaciéon del sonido corriente

abajo del flujo reduciendo por tanto los niveles de ruido.

T e V Mezcla externa de flujos de

gases

D Flujo de aire frio deriifado del ventilador
. Salida caliente de gases del niicleo

Salida comtn o integrada
de la tobera de salida

Mezcla interna parcial de los flujos de gas

Figura 3.6.5 Mezcla parcial interna de los flujos de gas en el escape (“Aircraft Noise”,

M.J.T. Smith)
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En conclusion; debido a la gran variedad de posibilidades geométricas de los sistemas de
escape, se puede tener una amplia gama de intensidades de sonido asi como caracteristi-
cas especiales, sin embargo los sistemas de alto indice de derivacién tienden a generar

menos ruido.
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4.1 Introduccion

En el problema de la propagaciéon de ruido, los tres elementos fundamentales son: la
fuente, el medio y el receptor. En el capitulo 3 hemos tratado con cierto detalle las
fuentes de sonido para el caso de ruido aéreo; toca en este capitulo, tratar la propagacién

del sonido en la atmésfera, la cual es el medio transmisor del sonido.

La ecuacién bésica para el nivel de presién sonora recibido a una distancia d de la fuente

puntual de potencia L, nivel de presién sonora en el receptor

T Q
L =L, -20log— +DI . -10log——-11-A__ .} sec 4.1.1
o - Sy b, [4.1.1]

Donde:

DI = fndice directividad de la fuente en la direccién del receptor.

revr

Q = dngulo sélido en la fuente disponible para la propagacién del sonido.
= atenuaciéon combinada de todos los mecanismos de propagacién entre la fuente

comb,recv

y el receptor.

Para medir L, de la fuente se usa una medida de Lp en una ubicacién de referencia cer-

cana a la fuente [Lp] mediante la relacién:
ref

[4.1.2]

comb.ref

. rrcf Q
L=[L,] . +2010gE—DIref+lOlogE +114A

Donde:

r., = distancia de la fuente a la posicién de referencia.

ref
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DIref
Q = dngulo sélido en el cual el sonido de la fuente puede propagarse.
A mnrt = atenuacién combinada de todos los mecanismos de absorcién entre la fuente y

la posicién de referencia.

Estas ecuaciones son vélidas en el campo lejano y con posibles modificaciones de esta

férmula, para dar cuenta de velocidades en la fuente.

52

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
& _T_ - PONTIFICIA
N
=

TESIS PUCP & g:_:_\ésﬁg?\n

DEL PERU

De las ecuaciones [4.1.1] y [4.1.2] se puede deducir lo siguiente:

1. Al duplicar la distancia, el nivel disminuye en el receptor en 6dB, lo que significa

— 6 dB/dd y 20 dB al hacer la distancia 10 veces la original.

2. En el caso de ruido de aeronaves, es importante tomar en cuenta el patrén de
directividad, en lo referente al ruido en el receptor, sobre todo en el cuadrante

posterior del avion.

3. Para el caso de aviones, en sobrevuelo, el dngulo permitido seria 477 sr (todo el espa-
cio) mientras que en operaciones en tierra el piso formarfa una barrera duplicando la

presién en la parte superior del piso (en este caso el dangulo W se reduciria a 277 sr ).

4.2.1 Niveles de ruido de fuentes en movimiento

Una fuente de sonido puntual moviéndose en el espacio debe ser aproximada como una
serie de fuentes puntuales cuyas ecuaciones de propagacién estén dadas por [4.1.1] y
[4.1.2]. Decimos que una fuente es puntual cuando: (1) todas sus dimensiones son
menores a la mitad de la distancia entre la fuente y el receptor (2) aproximadamente las
mismas condiciones de propagacién existen desde todas partes de la fuente al receptor.
De no cumplirse dichas caracteristicas, seria necesario dividir la fuente en fuentes mas
pequenas que cumplan con las condiciones y luego sumar todas estas fuentes

logaritmicamente mediante la ecuacién.

Lymy | /10
[LP:Icomb :1010g Z 10[ p( )i|s [42]‘]

todas las
fuentes
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el propésito de cuantificar una fuente variante en el tiempo (debido al movimiento). El
indice comtinmente utilizado para este propésito es el L , €l nivel equivalente con

ponderacién A en un tiempo T. Por definicién tenemos que:

7o Loy g0 4.2.2]
LAequ—Leq—l()log(tftl L 10 dtj
Donde:
L,(t) = Nivel de presién sonora instantdnea con ponderacién A.

T=t,-t, = Lapso de tiempo.

En este caso es necesario modificar la ecuacién [4.1.1] para que esté en funcién del
tiempo.

Q(t)

L, (t)=L, (t)-QOlog@—i—DI (£)-10log == -11-A (¢) [4.2.3]

revr comb,recv

En este caso para reemplazar la ecuacién [4.2.2] en [4.2.3] surgen las dificultades de
evaluar \[(t), DI(t), Q(t) y A(t),..., - Sin embargo, se puede simplificar la solucién
del problema si asumimos que la fuente se mueve en linea recta a velocidad constante, de
manera que esta lfnea se divide en segmentos que cumplen las condiciones de fuente pun-
tual, como se observa en la Figura 4.2.1, a mayores distancias se pueden permitir

mayores “segmentos de ruta”.
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La posicién de la fuente
en este punto representa

Punto de minima su posicién en el intervalo.

distancia

Fje de transporte

Direceidn de
movimiento

Receptor

Figura 4.2.1

En estos segmentos de ruta se asume que la fuente es aproximadamente constante a
medida que se viaja en este elemento. Después de algunas manipulaciones algebraicas se

llega a la siguiente ecuacién:

[ L +10log(Bt, /15) ] £t
274

Lyomor=Deqmoe =10l0g| > 1010 |-10log—2-1 [4.2.4]

eq,mov
cada 1s

elemento
n
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Demostracion

Se supone que en la linea de movimiento, cada segmento dado tiene una duracién
y un nivel mas o menos constante. El promedio ponderado en el tiempo vendria a
ser:.

LA,n

100t
Pot,..= > ——=

cada una de tz 'tl
las fuentes n

Siendo (t2 —l‘l)el tiempo total del movimiento y At, la duracién en el n-ésimo seg-

mento.
Entonces:
LA,n
10 Lan
L, Ololog ¥ 2 tn—101og S S (ot
mov cada una de 2't1 1| cada una de IS
las fuentes n las fuentes n
L. Dl0log—+i0l 10Lf?)" b
« og-——+10log > ”
mov 2 1 cada una de
las fuentes n
( ) LAn
L., O-10log2"+10log 3 1010010™
mov 1 S cada una de
las fuentes n
L 10008 t,-t
L, Ol0log )’ 10{ 10 1010g( )
mov cada una de 1 $
las fuentes n
L.q.q.d.

Comparando las ecuaciones [4.1.3] y [4.1.6] se puede llegar a la conclusién de que el caso
de la fuente en movimiento es equivalente al caso de fuentes estdticas puestas en cada

uno de los segmentos ajustados por su duracién.
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estd dado por:

. [Lan+10log( t,/15)]/10
L. wmo=SEL,,, Ol0log| > 10
cada una de
las fuentes n
y
1 (L), /10 [(LA“,) +10]/10
= . 1h / A0 Jh
Ly, oy =10l0g > 10 + > 10
cada hora cada hora de
del dia, h. la noche h
Donde L, , es el SEL con ponderacién A 'y L es el nivel “dfa-noche” con una
, t,mov dn,mov

correcciéon de 10dB para el periodo nocturno de 10 pm- 7 am de la manana siguiente.

Nétese que para diferentes geometrias (trayectos a curvos, por ejemplo) habrian que
hacerse modificaciones a la férmula para tomar en cuenta las distancias al receptor.
Aunque los dngulos dibujados en la figura son iguales, no necesariamente tiene que ser

asi.

En el caso de dngulos iguales, al aumentar la distancia a la fuente, la longitud del
segmento aumenta, compensando la disminucién de intensidad por el efecto de la
distancia. Una compensacién exacta ocurre cuando se trata de fuentes no directivas y sin

atenuadores del sonido (por ejemplo arbustos y otros) entre la fuente y el receptor.

Como cuestion final, al duplicar la distancia de la fuente (el trayecto) al receptor ya no se
produce una disminucién del 6dB, como en el caso de la fuente puntual estatica. En este
caso, como se puede apreciar de la gréfica, que un aumento al doble de la distancia de la
ruta representa un incremento menor en los segmentos maés alejados; por lo tanto, es de
esperar una menor disminucién en los niveles de sonido. Se puede realizar un célculo con
una linea infinita y verificar que se tiene -3 dB/dd, es decir una disminucién de 3 dB,
cada vez que se duplica la distancia perpendicular a la linea, o 10 dB cada vez que se
hace una distancia 10 veces mayor (ver Leo L. Beranek Noise and Vibration Control

Engineering : Principles and Aplications. John Willey and Sons 1992).
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La absorcién atmosférica se refiere a la atenuacién del sonido en la atmésfera, debido
principalmente a la relajacién de las moléculas de oxigeno y nitrégeno, y la conduccion
térmica y viscosidad del aire, que dependen de muchos factores tales como humedad,
temperatura, gradientes de viento, etc. Es por ello complicado hacer predicciones
precisas en cuanto a la atenuacién del sonido en la atmésfera. Ademds, por factores de
tiempo y de variaciones atmosféricas es dificil mantener en un mismo punto las mismas
condiciones. No obstante estas dificultades, es posible en ciertos casos, despreciar su

presencia debido a su bajo valor de atenuacién.

En la Figura 4.3.1 se observa el espectro tipico para la absorcién atmosférica en dBA, a
diferentes distancias de la fuente al receptor. Es importante notar que las caidas mas
bruscas se encuentran en las distancias méds cercanas a la fuente y luego progresivamente
la atenuacién se hace cada vez menor. Este efecto se debe a que las altas frecuencias son
mas rapidamente absorbidas por el aire, que dando luego a més grandes distancias, las

ondas de bajas frecuencias, que no son casi atenuadas por la atmésfera.

Este es un problema serio en el ruido aéreo, sobre todo en zonas alejadas del avién,
puesto que son las componentes de baja frecuencia las que llegan a las zonas mas
sensibles y producen molestia. Un factor que anade complejidad al problema es que
precisamente las ondas de baja frecuencia, son las mas dificiles de controlar por medio

de la ingenierfa del control de ruido.
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Coeficiente de absorcion de sonido o — dB/100m

10| T T 7 T 717117 T T T T TTTTT T T T P TTTTT T T T rTITrT T T rToTror

10 10° 10° 10 10° 10°
Frecuencia/Presion  — Hz/aim '
Figura 3.4.1 Absorcién atmosférica del sonido (Fuente "Atmosferic absortion of sound"

H.E. Bass, L.C. Sutherland y A.J Sukerwar. J. Acoust. Soc. Am 88, 2019-2021 (1990)

Segiin el American National Standards Institute, en su publicacién "Method for the cal-
culation of the absortion of sound by the atmosphere" American National Standard ANSI

26-1978, es posible calcular la atenuacién atmosférica de tonos puros mediante.

r f £y
A= 0.6+1.6(—)+1.4(—j [4.3.1]
ot 1000m[ 1kHz 1kHz
Donde:
A,ns = Atenuacién en la atmdsfera de la fuente de frecuencia f.
r = Distancia fuente receptor.
f = Frecuencia del tono.

Se supone ademds una presiéon de una atmosfera, temperatura de 10°C y 70% de

humedad relativa.

En el caso de calculo de la atenuacién atmosférica por bandas de tercio de octava se

puede calcular mediante la férmula:

__ T £ £ ’
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Donde:

A, s, = Absorcién atmosférica en la banda de octava fy,, 4.

frana = Frecuencia central de tercio de octava
En el caso del presente estudio (condiciones imperantes en Lima) con humedades relati-

vas superiores al 90%, se concluye que los efectos de atenuacién atmosféricas es pequena,

sobre todo a bajas frecuencias.
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Supongamos una fuente de sonido en cercania a una superficie (ver Figura 4.4.1); por

reflexién en esta superficie se produce una interferencia entre el rayo directo y el rayo

reflejado.

é—n—u—n-—uda—n-—.an—n*-ﬂ

Figura 4.4.1

En este caso pueden suceder dos situaciones. Puede existir una interferencia destructiva,
lo que traerfa como consecuencia una disminucién del sonido de entre 20-30 dB; o una
interferencia constructiva, cuyo resultado serfa un aumento de 6 dB, este resultado

dependeria de la frecuencia de la onda emitida y de las caracteristicas del suelo.

El coeficiente de reflexién en el plano del piso viene dado por [4.1]:

Z/
seng- Z,

= /% [4.4.1]

P
sen@+ %
2

Donde:

Iy = Coeficiente de reflexion.
7,y Zy = Impedancias de los medios 1 y 2.

) = Angulo de reflexién
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Como casos limite se pueden considerar:

7170 en este caso se tiene una superficie infinitamente rigida, lo que da
1722 lugar a un r, -+l
en este caso se tiene una superficie infinitamente suave, lo que da
Z,/Z,=w
lugar a un r, - -1

Lo que ocurre realmente esta entre estos dos casos ideales.

En el caso de una superficie sélida (como por ejemplo una pista de asfalto o concreto) y
tomando en consideraciéon que en un sonido cualquiera tiene una serie de frecuencias en
general para una superficie rigida se tiene un aumento de 3 dB. Para superficies maés
suaves (como el gras o arena), éstas inducen una fase invertida en la reflexion, excepto a

muy bajas frecuencias, lo que anade una atenuacién de banda ancha
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Los gradientes verticales de viento y temperatura producen cambios en la direccién de
movimiento del sonido, como se puede apreciar en la Figura 4.5.1, en donde se aprecian

diferentes configuraciones.

Con barreras acisticas Sin barreras actsticas

Receptor con Receptor con | | Receptor con Receptor con
viento arri > viento abajo | |viento arriba — viento abajo

Inversion de

Caliente
temperatura | temperatura

&
g
-
@
o
)
=
[
[

Figura 4.5.1 Efecto de los gradientes de viento y temperatura en la propagacién del
sonido en la atmésfera (las lineas continuas representan la direccién de propagaciéon con
la barrera y las punteadas sin la barrera en el suelo. Tomado de "Noise and Vibration

Control Engineering". L.L. Beranek, A Willey Interscience Publication 1992).

En la Figura 4.5.1 a y b, se aprecia el efecto del viento en la propagacién del sonido. En
este caso se forma una zona de "sombra" actistica, cuando el receptor se encuentra en

favor al viento.

De la misma manera, en la Figura 4.5.1 d, al haber un gradiente de temperatura (siendo
la temperatura més alta la situada en la parte baja) los rayos de sonido son refractados
hacia arriba, lo que previene al receptor de recibir estos rayos. Por lo tanto, una
refraccién hacia arriba disminuye los efectos sobre el receptor. En el caso contrario,
Figura 4.5.1 ¢, los rayos refractados hacia abajo aumentan los problemas de ruido a los

receptores y reducen la atenuacion por efectos de superficie, barreras o dreas verdes.

Estas condiciones climdticas son muy complejas de analizar, debido a sus cambios de

momento a momento por las turbulencias atmosféricas. Si bien existen procedimientos
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de propagar el ruido [4.2] tener una certeza razonable a largo plazo es casi nula.
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Las turbulencias atmosféricas tienden a disminuir el efecto de atenuacién de superficies,
pues varfan las fases relativas de los rayos directos y rebotados, haciendo el campo sonoro
mds cadtico o aleatorio. Esta aleatoriedad contribuye en un aumento del campo sonoro al

destruir su coherencia.

e )
} : /// Mezclas
- \Q térmicas
. ————r——
r )
_—
—_ Vientos en

~ corte
~ @Y

@\ g@ Cometivs
Q‘\// parasitas

Figura 4.6.1 Principales causas naturales de turbulencias atmosféricas (Embleton Op. cit)

Por otro lado, el efecto aleatorio de las turbulencias atmosféricas provoca una
disminucién de la directividad de la fuente, haciendo que los picos de intensidad
disminuyan, haciendo que las gréaficas polares de intensidad de sonido se vean mads
redondeadas. El efecto de la turbulencia con fuentes poco directivas es por lo tanto

menor.
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velocidad.

Al moverse un cuerpo, genera una serie de efectos en las moléculas de aire que lo rodean.
Cuando las velocidades son bajas (por debajo de los 200 m/s) la situacién es relativa-
mente simple, puesto que el aire no sufre variaciones en su densidad, y el sonido es
generado por las fluctuaciones de presion. Se dice, en estos, casos que el aire se comporta

de manera incompresible.

Sin embargo, a mayores velocidades los cambios en la densidad del aire ya no son despre-
ciables y la dificultad del andlisis se eleva puesto que esta compresibilidad depende de la

velocidad relativa del fluido respecto del cuerpo en movimiento.

Mateméticamente, la compresibilidad de un fluido, se puede definir como el inverso del

moédulo de elasticidad E.

-d i
E=—® — c=pg" [4.7.1]
dv + v

Siendo:
p = La presion del fluido
E = Moddulo de elasticidad
dp = Una variacién diferencial del fluido
C = Médulo de compresibilidad
v = Volumen de fluido y
dv = Variacion diferencial y el signo - se interpreta de manera que un aumento de

presién implica una disminucién de volumen.

E (médulo de elasticidad) para un gas dependerd del tipo de proceso termodindmico que
se tenga. Por ejemplo si es un proceso isotérmico (pv = cte) entonces E=p. Si se trata de
un proceso adiab&tico (pVV = cte )entonces E=yp , es decir el médulo de elasticidad es
1.41 veces mayor en una transformacién isotérmica que en una adiabdtica y por tanto la

compresibilidad es menor.
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De la fisica elemental se sabe que

. /dp_\/ﬁ_ 1 i
=l 5 TalT T T al AL 7.2
dp P Cp [ ]

Donde:

c = Velocidad del sonido

p = Presi6n

p = Densidad del aire

E = Moédulo de elasticidad

C = Modédulo de compresibilidad.

De esta ecuaciéon notamos entonces que la velocidad del sonido es inversamente propor-

cional a la rafz cuadrada del modulo de compresibilidad.

4.7.1 El NUumero de Mach.

La ecuacién del Bernoulli establece que la entalpia de un fluido puede calcularse como:

peloe, © [4.7.3]
y-1
Donde:
h = Entalpia del fluido
\4 = Velocidad del fluido
y = Cp/Cv
Cp = Capacidad calorifica a presiéon constante
Cv = Capacidad calorifica a volumen constante
c = Velocidad del sonido.

En esta ecuacién, el término  =v*® representa la energfa del movimiento ordenado de
2

particulas a velocidad v y - representa el movimiento desordenado de estas.  Si

efectuamos el cociente de ambas energias tendremos.
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202 2 (CQJ 2 (j 2 [4.7.4]

Entonces podemos concluir que el nimero de Mach M es el cociente entre la velocidad v
de un fluido y la velocidad ¢ del sonido en el seno de este. El nombre Mach es en honor

al fisico aleman Ernest Mach (1838 - 1916).

4.7.2 Diferentes regimenes de velocidad.

Atendiendo a los diferentes valores del nimero de Mach es posible dar la siguiente tabla:

Regimenes de Velocidad Niimero de Mach
Subsoénico M =0.75
Transoémnico 0.75 < M = 1.20
Supersénico 1.20 < M =5.00
Hipersoénico 5.00 < M = 10.00
Hiperveloz M >10

Subsonico: Un objeto en régimen subsénico, hace que las moléculas de aire delante de él

se muevan mds rapidamente que el objeto, haciendo que las ondas sonoras lo rodeen.

El gas se comporta como un gas perfecto.

Transonico: En este caso las moléculas, al ser empujadas se desplazan a la misma

velocidad que las ondas perturbadoras de presion y se comprimen. Esta compresiéon tiene
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discontinuidad de presiones llamada onda de choque. Atun el aire se comporta como un

gas ideal.

Supersonico: La velocidad del objeto es mayor a la de las ondas de choque, formado
estas ultimas lo que se llama el cono de Mach, formado por las particulas del fluido
impulsadas a moverse a velocidad supersénica. El aire se comporta ain como un gas
ideal. En este régimen también se aprecia un aumento en la temperatura del gas, debido

a un aumento de la energia suministrada por el cuerpo en movimiento.

Hipersonico: En este régimen ocurre lo mismo que en el régimen supersénico, con la
diferencia que el cono de Mach se hace mas agudo y por lo tanto su efecto se siente en
una zona mas larga. En cuanto al aire, al aumentar la energfa comunicada a sus molécu-
las se empiezan a tener comportamientos diferentes. En este momento la energia sumi-
nistrada hace que las moléculas choquen entre si y vibren. La energia calorifica es
absorbida por dichas vibraciones, es por este motivo que las temperaturas no son tan
elevadas como se hubiera pensado al extrapolar el régimen supersénico. En éste régimen
hipersénico las modificaciones en el comportamiento del aire hacen que éste ya no se

comporte como un gas ideal.

Hiperveloz: Cuando se alcanzan velocidades por encima de Mach-10, la temperatura del
aire puede llegar a 2500°C; a esta temperatura las moléculas de oxigeno comienzan a
disociarse formado oxigeno monoatémico. Este efecto no se nota con todos los gases del
aire simultdaneamente. En el caso del nitrégeno se requiere una temperatura de 5000°C lo
que implicarfa un nimero de Mach 16. A partir de Mach 16 el gas comienza a ionizarse

haciendo que el comportamiento del fluido sea muy diferente.
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Formacién del cono de Mach en un flujo supersoénico

Propagacion en esferas concentradas de las ondas sono-
ras en el seno de un fluido en reposo, a partir del punto

de origen de la perturbacién.

Si el punto de origen de la perturbacién se traslada en
el sentido 1,2,3,4,5 con una velocidad transénica v<c,
las ondas sonoras esféricas al avanzar mas rapidamente
que el origen de la perturbaciéon hacen que estas se
queden siempre dentro de la envolvente esférica sonora.

Esta figura corresponde a un movimiento subsénico.

Si el origen de la perturbacion se traslada en el sentido
1,2,3,4,5 con una velocidad de v>c las ondas sonoras
esféricas se cortan unas detras de las otras y la envol-
vente de éstas es una superficie cénica cuyas genera-

trices se llaman lineas de Mach.

El dngulo que forman las generatrices cortadas por el
plano que pasa por el eje del cono de Mach se llama

dngulo se Mach., de modo que:

send :(E) :L :L — & =sen’’ (L)
v Ve M M

Cuadro 4.7.1 Efecto de las velocidades de la fuente relativas a la velocidad del sonido.

(Tomado de "Ruido y Estampido Sénico", Martin Cuesta Alvarez, Paraninfo 1982)
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Vietricas usadas para la evaluacion del ruido
aéreo.

Una métrica de sonido es un método o procedimiento matemaético desarrollado para

evaluar la sonoridad, ruidosidad o molestia causada por el ruido.

En este capitulo se tratardn las principales métricas desarrolladas en el ruido aéreo,

clasificindolos en métricas de eventos discretos y de multiples eventos!. En este
sentido diferenciamos dos términos que pueden confundirse: a) Una escala de ruido de
aviones incluye los efectos de la presion sonora, los espectros de frecuencia (incluyendo
tonos puros), la duracién y distribucién espacial de la fuente. b) Un indice, ademds de

lo anterior, incluye el niimero de eventos y el momento del dfa.

Tanto en las escalas (niveles) o indices deberia tomarse en cuenta la respuesta

subjetiva de la personas y su efecto en el comportamiento de las mismas.

5.1 Generalidades

5.1.1 Sonoridad

Como se ha mencionado previamente en la presente tesis, el ruido es por definicién un
sonido molesto o no deseado. Esta molestia generada por el ruido de aviones en
particular, es afectada por la historia previa de cada una de las personas, su
dependencia o no del aeropuerto y sus temores o ideas preconcebidas. Es en este
sentido que se deben buscar formas de correlacionar el ruido con la molestia que este

genera.

Para empezar, la perspectiva més simple consiste en averiguar la “sonoridad” de un

sonido, es decir, la reacciéon subjetiva del “volumen” o intensidad del sonido. Para

1. Se recomienda leer los anexos Al, A2 y A3 si no se cuenta con conocimientos previos de

acustica.
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ograr €Sto Se reallzan experunentos Comn muchas personas que nos ayudan a conocer

exactamente cual es la forma en que el sistema auditivo humano responde al ruido.

El experimento bédsicamente es el siguiente, se somete a las personas a un tono de
1000Hz a 40dB re 20pPa y se va variando la frecuencia del tono subiendo o bajando el
volumen de la fuente (potencia fisica) y se le pregunta en que nivel la nueva frecuencia
se escucha igualmente sonora. Esto se puede llevar a una gréfica con diferentes lineas
de igual sonoridad (ver Figura 5.1.1). Aqui se aprecia claramente que el oido humano
no capta de la misma manera todas las frecuencias; por ejemplo, como se puede obser-
var, a bajas frecuencias, es necesario elevar la potencia del equipo de sonido par que

las personas perciban el sonido igualmente “sonoro”.

140 —
\\\‘ Pt !
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:“ 100 NI T~ oL YU A
. ’ N g
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g 80 \\\\ N TR 180 P -4\
o NN B 10 ~
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Fc N ’\\ s P N/
g 20 NN 20phpi~t
e ~) i »
Z Umbral de N T \r:\*NJ Ladd
0 Ja andicion T -F -~ DN
Jr -}
100 1K 10K

Frecuencia, Hz

Figura 5.1.1 Curvas de igual sonoridad. (Tomado de ISO 226)

Las unidades de estas curvas de igual sonoridad se denominan “phon”. La escala
phon se escoge de manera que a 1KHz el nimero de phons es igual al nivel de presion
sonora a esa frecuencia. Por ejemplo, si observamos la de 60phon a 1KHz y la
seguimos hacia la zona de bajas frecuencias, veremos que a 31.5Hz 60phons requiere
de un SPL de 90dB re 20Pa , es decir que el oido humano es casi 30dB més sordo a

31.5Hz que a métricas de eventos discretos.
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—~onaderacion . de presion sonora con pondaeracion

“A” dBA.

La medida mas facil del sonido seria la que capta el nivel tal como fisicamente se
emite, y de hecho algunos sonémetros cuentan con la llamada “ponderacion lineal” la
cual hace precisamente esto, medir el sonido casi sin distorsién en todas sus
frecuencias. Sin embargo, como hemos visto, la forma en que el sistema auditivo
humano responde al ruido no es lineal. La métrica m&as comin usada en los
sonémetros, para simular la respuesta no-lineal del ofdo humano, es a través de una
ponderacién en frecuencias que proviene de las curvas de igual sonoridad. En prin-
cipio la ponderacion A, fue ideada para seguir la respuesta humana al ruido a niveles
de baja potencia (méx. 55dB) como se puede apreciar de la figura, la curva de pon-
deracién A es aproximadamente la inversa de una curva de igual sonoridad de una

is6fona de 40 phon.
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Figura 5.1.2 Curvas de ponderacién (Tomado de Maekawa “Enviromental and Archi-

tectural Acoustics)

Si bien es cierto que esta ponderacién fue desarrollada para sonidos de baja potencia,
en la actualidad se le usa indistintamente del nivel medido, lo que ha originado mnlti-
ples cuestionamientos acerca de su real validez como una métrica que correlacione

bien con la respuesta humana al ruido.

Por otro lado, la bibliografia consultada [5.1], hace referencia al hecho que para una
misma lectura en dBA los ruidos causados por aviones son md&s molestos que otros
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causados por direrentes medios de transporte; ademas, que no correlaciona bdien con la

molestia causada por el ruido.

5.1.3 Otras ponderaciones

Inicialmente se plantearon tres ponderaciones para la medicién de ruido de manera
que simulara la respuesta fisiolégica del oido humano, como se aprecia de la Figura
5.4.1 la familia de curvas de igual sonoridad, si bien mantiene el mismo patrén, se va
haciendo menos empinada conforme el nivel de presién sonora crece, esto quiere decir
que el oido humano es méds sensible a las bajas frecuencias de los sonidos de alta
energfa. La forma de simular este comportamiento es usar curvas de igual sonoridad a
potencias intermedias y altas para poder “castigar” menos a las bajas frecuencias. Las
ponderaciones B y C como se observa de la Figura 5.1.2 muestra que en bajas frecuen-
cias estas ponderaciones restan menos decibeles a las bajas frecuencias, razén por la
cual al medir un sonido con una fuerte componente de bajas frecuencias, las medidas
con ponderacién A, dan lecturas menores que con la ponderacién C. Ahora bien en
todos los sonémetros modernos las tinicas ponderaciones que siempre se incluyen son
la A yla C. La B ha cafdo en desuso desde hace bastante tiempo. En la década de
1970 Kryter propuso una nueva ponderacién, la D, especialmente disenada para la
medicion de ruido causado por aviones y tomaba en consideracién la molestia del
ruido o ruidosidad, pero, al parecer nunca tuvo mucha aceptaciéon y hoy en dia no

viene incluida en ningiin sonémetro.

El tema de las ponderaciones sigue teniendo hoy en dia bastante vigencia, en un
articulo del Journal of the Acoustical Society of America [5.2], se plantea la necesidad
de usar un sonémetro multidimensional, en el que no sélo se tome el cuenta la dimen-
sién frecuencia sino también el factor nivel de sonido de manera que en base a los cdl-
culos sonoridad correspondientes al ISO 532b, este sonémetro calcularia el nivel y
establezca en tiempo real cual ponderacién corresponde para el nivel medido y de esta
forma establecer la medida m&s adecuada del sonido. De esta forma, segiin estas inves-
tigaciones, se logra una mejor correlacién de la molestia causada en las personas con

las diferentes fuentes de ruido.
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En 1961, Stevens define el concepto de ruidosidad medida en sones, teniendo en

cuenta la sonoridad de ruido en phons.

El sone es la ruidosidad producida por un nivel de presién sonora de 40dB a 1000Hz;
y, por tanto, corresponde a un nivel de ruidosidad de 40 phons. La relacién entre la

ruidosidad (sones) con el nivel de ruidosidad viene dada por:
F-40
S=2 10

[5.1.1]

Ejemplo:

1040
40 phon = 5=2 ' =1 sone
80-40

80 phon = S=2 10 =16 sone

De existir una cantidad mayor de fuentes de ruido, el mismo Stevens propone la fér-
[5.1.2]

mula:.
S=8,+K(>.5-8,)

Sy = nimero maximo de tonos en cualquier frecuencia (ancho de banda de octava o

1/3 de octava)
Y. S = suma del mimero de tonos de cualquier frecuencia (ancho de banda de octava
K=0.15 para

0 1/3 de octava)
K = factor multiplicador constante (K=0.30 para bandas de octava;

bandas de 1/3 octava.).
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Otra manera de cuantificar la respuesta subjetiva del ser humano al ruido fue
propuesta por Kryter en 1970. Esta cuantificacion tomaba en cuenta las
complejidades del sistema auditivo humano como el ensanchamiento de las “bandas
criticas” a baja frecuencia, el “enmascaramiento remoto” y las diferentes
sensibilidades a diferentes campos de sonido. Aunque en un inicio este método fue
planteado para fuentes estacionarias y variantes en el tiempo, con el advenimiento de

las computadoras, se desarrollaron algoritmos para fuentes en movimiento.

Un Noy es el ruido percibido con igual respuesta subjetiva al correspondiente a un L,

de 40dB a una frecuencia de 1000Hz (al igual que Stevens) de modo que 2Noys

corresponden al doble de ruido que 1Noy y 8Noy es 8 veces mds ruidoso que 1Noy.

Para determinar la ruidosidad percibida en Noys, se recurre a una tabla en la que se

establece el valor en Noys por cada banda de frecuencia (en octavas) en cada nivel L,

de modo que se determinan los Noys de cada frecuencia obteniéndose la ruidosidad

total por la férmula:

N =N, +K(=N, -N,) [5.1.3]

N,, = nidmero mayor de Noys en alguna frecuencia de bandas de octava.

2N; = suma del nimero de Noys para todos las frecuencias de bandas de octava.

K =0.30
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Figura 5.1.3 Curvas de igual ruidosidad (segin Kryter)
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de eventos discretos

5.2.1 Nivel equivalente continuo para un evento discreto

En el transcurso de un evento de sonido, los niveles instantdneos varfan continuamente
de manera que las lecturas instantdneas de los niveles de ruido no son de mucha

utilidad para tener un tnico valor que describa al evento.

En este sentido el L, (Nivel Equivalente Continuo con ponderacién A) se define

como el nivel constante de presién sonora que tiene el mismo contenido energético que

el sonido variable considerado en el mismo intervalo de tiempo.

b
Ll

Mivel da PrasiSn sonora SPLIE), dBA

Tiemp; (14]

Figura 5.2.1

Mateméticamente:

| or b
- - 10
L, =10log Tjo 10 0 dt [5.2.1]
Donde:

L,., = Nivel equivalente de sonido con ponderacién A.

T = Tiempo de duracién de la medida.

L, (t) = Nivel de presién sonora con ponderacién A en el tiempo t (tO [0, T])
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de ruido percibido PNdB 0 Lpy-

Es un nivel expresado en decibeles del ruido subjetivamente percibido. Se planteé ori-
ginalmente para evaluar el ruido del paso de un avién, toma en cuenta la relacién

entre el ruido, molestia y las caracteristicas fisicas del ruido del avién.

De hecho el PNdB implica un procedimiento de célculo extenso y complicado1 e

inclusive ha sido aplicado a usos diferentes para los que fue disenado.

El célculo estd basado en un andlisis de frecuencia por tercios de octava, medidos por
lo menos cada 0.5s, el cual es ponderado y sumado para obtener un valor en unidades

de ruidosidad (Noys) para cada intervalo de tiempo.

A través de tablas o cédlculos mateméticos, se convierte este valor para obtener el nivel
de ruido percibido PNdB (Perceived Noise Level), con posterioridad es posible realizar
correcciones debidas a tonos puros de ruido y la duracién del evento para obtener una
unidad ma&s refinada que es el Nivel Efectivo de Ruido Percibido (Effective Perceived

Noise Level) cuya unidad es el EPNdB o Lgpy dB.

5.2.3 Nivel de exposicion sonora, SEL o Lag (Sound Exposure

Level).

Se define como el nivel constante de sonido que actuando en 1 segundo, contiene la
misma carga de energia actstica en ponderacién A, que un sonido original en un
tiempo determinado. En otras palabras, esta medida es un Lp., (Equivalent
Continuos Sound Level) Sonido Continuo Equivalente, normalizado a la duracién de

un segundo.

1. Ver seccién 5.3 para una descripcion detallada.
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eneralmente se utiliza para medir la molestia de la carga energetica de un evento
individual (por ejemplo el paso de un avién) para luego poder compararlos con

diferentes eventos en diferentes tiempos.

_____ SEL

MNivel de Presién sonora SPL(t), dBA

Tiempo (t)

Figura 5.2.2
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vietricas acumula

En muchas ocasiones para medir el impacto sonoro de un aeropuerto, se requieren de
mediciones que puedan extenderse por periodos largos de tiempo con el fin de identifi-
car el tipo de ambiente acustico en el que habitan las personas afectadas por el ruido.
En este sentido es que se plantean métricas de sonido que tomen en consideracién
miiltiples eventos de sonido a lo largo de horas, dfas, meses e incluso anos. Existiendo
tipos principales de métricas acumulativas, aquellas basadas en la ponderaciéon A y

otras basadas en la molestia o ruidosidad percibida.

5.3.1 Indices basados en la ponderacion A.
5.3.1.1 Nivel equivalente continuo L.

Es un nivel que es aplicable a muiltiples eventos medidos con ponderacién A, a través
de una sumacién o integraciéon de dichos niveles individuales a lo largo de un tiempo
especificado que puede ser 1 hora, 8 horas, 24 horas.

De modo que se puede calcular por:

1o1ogn[210 10 } [5.3.1]

=1

n = numero de eventos.

L, (i) = nivel de i-ésimo evento.

Ademds de su amplio uso para medir la reaccién de la gente al ruido, el Ly, se usa

para predecir la pérdida de la audicién por exposicion al ruido en periodos largos de

tiempo.
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El nivel de ruido dfa-noche Ly, es un indice de ruido basado en el L, a 24 h. pero con
una penalidad de 10dBA para el periodo nocturno, que va desde las, 10pm hasta las
Tpm, es decir a los niveles equivalentes medidos en lapsos de 1 hora, en este horario
sufren un aumento de 10dBA, esto se hace asi puesto que los niveles de ruido se vuel-

ven mas notorios en este horario (cuando la gente estd durmiendo o trata de dormir).

90

Penalidad
de 10dB

Niveles
medidos

Nivel de presién sonora, dBA

172 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
hora del dia

Figura 5.3.1 Niveles equivalentes por cada hora del dia con una penalizaciéon de 10dB

para el periodo nocturno

Como se aprecia de la figura para el cdlculo del Lg,, se anaden los diez dBA en el

periodo de 10pm, de forma que:

Ly, = 1010g[i[15(10]ﬂ/ ) +9 (10" 10)} [5.3.2]

Donde:
Lq = Lgq para el periodo diurno y

L, = Lgq para el periodo nocturno (afiadiendo los 10dBA).

n
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Este indice es una variacién del anterior en la que el dia se divide en diurno, tarde y
noche. En este caso en el periodo de la tarde (de 7:00 pm a 10:00 pm), se anade una

penalizacién de 5dB de modo que ahora se tendria:

Ly = sin penalizacién (de 7am a 7pm)
L, = + 5dB de penalizacién (de Tmp a 10pm)
L, = +10dB de penalizacién (de 10pm a 7am)

Ly, = 1010g[i[12 (10%/10) +3(10% /1) + 9(10™/ 10)} [5.3.3]

5.3.2 Indices basados en el PNL.

5.3.2.1 Noise Exposure Forecast (NEF o Lyggp)

Es un pardmetro que fue ampliamente usado antes que el Ly, se introdujera y fuese

tomado como estdndar para los estudios de impacto ambiental. Este indice esta
basado en el EPNL, usado para evaluar el impacto de cada paso del avién, tomando
en cuenta ajustes para el nimero de eventos durante un tiempo de 24h. Se hace un
ajuste de 10dB si el promedio de operaciones por hora durante el dia y la noche son

las mismas. Si el EPNLdAB para cada evento se conoce (Lgpy(i)) el NEF viene dado

por:
Lygr = 10log| > 10" /10 4+16.67> 10" /10 | — g8 [5.3.4]
i=1 i=1
Donde:
n = numero de eventos ocurridos durante el dia (7am — 10pm)
m = numero de eventos ocurridos durante la noche (10pm — 7am)
16.67 = factor de correccién para una penalizaciéon de 12.2dB para cada evento

durante el periodo nocturno.
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naice numerico NolIse ana

Es un indice especializado para ruido de aviones. Fue desarrollado durante la época
del Comité Wilson de ruidos en el aeropuerto de Heatrow en Inglaterra. Toma en
cuenta el nivel promedio de los picos de ruido, medido en PNdB durante el dia (sin
ninguna correcciéon de tonos puros o duracién) y el nimero de vuelos ocurridos

durante el periodo de medida.

Se calcula por:

NNI= L, + 151log N - 80 [5.3.5]

apn

Donde:

1\, L
L,,, =10log (E)Z‘;o 10
i=1
N = ntdmero de vuelos durante el tiempo de las mediciones

80 = es el valor que hay que restar debido a que 80PNdB es el umbral en que se em-

pieza a sentir molestia debido al ruido de las aeronaves.

Lpk = valor pico en PNdB.

Valores positivos del NNI indican ruidosidad excesiva y una posible reacciéon de queja
por parte de la poblaciéon afectada. Los resultados fueron usados para los proce-
dimientos de planificacién del aeropuerto de Londres (Heathrow) y sirvié como instru-
mento para determinar cuales zonas cercanas al aeropuerto recibirfan los beneficios
para el aislamiento auditivo de sus viviendas. En la presente tesis se realizaron las
estimaciones del NNI para los puntos de medicién haciendo predicciones acerca del

nimero de vuelos y las medidas tornadas en dichos puntos.
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EPNdB) vy su calculo.

La presente tesis se basa en un estudio [5.3], solicitado por el Ministerio de Trans-
portes y Comunicaciones a través de la Corporacién Peruana de Aeropuertos, los
cuales requerfan saber la situaciéon en ese momento del problema de ruido causado por

las operaciones del aeropuerto.

Debido a que, hasta ese entonces, un estudio de tal naturaleza no se habia realizado en
nuestro medio, se hizo una investigaciéon preliminar encontrandose que la métrica por
excelencia utilizada para los estudios de Ruido en Aeropuertos era el EPNLAB, tanto
desde el punto de vista técnico y legal. Por otro lado, los procesos de certificacién de
aeronaves regulados por OACI (Organizaciones de Aviacién Civil Internacional) utili-
zan este nivel para la verificacién de la etapa a la que pertenece el avién (ver 6.2 Cer-

tificacién de aeronaves).

En las conclusiones de esta tesis, tomamos como una fuente importante de infor-
macién los EPNLAB y los NNI para las recomendaciones finales hechas al aeropuerto

Internacional Jorge Chévez y las autoridades correspondientes.

5.4.1 Calculo del nivel de ruido percibido.

El procedimiento dado a continuaciéon se basa en el documento “Normas y Métodos
Recomendados Internacionales. Proteccién del Medio Ambiente. Anexo 16 al Conve-

nio sobre Aviacién Civil Internacional. Volumen I. Ruido de las Aeronaves. Tercera

Edicién — Julio de 1993”.
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de ruido percibido.

Se hace una medicién en el tiempo del nivel de presién sonora con ponderacién lineal
del ruido generado por el paso del avién. Una vez hecho esto; se realiza un andlisis de
1/3 de octava en el nivel de presién sonora instantédnea para cada incremento de
500ms. De 50Hz a 10000Hz, durante el tiempo de sobrevuelo, es decir se toma como
instante inicial el tiempo en el que el ruido del avién comienza a sobrepasar el nivel de
ruido de fondo. Se determina, a continuacién, el nimero de elementos de tiempo de

0.5s durante los cuales se supera el ruido ambiental (el indice K ver figura.)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Nivel de presién sonora, dB

0123 4596 78 910N1 1213141516171819202122232425T(S)

012 3 45 6 7 8§ 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Figura 5.4.1 Gréfica del nivel de ruido del avién durante el sobrevuelo. El eje k indica

los elementos de 500ms.

Como ya se explicd, se hace el andlisis de 1/3 de octava para cada segmento de 500ms
de duracién de sonido continuo en 24 bandas desde 50Hz hasta 10000Hz. A modo de

ejemplo, supongamos que para k=6, se tengan los datos de la tabla 5.4.1.

Paso 2 Se calcula la ruidosidad en Noys.

Para hacer esto se utiliza o bien tablas o la formulacién matemética del cdlculo de
Noys. Para la presente tesis, se prefiere la formulacién matemaética debido a su mejor
implementacién computacional. Para empezar se ilustra la relaciéon que existe entre el

logaritmo de la ruidosidad y el nivel de presiéon sonora.
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i Frecuencia SPL 1) Noys
central de dB n;

1/3 de octava

1 50 67 1.4
2 63 76 4.5
3 80 80 7.7
4 100 78 8.3
5 125 7 8.3
6 160 7 9.2
7 200 85 18.4
8 250 87 22.6
9 315 83 18.1
10 400 85 22.6
11 500 82 18.4
12 630 82 18.4
13 800 83 19.7
14 1000 82 18.4
15 1250 82 21.1
16 1600 80 23.9
17 2000 7 22.3
18 2500 74 20.8
19 3150 70 16.9
20 4000 62 9.7
21 5000 55 5.6
22 6300 45 2.6
23 8000 31 0.6
24 10000 30 0.3
np = 68.3 Noy
Lpy=100.9dB

Tabla 5.4.1 Niveles de presion sonora por tercios de octava para el caso de k=6 o
t=3.0s y su correspondiente ruidosidad en Noys
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SPL(a), tog n (&)

Nivel de presién acistica SPL

Logaritmo de la ruidosidad percibida, log n
(=]

Figura 5.4.2 Ruidosidad Percibida en funcién del Nivel de presién actstica. (Tomado

del Anexo 16 OACI)

Donde los aspectos determinantes de la curva son:

1.-La pendientes de las rectas : M(b), M(c), M(d), M(e).
2.-Las interacciones con el eje SPL : SPL(b), SPL(c).
3.-Las coordenadas en los puntos de discontinuidad (SPL(a), log n(a)), (SPL(e), log

(0.3)) v, (SPL(d), -1.0)

Las ecuaciones para encontrar la ruidosidad correspondiente, son las siguientes:
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&) SPL,, > SPL (@) = n = antilog {M (©)[SPL, — SPL()]} [5.4.1]
b) SPL(b) < SPL,, < SPL(a) = n = antilog{M (b)[SPL, — SPL(b)]} 5.4.2]
¢)SPL(e) < SPL,, < SPL(b) = n = 0.3antilog {M ()[SPL, — SPL ()|} 15.4.3]
d)SPL(d) < SPL,,, < SPL(e) = n = 0.lantilog {M(d)[SPLW - SPL(d)]} [5.4.4]

En la Tabla 5.4.2 se dan las constantes para realizar los cdlculos anteriores.

Como ejemplo, se calcula n en Noys para la banda de 50Hz (i=1), como se observa de

la Tabla 5.4.1 el valor SPL para esta banda es de 67dB (i.e. SPL(; 6)=67dB).

De la Tabla de 5.4.2 y el dato anterior podemos concluir que:

(SPL(b) = 64) < (SPLy,, = 67) < (SPL(a) = 91.0)
= n = antilog {M (b)[SPL,, — SPL(b)|}

n = antilog {0.043478[67 — 64]}
n = antilog{0.130434}

n =1.35 ~ 1.4noy

Tal como se aprecia en la Tabla 5.4.1.

Este mismo procedimiento se repite para cada una de las 24 bandas de 1/3 de octava

para todos los k (k=1 hasta Fk,,;,) de los lapsos de 500ms que dure el sobrevuelo.
Suponiendo que el sobrevuelo del avién dure 30s es decir k,,;, = 60, por lo que las

operaciones precedentes se tendrian que repetir 60x24 = 1440 veces y esto es s6lo en el

célculo de la ruidosidad en Noys.

Regresando al cédlculo original para k=6, una vez que para cada banda de 1/3 de

octava se han realizado sus correspondientes valores en Noys, se calcula la ruidosidad

total en Noys, n,
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i=1

24
Ny =N, + 0.15[2 n, —n,.

Donde:
Nyax = valor maximo en Noys.
24

g n, = suma de valores en noys de todas las bandas.
=1

Una forma méds compacta serfa:

24
n, = 0.85n,, +0.15> n,

i=1
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daespues de aplicar la rormuia:

n, = 68.3 Noys

Este mismo procedimiento ha de repetirse para todos los k, k=1 hasta k=k

max:

Paso 3 Se convierte la ruidosidad total al nivel de ruido percibido.

Para esto se ha de usar la siguiente férmula:

Ly =40+ 33.22logn, [5.4.7]

Para el caso del ejemplo k=6, con el que se ha venido trabajando:

Ly = 40+33.22 log 68.3
Lyy= 40+33.22 x 1.88442

L,y = 100.9dB

Como se aprecia de la Tabla 5.4.1.

Nuevamente, este cdlculo tiene que repetirse para todos los k desde k=1 hasta

k=k

max:

Paso 4 Correccion por tonos puros.

En los inicios de los aviones a turbinas, éstos generaban frecuencias puras o tonos
puros, los cuales producian una sensaciéon de molestia adicional, por lo que fue necesa-
rio tomar en consideraciéon dichos tonos. En la actualidad este efecto es menor debido
a las mejoras en el diseno de las nuevas turbinas. En cualquier caso, la norma exige

calcular una correccién debido a la presencia de tonos puros.

La norma exige un procedimiento laborioso que se describe a continuacion.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




" PONTIFICIA
TESIS PUCP 22}‘&":2?“"

DEL PERU

€ empileza con la calculandose las pen-

dientes de presiéon acistica en las deméas bandas como sigue:

My, =Sin ningun valor

My = SPLy, — SPLy,

Mgy = SP L(z4,k) - SP L(23,k)

donde mg; 1) es la pendiente o variacién del SPL entre la banda jy (j - 1) en el

k-ésimo intervalo de 500ms.

Paso 4.2 Encerrar en un circulo el valor de la pendiente m; ;) cuando el valor abso-

luto del cambio de pendiente sea mayor que cinco i.e.

‘Am@}k)‘ - ‘m(z‘,k) —Myi1py| > 5 [5.4.8]

Paso 4.3

Si el valor de la pendiente m; ;) encerrado en el circulo es positivo y algebraicamente

mayor que la pendiente m;_; ) , incliyese en un circulo SPL; ).

Si el valor de la pendiente mg; ;) encerrado en un circulo es cero o negativo y la

pendiente my;_; 1) es positiva, hacer un circulo en SPL g ; ).

En cualquier otro caso no se pondrd ningin circulo.
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alcular 10s niveles ajustados de presion sonora (Z k) como sigue:
t

a) Respecto a los niveles de presion actstica no encerrados en circulos, igudlense los

nuevos niveles a los niveles originales: SPL’j ) = SPL ).

b) Para los niveles encerrados correspondientes a las bandas 1 a 23 inclusive, igudlese
al nuevo nivel de presiéon sonora a la media aritmética de los niveles precedentes y

subsiguientes.

, 1
SPL (i,k):§ SPL(i—l,k) + SPL(Z'_H’/C) [549]

c¢) Si el nivel de presién de sonido en la banda de la frecuencia més elevada (i = 24)

figura dentro de un circulo, el nuevo valor de presién de sonido en esa banda sera:
SPL(ay, &) = SPL 23, 1) + M(23, k) [5.4.10]

Paso 4.5 Se vuelven a calcular las nuevas pendientes m’(; ) incluyendo una para la

banda imaginaria =25:

M3, = M4, k)
IIl’(4’ k) = SPL’(47 k) - SPL’(?), k)

m’( ) = SPL’ (k) - SPL'G 1 i

w4, k) = SPL94 1) - SPL7(3 1

M'(95, k) = M’(24, k)

Paso 4.6 Desde =3 hasta 23 calcular la media aritmética de las pendientes contiguas.

_ [5.4.11]

Myik)=5 m/(i,k)+m/(i+1,k)+m/(i+2,k)

100
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alcular 10S niveles Iinales de presion sonora

SPL” (i, k) comenzando con la banda nimero 3 y procediendo hasta la banda 24, de la

siguiente manera:

"

SPL ;) = SPLy,,

n "

SPL ;= SPL 3, + M

SPL"QM) = SPL"Q&,C) + M3k

Paso 4.8 Calcular las diferencias F (i, k) entre el nivel de presién sonora a original y el

nivel final de presién sonora de fondo, asf:

Y se anota sélo los valores mayores o iguales a 1.5.

Paso 4.9 A partir de las diferencias Fj; 1) y la tabla 5.4.3 se determina los factores

por correccién por tono para cada una de las bandas (3 a 24) de tercios de octava.

101
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Correccién por tono C, dB
F-

500 Hz < f < 5000 Hz

8 |1||||1|||1l|||1t||1|rr

f < 500 Hz

|ll1|||llll|lll|||l|l

f> 5000 Hz -

0 5 10

15

Diferencia de nivel F, dB

20 25

Diferencia Correccion
Frecuencia de nivel por tono
f, Hz F, dB C, dB
50 < f < 500 1%* <= F<3 F/3 — %
3=F<20 F/6
20 < F 34
500 < f < 5000 1%* <= F <3 2F/3 —1
3= F<2 F/3
20< F 6%
5000 < f < 10 000 14* = F<3 F/3 — %
3= F<2 F/6
20 = F 3%

Tabla 5.4.3 Factores de correccién por tono

Paso 4.10 Se designa como C(k ) al mayor valor de los factores de correccién por tono

determinados en el paso 4.9.

Los niveles de ruido percibido corregidos por tono [, (k) Se determina por:

L

PNT®

+Cy,

pN®

[5.4.13]

Como ejemplo, para este paso se muestran todos los procedimientos para el célculo de

la correccién por tono con la tabla 5.4.4.
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Banda  frec. SPL(i,6) m(6) Am [Aml  SPL'(6) m(i,6) m(i,6)  SPL"(i,6) F(i,k) C(k)

1 50 67 67
2 63 76 76
3 80 80 80  -20  -1.667  80.000 0 0
4 100 8 220 78 20 -1.000  78.333 0 0
5 125 77 -0 10 1.0 77 .10 1333 77.333 0 0
6 160 700 10 1.0 7700 2333 T8.667 0 0
7 200 8.0 8 50 2000 81000 4 0.66667
8 250 6.0 8 20 0167  83.000 4 0.66667
9 315 83 6.0 8 .10  -0.667  83.167 0 0
10 400 85 6.0 825 05  -0333 82500 2.5  0.33333
11 500 8 30 50 5.0 8 .05 0167 82167 0 0
2 630 8 00 30 3.0 8 00 0000 82333 0 0
13 800 8 10 10 1.0 8 10 0000  82.333 0 0
14 1000 8 .10 -20 2.0 8 .10  -1.000  82.333 0 0
15 1250 8 00 10 1.0 8 00 -1.667 81333 0 0
16 1600 80 20  -20 2.0 80 20 2667  79.667 0 0
17 2000 7730 -10 1.0 77 30 -3333  77.000 0 0
18 2500 % 30 00 0.0 74 30 5000 73.667 0 0
19 3150 0 40  -10 1.0 70 40 6333 68.667 0 0
20 4000 62 80  -40 4.0 62 -80 8333 62333 0 0
21 5000 55 70 1.0 1.0 55 .70 -10.333  54.000 0 0
22 6300 45 2100 -3.0 3.0 45 -100 8333 43.667 0 0
23 8000 31 <140 40 4.0 31 -140  -5333 35333 0 0
24 10000 30 13.0 30 -1.0 30.000 0 0

-1.0
Correccién por tono C(k)= 0.66667

Lpyy  Lpy+ C(k) =100.9+0.667 = 101.6dB

Tabla 5.4.4 Célculo de la correccién por tono del nivel de ruido percibido para el caso

del ejemplo desarrollado en este apartado

Paso 5. Se selecciona el nivel maximo de ruido percibido corregido por

tono.

Para darse una mejor idea es posible hacer una gréfica de los Lpyr en funcién del

tiempo como se muestra a continuacién.
103
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Figura 5.4.3 Gréfica de los niveles de ruido percibido, corregido por tonos en funcién

del tiempo

Paso 6 Se calcula la correccién por duracion.

Una vez que se tiene toda la historia del sobrevuelo en 1, . y con el valor maximo

Tl

Lpyr (méx). se calcula la correccién por duracién ast:

D =10log

te
[%] ft ¥ antilog Lng dt| — Lpy, (max) [5.4.14]
(1)

Donde:

T = constante de tiempo normalizada.

Lpyr(max) = valor maximo de los L,,, durante el sobrevuelo (Fig. 5.4.3)
t(1) = el primer punto de tiempo donde el L,y es mayor que ( L, .(max) —10)
t(2) = el punto de tiempo después del cual L,,, es permanentemente inferior a

(Lpyr(max) - 10).
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dose valores discretos para los L,,,, no se puede usar la integral; por lo tanto se

utiliza la féormula discreta:

d/At L
D =10log [%] > At . anti 1og%<’” — Ly (max) [5.4.15]

k=0

Donde:

At = duracién de los intervalos usados (500 ms) en los cuales se mide el Ly, (k).

d = intervalos de tiempo redondeado el segundo mas préximo para el cual [, (k)

permanece superior o igual a (L, (max) — 10).

En el tdltimo caso, los valores que han de usarse son:

T = 10s
At = 500ms.
Por lo que la ecuacién se reduce a:
D =101 2d . LPNT(k)
=10log Z anti logT — Lpyp(max) —13 [5.4.16]
k=0

Donde d es la duracién definida por los puntos correspondientes a los valores

(Lpyr(max) — 10). Si se da el caso que en el procedimiento discreto los valores para

k))

establecer los tiempos t(1) y t(2) no corresponden exactamente a una medida z,, . (

se tomaran los valores mds cercanos.

Paso 7 Se calcula el nivel de ruido percibido L,,, o también denotado EPNLAB de

acuerdo a la férmula:

Lipy = Lpyppee T D [5.4.17]
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Una vez encontrado este valor, se tiene un nivel unico que describe la molestia
causada por el paso de un avién. Para el trabajo solicitado por CORPAC se
realizaron més de un centenar de mediciones, consigndndose tnicamente 45 medidas;
el resto, fueron desestimadas por contener errores en la medicién producidos por rui-
dos adicionales a los de los aviones como los de automéviles, camiones etc. (ver 7.2 y

7.3).
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La biusqueda de una métrica que correlacione perfectamente con la respuesta de
molestia de las personas, ha llevado a definir un conjunto enorme de métricas, no solo
adoptadas por diferentes paises, si no también dentro de algunos pafses en diferentes

regiones o estados se adoptan diferentes métricas para sus reglamentos y leyes.

Es por esta razén que en la tltima década se ha ido buscando unificar criterios
respecto de la métrica que estandarice las mediciones de ruido. Por ejemplo, la comu-
nidad Europea ha formado un grupo de trabajo que estd proponiendo una forma de

evaluar el ruido comunitario [5.3].

De manera andloga, y con el mismo fin, la International Organization for Standariza-
tion (ISO) 1996 (Abril 1997) y la American National Standards Institute (ANSI)

(ANSI 1996) también hann propuesto una metodologia para la evaluacién del ruido.

El método preferido por la mayoria de paises consiste en usar métricas basadas en la

ponderacién A, ya sea el L Aeq O €l L,  Estas métricas tienen la ventaja de ser muy

faciles de implementar y la correlacién con la respuesta al ruido de parte de la

poblacién no es mala.

Sin embargo, existen ciertos problemas con la ponderacién A, el principal se refiere al
hecho que la variacién de la ponderacién corresponde a la inversa (aproximadamente)
de la curva de 40 phon de la férmula de curvas de isosonoridad. Esto impone una lim-
itacién en cuanto al nivel del sonido que se puede medir con la ponderacién A; puesto
que, como se puede apreciar de la familia de curvas (Figura 5.1.1), la sonoridad del
sonido cambia conforme aumentan los niveles de presién sonora , de forma que a
niveles altos las curvas son casi planas, no teniendo una penalizacién tan alta para las
bajas frecuencias como en las curvas de niveles bajos. Esto trae como consecuencia
que la ponderacién A no es una métrica confiable para niveles mayores a 60dB, que es
precisamente los niveles que causan quejas de las personas afectadas; y, sin embargo,

se usan sin ningun reparo.
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xisten otros hechos que hacen de Ta ponderacion A una meétrica no tan deseable. Por
ejemplo, si existiera un tono puro dentro del ruido lo que causa una molestia adicio-
nal, la ponderacién A subestimaria este efecto al no tomarlo en cuenta. Otro
problema relacionado con este mismo efecto, es que al tener ruidos de banda ancha
con componentes de tonos puros, los cuales ocasionan una ruidosidad mayor, pro-
ducen lecturas menores en dBA que otros ruidos menos molestos pero de niveles
mayores en dBA. En [5.5] se demuestra que contrariamente a lo que se cree existen
casos en que la sonoridad y la ponderacién A estdn negativamente correlacionadas
cuando se tienen sonidos de banda ancha y tonos puros. Este es un hecho de suma
importancia para aquellas personas que se encargan de medir ruido comunitario, las

cuales pueden informar niveles inferiores a los permitidos pero que siguen causando

molestia a los afectados.

En 1978 Shultz [5.6] plante6 que el Ly, ¥ el Ly, deberfan ser las métricas usadas para
cualquier estudio de ruido comunitario. Sin embargo, posteriores investigaciones
sugieren que existen diferencias en la percepcién de la molestia dependiendo de la
fuente de ruido, atin con iguales valores de Lg,. Por ejemplo, Fidell et. al. (1989) [5.7]
y Finegold et al (1994)[5.8], han encontrado que el ruido causado por aviones es més

molesto que el causado por trafico vehicular atin cuando el Ly, del trafico vehicular

€ra mayor.

Posteriormente Miedema [5.9] en 1998, demostré que el ruido aéreo era de 5 a 10dB

mds molesto que el ruido vehicular con iguales Ly,, no existiendo diferencia entre el

ruido de trenes y el vehicular atin al elevar los niveles de ruido.

De otro, lado los niveles e indices basados en el ruido percibido han ido perdiendo
aceptacion con el paso de los anos; al principio, debido a la complejidad de su cédlculo,
hacfan poco atractivo este indice para ser incluido dentro de la legislaciéon de cada pais
o regiéon. Ain cuando la OACI exige su uso para el proceso de certificacion, el tinico

pafs que usa métricas basadas en el ruido percibido es Japodn.

M4s recientemente Shoemer et al [5.10] (2001) han realizado un estudio en el que se
propone reemplazar el filtro de la ponderacion A por un filtro dindmico, que cambie
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de acuerdo al nivel de presion sonora, obedeciendo las curvas de 1sosonoridad en
phons de acuerdo al estdndar ISO 226. Es decir, el sonémetro registra el nivel y
automaticamente escoge la curva que le corresponde a esa frecuencia, de forma que el
filtro ahora tiene una doble dimensionalidad: frecuencia y sonoridad, y no como con la

ponderaciéon A estdtica que sélo varia con la frecuencia.

En este sentido, tomando las curvas de isosonoridad dadas en bandas de tercios de
octava desde 20 Hz a 12500 Hz, asigna un valor en phon para cada frecuencia y
sonoridad. Debido a que el sistema auditivo humano capta con menor intensidad,
sonidos de corta duracion, es necesario tomar intervalos de tiempo que permitan perc-
ibir el sonido completamente; es decir, con un tiempo de muestreo mayor que el
tiempo de integracién del oido humano que se ha encontrado es de 25 ms a 250 ms.
Al tomar una ponderacién temporal fast de 125 ms, resulta adecuado tomar muestras

de sonido cada 100 ms para su anélisis espectral.

Estos espectros de las series de sonido de 100 ms, se utilizan para estimar el nivel

total phon integrado en tiempo y frecuencia como sigue:

I, = 1010g(2210(%/10)J

J

Donde:

L;; = nivel phon correspondiente a la i-esima banda tercio octava durante el j-esima

muestra de tiempo.

Shoemer define el L, como el nivel de exposicién sonora ponderado en sonoridad.

Este nivel es similar al SEL con la tnica diferencia que en el SEL la ponderacién en

frecuencia se hace con la ponderacién A cldsica estdtica, mientras el L, se hace con un
filtro dindmico. Existe también un nivel similar al Ly, v al Ly, usando este filtro

dindmico.
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oemer en este mismo —paper presenta una serie de experimentos en los que
demuestra que los niveles medidos con este método correlacionan mejor que los basa-
dos en el ruido percibido para una serie de fuentes de sonido, entre los que se encuen-

tra el ruido de aviones.

En conclusié: ;Existe una métrica ideal? Hasta el momento no existe un acuerdo al
respecto; y, teniendo en consideraciéon el nimero de publicaciones en las revistas
cientificas y el nimero de grupos de trabajo en diferentes partes del mundo, se
requiere todavia de mucho tiempo de investigacién, antes de tener la palabra final (si

es que se llega a ésta algin dia).

El autor de esta tesis considera que el enfoque de Shoemer es el méds adecuado, puesto
que combina los factores de frecuencia y sonoridad para determinar el nivel. Sin
embargo, hasta que los filtros dindmicos se generalicen, el uso combinado de diferentes
métricas de sonido pueden ser capaces de complementar informaciones tanto de
sonoridad, ruidosidad y reacciones de los pobladores, para tener una imagen completa

del impacto del ruido sobre la comunidad.
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del ruiao aereo.

5.6.1 Daifo al sistema auditivo

La disminucién de la capacidad del sistema auditivo por el envejecimiento (presbiacu-
sis) se mezcla con los efectos del ruido sobre el mismo, sobre todo en las ciudades
donde los niveles de ruido son mayores (socioacusis). Es por esto que resulta dificil
cuantificar de forma clara en qué medida estos dos procesos influyen en la disminucién

de la sensibilidad del sistema auditivo humano.

Entre los efectos del ruido, debido a su exposicién, tenemos:

5.6.1.1 EIl corrimiento temporal del umbral de la audicion.

El umbral de audicién se define como el nivel minimo de sonido necesario para que el
individuo capte el mensaje sonoro o simplemente escuche. Cuando una persona se
encuentra sometida a altas dosis de ruido, pierde sensibilidad en su sistema auditivo,
haciendo que su umbral de audicién se eleve, es decir una vez que salga del ambiente
ruidoso y entre a otro mas silencioso, requerird de un mayor nivel de sonido para escu-
char. Esta situacién es reversible si no se le ha sometido por mucho tiempo al ruido
elevado, aunque esta mejoria dependerd del corrimiento del umbral y la sensibilidad
de la persona, de forma que puede durar entre unas horas hasta algunas semanas, si
la persona tiene tiempo de recuperarse antes de la siguiente exposicién al ruido,
pasard por el mismo proceso; pero si no se ha recuperado totalmente y es sometida a

otra dosis excesiva, es posible que le provoque un dano permanente.

5.6.1.2 Corrimiento permanente del umbral de audicion

El corrimiento permanente del umbral de audicién se presenta cuando hay un dano a
nivel senso-neuronal del sistema auditivo. Esto se da generalmente alrededor de los

4000Hz.
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Ste dano se debe a la exposiclon permanente, durante meses O anos, a ruentes de

ruido y ocurre de forma gradual, aunque su rapidez también depende de la

sensibilidad del oido.

Como se ha mencionado, es muy dificil separar claramente los efectos de la presbiacu-
sis de los de la socioacusis. Un modelo propuesto por Corso (1992) [5.11], indica como

la presbiacusis progresa continuamente de acuerdo a la edad, (Figura 5.6.1)

5.6.1.3 Efectos auditivos

El ruido, dentro del rango audible, a niveles elevados (por encima de los 120dB) pro-
duce situaciones inconfortables y que limitan con el dolor. A 140dB la sensacién
sonora se convierte en dolor. Se ha encontrado que a estos niveles se producen danos

fisicos permanente en el sistema auditivo, tales como la ruptura de la membrana audi-

tiva (alrededor de los 160dB).

5.6.1.4 Efectos no auditivos

Cuando las personas son afectadas por niveles de ruido de 150dB en frecuencias de
700 Hz a 1500 Hz se producen vibraciones resonantes en los huesos de la cabeza y

cavidades, asf como visién borrosa.
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Figura 5.6.1 Pérdida de la audicién en funcién de la duracién de la exposicién (en
anos) de un grupo de mineros a < 1 ano ; b = 1-5 anos; ¢ = 6-10 anos; d = 11-20
anos; e = 20-30 anos; f > 30 anos. Estas medidas fueron realizadas usando audiogra-

mas (Johanson 1952)

Debajo de los 700Hz se producen similares efectos en los érganos internos como el
corazon, el higado, el estémago y la region del pecho, ademads de afectar varios grupos
musculares. En la regién del infrasonido Panuszka [5.11] et al (2001) reporta el efecto
del infrasonido en el rango de 7 — 10Hz en la molestia causada por este sonido ademés
de su efecto en la presién sanguinea, pulso y potenciales eléctricos en el cerebro.
Otros efectos reportados con niveles altos de sonido son la falta de balance, mareos,
fatiga, irritabilidad, nauseas, dolor de cabeza, reduccién de la potencia sexual, pérdida

de apetito, somnolencia, problemas gastrointestinales etc.
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€ClOS PSICOoIO0gICOS ael ruldo aereo

5.7.1 Efectos psicoendocrinos.

Cavatorta et al (1987) [5.12] en un estudio de laboratorio encuentra que los niveles
catecolamina y cortisona son altos después de un breve periodo de exposicién al ruido.
Se cree que la catecolamina tiene importantes efectos cardiovasculares como el
aumento de pulsaciones cardfacas, arritmias, aumento de la presién sanguinea y de
mantenerse su presencia, provoca dano a las vias arteriales, conglomeracién de
plaquetas y un aumento en el metabolismo de lipidos (grasas). La cortisona estd aso-

ciada con la supresién del funcionamiento del sistema inmunolégico.

En cuanto al efecto endocrino del ruido sobre las personas que realizan un trabajo
mental [5.13], se ha encontrado que la produccién de catecolamina se incrementa como
un subproducto (o efecto colateral) del esfuerzo por mantener la atencién en lo que se

estd haciendo. Al reducirse el esfuerzo, el nivel de esta hormona se reduce.

Aunque no existen pruebas concluyentes al respecto, Bly et al (1993) [5.14] hacen una
revisién de las publicaciones respecto del efecto del ruido en el sistema inmunolégico
de animales y personas, encontrando apoyo en las hipétesis de una modulacién del
sistema inmunolégico debido al ruido. Sin embargo al existir todavia investigaciones

con resultados contradictorios, no es posible dar atin un juicio concluyente.

5.7.2 Efecto del ruido sobre desordenes mentales.

La exposicién de ruidos a niveles elevados segin reporta Evans [5.15] 1982, causan
enfermedades mentales pero en personas con una predisposicién al desarrollo de neu-

rosis.

Un estudio [5.16] realizado sobre un conjunto amplio de personas (mds de 100 mil)

alrededor del aeropuerto de Heathrow, Londres, sugiere que existe un mayor nimero
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de personas que mmgresan a nospltales de salud mental, cuando viven e€n las cercamnlas

del aeropuerto que el nimero de otras que viven en sitios mas silenciosos.

Si bien los resultados no son concluyentes, constituyen un indicio para determinar que
cuando existe una predisposicién a este tipo de enfermedades el estado de estrés en el

que se viva puede disparar estas enfermedades o empeorarlas.

Los resultados de un estudio [5.17], indican que no existe en realidad una correlacién
entre los niveles de ruido y los desordenes mentales, si no méds bien existe una
correlacién entre la sensibilidad al ruido y la ocurrencia de cuadros de crisis mentales.
Sin embargo, Kryter [5.18] (1990) reevaluando los resultados de un trabajo de investi-
gacion hecho por Jenkins et al [5.19] (1981), encontré una correlaciéon entre los niveles

de ruido y el nimero de ingresos a hospitales.

Existe una serie de hechos que pueden mostrar una predisposicién a tener enfer-

medades mentales como el consumo de drogas y pildoras para dormir.

En todo caso Berglund et al. [5.20] 1990, recomiendan discrecién al momento de afir-
mar algo respecto de la relacién entre las enfermedades mentales y los niveles de ruido

puesto que existen todavia algunas cosas por resolver en el campo psiquidtrico como:

e Una falta de claridad en los conceptos psiquidtricos.
e Falta tomar en consideracién otros aspectos socioeconémicos.
e No existe consenso con el significado de “sensibilidad al ruido”.

e C(Confiabilidad de la pruebas, entre otras.

En conclusién, no existen hasta el presente pruebas que confirmen de forma  con-

cluyente, la relacién entre el ruido y los desordenes mentales.
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Aiin cuando en este punto las pruebas no son concluyentes, existen estudios [5.20] que
muestran que individuos que realizan trabajos con un fuerte componente de atencién
y procesos mentales, son afectados en mayor medida que aquellos que deben realizar

tareas mondtonas.

La memoria también se ve afectada cuando se somete a las personas a altas dosis de
ruido. Por ejemplo, Hockey [5.22] 1979, reporta que personas sometidas a ruido
podian recordar palabras puestas en un pizarrén pero no la ubicaciéon de los mismos;
ademds, la memoria a corto plazo, también es afectada. El mismo Hockey reporta que
personas a las que se les pedia recordar una serie de letras, recordaban rdpidamente

las udltimas, pero a medida que regresaban se les hacifa cada vez més dificil.

También se ha reportado que las personas més sensibles al ruido sufren un mayor
deterioro en su productividad en procesos mentales (operaciones formales) compara-

dos con otros sujetos menos sensibles al ruido [5.23].

5.7.4 Efecto del ruido sobre los procesos cognitivos.

Existe un gran nimero de estudios que indican un efecto negativo en los procesos de
aprendizaje sobre ninos en escuelas cercanas a aeropuertos, demostrando que existe un
retraso en el aprendizaje de la lectura comparados con otros no sometidos a ambientes

ruidosos [5.24].

Una posible explicaciéon de estos efectos podria ser que el sistema auditivo de estos
ninos sometidos a altas dosis de ruido se puede ver afectado, provocando una falla en

la discriminacién auditiva de los mensajes cognitivos.
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Uno de los efectos mds comunes respecto del ruido es la ruidosidad o molestia al

ruido!). Este efecto puede causar una serie de trastornos en el comportamiento de las
personas, como la irritabilidad, agresividad, consumo de drogas, incidencia en acci-

dentes, depresion, etc.

En cuanto a los estudios del ruido sobre la comunidad, se revela que este tema es
sumamente complejo, pues la serie de factores mencionados en el parrafo anterior no
pueden atribuirse tinicamente al ruido, existiendo una serie de factores personales que
pueden variar significativamente el comportamiento de las personas atin siendo

sometidas a las mismas condiciones de ruido.

Segun Lindwall (Radford, (1973) [5.25]) la molestia se define como “La sensacién de
incomodidad asociada con cualquier agente o condicién conocida o impuesta por un

individuo o un grupo de individuos que los afecta adversamente”.

En la mayorfa de los estudios realizados se comprueba que la molestia estd relacionada
en algin grado con la sonoridad del sonido [5.26], de modo que la molestia aumenta

con los niveles de ruido, a bajos niveles de sonido practicamente no existe molestia.

Sin embargo de manera individual, las reacciones de individuo a individuo son suma-
mente variables, teniendo estas diferencias diversas razones, como la historia previa de
las personas, la actitud frente a la fuente de ruido, los temores que puedan causar etc.
Como ejemplo, podemos dar el hecho del sobrevuelo de aviones sobre la ciudad de
Londres, durante la segunda guerra mundial [5.27]; durante los bombardeos alemanes
al ofr los motores de los aviones, la gente tenfa una sensaciéon de panico extremo, lo
que producia una serie de emociones negativas muy justificadas; por otro lado, cuando
los aviones que sobrevolaban Londres eran aliados, la gente se llenaba de jibilo y tran-
quilidad. Los niveles de ruido en ambos casos eran muy parecidos; sin embargo, la per-

cepcién del ruido era totalmente diferente.

1. En ingles annoyance o como hemos mencionado previamente ruidosidad.
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Otro hecho importante de senalar, respecto a la actitud de las personas hacia el ruido,
es la comparacion de los niveles de ruido de automoéviles comparado con el ruido de
aviones. La gente reconoce como més importante y extendido el problema de ruido
de autos que el de aviones; sin embargo, el nimero de quejas respecto al ruido vehicu-
lar es mucho menor que el de ruido de aviones; lo cual tiene varias posibles explica-
ciones. La principal es que a diferencia del ruido de aviones donde existe un claro e
inmovible ente responsable (el aeropuerto), en el tréfico vehicular no existe un sélo
ente organizado que represente a los vehiculos, los autos simplemente pasan y son
reemplazados rdpidamente por otros. Por otro lado, estd el hecho de que mucha

gente posee un vehiculo o se sirve de el por lo que su actitud se hace un poco mas

complaciente.

En todo caso, como ya se ha mencionado antes, varios estudios demuestran una
relacibn  m&ds o menos lineal entre el porcentaje de gente altamente mortificada

respecto del nivel de ruido en Lg, como se muestra en la Figura 5.7.1.

% de Gente Altamente
Mortificada

0 1 Ll 1 1 Ll 1
55 60 65 70 75 80 85

Promedio aproximado L, ,, dBA

Figura 5.7.1 Porcentaje de gente altamente mortificada (%GAM) versus el promedio

aproximado Ly, (Tomada de “Handbook of Noise Assesement” D. N. May)

Esta recta obedece aproximadamente la siguiente relacion:
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%GAM=2(L, - 50)

Donde:
%GAM = Porcentaje de Gente Altamente Mortificada.

Lan = Nivel de ruido dfa-noche

Para una mayor informacién acerca de las escalas de medicién de molestia del ruido

ver 5.1 y 5.2.
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6 1 Historia.

Desde el momento mismo de la introduccién de los aviones a fines del siglo XIX, la
molestia causada por su ruido fue notoria pero, evidentemente, debido al escaso niimero
de naves y el hecho que estuvieran localizadas en zonas rurales, hacia que sus efectos
fuesen minimos. Por supuesto, al paso de los anos el nimero de aeronaves crecia y asf el
efecto de ruidos molestos; sin embargo, los intereses econémicos prevalecieron frente a la

queja de las personas afectadas.

Por ejemplo, en la década de 1920, Winston Churchill legislé por una ley que quitaba
derechos a los habitantes para iniciar cualquier accién legal contra los duenos de aviones
respecto al problema del ruido, en la creencia que de prosperar dichas demandas

acabarian con el recién creado mercado de la aviacién.

Es mads, en 1947, esta prohibicion se extendié al ruido escuchado en tierra para, en 1960,
excluir el ruido de aeronaves del acta de reduccién de ruidos. Claramente estas medidas
protegian a los fabricantes de aviones y companias aéreas, los cuales consideraban que no
hacfan ningin dano al ser “legal” el perjuicio que provocaban. Sorprendentemente, en la
actualidad, en el Peru los infractores de ruido piensan exactamente de la misma manera
al verificar que las medidas no sobrepasan los limites legales sin importar la molestia que

estos ruidos pudieran causar.

Sin embargo, a fines de la década de 1960, la situacién ya no podia continuar asi, de
modo que tanto en Estados Unidos como Inglaterra se fijaron limites de ruido para las

aeronaves a producir, mas no a las que ya existian.

Es en este clima de presién politica, de parte de la poblaciéon que cada vez era méds
afectada por el ruido, ya sea porque el nimero y potencia de las aeronaves aumentaba,
los aeropuertos mismos crecian, y la zonas aledanas a los aeropuertos eran habitadas, es

que surge el sistema de certificacion.
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Aviation Regulation que planteaba y regulaba el proceso de certificacion. OACI tomé

estos mismos esquemas para producir su propio esquema de certificacién (Anexo 16 de la

OACI).

En este sentido los aviones se clasifican en 3 etapas:

Aviones etapa 1
Primeros aviones a reaccién, de los mas ruidosos jamds construidos como el Comet. Para

mayor informacién acerca del desarrollo de las aeronaves comerciales revisar el Capitulo .

Figura 6.1.1 Avién etapa 1 (Comet)

Aviones etapa 2

Luego de iniciarse en la déecada de 1970 el proceso de certificacién, nuevos aviones se

construyeron como el 727 que reducia los niveles de ruido respecto de los niveles iniciales.
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Boeing ¥27

Figura 6.1.2 Aviones etapa 2

Aviones etapa 3

Aviones de ultima generacion con las menores emisiones de ruido. Ejemplo Boeing 757.

Boeing $37-300

Figura 6.1.3 Aviones etapa 3
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del mundo los tnicos aviones que se permiten volar son los aviones etapa 3, lo que ha
permitido en estos pafses reducir de forma significativa el nimero de personas afectadas
por el ruido aéreo. La FAA reconoce que en 1974 cerca de 7°000,000 de personas eran
afectadas por el ruido aéreo, para fines de la década de los 90’s el nimero de personas se
redujo a 600,000. Atun cuando el nimero de personas expuestas ha disminuido en esos
paises, se mantienen muy activos grupos de accién contra el ruido de Aeropuertos en la

principales ciudades del mundo.

El Pert es un caso aparte. Como en la mayoria de paises pobres, los legisladores y la
poblacién en general no ha tenido ninguna clase de iniciativa para controlar de manera
efectiva el problema de ruido. Salvo esporadicas quejas de parte del municipio de San
Miguel (orquestadas casi siempre con propdsitos electorales) existe dentro de nuestra
poblacién una gran resignaciéon respecto del ruido debido a la creencia, fundamentada
casi siempre, de que es imposible encontrar una solucién a este problema. Esto se debe
en primer lugar a que no existe una politica de control ambiental, no existen entidades
con fuerza suficiente para hacer cumplir las precarias e inexactas ordenanzas municipales;
y como parte més dificil, el poder econémico de las lineas aéreas (traducido en interés
politico) impiden la dacién de normas contra el ruido. Si unimos a todo esto la ignorancia
respecto de la problemética de ruido de parte de los organismos involucrados y personas

afectadas tenemos un problema casi sin solucién posible.

Debido a que el Pert al ser miembro de la OACI, debe cumplir con los acuerdos interna-
cionales que habfa suscrito, en 1999, la Subdireccién de Operaciones del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, Vivienda y Construccién solicité a la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) a través de la Corporacién Peruana de Aeropuer-
tos y Aviaciéon Comercial un estudio para establecer el estado actual del ruido causado
por aeronaves en el Aeropuerto Internacional Jorge Chévez. Este trabajo “Estudio
Preliminar de Ruidos en el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez y alrededores 1999-
2000” y el posterior “Evaluacion de Niveles de Ruido” 2000, constituyen los primeros

estudios in situ de la problemaética de ruido aéreo en la ciudad de Lima.

En base a estos estudios el Ministerio de Transporte dio una serie de normas para el

cambio paulatino de las ruidosas aeronaves, etapa 2 para su paso a etapa 3.
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implicaria) para el ano 2003 en el Pert solo volarfan aviones etapa 3.

Nota
En efecto, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones recientemente (Julio de 2002)

ha extendido el plazo del cambio de aeronaves de etapa 2 a etapa 3 hasta el ano 2005 en

el que se iniciard el cambio de las aeronaves hasta su finalizacién el 2008.
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A diferencia de la FAR parte 36 de Estados Unidos que posee el carédcter de ley en dicho
pafs, el anexo 16 de OACI constituye un documento recomendado a todos sus miembros
para que se adapte a su legislaciéon. Esto trae como consecuencia un proceso lento de
adaptacion. Por ejemplo para el caso del Peri, este acuerdo de certificaciéon del ano 1971
recién se vino a exigir en ano 2000 (con la posibilidad de ser “letra muerta”). Como se
muestra en la Figura 6.2.1 se especifican 3 puntos de medicién para el proceso de certifi-

cacion ya sea tanto al momento del despegue como al momento del aterrizaje.

Referencia —

120m de altura

SO0

A\
Pendiente de 3° 20 i

X

_"/

Linea lateral de
e referencia 450m

Referencia de (0.25 millas nau.t.)

aproximacion

Figura 6.2.1 Los tres puntos de las posiciones de medicién.

6 21 Limites de ruido para la certificacion de aeronaves.

En cuanto al nivel de ruido que no debe excederse es:

Etapa 1. ) Limite de ruido para cambios actsticos para aeroplanos sin importar el

nimero de motores con aquellos niveles de ruido prescritos en el acédpite 36.7(c ) de

esta parte. 2+)

1. *Apéndice C de parte 36 — Noise Levels for Transport Category and Turbojet Powered Air-
planes Under & 36.201 FAA 6 de Febrero de 2002.
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(i) Para despegue. 108 EPNdB para un peso méaximo de 600,000 libras o més,
reduciendo 5 EPNdB al reducir a la mitad el peso de 600,000 libras de peso

maximo hasta 93 EPNdB para pesos maximos de 75,000 libras o menos.

(ii) Para aproximacién y linea lateral. 108 EPNdB para pesos maximos de 600,000
libras o més, deduciendo 2 EPNdB por cada disminucién a la mitad del peso de
600,000 libras de peso maximos reduciendo hasta 102 EPNdB para pesos

maximos de 75,000 libras o menos.

Etapa 3. Los limites de sonido son los siguientes:

(i) Para el despegue.

A) Para aeroplanos de mds de tres motores. 106 EPNdB para pesos maximos
de 850,000 libras o mé&s disminuyendo 4 EPNdB por cada disminucién a
la mitad del peso méximo de 850,000 libras bajando hasta 89 EPNdB

para pesos de 44,673 libras o menos.

B) Para aeroplanos de tres motores. 101 EPNdB para un peso maximo de
850,000 libras o mds, reduciendo 4 EPNdB al disminuir a la mitad las
850,000 libras de peso méaximo bajando hasta 89 EPNdB para pesos
maximos de 63,177 libras; y

C) Para aeroplanos de menos de 3 motores. 101 EPNdB para un peso
maximo de 850,000 libras o més reduciendo en 4 EPNdB por disminuir a
la mitad el peso maximo de 850,000 libras bajando hasta 89 EPNdB para

un peso maximo de 106,250 libras o menos.

2. TEI acdpite 36.7 (C) del citado documento sin embargo no especifica ninguna limitacién de
ruido, no obstante establece que el nivel de potencia de los motores no debe ser reducida debajo

del nivel que mantenga la nave en vuelo, o que mantenga un gradiente 4% durante el ascenso.
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(ii) Para linea lateral : sin importar el nimero de motores, 103 EPNdB para un
peso maximo de 882,000 libras o mas, reduciendo en 2.56 EPNdB por dis-
minuir a la mitad los 882,000 libras de peso méximo bajando hasta 94

EPNdB para un peso maximo de 77,200 libras o menos.

(iii) Para la aproximacién, sin importar el nimero de motores, 105 EPNdB para
pesos méaximos de 617,300 libras o mas, reduciendo 2.33 EPNdB por cada
disminucién a la mitad del peso médximo de 617,300 libras disminuyendo

hasta 98 EPNdB para un peso méaximo de 77,200 libras o menos.

Existen ademds ciertas compensaciones que se pueden aplicar durante las medidas si se

superan los limites establecidos en uno o dos puntos de medicién si:

1) La suma de los excesos no es mayor de 3 EPNdB
2) Ningun exceso debe ser mayor de 2 EPNdB y
3) Estos excesos son completamente compensados en los otros pun-

tos de medicién.

6.2.2 Otras consideraciones

En el proceso de certificacién de aeronaves se toman en cuenta otros detalles que se indi-
1*)

can brevemente a continuacién.
En primer lugar, la zona en la que se realizan las mediciones debe tener una superficie sin
mucha absorcién de sonido, es decir, no debe tener arbustos o maleza que tengan una
absorcién elevada de sonido; asi mismo, no pueden haber obstdculos en un volumen
conico de eje vertical con vértice en el piso directamente debajo del micréfono, y un semi-
angulo de 80° respecto a ese eje. El micréfono debe situarse a 1,20 m de altura respecto

del piso (ver Figura 6.2.2).

1. Para una mayor informacién sobre el tema se puede consultar el Anexo 16 de la OACI, volu-
men 1 Ruido de las Aeronaves.
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Plano del diafragma

del micréfono

1.20m

Figura 6.2.2 Disposicién del micréfono durante la medicién en el proceso de certificacién

El micréfono debe ser disenado para tener una respuesta plana para medicién tangencial
(como en la figura anterior). Si bien es dificil eliminar la presencia del tripode, se debe

eliminar en lo posible su interferencia.

Durante las mediciones debe de colocar un protector de viento al micréfono. Como en
toda medicién acustica, la calibracién es imprescindible antes del inicio de la certifi-
cacién. Tanto el micréfono como los sistemas de grabacién y analizadores de sonido

deberdan cumplir con las especificaciones del Anexo 16 de la OACI.

En cuanto a las condiciones atmosféricas se exige que no existan precipitaciones, una
temperatura entre —10 y 35° C, y una humedad relativa no mayor al 95%. La velocidad
del viento no mayor a 22Km/h y una componente transversal del viento no superior a

13m/s a una altura de 10m.
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Perfil de despegue:

En el punto A el avién inicia el recorrido en la pista, en el punto B empieza su ascenso
con dngulo constante, en el punto C. En el punto D se aplica una disminucién de la
potencia hasta el punto E. En este punto el dngulo de ascenso disminuye y es constante

hasta el punto F' donde se termina la trayectoria para cuestiones de homologacién.

En tierra en el punto K7, se encuentra la estacion de medicién ; la distancia AKq, es la
distancia entre el inicio del recorrido hasta el punto de medicién. El punto Ko
corresponde a la estacion de medicién de ruido lateral situada a una distancia del eje de

la pista como ya se ha especificado en este mismo apartado.

3

Distancia especificada de medicién de despegue

Medicion efectuada en esta longitud

A
\Z

Figura 6.2.3 Perfil tipico de despegue. Anexo 16 OACI.

Perfil de aproximacion:

En el punto G el avién comienza su trayectoria de aproximacién y toma contacto en el

punto J a la distancia OJ del umbral, K3 es el punto de medicién de ruido, K30 es la dis-
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tancia a la cual se mide la posicién del avién en sincronizaciéon con las medidas de ruido.

EpAs:

Distancia de medicién O

de aproximacién

—-

-

Medicién efectuada en esta longitud

4

Figura 6.2.4 Perfil Tipico de aterrizaje. Anexo 16 OACI.
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aéreo.

Una de las maneras més econémicas y rapidas de atenuar el problema de ruido en las
cercanfas del aeropuerto es mediante la modificacién de los perfiles de vuelo, tanto
durante el despegue como durante el aterrizaje. Se ha encontrado [6.1], que la aplicacién
de un procedimiento “anti ruido” puede significar una reduccién tan importante como

7TEPNdAB respecto de otro hecho normalmente (ver Figura 6.3.2)

Las dos situaciones de mayor problema de ruido son las de despegue y aterrizaje, debido
principalmente a su cercanfa a tierra, de estas dos la més grave es la de despegue, por un

requerimiento extra de potencia para lograr el ascenso.

La OACI plantea dos posibilidades para la atenuacién de ruido mediante procedimientos

de despegue: El procedimiento A y el procedimiento B.

Estos procedimientos se encuentran detallados en el “Vertical Noise Abatement Proce-
dures (VNAP)” en el documento “Procedures for Air Navigation Services — Aircraft
Operations Volume 1 Flight Procedures”. Para ambos tipos de despegue se especifican
reducciones en la potencia de los motores para una disminucién del ruido a altitudes pre-
establecidas, para cumplir siempre con los requisitos de seguridad para la aeronave. En
la Figura 6.3.3 se muestran los perfiles de vuelo con los puntos de aplicacién de determi-

nadas acciones. Notar que:

‘A’: Genera menor ruido para alturas superiores a los 3000 pies, pues gana altura
separdandose de tierra. Sin embargo hay un efecto negativo para distancias

cercanas al aeropuerto por usar mayor potencia.

‘B’: Genera mayor ruido para alturas suuperiores a los 3000 pies pero disminuye la

potencia en las cercanias del aeropuerto, generando menos ruido, pero al costo

de tener un ascenso menos pronunciado.
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V9 = Velocidad de falla de un motor.

Vyp = Velocidad minima de maniobra a cero flaps.

Si bien es cierto que los niveles de ruido para el aterrizaje son algo menores, todavia estos

niveles son molestos; mds atin si se trata de naves antiguas. En la figura se muestran tres

posibilidades para el aterrizaje.

Aproxim acion C Descenso continuo

de dos segmentos -

<

&

g S
= s

/ o
e ,;i-$
32
//
/l./
P2 30

v

Distancia al punto de contacto

Figura 6.3.1 Distintas configuraciones de aterrizaje (adaptado de “Aircraft Noise”.

M.J.T. Smith)

En el descenso tradicional ‘A’ el avién efectiia un descenso previo para luego iniciar el
descenso final con una pendiente de 3°. Durante el descenso los flaps se contraen en una
configuracién “sucia” (de maximo arrastre), el tren de aterrizaje se libera y la potencia
de motores se mantiene en un punto cercano al maximo; todo eso crea una gran cantidad
de ruido. En este descenso, la poca distancia del avién a tierra, crea una gran cantidad
de ruido sobre la poblacién. Una manera de alejar al avién de tierra, en las primeras eta-
pas de la aproximacion, consiste en un descenso continuo de 3°, esta forma ademads de
favorecer las zonas un poco mas alejadas del aeropuerto tiene la ventaja de ahorrar com-

bustible, por lo que este método es preferido por las companias aéreas.
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con el angulo de seguridad de aterrizaje de 3°. Si bien actsticamente es mas eficiente,
este método, no es aceptado por los riesgos en la seguridad del vuelo debido a que el
empalme entre los dos dngulos debe realizarse a una altura aproximada de 150m. Con la

posible falta de espacio y tiempo para efectuar maniobras de seguridad.

Otra de las restricciones operacionales para prevenir los niveles excesivos de ruido sobre
la poblacién, es la restriccién de vuelos de aviones antiguos (etapa 1 y etapa 2). Durante
los 1ltimos 30 anos, desde la introduccién del proceso de certificacién, muchos aeropuer-
tos de los paises méds desarrollados, han iniciado una serie de medidas con el fin de preve-
nir el vuelo de naves antiguas. La OACI después de muchos anos de espera, presionado
por paises pobres cuya capacidad para comprar naves modernas es muy limitada, recién
en la década del 90, tomé la decisién de establecer un programa de “pase al retiro” de
las antiguas y ruidosas naves etapa 2 de manera que para el 1 de Abril del 2002, tinica-

mente vuelen naves etapa 3.

Obviamente que al no tener fuerza de ley en los paises signatarios de OACI cada pais
puede cambiar la programacién especificada. Los EEUU es el pafs que méds en serio ha
tomado es esquema de pase al retiro y fue el que antes atin que OACI establecié un pro-
grama de modernizacién de su flota, poniendo como fecha limite de pase al retiro de sus
naves etapa 2, una fecha tan temprana como el 1 de Enero del 2000. En la Tabla 6.3.1
tomada del “1999 Annual Report: Noise Management, Vancouver International Airport
Authority”, se comparan los diferentes procedimientos adoptados por diferentes paises ,
de los cuales EEUU tiene los planes mds exigentes, siendo la OACI la que mds flexibil-
idad da en cuanto a plazos, por ejemplo no hay fecha limite de nuevos registros para

aviones etapa 2.

El Perd como pafs firmante de OACI debe cumplir con los acuerdos tomados, razén por
la cual ya desde 1999 inicia con la UPC contactos para un estudio de ruido en el principal
aeropuerto del pais con el propdsito de verificar el estado actual del problema del ruido
aéreo con la finalidad (en base a los resultados obtenidos), evacuar una legislacién y

cronograma de pase al retiro de las naves etapa 1 y etapa 2 que ain operan en el Pert.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3%
_T_ = ¢ | PONTIFICIA
[nl
™
—

TESIS PUCP g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

decreto publicado en el diario oficial “El Peruano” que establecia el cronograma de pase
al retiro de las naves etapa 2 y su reemplazo por aviones etapa 3 para Diciembre del ano
2002 [6.2] en cumplimiento con el acuerdo con la OACI. Sin embargo dicho decreto se ha
convertido en “letra muerta” puesto que la fecha lfmite de pase al retiro ha sido

cambiada para el 2008.

Otra forma de disminuir el ruido de los motores en las aeronaves, consiste en el uso de
silenciadores o “hushkits”; por este método, las turbinas de los aviones son desensambla-
das y sometidas a un rediseno de su cubierta, en algunos casos cambio de partes y hasta

el cambio de motores.

La eficiencia de los hushkits no es mucha, en la mayoria de los casos se logran reduc-
ciones de 1 a 2 EPNdB y en raras ocasiones no mds de 4 EPNdB. Aun asi estas
pequenas reducciones hacen que la aeronave certifique pero con el nivel justo. Desde el
punto de vista econémico las companias aéreas se enfrentan al dilema de usar hushkits o
comprar nuevas aeronaves (més eficientes y silenciosa pero mucho més caras). Por ejem-
plo la implantacién de hushkits puede costar entre 2 a 3 millones de ddlares por
aeronave. Por otro lado la compra de un avién de tecnologia moderna, puede costar 40

millones de délares. La decision es facilmente presumible.

Actualmente los Estados Unidos es el pais con cerca de un 80% de aviones “re-certifica-
dos” como etapa 3 después de la aplicacién de Hushkits, estando un 10% en Europa y el
otro 10% en el resto del mundo. Esto ha traido en los tltimos anos una querella ante la
OACI entre los Estados Unidos y la Comunidad Europea. La comunidad Europea ha
prohibido el vuelo de aviones modificados con hushkits afirmando que los aviones silen-
ciados y re-certificados no son realmente aviones etapa 3 por ser m&s ruidosos que los
verdaderos etapa 3. Por su parte, Estados Unidos alega que los aviones re-certificados
cumplen con los requisitos de la OACI y que esta es una accién de la Comunidad Euro-
pea para beneficiar a su propia industria aerondutica. El origen de este problema parece
ser que la Comunidad Europea presionada por las personas que viven cerca de los aero-
puertos quieren acelerar la introduccién de una nueva etapa para la certificaciéon de
aeronaves, la etapa 4. Si bien es cierto, tanto la CE como los EEUU tienen un acuerdo
para el desarrollo de esta nueva tecnologia, al parecer la CE quiere acelerar la adopcién

de esta nueva etapa, por su lado, dado que las Companias Americanas han invertido una
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quieran extender lo més posible el periodo de vida 1til de sus naves. Otro factor a con-
siderar es el costo de reventa de los aviones re-certificados, puesto que al prohibirse su
uso en Europa sus precios caerfan considerablemente. Este problema entre la CE y

EEUU al parecer se viene solucionando, después de varios anos, por intermedio de la

OACI [6.3)].

Finalmente, otro control operacional que puede ser usado, es el de cambios de ruta de
vuelos a zonas menos densamente pobladas o restricciones en el horarios y uso de pistas.
En la Figura 6.3.3 tomado de [6.1] se puede apreciar claramente que el cambio de la ruta

de vuelo cambia la zona expuesta al ruido.

Aeroconfinente 1171 Ny ; ~ Tans 202

Jueves 14 de setiembre de 2000 Jueves 14 de setiembre de 2000
e OB-1548 ot OB-1713
Q % alpha 1 2 Nezenciende su fransponder
No seNoma &n cuenta la medida de

\i ruido

A . I

Figura 6.3.4 Dependiendo de la ruta seguida se pueden afectar a diferentes cantidades de

personas

En cuanto al uso de pistas [6.4], establece que todos los vuelos deben despegar de la pista

33. La pista 15 estd restringida para el despegue, salvo para las siguientes condiciones.

a) Para los aviones B747, B57, B767, A320, A300, DC10, L1011 y naves simi-
lares
- Cuando el componente del viento de cola supera los 5 nudos y debido al

peso de despegue del avién, se debe usar la pista 15.

a) Para toda aeronave
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peticion del piloto.

En cuanto al tipo de procedimiento anti ruido para el aeropuerto Jorge Chévez se exige el
procedimiento B. Relativo a este punto es importante senalar que al no contarse con un
sistema de monitoreo de ruido es muy dificil comprobar el cumplimiento de esta directiva
y por lo descubierto en el trabajo de campo realizado por el autor de la presente tesis, los
pilotos no cumplen los procedimientos atin cuando se les solicita especificamente que los

sigan.

En febrero de 2002 se publicé una noticia en la cual se indicaba que los aviones que par-
tan de la pista 33 deberian cambiar su curso para evitar la zona de San Miguel (alta-
mente poblada). Esta medida se hace en desmedro de los moradores del Callao que son

ahora los que han de soportar los niveles de ruido causado por las ruidosas naves etapa 2.
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aeropuerto.

La zonificacién se refiere especificamente a la distribucién de dreas para diferentes usos.
Con una adecuada zonificaciéon y sobre todo en la etapa de planificaciéon de una ciudad,
es posible mantener a las zonas mas sensibles al ruido (hospitales, colegios, universidades,
centros de recreacién, etc.) lejos de los efectos de ruido del aeropuerto. Sin embargo,
muchas veces la presion social por la bisqueda de nuevos lugares para vivir, hace que las
zonas urbanas se acerquen y rodeen a los aeropuertos como es el caso del Aeropuerto
Jorge Chavez. Este problema causado en parte por las municipalidades que otorgan
licencias de construccion en zonas que deberfan ser utilizados para la industria, pulmones
de la ciudad, etc. Lo cual hace que estas zonas se pueblen y con el tiempo se incremente

su densidad demografica.
Una vez que se llega a esta situacién es muy poco lo que se puede hacer, desde el punto

de vista de la zonificacién y sus posibles soluciones (ver 6.6); son extremadamente caras

o imposibles para un pafs pobre como el Peri.
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Los mapas o curvas de ruido se definen como las lineas en un mapa en torno al aeropu-
erto que unen puntos en donde una métrica de ruido tiene un valor constante. Este ruido

representa el ruido de los aviones que operan en el aeropuerto en condiciones normales.

La informacién necesaria para la elaboracién de un mapa de ruido es la siguiente [6.5]:

a) Clase de avién que usa el aeropuerto.

b) Los datos de ruido y performance relacionados con cada tipo de avién.

a) Las rutas seguidas por los aviones a la llegada y a la salida.

b) El nimero de vuelos de cada ruta durante el periodo seleccionado para hacer los

célculos.

c) Los datos de utilizacién y procedimientos de vuelo relacionados con cada una de las
rutas (especialmente la masa de los aviones, los regimenes de potencia de los
motores, las velocidades y configuraciones correspondientes a los diversos tramos de

la trayectoria de vuelo); y

d) Los datos aeropuertuarios (especialmente condiciones meteorolégicas medias, el

nimero de pistas y su orientacién)
No es el propdsito de la presente tesis exponer el método de cédlculo de las curvas de
ruido, sino mas bien interpretar su significado y su uso al momento de determinar pobla-

ciones afectadas.

En la Figura 6.5.1 se explica en detalle el significado de las curvas de ruido.
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Entre otras medidas de control existen dos que son las mas importantes. La insonoriza-
cién de viviendas y la compra de terrenos. Con ayuda de los mapas de ruido es posible
determinar las zonas de la poblacién que se encuentran més afectadas por los niveles de
ruido y en este caso proceder a la insonorizacién de la vivienda. En estos casos es el
Estado el que provee de fondos a los moradores para la insonorizacién. Este método es
extremadamente caro, razén por la cual sélo ha sido aplicado en paises muy ricos como
los EEUU e Inglaterra. Otra forma es el cambio de vivienda para las personas que habi-
tan en las zonas méds cercanas al aeropuerto. Nuevamente el gobierno y las autoridades

aeropuertuarias son las encargadas de financiar estos proyectos.

En cuanto al Perd no parecen realistas ningunas de estas dos soluciones. El autor de esta
tesis sostiene que la tnica forma de aliviar de manera realista el problema de ruido en la
cercanias del aeropuerto Jorge Chédvez es mediante la aplicacién estricta de los
procedimientos anti-ruido y el paso paulatino de aviones etapa 2 a etapa 3, lo cual es

poco probable que ocurra antes del 2010.!

Los sistemas de monitores de ruido constituyen la principal forma de contar con infor-
macién de los niveles de ruido generados por los despegues y aterrizajes. Estos sistemas
de monitoreo estidn especialmente disenados para soportar diversas condiciones atmos-
féricas (calor, lluvia, nieve, etc.) manteniendo un desempeno casi constante. General-
mente estos sistemas constituyen soluciones completas de hardware y software; como se
muestra en la figura 6.6.1; el ruido generado por el avién se registra en el micréfono que
a su vez se conecta por linea de teléfono a un servidor conectado a su vez al radar y la
torre de control y a las oficinas responsables de las multas a las companfas aéreas infrac-
toras. Adicionalmente se incluye un sistema de manejo de quejas por ruidos molestos
para los habitantes de las zonas afectadas. Esta es una estadistica importante para
evaluar el efecto de procedimientos anti ruido, construccién de nuevas pistas, etc. Como
se puede ver la figura 6.6.2 con la ayuda del radar estos programas son capaces de hacer

una grafica en 3-D, del vuelo del avién. En la figura 6.6.3 se muestran las ubicaciones de

1 En una conversacion sostenida por el autor de la tesis y el Presidente de la Asociacién Peruana de Operadores de

Lineas Aéreas pude verificar la intencién de dicho gremio de no modernizar sur aeronaves, siendo mas bien su téctica, la

de cambiar las partes mds desgastadas, someterlas a nuevas pruebas y procederd el vuelo en un ciclo “at infinitum”.
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Figura 6.6.1 Sistema de medicién de ruido de aeronaves de Bruel&Kjaer

5 HONEG KONG KA TAK AIRPORT andrea GEWS MAP [ O]
File Flights Hodel GIS Setup Help

i E Ko |
U =

Figura 6.6.2 Sistema de rastreo de aeronaves GEMS de Lochard
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[6.1] M.Segami, J. Moy, “Evaluacién de niveles de ruido : Estudio de los niveles de ruido
generado por despegues con procedimientos noise abatement de OACI” UPC Diciembre

2000.
[6.2] Directiva Técnica Extraordinaria N°1: Regulacién de Niveles de Ruido permisibles
para aeronaves que operan en el territorio peruano de Empresas Aéreas Nacionales e

Internacionales y sus Procedimientos de aceptacién para su respectiva Homologacion “El

Peruano”, Miércoles 27/09/2000; Pag. 193322

[6.3] ICAO Journal “Council President Metes high level Authorities over European noise
regulation” Volume 56, Number 2, 2001

[6.4] Noise Abatement Procedures. Jorge Chéves International Airport en http//
www.boeing.com/assocproducts/noise/Jorge-chavez.html#nap

[6.5] Tomado de Circular OACI 205-AN/1/25 “Método recomendado para calcular las

curvas de nivel de ruido en la vecindad de los Aeropuertos”
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Chavez.

La presente tesis tiene dos aspectos claramente diferenciados y complementarios. En una
primera parte (de acuerdo a lo planteado con los asesores y debido a que era la primera
vez que se realizaba una investigacién de esta naturaleza en nuestro medio) la investi-
gacién debia tratar los aspectos tedricos del problema de ruido aéreo, para asi sentar una
base para futuros trabajos de investigacion. Esto se ha realizado en los capitulos 1 al 6.
La segunda parte de la tesis es un trabajo de campo de la problemaética de ruido, especi-
ficamente para el Aeropuerto Internacional Jorge Chévez; este trabajo de campo fue real-
izado por el autor de la tesis durante los anos 1999 y 2000, a solicitud del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones a través de la Corporacién Peruana de Aeropuertos y

Aviacién Comercial, CORPAC en convenio con la UPC.

7.1 Antecedente Historicos: Un crecimiento no planificado.

El Aeropuerto Internacional Jorge Chévez, fue construido entre los anos 1960 y 1965. Se
encuentra ubicado en la Provincia Constitucional del Callao, sobre un area de 1 200 000
m? en la Avenida Elmer Faucett; su pista mide 11 500 pies (3 505 m) orientada a 150°

respecto de la direccién este-oeste.

Durante los anos de su construccién el drea del aeropuerto se encontraba relativamente
alejada de las zonas urbanas, siendo la tnica zona poblada, la seccién antigua del dis-
trito de San Miguel a unas cinco millas del limite del aeropuerto. Las dreas circundantes
estaban dedicadas principalmente a la agricultura. Esto era, desde un punto de vista de
la zonificacién, un hecho sumamente deseable puesto que de haber existido planes
urbanisticos definidos no existirfa tal problema hoy en dia. Lo mas probable es que la
eleccién de la ubicacién del aeropuerto se deba a otros factores, diferentes a los de la
planificaciéon urbana. Es esta misma falta de planificacién, permitié que estas zonas de
cultivos se hayan convertido en zonas urbanas densamente pobladas. Ejemplo de esto lo
constituye el Colegio Politécnico del Callao, que estd situado a escasos 900 m. del umbral

del aeropuerto. Este Colegio Nacional atiende a una importante cantidad de alumnos
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realizadas en el campo deportivo del Colegio, los niveles de ruido pueden llegar a los
100EPNdB, con un nimero de vuelos de hasta 20 por dia durante las horas lectivas, con

los consiguientes efectos tratados en el Capitulo 6.

En las cercanfas del aeropuerto no soélo existen colegios como el arriba mencionado;
debido a la pésima planificacién existen hospitales, clinicas, universidades y urbaniza-
ciones que serfan relativamente silenciosas (como en el caso de la Urbanizacién San José,

incluida en este estudio) si no existiera el ruido de aviones.

El estado actual en cuanto al uso de los suelos, unido a una flota nacional ruidosa (prin-
cipal contribuyente al problema de ruido debido a lo antiguo de sus aeronaves), y costos
prohibitivos de modernizacién de la misma, crean una situacién muy complicada de

resolver.
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Internacional Jorge Chavez y Alrededores.

Dada la necesidad de un sondeo inicial del problema de ruido producido por la aviacién
en el Aeropuerto Internacional Jorge Chéavez, la Facultad de Arquitectura de la Univer-
sidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) a solicitud e iniciativa de la Subdireccién de
Operaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Vivienda y Construccion, a
través de un contrato de locacién de servicios con la Corporacién Peruana de Aeropuer-
tos y Aviacién Comercial (CORPAC) con fecha 6 de Agosto de 1999, se realiz6 un primer
estudio de ruido dentro y en los alrededores del Aeropuerto Internacional Jorge Chévez.
Las medidas fueron realizadas durante los meses de Septiembre y Octubre de 1999 y los
andlisis de los datos fueron realizados durante los meses de Noviembre y Diciembre del

mismo ano.

Cabe resaltar que los resultados obtenidos son el producto de la estrecha colaboracién y

facilidades prestadas por el personal profesional y de apoyo de CORPAC.

7.2.1 Metodologia

Objetivo

El objetivo del presente estudio es la realizaciéon de un muestreo de los niveles de ruido y
la determinacién del grado de molestias ocasionados por las aeronaves comerciales en
puntos criticos de zonas urbanas, alrededor del aeropuerto Internacional Jorge Chéavez y

algunos puntos de la pista de aterrizaje.

Alcances

El problema del ruido de aviones sobre la poblacién se enmarca fundamentalmente en

tres aspectos: La potencia de la fuente sonora (el avién); los procedimientos de vuelo que
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vos 0 ya existentes.

La informacién de los niveles de ruido existentes, como en el caso del Aeropuerto Interna-
cional Jorge Chévez, persigue determinar cuales son los niveles de ruido que se producen
en el aeropuerto y sus alrededores con el objeto de compararlos con los estdndares inter-
nacionales y de esta manera, obtener una idea méds precisa de las mejoras que se puedan

realizar en los aspectos mencionados anteriormente.

El monitoreo de ruido de aviones en un aeropuerto y alrededores se puede realizar a

través de:

A) Un muestreo de los medidas individuales del vuelo de aviones en puntos criticos,

para luego ser analizados en el laboratorio.

B) La realizacién de medidas simultédneas utilizando una red de estaciones permanentes

conectadas por red telefénica a un procesador central y con conexién al radar.

Si se contara con un sistema, como el iltimo mencionado, seria posible tener una idea
precisa del ambiente sonoro existente. De hecho, muchos aeropuertos importantes en el
mundo, tienen un sistema de monitoreo con estaciones permanentes (ver seccién 6.6).

Para el presente estudio se han realizado muestreos dentro y fuera del aeropuerto.

Niveles e indices utilizados

Uno de los problemas iniciales en este proyecto fue el de encontrar los pardmetros rele-
vantes para determinar el impacto del ruido causado por las aeronaves sobre la
poblacién, identificar que companias aéreas contribufan en mayor medida al ruido; y, de

alguna manera, caracterizar las zonas en las que haciamos las mediciones.

El EPNAB es el nivel oficialmente utilizado por la OACI y la FAA para la certificacion de
aeronaves (ver 5.2 y 5.3); y, dado que este indice es una métrica que se deriva a partir de

la molestia percibida, era ideal para determinar las naves més ruidosas y molestas.
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escoger el SEL (ver 5.4.1) para medir la dosis de ruido de cada aeronave, ademds, seria
posible calcular el nivel equivalente con ponderaciéon A, a partir de estos valores

mediante la féormulas:

SEL(i)

Ly, = 10104%%:10(10]} 7.2.1]
i=1

Donde:

N = numero de eventos en el tiempo T

SEL(i) = SEL del i-ésimo evento con ponderacién A.

Otro motivo por el cual se escogié este pardmetro fue que la norma internacional ISO
3891 incluye especificamente el SEL (Lax), como una unidad de medida conveniente y
simplificada para el estudio del ruido de aviones, dirigida a evaluaciones medioambien-

tales mds que a propésito de certificacion.

Para establecer el efecto a largo plazo y relacionar estos ambientes con posibles compor-
tamientos de la poblacién se escogié el NNI (ver 5.3.2). Si bien al ser el NNI una
métrica acumulativa (requiriéndose por tanto de medidas de largo plazo, de semanas,
meses o anos) lo que se hizo fue extrapolar las medidas para periodos més largos, supo-
niendo que los eventos de ruido durante las horas de medicién eran representativos del
ambiente acistico. En este punto se debe aceptar que los resultados son sélo aproxima-
ciones, resultado de una extrapolacién por lo que las conclusiones no son definitivas

aunque no muy alejadas de la realidad.

El autor de la tesis sostiene que el conjunto de pardmetros escogidos es suficiente para
establecer las conclusiones que requeria el estudio en cuestién por las necesidades plan-

teadas en los objetivos y las caracteristicas antes descritas de estos pardmetros.

De las tres métricas, el EPNdB constitufa la mas dificil de encontrar, no sélo por la com-
plejidad computacional de su célculo, si no més bien por el hecho que era necesario con-
tar con un anélisis por tercios de octava en 24 bandas cada 0.5s. Para el momento de la

realizacion del trabajo en la UPC se contaba con un analizador de sonido portatil Inves-
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tenido de frecuencias de un sonido por tercios de octava (ver Figura 7.2.1)

1

[t

Juspload [GENEN

5]
>
4
.
T
S
o

Briiel & Kjeer =88~ 2260 Investigator

Figura 7.2.1 Pantalla del Investigator 2260 con anélisis por tercios de octava.

El problema del Investigator 2260 con el médulo bésico, es que no guarda en memoria las
medidas instantdneas por frecuencia (el tiempo minimo de medida para guardar los datos
en su memoria es de un segundo requiriéndose medidas de 0.5s). Otro problema era que

no se contaba en ese momento con los conectores adecuados para grabarlos en cinta digi-

tal DAT.

En la bisqueda de posibles soluciones el autor de la tesis propuso una idea. Esta con-
sistfa en grabar la pantalla del Investigator 2260 durante el sobrevuelo del avién en una
cinta de video digital, para luego en el laboratorio pasar la pelicula a la computadora.
Una vez que la filmacién estuviera en formato .avi (formato de video de Windows) a
través de un programa escrito especificamente para leer las alturas de las barras se deter-
minarfa la lectura en dB de cada una de las 24 bandas de tercio octava de 50Hz a

12000Hz necesarias para el cdlculo del EPNdB.

Dada la premura de tiempo y el nivel de complejidad de dicho programa, se solicité la
colaboracién del Ing. Humberto Bejarano, profesor de programacién de la UPC. Una
semana después nos presenté el programa “DdHz” que nos permitié convertir la infor-
macién gréfica en informacién numérica necesaria para los cdlculos. En la figura 7.2.2 se
muestra una pantalla tipica de una corrida del programa. Es necesario mencionar que
para llegar a esta etapa final del procesamiento 6ptico, era necesario un procesamiento

digital previo. La digitalizacién del video se hacfa con una frecuencia de muestreo de
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vos de texto para su posterior andlisis. Como ayudas adicionales el programa también
permite establecer el nimero de barras a contar, la posicién en la ventana de la primera
barra a considerar, y una herramienta de manejo de color para retocar la imagen y leer

mejor la altura de la barra.

En cuanto a los cédlculos propiamente dichos para el cédlculo del EPNdB, el autor de la
tesis los realiz6 usando la hoja de cédlculo Excel; lo cual tenfa pros y contras respecto de
su codificaciéon en un lenguaje de alto nivel. Lo que decidié su uso fue la rapidez en la
codificacién y la facilidad en cuanto a la bisqueda de errores. En cuanto éste tltimo
punto se tiene que decir que la validez de los resultados del programa se compararon con
otros cdlculos semejantes de documentos tales como “Métodos de Avaliacao do Incomo

do Sonoro” del Ministerio da Aerondutica, Departamento de Aviacdo Civil, Brazil.

_Ioix

e bl W w0 B Fill

LLF¢Inst.) 27.338

= L B 1 = a ™ Bl Liws il

Rezultados | 359 | : |
¢ & o o = [ 3
I | N

Figura 7.2.2 Salida Tipica de una del programa DBHz, las barras negras establecen el
valor del nivel para cada tercio de octava coonsiderado en el cédlculo del EPNLdAB

(cortesia Humberto Bejarano UPC 1999)
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en Excel, del célculo del EPNdB (para mas informacién ver 5.3). En el CD incluido en la

tesis estdn los programas usados en la tesis.

frec.  =plia) spith) spliceplid) splied) M il [T (eD] hid)

a0 91 B4| 52 49 55]0,0435] 0,0301 007952 | 0,058095

B3| 859 E0| 51 44 51]0,0406] 00301 006516 | 0,058095

80| 373 56| 49] 39 46) 0 ,0565) 00301 006816 | 0052255
100)] 799 93] 47 34 42)0 0368 00301 005964 | 0,047534
125] 798 21| 46 30 39)0,0553) 0,0301( 0,0530135| 0043573
160 il 43| 45 27 3E)00F33) 00301{ 0053013 0043573
200 74 46| 431 24 33)00333) 00301) 0053013 00402
250 749 44| 42 21 0)o0E21) 00301{ 0053015 0037349
315 946 42| # 18 27|00307) 00301( 0,0530135| 00345359

400| 500 40| 40 16 25]0,0301 0,053015 | 0,034559
S00) =00 40| 40{ 16 25100501 0055013 | 0034559
30| =00 40| 40 16 25]0,0301 0,053013 | 0034559
800 500 40| 40 16 25]0,0301 00553015 | 0,034559
1000{ 500 40| 40 16 25]0,0501 0,0530135 | 0,034559
1250( 500 38| 38 15 23] 0,0301 0,05964 | 0,054559
1600{ 500 34| 34 12 21 003 005307 5| 004022
2000{ 500 32| 32 9 18] 003 0,053013| 0037349
2500( 500 30| 30 2 15] 003 0047712 | 0,034559
3150{ S00 29| 29 4 14] 003 0,047712| 0034559
4000{ 500 29| 29 2 14] 003 0,05301:3 | 0034359
S000{  S00 30| 30 G 15] 003 00553015 | 0,034559
5300{ 500 3| 3 10 17] 003 006516) 0,0573549

a000( 443 37 34| 17 231004231 002996 007952 | 0,037349
10000) S07 41) 37 M 28)0 0423 002996 005964 | 0043573

Parametros para el calculo de los Hoys

ConversiUn de nivel de presiUn sonora a Ruidosidad Percibida

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
SP

Banda frec. SPL NOY L NOY SPL NOY SPL NOY SPL NOY SPL NOY SPL NOY SPL NOY SPL NOY SPL NOY SPL NOY

50 66 1,222 67 1350 65 1,105 65 1,105 65 1,105 65 1,106 64 1,000 65 1,105 66 1,222 68 1,492 68 1,492

63 75 4,060 76 4458 78 5374 76 4,458 79 5900 78 5374 79 5900 76 4,458 79 5,900 80 6,477 80 6,477

80 66 2,335 66 2,335 68 2,767 68 2,767 70 3,278 68 2,767 67 2542 67 2542 68 2,767 69 3,012 70 3,278
100 65 2,767 66 3,012 65 2,767 65 2,767 68 3,568 69 3,884 68 3568 68 3,568 68 3,568 66 3,012 67 3,278
125 75 7,048 75 7,048 74 6,497 73 5990 76 7,645 74 6,497 72 5521 74 6,497 75 7,048 4 8,293 7 8,293
160 68 4,642 67 4299 68 4642 67 4299 68 4642 67 4299 68 4642 70 5412 71 5,843 68 4,642 71 5,843
200 73 7,943 69 5843 71 6813 74 8574 69 5843 72 7356 73 7,943 71 6813 73 7,943 72 7,356 71 6,813
250 68 5878 68 5878 68 5878 67 5460 67 5460 67 5460 66 5071 64 4,375 67 5,460 66 5,071 69 6,328

9 315 69 6,733 66 5448 68 6,274 67 5846 67 5846 66 5448 63 4407 65 5076 66 5,448 67 5,846 67 5,846
10 400 61 4,287 62 4595 62 4595 63 4925 62 4595 63 4925 65 5657 63 4925 62 4,595 62 4,595 65 5,657
11 500 59 3,732 58 3,482 67 6,498 63 4,925 62 4595 70 8,000 64 5278 67 6,498 67 6,498 61 4,287 62 4,595
12 630 58 3,482 60 4,000 60 4,000 61 4,287 62 4595 66 6,063 65 5657 64 5278 66 6,063 63 4,925 63 4,925
13 800 56 3,031 58 3482 57 3249 59 3,732 61 4287 62 4595 60 4,000 61 4287 62 4,595 61 4,287 63 4,925
14 1000 54 2,639 57 3,249 59 3,732 61 4,287 61 4287 61 4,287 59 3,732 59 3,732 60 4,000 62 4,595 66 6,063
15 1250 54 3,031 55 3249 60 4595 62 5278 62 5278 60 4595 60 4595 59 4287 60 4,595 60 4,595 63 5,657
16 1600 57 4,887 56 4562 58 5236 62 6900 62 6900 60 6,011 62 6900 61 6441 62 6,900 62 6,900 63 7,393
17 2000 57 5610 55 4,887 58 6,011 61 7,393 60 6,900 59 6441 62 7,921 62 7,921 62 7,921 62 7,921 62 7,921
18 2500 54 5236 54 5236 55 5610 60 7,921 61 8487 59 7,393 60 7,921 60 7,921 60 7,921 60 7,921 61 8,487
19 3150 55 6,011 53 5236 55 6,011 59 7,921 58 7,393 58 7,393 59 7,921 58 7,393 58 7,393 60 8,487 62 9,743
20 4000 49 3,974 48 3,709 54 5610 55 6,011 54 5610 55 6,011 56 6441 56 6,441 57 6,900 56 6,441 60 8,487
21 5000 54 5236 53 4,887 57 6441 57 6441 56 6,011 58 6,900 60 7,921 59 7,393 61 8,487 59 7,393 58 6,900
22 6300 49 3,462 49 3462 52 4,258 52 4,258 53 4562 53 4562 54 4887 55 5236 57 6,011 55 5,236 55 5,236
23 8000 38 1,102 40 1,339 41 1,476 42 1,627 46 2,288 45 2,136 44 1,977 44 1,977 47 2,452 47 2,452 45 2,136
24 10000 30 0,332 30 0,332 30 0,332 32 0405 30 0332 31 0367 36 0606 32 0405 35 0,548 34 0,495 31 0,367

®NO GO A WN =

98,7 95,4 109,8 117,6 119,4 121,9 122,0 120,0 130,1 125,7 136,1
Ruidosidad total 21,6 20,3 22,3 24,9 251 251 251 24,7 26,7 26,1 28,7
Nivel de ruido percibido 84,3 83,4 84,8 86,4 86,5 86,5 86,5 86,3 87,4 87,0 88,4

Figura 7.2.3 Muestra de una parte de las corridas del programa en sus etapas iniciales,

tanto la tabla para el cédlculo de la ruidosidad como el nivel de ruido percibido.
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CorreciUn por irregularidades espectrales

Bandalfrec. SPL(1) s Paso2| SPL' s' |s'(prom)| SPL" |F(2,k)] C(k) Banda |frec. | SPL(2) s Paso 2| SPL' s' |Is'(prom)] SPL" | F(2,k) | C(k)
1 50[ 66 1 50| 67
2 63| 75 2 63[ 76
3 80[ 66 66 -1] -0,1667 66 0 0) 3 80[ 66 66 0] 0,1667 66 0 0)
4 100[ 65 -1,0 65 -1]0,66667[ 65,83 0 0| 4] 100| 66 0,0 66 0] 0,3333] 66,167 0 0|
5 125 75 10,0 11,0 66,5| 1,5 1] 66,5 8,5[1417 5] 125 75 9,0 9,0] 665 05 05| 66,5 8,5| 1,4167,
6 160[ 68 -7,0] -17,0 68 15 05| 675 0 0| 6] 160[ 67 -8,0] -17,0 67 05 0,5 67 0 )
7] 200[ 73 5,0 12,0 68 0] -1,1667 68 5] 0,833 7] 200[ 69 20| 10,0 675] 05| -0333] 675 0 0|
8| 250[ 68 -5,0] -10,0 68 0] -2,3333| 66,83 0 0| 8| 250[ 68 -1,0 -3.0 68[ 0,5| -1,833] 67,167 0 )
9] 315] 69 1,0 6.0 645| -3,5 -3| 645| 45] 075 9] 315 66 -2,0 -1.0 66 -2| -3,333) 65,333 0 0
10| 400 61 -8,0 -9.0 61| -3,5| -2,1667| 61,5 0 0| 10] 400| 62 -4,0 -2,0 62 -4] -2,667 62 0 0
11 500 59 -2,0 6,0 59 -2| -1,6667[ 59,33 0 0| 11] 500| 58 -4,0 0,0 58 -4] -1,333] 59,333 0 0|
12| 630[ 58 -1,0 1,0] 58 -1] -1,6667[ 57,67 0 0| 12| 630[ 60 2,0 6,0 58 0] -0,333 58 2 0|
13| 800 56 -2,0 -1,0 56 -2| -1,3333 56 0 0| 13| 800| 58 -2,0 -4,0 58 0 -1] 57,667 0 0|
14] 1000 54 -2,0 0.0 54 -2] 0,33333[ 54,67 0 0| 14] 1000 57 -1,0 1,0 57 -1] -0,667] 56,667 0 0|
15| 1250 54 0,0 2,0 54 0| 1 55 0 0| 15| 1250| 55 -2,0 -1.0 55 -2| -0,667 56 0 0|
16| 1600 57 3,0 3.0 57 3] 0 56 0 0) 16| 1600| 56 1,0 3.0 56 1] -0,333| 55,333 0 0|
17| 2000 57 0,0 -3.0 57 0] -1,8333 56 0 0| 17] 2000] 55 -1,0 -2,0 55 -1 -1 55 0 0
18] 2500 54 -3,0 -3,0 54 -3] -2,6667[ 54,17 0 0| 18] 2500 54 -1,0 0,0 54 -1] -2,333 54 0 0|
19| 3150[ 55 1,0 4,0] 51,5] -2,5| -1,6667| 51,5| 3,5 1 19| 3150] 53 -1,0 0,0 53 -1] -1,833] 51,667 0 )
20 4000] 49 -6,0 -7.0 49| -2,5| -0,8333] 49,83 0| 0.0 20[ 4000 48 -5,0 -4.0 48 -5| -1,333] 49,833 0 0.0
21[ 5000 54 5,0 11,0 49 0| -3,6667 49 5 2| 21| 5000 53 50| 10,0] 485 0,5 -2,667] 48,5 4.5 2]
22 6300 49 -5,0] -10,0 49 0| -6,3333| 45,33| 3,67 0,611 22| 6300[ 49 -4,0 -9.0 49| 05| -6,167| 45,833 3,1667 0,5278
23| 8000| 38 -11,0 -6.0 38 -11 -9 39 0 0| 23| 8000 40 -9.0 -5.0 40 -9| -9,667) 39,667 0 0
24[ 10000| 30 -8,0 3,0 30 -8 30 0 0| 24[10000] 30 -10,0 -1,0 30[ -10 30 0 0|
-8 -10
Correciln por tono 1,667 . Correcilh por tono 1,5
Nivel deruido percibido con correccion por tono, PNLT 86,0 Nivel deruido percibido con correccion por tono, PNLT 84,9
Banda |frec. SPL(5) s |Paso2| SPL' s'_[s'(prom) SPL" | F(2,k) [ C(k) [Banda [frec. SPL(6) s |Paso2| SPL' s'_|s'(prom) SPL" | F(2k)| C(k)
1 50] 65 1 50| 65
2] 63 79 2 63] 78
3] 80| 70 70| -2| -1,333] 70 0 0 3] 80| 68 68| 10,3333 68| 0 0|
4 100] 68 -2,0] 68|  -2| -0,667| 68,667, 0| o) 4 100 69 1.0 69 1] -0,333] 68,333 0 0|
5] 125| 76 8,0 10,0 68 0] -0,167 68 8| 1,3333] 5| 125| 74 5,0 4,0 68| -1] -0,667 68| 6 1
[§ 160| 68 -8,0] -16,0 68| 0] -0,333| 67,833] 0| 0] 6] 160 67 -7,0] -12,0 67| -1] -0,333| 67,333 0 0|
7] 200 69 1,0 9,0l 67,5 -0,5 -0,333] 67,5 0 0) 7] 200 72 5,0 2,0 67, 0] -0,333 67, 5| 0,8333]
8| 250 67 -20  -30 67] -0,5| -1,833| 67,167, 0| o) 8| 250 67 -50] -10,0 67| 0] -1,333| 66,667 0| 0|
9| 315| 67 0.0 2,0 67, 0| -1,667| 65,333| 1,6667| 0,0556 9| 315| 66 -1,0] 4.0 66 -1] -0,833| 65,333] 0 0|
10[  400[ 62 -50]  -50 62| -5| -1,667| 63,667, 0 0 10[ 400 63 -30]  -2,0 63| -3 0] 64,5 0] 0|
1" 500[ 62 0,0 5,0 62, 0] -0,333 62, 0 0 11 500 70 700 10,0 645 15| -0,333] 64,5 55 2|
12[  630[ 62 0,0 0,0 62, 0| -0,333| 61,667 0 0 12[ 630 66 -4,0] -11,0 66| 1,5 -1,167] 64,167| 1,8333 0|
3| 800 61 -1,0l  -1.0 61 -1 0] 61,333] 0 0 3| 800 62 -4,0] 0,0 62, -4 -2 63] 0 0|
4] 1000[ 61 0.0) 1,0 61 0] 0,3333| 61,333] 0 0) 4] 1000[ 61 -1,0] 3,0 61 -1] -0.667 61 0 0|
5| 1250 62 1.0 1,0 62, 1] -0,333] 61,667, 0 0 5| 1250 60 -1,0] 0,0 60| -1] -0,667| 60,333 0 0|
6| 1600 62 00 -10 62, 0] -0,333| 61,333] 0 0 6] 1600[ 60 0.0 1,0 60) 0] -0,333| 59,667 0 0|
7| 2000 60 -20] 20 60|  -2| -1,333 61 0 0 7] 2000 59 -1,0 _ -1,0 59 -1] -0,667| 59,333] 0] 0|
18| 2500( 61 1.0 3,0 61 1 -2| 59,667 0 0 18] 2500 59 0,0 1,0 59 0] -1,333| 58,667 0 0|
19[ 3150[ 58 -30] 40 58| -3 -2,5|57,667 0 0 19[ 3150 58 -1,0  -1,0 58 -1] -1,667| 57,333] 0] 0|
20| 4000] 54 -40]  -1.0 54| -4] -1667| 55,167 0 0.0 20| 4000] 55 -30]  -2.0 55 -3| -1,667| 55,667 0 0.0
21] 5000, 56 2,0 6,0 535 -0,5| -2,667| 53,5 25 1 21] 5000 58 3,0 6.0 54 -1] -3,333 54 4 1
22| 6300, 53 -30] -50 53| -0,5| -7,833| 50,833] 2,1667] 0,2222, 22| 6300 53 -50] -80 53 -1] -7,667| 50,667| 2,3333| 0,2778|
23] 8000 46 -70] 40 46| 7] -13 43 3 0.5] 23| 8000] 45 -80] -3.0 45 -8 -12 43 2[0,1667,
24| 10000] 30 -16,0] -9.0 30| -16 30 0 0] 24| 10000] 31 -140] -6.0 31| -14] 31 0 0|
-16 -14
Correciln por tono 1,3333| . Correciln por tono 1,8333|
Nivel deruido pelrcibido con correclcion por ltono, PNLT 87,8 Nivel deruido percibido con correccion por tono, PNLT 88,3
[ [ [ [ [ [ [

Figura 7.2.4 Ejemplos de las corridas del programa para el cdlculo de la correccién por

tono para t=1s (k=1, 2) y para t=3s (k=5, 6).
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Ficha TEcnica
Linea AErea Aero Continente
Modelo de aviln  Boeing 737-200
Lugar Punto 1 (Punto de barra de ala, luces de aproximaciCh)
Tiempo PNLTdB
0,5 86,0
1 84,9
1,5 86,8
2 87,6 M- ximo nivel PNLT 119,4 dB
2,5 87,8 CorreciUn por duraciUn -8,4 dB
3 88,3 EPNL 111,0 dB
35 88,1 SEL 106 dB
4 87,4 Pico ND dB
4,5 88,7 Fecha 03/09/1999
5 88,7 Hora 11:01am
55 89,8 Duracith 50s
6 92,0 Temperatura (grados centigrados) 19
6,5 89,3 Velocidad de viento ND
7 89,6 Humedad Relativa 78
7,5 93,8
8 98,5
8,5 101,0
9 97,3 Nivel de Ruido percibido corregido por tono en
9,5 100,2 funciUn del tiempo de sobrevuelo
10 102,7
10,5 104,5 120,0
11 106,2 o
11,5 103,1 3110,0 N
12 108,4 4
125 1105 £:100,0 -
13 12,7 =
13,5 118,4 E 90,0 -
14 119,4 o
14,5 115,2 80,0 T T T T
15 12t 0 5 10 15 20
15,5 101,6 tiempo(s)
16 98,0
16,5 92,3
17 90,8
17,5 88,7
18 90,1

Figura 7.2.5 Muestra de la salida final con correccién por duracién.
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Instrumentos.

Al interior del aeropuerto (pista) se establecieron en coordinacién con técnicos de Corpac
puntos criticos para realizar las mediciones de ruido correspondiente. Estos puntos se

muestran en el siguiente grafico.

ZOMNA DE CONTACTO

DIAGONAL CHARLIE

UMEBEAL FIETA 33

Figura 7.2.6 Puntos de medicién dentro del aeropuerto.

En los puntos 1 y 2 se realizaron mediciones del aterrizaje de aviones de Norte a Sur. En
el punto 1 nos ubicamos en la zona de las luces de aproximacién sobre la cual pasan los

aviones a una altura promedio de 33 m.
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El punto 2 corresponde al lugar aproximado donde los aviones hacen contacto con la
pista de aterrizaje. La localizaciéon de los equipos se realizé a 1000 m. del umbral de la

pista 15 y a 100 m. del eje de la pista de aterrizaje.

El punto de medicién 3 se ubicé a 400 m. del umbral de la pista 33 sobre el eje de
despegue de los aviones. Las medidas tomadas en este punto corresponden al despegue de

aviones, primero de sur a norte y luego de norte a sur.

Figura 7.2.7

Para el cuarto punto se escogié una localizacién cercana al punto medio de la pista de
aterrizaje y proxima a la calle diagonal denominada diagonal Charlie que conduce a la
rampa. Este punto se encuentra a 50 m. del eje de la pista de aterrizaje y se tomaron

medidas de despegue y aterrizaje de sur a norte.

Para situar los puntos fuera del aeropuerto se escogié la parte de la ciiudad que se

encuentra al sur, tomando en cuenta las siguiente consideraciones:

1. La situacién mads critica desde el punto de vista de ruidos se origina en el despegue

de aviones, produciéndose la mayor exigencia a la que se someten las turbinas de los
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hacer contacto con la pista al poner los motores en reversa para facilitar el frenado
del avion. En estos momentos, al encontrarse el avién en tierra, el efecto del ruido

fuera del aeropuerto es menor.

2. La mayor cantidad de despegues de aviones se realiza de norte a sur teniendo en
cuenta el viento predominante de sur a norte. Con este fin se usa la pista 15 del

aeropuerto.

3. En el despegue de norte a sur los aviones tienen dos opciones :

a) El despegue directo en la direccién del eje de la pista del aeropuerto

pasando por el distrito de San Miguel y en direccién del morro Solar.

b) Despegue directo con giro hacia el Oeste que debe empezar en el punto
de viraje localizado a 5 millas del VOR sobre el eje de la linea de

despegue.

c) El despegue alternativo realiza su giro hacia el oeste mucho antes del

punto de viraje, dependiendo de las necesidades del trafico aéreo.

4. Entre las 6:00 am y 9:00 am el aeropuerto tiene dispuesto los despegues de sur a
norte, para evitar, durante este periodo de sensibilidad en la poblacién, ruidos moles-

tos.

5. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se escogieron los puntos de medicién
que se muestran en la figura 7.2.8 y 7.2.9, siguiendo la direcciéon del eje del

aeropuerto.

Las especificaciones técnicas para la disposicién de instrumentos para las medidas son las

siguientes:
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existiendo ninguna obstruccién en un cono de 80°. Aun las personas que porten el

equipo podrian constituirse en obstrucciones necesitando el uso de una extension.

e No deben existir precipitaciones o vientos mayores a 5 m/s a una altura de 10 m.
sobre el nivel del piso, las medidas deben ser hechas con un sonémetro de precision.
El sonémetro debe ser calibrado y el micréfono protegido contra el ruido del viento

mediante un protector.

En el caso de este estudio, se ha tomado como base estas especificaciones, sin embargo
dependiendo de las limitaciones de cada lugar, se han realizado algunas variantes. Para
la toma de medidas dentro y fuera del Aeropuerto fue necesario ubicar una persona en la
torre de control del aeropuerto, con quien se establecié comunicacién telefénica con la

finalidad de identificar las aeronaves y el momento de despegue de las mismas.

En cuanto a una posible informacion de las alturas de los aviones por el radar, posterior-
mente descubrimos que las trabas burocrédticas para el acceso a esa informacion eran real-
mente grandes; ademads, los operadores no tenfan por costumbre hacer un seguimiento de
las alturas de los aviones. Es por esta razén que se tomé una altura media a la que

pasarfan los aviones en cada uno de los puntos de medicién (ver Figura 7.2.8)
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Figura 7.2.8 Perfil de despegue supuesto y los puntos de medicion.
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Figura 7.2.9 Puntos de medida al exterior del aeropuerto. Se escogieron puntos dentro del

cono de 30° que se les permite a los pilotos para maniobrar.

7.2.3 Mediciones de campo.

Luego de seleccionar las zonas a ser analizadas y de implementar las especificaciones téc-

ticas, se procedi6 a la toma de mediciones al interior del Aeropuerto con la asistencia del

personal de CORPAC.

Para la toma de medidas en la ciudad, fue necesario ubicar una persona en la torre de
control del aeropuerto, con quién se establecié comunicacién telefénnica con la finalidad

de identificar las aeronaves y el momento de despegue de las mismas.

En cuanto al procesamiento de los datos que se recogieron, dada la cantidad enorme de

informacioén a procesar se solicité la ayuda de los alumnos de la UPC, los cuales usaron el
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procedimiento de trabajo se fue desarrollando poco a poco. Por ejemplo, en primer lugar
las imégenes tal como las mostraba el video no eran adecuadas para su lectura directa en
el programa dBHz, teniéndose que realizar un procesamiento digital previo a cada video,
cambiando el brillo de la imagen, el contraste, tamano e inclinacién, para llegar a un
punto en el que se le pudiera usar en el programa. Dado que cada video habia sido gra-
bado de forma distinta, cada uno de ellos era pues un reto que requeria de largas horas
de trabajo; sobretodo por el tiempo que llevaba realizar los cambios necesarios (dependi-
endo de la computadora entre treinta minutos y una hora). Este trabajo llevé aproxima-

damente dos meses, Octubre y Noviembre de 1999.

Por recomendacién del asesor Jorge Moreno los resultados se mustran en tablas 7.1 a 7.4

y no en su formato de fichas técnicas como se realizé inicialmente.

Un punto final, de todos los vuelos registrados y analizados, se consideraron sélo el 40%,
debido a que el resto tenfa serios defectos, desde ladridos de perros y paso de carros,

hasta bandas de musica.
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Medidas al interior del Aeropuerto
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Medidas al exterior del Aeropuerto
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Dados los resultados de las tablas 7.3.1 a 7.3.4 donde se muestran los valores de los dife-

rentes pardmetros, podemos hacer los siguientes analisis:

7.2.4.1 Comparacion directa aeronave-aeronave

En este caso se compara el ruido producido por un modelo de aeronave con respecto a
otro. Esta comparacién hecha a partir del promedio de los EPNLs de cada modelo, nos
indica que tipo de aeronave es la que produce la mayor cantidad de ruido. Por otro lado,
considerando los modelos de aeronaves que posee cada compania, nos permite identificar

que operador aéreo contribuye en mayor medida con la produccién de ruido.

Para la obtencién de esta innformacién se escogié el punto 3 (pista 33) por ser este punto
el de mayor cantidad de medidas. En la Tabla 7.3.1 se muestran los valores promediados

de los niveles EPNdB.
Tabla 7.5

Modelo EPNL prom
Boeing 707 120dB
Boeing 727 109dB
Boeing 737 104dB
Boeing 767 102dB

Lima 100 102dB
Antonov32 95dB
Bravo 90 90dB

De los datos obtenidos en la tabla anterior se puede llegar a la conclusién que los modelos
antiguos (B707 y B727) son los que causan un mayor impacto de ruido en tierra. En este
sentido, si se considera el tipo de aeronave con el que cuenta cada compania, es posible

determinar el grado de responsabilidad de éstas en el ruido sobre la poblacién.
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Para el calculo de los niveles de ruido equivalentes en el tiempo causado por el ruido de
aeronaves, se escogieron los puntos de medida al exterior del aeropuerto y ubicados en el
cono de despegue de los aviones, utilizando los valores SEL de las medidas en la férmula

7.2.1. Obtubimos los sigiuentes resultados:

Tabla 7.6
Ubicacién LeqT Excede el limite de 60dB?
Punto A, Pque. Nuestra Senora del 59,5d | Caso limite, dentro del error de me-
Carmen B dicién

Punto B, Pque. San José 70,0d Si, en 10dB
B

Punto C, Colegio Chino 70.3d Si, en 10dB
B

Punto D, Pontificia Universidad 62.1d Si en 2dB
Catoélica B

Se puede apreciar que los puntos de medida, debajo del eje de vuelo, presentan mayores
valores como era de esperarse por cuestiones de distancia. Es importante senalar que los
limites impuestos por la Municipalidad de Lima, se refieren a los niveles maximos
instantdneos permitidos mientras que el Lo,y representa la energfa sonora promediada
en el tiempo de medicién. Esto significa que en realidad durante el sobrevuelo del avién

los niveles instantdneos de presiéon sonora superan largamente el limite de 60dB.

7.2.4.3 Indice Numérico de ruido, NNI

El NNI (Noise and Number Index) es un pardmetro 1til pues al ser un indice acumula-
tivo da informacién acerca de las reacciones posibles de los moradores cercanos al drea
del aeropuerto. En este sentido es necesaria la medicién continua por lapsos de tiempo de
semanas, meses e incluso anos. Al ser este un estudio preliminar, las muestras tomadas
no son suficientes para precisar de manera rigurosa los valores NNI para cada punto de
medicién. Sin embargo, es posible estimar el NNI para cada punto, repitiendo los datos
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se basa en la suposicion de que las muestras tomadas son representativas del lugar. En la
siguiente tabla se muestra los valores estimados del NNI y una explicaciéon de éstos

valores.

Tabla 7.7

Punto de Mediciéon | NNI | Condiciones producidas por los valores del NNI y posibles reac-
ciones de los habitantes

Parque Ntra. Sra. 52 | Vuelos regulares de aviones producen ruidos que penetran en las
del Carmen casas. Son probables algunas quejas de los moradores. Se
recomienda tratamiento acistico en las casas.

Parque San José, 63 | El continuo sobrevuelo de aviones interfiere la conversacién dentro

Bellavista de las casas aun con aislamiento acistico. El nivel de ruido no es
aceptable para zonas residenciales. Muchas personas pueden con-
siderar intolerable los niveles de ruido. No se deberia permitir la
construccion de viviendas en éstas zonas.

Parque Colegio 59 | El continuo sobrevuelo de aviones interfiere la conversaciéon dentro

Chino de las casas alin con aislamiento actstico. El nivel de ruido no es
aceptable para zonas residenciales. Muchas personas pueden con-
siderar intolerable los niveles de ruido. No se deberia permitir la
construcciéon de viviendas en éstas zonas. Es importante senalar
que el ruido de tréfico ha influido en la medicién. Se considera que
el NNI debido al ruido de aeronaves en éste punto debe ser menor.

Pontificia Univer- 51 | El continuo sobrevuelo de aviones interfiere la conversacién dentro
sidad Catdlica del de las casas. El nivel de ruido no es aceptable para zonas residen-
Perui ciales. Muchas personas pueden considerar molestos los niveles de

ruido. Los catedréaticos detienen su dictado durante un tiempo
considerable dentro de las aulas. Se recomienda tratamiento acus-
tico de los recintos universitarios.
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El estudio de la molestia causada por ruido de aeronaves sobre poblaciones es un asunto
complejo, y las medidas para contrarrestarlo tienen una posibilidad alta de no satisfacer
a todos los entes involucrados. La complejidad radica no sélo en la elaboracién de
parametros o indices adecuados para la correlacién entre las caracteristicas fisicas del
sonido y sus efectos en la poblacién, sino también en las actitudes y comportamientos de
la poblacién respecto del ruido. Consideramos que tan importantes son las medidas técni-
cas para la reducciéon de ruido, como las medidas sociales que debe tomar el aeropuesto

en relacién a la poblacion aledana a éste.

7.2.5.1 Recomendaciones Técnicas

Del anélisis de los datos podemos concluir que la mayoria de las naves nacionales (Aero-
Continente, Tans y Cielos del Peri) son naves antiguas etapa 2, segin la muestra
tomada. Los vuelos de estas companias, y sobretodo AeroContinente al contar con la
mayor flota de aviones, son las principales responsables de ruido aéreo en las zonas
afectadas por el ruido de sobrevuelo. Teniendo en cuenta este hallazgo se sugiere lo

siguiente:

1 Hacer obligatorio el uso de procedimientos de despegue anti ruido, ya sea en sus
modalidades A o B. Esta medida no puede ser cumplida en un 100% de las veces por
diferentes causas, entre ellas las condiciones atmosféricas, trafico aéreo o peso; no
obstante, es posible realizar dichos procedimientos de despegue. Muchas, si no todas
las companias, no los realizan debido a que este tipo de despegue requiere de una
mayor exigencia de las turbianas en ciertas etapas del despegue, lo que se traduce en
un gasto adicional de combustible, lo cudl resulta antieconémico para las companias

aéreas.

2 De ser posible limitar el peso méximo de las aeronaves para hacer mas seguros los
despegues antirruido. Nuevamente nos enfrentamos con el interés econémico de las
companfas: a menos peso de carga, menos mercancias y por ende menos ingresos.
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puede controlar el entorno de la fuente sonora, mediante el uso de barreras o medidas
similares, el ruido de aviones es de dificil control en su fuente (el avién) y en su ruta
de transmisién, porque no existen barreras entre éste y el receptor en tierra. Por otro
lado ain con naves modernas con los mejores dispositivos antirruido, los niveles
siguen siendo elevados, puesto que al tener mayor envergadura sus niveles de potencia
aumentan; aunque debe de reconocerse que aun asf el ruido generado por las moder-
nas turbianas es menor que las del pasado. Es en este sentido que se recomienda
establecer un contacto con las lineas aéreas nacionales para establecer planes razo-
nables de pase al retiro de sus naves mas ruidosas y la adquisicién de naves modernas
y menoe ruidosas. Esto no sélo beneficiaria a la poblacién si no a las mismas lineas

aéreas las cuales contarian con naves certificadas internacionalmente.

4  FEn lo posible evitar los vuelos nocturnos (10pm a lpm) de las naves ruidosas o de

manana ( 5:00 am a 7:00 am).

5 Elaborar un mapa de ruido de las zonas afectadas y hacer monitoreos constantes
para determinar si alguna lfnea aérea no cumple con los procedimientos de despegue
anti ruido. En este sentido seria conveniente la adquisicién de parte de CORPAC de

softwares e instrumentos adecuados a tales fines.
6 Hacer estudios similares en otros aeropuertos.

7 Todos los indices y escalas usados en el presente estudio corresponden a realidades de
otros paifses cuyas poblaciones tienen suceptibilidades diferentes respecto al ruido del
que pudiéramos tener los peruanos (y limenos en particular), por lo que seria impor-
tante hacer estudios estadisticos de la molestia de ruido sobre la poblacién y de esta

manera crear un estdndar nacional de ruido.

8 Se recomienda la formaciéon de una oficina de control de ruidos que centralice todos

los esfuerzos relativos a la administracién y la mitigacién de ruidos!
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Muchas veces se suele confundir el control de ruido con la reduccién de éste. Precisemos,
la reduccion de ruido estd relacionada con el hecho de reducir los indicadores fisicos de

tales como el nivel de presion sonora o el L. Estas reducciones generalmente conllevan a

soluciones costosas, como el aislamiento acustico de las viviendas, mejoras en los sistemas
de atenuacién de ruido en las turbinas de los aviones u otras menos costosas como los
procedimientos anti ruido en los despegues. Por otro lado el control de ruido esta refe-
rido a una concepcién méas amplia que la mera reduccion de éste, y cae también en el te-
rreno psicosocial. Como se ha establecido anteriormente en la presente tesis (ver capitulo
6) las personas mé&s mortificadas por el ruido aéreo tienden a ser las que no dependen
economicamente de las actividades del aeropuerto; por el contrario, personas cuyos ingre-
sos dependen de éste, tienden a ser més tolerantes respecto del sobrevuelo de aviones ain

sometidos a los mismos niveles de ruido.

Por otro lado existe una marcada diferencia entre el comportamiento de gente educada y
con ingresos econémicos elevados respecto de la gente con menos recursos. Los primeros
tienden a reaccionar de manera enérgica aun ante posibles situaciones de amenaza ruido.
En este caso la mera reduccién de ruido seria inefectiva pues su efecto seria limitado. En
el extremo opuesto los pobladores de bajos recursos, debido a su necesidad de vivienda,
tienden a convivir con el ruido sin mayores quejas. Teniendo esto en consideracion, se

hacen las recomendaciones siguientes:

1. Elaborar una zonificacién econémica y social de usos de suelo en el cono de despegue
de las aeronaves.

2. Involucrar a los vecinos y municipios en la solucién del problema de ruido.

1. La creacién de la OCRA (Oficina de Control de Ruido Aéreo) fué sugerida a las autoridades tanto
de Corpac como del Aeropuerto. La idea fue al parecer muy adelantada a su tiempo, dada la re-
accién de dichas autoridades que después de escuhar la idea con incredulidad simplemente desesti-
maron la idea inmediatamente. Un ano después, Tom Siddon contratado como consultor en temas
de ruido aéreo por la Defensoria del Pueblo y asesor de la presente tesis, sugirié una idea muy simi-
lar en su exposicién final sobre sus investigaciones realizadas en el Pert. Si bien las autoridades eran
un poco mas maduras respecto del problema de ruido, jamds se volvié a tratar este asunto. Como
referencia, las ideas planteadas en su momento respcto de la organizacién y funciones de esta ofi-
cina, se incluye en el anexo A3 el documento entregado a dichas autoridades

176

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

1ENE3,E,

o €
<
2}
|

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

tratamiento médico por el dano causado a su salud, debido a exposiciones prolonga-

das de ruido.
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Anexo

A.1 Fundamentos de acustica.

A.1.1 Sonido, Intensidad y Escala de Decibeles.

El sonido es causado por la perturbacién de un medio con caracteristicas eldsticas de modo
que la energia de dicha perturbacion se propaga a través de este. Estas perturbaciones del
medio - que para propdsitos practicos se considerard como el aire - pueden tener varias
representaciones, la mas comin es la variacién de la presion. En un medio silencioso la

presién del aire es la misma en todas partes (ver Figura A.1).

Figura A.1 Las particulas de aire se representan como puntos igualmente espaciados, lo

que representa una presion uniforme en un medio silencioso

En este caso la presiéon uniforme puede notarse como una distribucién homogénea de
particulas, al golpear los extremos del diapasén éste vibrard, golpeando a su vez a las
particulas de aire que lo rodean. Esta perturbacién generara zonas donde la presién se
eleva ligeramente respecto de la presién atmosférica (compresién) y otras zonas donde la
presién es mas baja (rarefaccién). Esta presién diferencial (medida en pascales, Pa) se

denomina “presién sonora” y es la responsable de la sensacién de la audicion.
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Rarefaccion Compresion

Figura A.2 Zonas de compresién y rarefaccion en el aire al vibrar el diapasén

El “perfodo” T de la onda se denomina al tiempo que demora una particula de aire en
completar una oscilacion o lo que es lo mismo al tiempo necesario para que se complete un

ciclo sinusoidal.

La “frecuencia” f de una onda de sonido se define como el niimero de oscilaciones que tiene
una particula de aire en una unidad de tiempo, o lo que es lo mismo, el nimero de ciclos
completos sinusoidales del tono de sonido en 1s. La frecuencia se mide en hertz. El oido
humano es capaz de escuchar un rango amplio de frecuencias. Una persona joven y con un
buen sentido de la audicién, puede escuchar frecuencias tan bajas como 20Hz y tan altas

como 20,000Hz. Se deduce de la definicién de f y T que ambas cantidades son reciprocas :

Los sonidos reales son pocas veces tonos puros como los que hemos considerado hasta

ahora, en realidad los sonidos son combinaciones de muchos tonos simultdneos (ver Figura

A.3)

Se denomina “espectro del sonido” a la combinacién de tonos o frecuencias que conforman

el sonido.
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Para el caso de la figura anterior, con el diapasén se observa que el sonido es de una sola
frecuencia, monofrecuencia. En el caso del violin, ademés de la frecuencia fundamental se
observan ademads una serie de frecuencias que se anaden a la fundamental, estas frecuen-
cias anadidas se denominan arménicos. En este caso el espectro se dice que es discreto,
puesto que se observan ciertos valores para las frecuencias que tiene el sonido. En el caso
de la voz humana por ejemplo las frecuencias del sonido estdn tan juntas que se aprecian
componentes discretos si no mas bien estdn distribuidas en forma continua es por eso que

recurre el nombre de “espectro continuo”.

Las ondas de sonido que estudiamos inicialmente son de tipo sinusoidal, de querer encon-
trar un valor medio de la presién encontrarfamos que este es cero, como vemos en los

célculos siguientes:

[A.1]

Es por esto que una manera de eliminar esta posibilidad es a través del valor RMS que

obedece la siguiente férmula.

[A.2]

Esta manipulaciéon matemadtica de la senal elimina la posibilidad de encontrar un valor
medio cero. Por otro lado este procedimiento elimina el efecto de la fase de las ondas a

sumar puesto que es independiente de estas, a diferencia por ejemplo el valor absoluto.

Las siglas RMS significan Root Mean Square (raiz cuadratica media). Por ejemplo para el

caso de la onda sinusoidal esta formula daria:

A.3]
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Se ha verificado que la velocidad del sonido depende de la temperatura del aire de acuerdo
a la férmula:

[A.4]
Donde:
¢ = velocidad el sonido (m/s)

T = temperatura (grados centigrados)

Otra caracteristica importante de una onda de sonido es su “longitud de onda” A, que
puede definirse como la distancia entre dos médximos de presion.
Si consideramos que para recorrer una distancia A, la onda se demora un periodo T pode-

mos plantear la ecuacion:

[A.5]

De modo que al mantener constante la temperatura y por tanto la velocidad del sonido,
variardn de manera que su producto sea siempre constante e igual a la velocidad del
sonido, de modo que por ejemplo a una onda de 50Hz le corresponde una longitud de onda

de 6.8 m y una de 10000Hz de 3.4 cm.

A.1.4 Caracteristicas energéticas del sonido

La potencia de sonido es la cantidad de energia que emite la fuente por unidad de tiempo,
se mide en watts. Si asumimos una fuente omnidireccional radiando energia en todas

direcciones (ver Figura A.4), la potencia se irradia en todas direcciones por igual.
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Figura A.4 fuente omnidireccional (tomado de Beranek “National Vibration Control

Engeneering”)

Otra de las caracteristicas del sonido se refiere a su intensidad, la “intensidad del sonido”
I, se refiere al flujo de potencia sonora a través de una pequena superficie imaginaria en el
espacio. Las unidades para la intensidad son en Watts/m?. La intensidad de sonido es por
tanto una magnitud vectorial, y es en este sentido que resulta dificil su medicién. Tanto es
asf que no fue hasta la década de los 70 s culidse ide6 una forma de medir la intensidad
de sonido, haciendo uso de dos micréfonos tomando en cuenta el espectro cruzado de ellos.
Esta magnitud es importante porque permite predecir la potencia del sonido rodeada por
una fuente sin la necesidad de cdmaras anecoicas y para mediciones de identificacion de

fuentes de sonido asi como en medidas de pérdidas de transmisién en particiones.

De acuerdo a lo expuesto se cumple que si se tiene una fuente omnidireccional como en la

Figura A.4

Donde:

r = distancia del centro de la fuente al punto de medida.
potencia total rodeada por la fuente.

intensidad méxima de sonido a la distancia r.
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Su valor se puede relacionar con la presién sonora por :

p = densidad del aire

¢ = velocidad del sonido

= raiz cuadrdatica media de la presién elevada al cuadrado.

A.1.5. Parametros Aciusticos en decibeles

Si bien es posible usar directamente los valores de presién, intensidad o energia de una
onda de sonido, debido al amplio rango de valores que el oido humano es capaz de captar,
los niimeros a usarse tendrian una dimension inmanejable, por ejemplo, la intensidad de
sonido minima que una persona con ofdo exclgﬂente puede escuchar es de aproximadamente
rms
10" W/m?y los valores maximos de sonido cominmente (ruido de aviones) estd entre
10°W/m?y 10°W /m?. Esto trae como consecuencia que se deban de trabajar con magnitudes
que se diferencian en muchos ordenes de magnitud. Por otro lado estd el hecho que el oido

humano no responde de manera lineal con la intensidad del sonido, si no, mas bien lo hace

de manera logaritmica (ley de Fechner).

Estas razones inducen a elegir un sistema logaritmico relativo, que por un lado contraiga el
rango de valores a uno més manejable y por otro lado, se acomode mejor a la forma en que
los seres humanos responden a los cambios de intensidad sonora. Se define el decibel como
diez veces el logaritmo del cociente de una magnitud fisica caracteristica del sonido (ya sea

intensidad o potencia) respecto a otra de la misma naturaleza que se toma como referencia.

Nivel de potencia sonora.
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1000Hz que una persona es capaz de escuchar es 102 Watts, razén por la cual se toma
este valor como referencia

Matemadticamente

Donde:
L _ = Nivel de potencia sonora en decibeles.
W = Potencia del sonido generado por la fuente, en Watts.

W,= Potencia de referencia 102 Watts

Nzivel de intensidad sonora

De forma similar se define el nivel de intensidad sonora

Donde:
LI = Nivel de intensidad sonora en decibeles.
2

I = Intensidad de sonido generado por la fuente, en Watts/m?.

I, = Potencia de referencia 10> Watts/m”.

Nivel de presion sonora

Para el caso de la presion se toma como el umbral de audicién a la presién de un tono de

1000Hz a una presién de 20uPa. Que el tono propuesto sea de 1000Hz es muy importante

y lamentablemente no se hace referencia de este hecho en mucha de la bibliografia de

acustica, atin cuando puede traer errores conceptuales.
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