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5 METODOLOGIA PARA ELANORACION DE MODELOS ACUSTICOS

Los modelos acusticos permiten establecer e indicar posibilidades de resultados sonoros
frente a la suposicion del comportamiento y operacion aérea causa del desarrollo de
métodos de calculo (conversion a algoritmos). Asi, en el presente documento se detallara
de forma general la metodologia empleada para el desarrollo de los modelos acusticos
presentados en este estudio de impacto ambiental. No obstante, se considera de suma
importancia detallar a su vez las especificaciones metodoldgicas establecidas en el
documento de resultados del modelo de propagacion sonora del capitulo 5.1.10.4 — Ruido
y vibraciones; ya que en él se establecen las condiciones taxativas de datos de entrada y
aguellos elementos concretos, los cuales fueron de consideracion para la elaboracién del
modelo que define el area de influencia por el presente proyecto.

La elaboracién de este estudio obedece exclusivamente a la generacién de resultados
acusticos predictivos frente a la configuracion operacional establecida como objetivo pilar
de la modificacion de licencia ambiental y es insumo para la caracterizacion del aérea de
influencia. Asi, en este capitulo, se desarrollan un conjunto de métodos, para desarrollar y
determinar un escenario real y predictivo basado en las condiciones logisticas que
determinan la operatividad de un aer6dromo para luego ser ajustado y/o redireccionadas
las operaciones aéreas teniendo en cuenta las posibilidades para su ejecucion, de acuerdo
a las operaciones reales, cuyo objetivo es la optimizacién de la operacién aeroportuaria en
términos ambientalmente sostenibles.

En la llustracién 1, se presenta un esquema general correspondiente a las actividades en

esta seccién, de manera desglosada, la descripcién en la ejecucion y desarrollo de modelos
acusticos predictivos de las operaciones aéreas en Aeropuerto Internacional El Dorado.
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llustracion 1. Diagrama de modelos acusticos
Fuente: Elaboracion propia de estudio

Las modelaciones acusticas, se emplean bajo las recomendaciones establecidas por la
OACI en el documento 9911 — “Guia de recomendaciones para el calculo de contornos de
ruido en aeropuertos” y la elaboracion del modelo acustico mediante la mas reciente version
del software AEDT 2d? especializados en prediccién sonora en aeropuertos establecido por
la FAA (Administracion Federal de Aviacion de Estados Unidos) como organizacion
altamente competente en el disefio e investigacién de evaluacién de impactos productos de
la operacién aérea en proximidades de aer6dromos.

En la ejecucion y desarrollo de este modelo acustico se tienen en cuenta multiples variables
asignadas como datos de entrada que luego son relacionadas mediante la integracion y
manejo de base de datos relacionales y su respectiva teoria. Luego entonces, como todo
proceso de manejo de datos e informacién, es admitido el hecho de emplear herramientas
gue permitan la validacién, depuracion y/o correccion de datos, en funcion de generar una

1 Guia de recomendaciones para el célculo de contornos de ruido en aeropuertos
2 Herramienta de disefio ambiental de aviacién, link: https://aedt.faa.gov/2d _information.aspx
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correcta integracion de datos de entrada toda vez que asi la teoria de manejo de base de
datos lo permite, sin que ello de lugar a generacion de resultados desconfiables.

5.1 SIMULACION DE PROPAGACION DE RUIDO

Para el desarrollo de las simulaciones de propagacién del ruido debido a las operaciones
en aire se utilizaron software, como herramienta para evaluar el impacto ambiental causado
por la aviacion en general como se observa en la llustracion 2.

SIMULACIONES

DE PROPAGACION DE RUIDO

Anilisis de resultados de modelaciones de operaciones

Software <«— Se utilizan diferentes herramientas
|

AEDT 2d Arquitectura de datos ArcGIS
.l o central de AEDT |
Herramienta de disefo Aprobado | .
ambiental de aviaciéon — por la FAA sistema de gestion Andlisis espacial de datos
de bases de datos Sistemas de Informacién
« Predicciones topograficos del | Geogréfica
terrero Niveles de I
: ——— Microsoft.SQL Server
+ Promedio de temperatura real arquitectura » Operaciones
del AID con respecto del nivel geogrificas
del rr}ar. ) y * Georreferenciacion de
* Prediccién Yy evaluacién del Bases de datos  Superestructura datos
:mpacto a:’nblent:l a causa de por el sistema EstLdio « Vectoriales y
as operaciones aéreas procesamiento de
| Aeropuerto imagenes
Ejecucion en sistemas Windows 7 y flota
operativos T Windows Server
- Microsoft.NET Framework
- Microsoft.SQL Server

llustracion 2. Diagrama de simulacién de programacién de ruido
Fuente: Elaboracion propia de estudio

Para el desarrollo de las simulaciones de propagacién del ruido debido a las operaciones
en aire se utilizo el software AEDT 2d aprobado oficialmente por la FAA (Administracion
Federal de Aviacién), como herramienta para evaluar el impacto ambiental causado por la
aviacion en general, este software es la actualizacion de INM 7.0d (Modelacién de Ruido
Integrado) de la FAA, con el cual se conservan las respectivas formulaciones con varias
mejoras. La mas importante corresponde a que las simulaciones con AEDT se pueden
realizar las predicciones con la topografia del terreno y el promedio de temperatura real del
aeropuerto SKBO con respecto al nivel del mar, esta herramienta provee informacién y
modelos matematicos implementados en algoritmos de prediccion y evaluacion del impacto
ambiental causado por las operaciones areas.
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El AEDT se basa en Microsoft .NET Framework y SQL Server y es capaz de ejecutarse en
los sistemas operativos Windows 7 y Windows Server. Esta respaldado por extensas bases
de datos del sistema que cubren aeropuertos, espacio aéreo e informacién de modelos de
aeronaves que abarcan la naturaleza global de la industria de la aviacion.

\ // Microsoft® —
INIRET, i sorver

Adicionalmente se realizan operaciones y célculos relacionales con ayuda del software
Microsoft SQL Server el cual es un sistema de gestiébn de base de datos relacional,
desarrollado por la empresa Microsoft. el lenguaje de desarrollo utilizado es Transact-SQL,
una implementacion del estdndar ANSI del lenguaje SQL, utilizado para manipular y
recuperar datos, crear tablas y definir relaciones entre ellas.

T-SQL (Transact-SQL) es el principal medio de interaccién con el Servidor, el cual permite
realizar las operaciones claves en SQL Server, incluyendo la creacion y modificacion de
esquemas de base de datos, insercion y modificacion de datos en la base de datos, asi
como la administracion del servidor como tal. Esto se realiza mediante el envio de
sentencias en T-SQL y declaraciones que son procesadas por el servidor y los resultados
(o errores) regresan a la aplicacion cliente.

La arquitectura de datos central de AEDT se basa en un sistema de gestion de bases de
datos relacionales (Microsoft SQL Server). Hay dos niveles en la arquitectura, una base
compuesta por dos bases de datos proporcionadas por el sistema (aeropuerto y flota) y una
superestructura (estudio) para la gestion de contenido del usuario final.

En cuanto a las operaciones geograficas, georreferenciacion de datos vectoriales y
procesamientos de imagenes se utiliza el software ArcGIS es el nombre de un conjunto de
productos de software en el campo de los Sistemas de Informacion Geografica o SIG.
producido y comercializado por ESRI, agrupando bajo el nombre genérico ArcGIS varias
aplicaciones para la captura, edicidn, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion
de informacion geogréfica.
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El andlisis espacial proporciona una amplia posibilidad de recursos relacionados con el
andlisis espacial de datos. Con esta herramienta se pueden crear, consultar y analizar datos
raster; combinar varias capas raster; aplicar funciones matematicas, construir y obtener
nueva informacién a partir de datos ya existentes, etc. y nos permite: obtener informacion
nueva de los datos existentes; hallar ubicaciones adecuadas; realizar andlisis de distancia
y trayecto; identificar la mejor ruta existente entre dos puntos; realizar andlisis estadisticos
e Interpolar valores de datos para un area de estudio determinada.

La simulacién de propagacion de ruido de las operaciones en calles de rodaje, plataformas
de parqueo y demas instalaciones en tierra, se realizaron con los estandares ICAN AzB 08
e 1SO 9613-2_ 2007 con el uso integrado del software CadnaA versién 2018 para presentar
los resultados mixtos.

Los ajustes de este modelo se hicieron con base en los registros de los resultados del
Sistema de Vigilancia y Control Ambiental (SVCA) implementado por la Unidad
Administrativa Especial de Aeronautica Civil para el area de influencia (Al) aeroportuaria,
junto con los métodos establecidos de recomendaciones para el calculo de contornos de
ruido alrededor de aeropuertos a partir de la simulacion acustica de trazas de radar. El
modelo de simulacién de propagacién de ruido se realiz6 considerando la siguiente
clasificacion: a) operaciones despegue y aterrizaje, y b) operaciones en calles de rodajes,
plataformas de parqueo y demas instalaciones en tierra.

5.1.10 MODELACION DE METODOS DE CALCULO

Los métodos del céalculo definidos para el estudio, se basa en los procedimientos
operacionales de la terminal aérea, en escenarios de clasificacién “a” y “b”, teniendo en
cuenta las dinAmicas operacionales para el afio 2019 asi como los procedimientos y
operaciones de la puesta en marcha del denominado plan piloto 2019-2020. (Observar

llustracion 3)
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ENFOQUE DE MODELACION
Modelos de simulacién de ruido de operaciones
Periodo establecido l
2019 Definicion del periodo de tiempo del estudio de
Plan piloto dindmicas operacionales
2019 - 2020
Se realiza la clasificacion de métodos de calculo b
LAeqD
LAegN
ore Método de calculo en LDN
— _? . ——procedimientos operacionales — - LAMax - 24 horas
Modelacién en Aire 4 |5 terminal aérea referente a LAeq 24 horas
despegue y aterrizaje SEL 24 horas
Andlisis de resultados NAT65 24 horas
de los procedimientos_,| TALA65 24 horas
del célculo de
indicadores acusticos B
"h" LAQQD
—> . . —Método de calculo a la __| LAegN
Modelacion en tierra circulacion de aeronaves = LDN
LAeq 24 horas

*» Calles de rodaje

* Prueba de motores

* Procesos en
plataformas de parqueo

llustracion 3. Esquema del diagrama de modelos de simulacién acustica
Fuente: Elaboracion propia de estudio

Para llevar a cabo este escenario, es necesario el desglose total de los datos de las
operaciones aéreas, asi como la generacion de escenarios adicionales que incluyen el
comportamiento de las operaciones en conjunto e individuales de procedimientos de
aterrizaje y despegue en las franjas horarias y tiempos especificos, nueva configuracion de
pistas y operaciones aéreas con restriccion de aeronaves.

La clasificacion “a” y “b”, son modelos matematicos, que permitird la formulaciéon de los
métodos de célculo matematicos de INM aprobados por la FAA. En la llustracion 4 e
llustracion 5, se presenta el esquema general de los procedimientos para las modelaciones
en aire y tierra, donde se representan la descripcion de los softwares utilizados y algunas
caracteristicas del método.
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"a" AEDT- AEDT 2d

MODELACION S.uite de herramien.tas. .. e—iCERpnG EDS
EN AIRE ambientales para la aviacion APMT

AEM
Caracterizar y cuantificar

las interdependencias

Bajo determinaciones « Niveles de ruido
por la FAA « Emisiones por operacion aérea
« Impactos en la salud y el
bienestar

* Costos de la industrial

llustracion 4. Metodo calculo “a” de modelacién en aire
Fuente: Elaboracion propia de estudio

Para el desarrollo de esta modelacién se debe utilizar la herramienta AEDT 2d de la FAAS3,
esta herramienta tiene como funcién proveer informacién para evaluar los impactos
ambientales de acuerdo a los resultados de modelacién esto a causa por la aviacion, se
deben tener en cuenta diferentes variables, como: altura, topografia del terreno y promedio
de temperatura real del presente proyecto para el Aeropuerto Internacional El Dorado de la
ciudad de Bogota D.C. — SKBO, con respecto a la altura a nivel del mar (FAA, 2016). El
software, permite por medio de otras herramientas, se ejecuten, o se lleven a cabo las
curvas iséfonas, con el fin de evidencia la altura del terreno més cuatro metros de altura,
en un periodo de horas para el dia (14 horas) y la noche (10 horas) tomado como se indica
en la Res 06274 del MADS, para simular todos los indicadores acUsticos definidos.

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta el alcance del estudio, se debe establecer,
los datos de alimentacion del modelo de simulaciéon bajo condiciones reales de las
trayectorias de vuelo y trazas de radar que son extraidas a partir del Sistema de Vigilancia
y Control Ambiental - SVCA, el cual es el sistema que integra cada traza de radar registrada
por el aeropuerto junto con informacion FIS® (Fly information System) suministrada por la
captaciéon de datos de torre de control en su sistema de radar. No obstante, y como todo
andlisis de informacion de una base de datos, se debe realizar una evaluacion, depuracion
y/o correcciones de los datos en el caso de que ello represente desajuste de estos.

3 Administracion Federal de Aviacion de los Estados Unidos
4 Resolucion 0627 del 2006 —
5 Fly Information System

18001608 H3 — 2018 ABRIL-2021

10



TERMINOS DE REFERENCIA EN ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA EL
AEROPUERTO INTERNACIONAL EL DORADO

AERONAUTICA CIVIL CAPITULO 5 — CARACTERIZACION AREA DE INFLUENCIA AERONAUTICA CIVIL

UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL

« Propagacion de
sonido en un medio
« Efecto de barreras y

___ IsO sombra actstica
9613:1996 - Absorcién del suelo
2o y aire
b * Reflexion y
MODELACION Sofware ——> CadnaA_| difraccion de sonido
EN TIERRA vzue
Reduccién de ruido | ICAN _, Definir zonas
asistida por computadora AzB/08 de proteccion acustica
!
Bajo determinaciones Célculo.de simula'ciones fie las o Circulacion de aeronaves
por la FAA operaciones en tierra bajo los en tierra
estandares de normativa « Prueba de motores
Internacional * Unidades de potencia
auxiliares
« Aeronaves en
plataformas

« operaciones de vuelo

llustracién 5. Metodo calculo “b” de modelacién en tierra
Fuente: Elaboracion propia de estudio

En la llustracién 5, se tiene el esquema general para el método de célculo, a emplear en
modelacion en tierra, dado a la importancia de la modelacién acustica frente a las fuentes
sonoras. El software de modelacion en tierra “b” utilizado es CadnaA, este permite el
célculo, para representar, evaluar y predecir el ruido ambiental en una zona definida. La
simulacién de las operaciones en tierra, se caracterizan con respecto a los indicadores
acusticos bajo los estandares internacionales 1ISO 9613:1996 y ICAN AzB/08, de tal manera
obtener la equivalencia de los niveles de emision de ruido producto de las operaciones
aeroportuarias en tierra.

Con el estandar ISO 9613°, se calcula, la propagacién sonora teniendo en cuanta los
aspectos que esta norma refiere: propagacion del sonido en un medio, efecto de barreras
y sombras acusticas, absorcion del suelo y del aire, reflexion y difraccion del sonido.

El estandar ICAN/AzB 2008’, permite definir zonas de proteccién acustica a partir de
informacién relacionada con circulacion de aeronaves en tierra, prueba de motores,
unidades de potencia auxiliares, aeronaves en plataformas y operaciones de vuelo como
despegues y aterrizajes. La topografia, altura del aeropuerto, temperatura, porcentaje de
humedad relativa y demas datos de entrada para el uso de este software fueron iguales a
las consideradas en el desarrollo de las modelaciones con AEDT 2d.

6 Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 2: General method of calculation
" 1CAN/AzB 2008 Instruccion para el calculo de ruido generado por aeronaves
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5.1.11 CALCULO DE CURVAS DE NIVELES DE RUIDO (ISOFONAS)

El célculo de las curvas de niveles de ruido, se siguen los lineamientos establecidos en el
Doc. 9911 de la OACI, cuales tienen como funcién bajo indicaciones el proceso de
generacién de los contornos. Se establece la importancia de los parametros de entrada del
modelo, asi como la evaluacién en los propdésitos que este representa a corto mediano o
largo plazo. Asi, el presente documento y elaboracién del modelo acustico para el Estudio
de Impacto Ambiental del Aeropuerto Internacional El Dorado acoge los procesos
metodoldgicos establecidos por el documento guia en relacién. (Observar llustracion 6).

Documento 9911

CALCULO DE ISOFONAS

OACI
Contornos de ruido
Definicién de trayectoria de Cilculo de ruido Acomulacion Cilculo de Postprocesamiento,
vuelo geometria, velocidad y por un solo vuelo e vialos contornos de ruido exportacién de datos
perfiles de empuje
Caracteristicas del calculo
* Método de interpolacion
* Espaciado de malla
Modelacuon * Maximo de puntos
= * Minimo d t
Establecer los parametros v mu:t;o ke pu? il
de entrada del modelo Grilla f"a de10m iond i
o o AR Generacién de * Tipo de superficie de salida
evaluacion de propoésitos a contornos y superficies
corto mediano o largo plazo
Modelacnon o « Espacializar un espacio definido

A o * Determinar obstaculos
Caracteristicas de

simulacién segun su modelacion
llustracion 6. Esquema general del calculo de isofonas — Doc 9911
Fuente: Elaboracion propia de estudio

Grilla flja de5m

Es asi que, bajo esos lineamientos, se definen, caracteristicas de calculos, como la
optimizacién de un entramado regular de la cuadricula, este requiere equilibrio entre la
precision del modelado y el tiempo de ejecucion®. Se establece simulaciones de acuerdo al
espaciado para los modelos de simulacion acustica, donde:

e “a” se establecen 10 metros

e “b”se establecen 5

Este espaciado se determina, debido a que el dominio de los modelos “b” es mucho menor
que el dominio de los modelos “a”. Asimismo, en la generacion de los contornos vy
superficies continuas de niveles de preS|on sonora de estos modelos “a@” se realizaron
interpolaciones debido a las siguientes caracteristicas:

8 Doc. 9911 OACI - “Guia de recomendaciones para el calculo de contornos de ruido en aeropuertos”
Version 2018.
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Método de interpolacion: Interpolacion polinomial local.
Espaciado de malla: 10 metros.

Maximo de puntos: 15.

Minimo de puntos: 10.

Funcién kernel: Exponencial.

Tipo de superficie de salida: Prediccion.

Respecto a los modelos “b” el espaciado definido, representar la propagacion del ruido en
funcion de los obstaculos con sus respectivas refracciones. Con el respectivo software
(ArcGIS) de simulacion fueron generadas las salidas graficas con sus contornos.

5.2 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA LOS MODELOS ACUSTICOS POR
OPERACIONES

La modelacion acustica, se realiza con base en los registros de los resultados del Sistema
de Vigilancia y Control Ambiental (SVCA) implementado por la Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil para el area de influencia (Al) aeroportuaria, junto con los
métodos establecidos de recomendaciones para el calculo de contornos de ruido alrededor
de aeropuertos a partir de la simulacion acustica de trazas de radar.

El modelo de simulaciébn de propagacion de ruido se debe considerar, la siguiente
clasificacion: a) operaciones despegue y aterrizaje, y b) operaciones en calles de rodajes,
plataformas de parqueo y demas instalaciones en tierra.

Como caracteristicas a considerar, para los calculos, se realizaron con base en los
resultados de las simulaciones de propagacion de ruido e informacién cartografica de
predios, usos del suelo y densidad poblacional. La configuracién operacional utilizada en la
construccién del escenario para este modelo obedece a los siguientes parametros
establecidos en los siguientes numerales.

5.2.1 MODELO ACUSTICO GENERADO POR OPERACIONES EN AIRE “a”

El objetivo principal de este esfuerzo es desarrollar una capacidad criticamente necesaria
para caracterizar y cuantificar las interdependencias entre los niveles de ruido y las
emisiones relacionados con la aviacion, los impactos en la salud y el bienestar, asi como
los costos de la industria y el consumidos, bajo diferentes escenarios de politicos,
tecnologias, operaciones y mercado. (Federal Aviation Administration, s.f.)

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta el alcance del presente estudio, se
establecieron los datos de alimentacién del modelo de simulacion bajo condiciones reales
de las trayectorias de vuelo y trazas de radar que son extraidas a partir del Sistema de
Vigilancia y Control Ambiental - SVCA, el cual es el sistema que integra cada traza de radar
registrada por el aeropuerto junto con informacion FIS (Fly information System)
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suministrada por la captacién de datos de torre de control en su sistema de radar. No
obstante, y como todo andlisis de informacién de una base de datos, se debe realizar una
evaluacion, depuracién y/o correcciones de los datos en el caso de que ello represente
desajuste de estos.

En la siguiente llustracién 7, se describen el proceso de modelacién acustica generado por
operaciones en aire, teniendo en cuenta los datos de entrada bajo todas las caracteristicas
fisicas del Aeropuerto Internacional El Dorado de la ciudad de Bogota D.C.
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GENERADO POR
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Caracteristicas fisicas del
aeropuerto y su entorno

DATOS DE ENTRADA

) Latitud y Longitud
———> Dominio de estudio —> o denag:sh::;sréﬁcas_)‘ E T l
inferior y superior EjesXyY
Identificar comportamiento g'f,?_':gfe
. Modelo Disefiar —psonoro  a  nivel tierra
digital de evaluacién modelos de elevacién  producto de las Pista Sur

operaciones aereas 31L-13R

« Absorcion atmosférica
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el ciiclo de gritas e odclaciones acieticas = Parametros a considerar —> « Elevacion de terreno
« Espaciado de grilla
AEDT
Software de evaluacién
na"y b
Definir Determinar
g - —> Radio de 6 Km
trayectorias de vuelo el tiempo de evaluacién
AEDT SVCA
——> Perfiles de vuelo iy Clasificacion RS Operaciones
por tipo de aeronave aterrizaje y despegue
AEDT
Operaciones promedio
escenarios evaluados
— Promedio de Cilculo de operaciones en Operaciones promedio
operaciones aéreas propagaci6n en el tiempo evaluados franjas horarias

definido
Operaciones promedio por

pistas

——> Operaciones aéreas —> Homologacién datos
Relacionar bitacora

R dat ——> operacional y base de
ase de datos aeronaves datos AEDT

ANP

I RESULTADOS DE I
' MODELACION '
llustracion 7. Proceso y caracterisitcas de la modelacion acustica en aire “a@”
Fuente: Elaboracion propia de estudio

5.2.1 MODELO ACUSTICO GENERADO POR OPERACIONES EN TIERRA “b”

En la siguiente llustracion 8, se describen el proceso de modelacién acustica generado por
operaciones en tierra teniendo en cuenta los datos de entrada bajo todas las caracteristicas
fisicas del Aeropuerto Internacional El Dorado de la ciudad de Bogoté D.C.
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I RESULTADOS DE I
' MODELACION

llustracion 8. Proceso y caracterisitcas de la

modelacion acustica en tierra “b”

Fuente: Elaboracion propia de estudio
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La simulacién de propagacién de ruido con los indicadores acusticos se basa en el nimero
de pruebas de motores en el recinto, que corresponden a valores calculados como
promedios energéticos diarios, los cuales son equivalentes a 2 pruebas en el diay 1
pruebas en la noche.

5.2.2 RESULTADOS DE MODELACION DEL CALCULO DE MODELOS
ACUSTICOS

Los resultados de la modelaciéon de las operaciones aéreas, se representan bajo los
criterios ya mencionados en los procesos con la respectiva caracterizacion de los niveles
acusticos, base de datos geogréficos de informacion de entrada y salida de cada uno de
los ejecutables del software ArcGIS.

Resultados de los procedimientos

del calculo de indicadores actsticos

Representacion grafica de los modelos

Software ArcGIS

Modelacién "a" Modelacién "b"
LAegN + SEL 24 horas « LAegN
LDN » NAT65 24 horas « LDN
LAméx - 24 horas « TALA65 24 horas. + LAeq 24 horas

llustracion 9. Representacion gréfica de resultados de modelacién

Fuente: Elaboracion propia de estudio
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