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Resumen —Los problemas de contaminacion acustica provocados por el transporte aéreo se han venido
incrementando en las Ultimas décadas debido, por un lado, a la aproximacion de las ciudades a los
aeropuertos y, por otro, al aumento de trafico regular de pasajeros, mercancias y vuelos charter, que operan
de noche en muchas ocasiones. Ademas, existe un problema afiadido al no incluirse en la regulacion, los
aviones militares, los helicopteros, ultraligeros y los aviones supersonicos. Por esto, cada vez son mas las
protecciones que se proponen para evitar que el ruido producido por los aeropuertos afecte en las vidas de los
ciudadanos. Pero no so6lo en los aeropuertos generan el ruido los aviones, sino que éstos sobrevuelan a baja
altura en muchos otros puntos de poblacion no tan cerca de los aeropuertos, o incluso dependiendo del tipo
de avion, aunque esté en una altitud muy elevada y haya un punto de poblacion muy alejado de un
aeropuerto, pueden resultar molestos. Por todo esto, se comienza a estudiar no sélo el impacto acustico en el
momento de una medida, o el control acustico del aeropuerto, sino predicciones de ruido estudiando la ruta
de un cierto avion y proponiendo medidas correctoras en los puntos de poblacion que esté afectando
negativamente este ruido, se encuentre donde se encuentre. Para ello se utilizan software como el que se

explica en este documento, el INM 7.0.

Abstract —Noise pollution problems caused by air transport have been increasing in recent decades due, on
one hand, to the aproximation of cities to the airports, and on the other hand, to the increase of passengers,
freight and charter flights, that usually operate at night. In addition, not including, military aircraft,
helicopters, ultra light and supersonic aircraft in the regulation causes another problem. For this reason, the
protections that are being proposed to avoid the noise produced by airports affecting in people lives are
increasing every day. But not only airports generate noise aircraft, aircrafts orbit at low altitude in many other
points of population not so near airports. Even, depending on the type of aircraft, even though the aircraft is
in a very high altitude and has a very far population point from an airport, can be annoying. For this reason, it

begins to study not only the acoustic impact at the airport, it begins to predict noise, studying the path of a
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certain aircraft and proposing corrective measures at population points that is negatively affecting noise, is

where you are. As discussed in this document, INM 7.0 software is used for this.
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I. RUIDO EN AEROPUERTOS

La mayoria de operaciones acroportuarias son generadoras de ruido, pero sin lugar a duda el ruido
con mas importancia es el que generan las aeronaves. Esto es, por una parte, por el ruido de los
motores ya sean turborreactores o turbopropulsores, aunque como se ve en la figura 1, segln el tipo

de motor que tenga el avion, el nivel de presion sonora generado puede ser mayor.
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Fig.1. Rango caracteristico del nivel de presion sonora en funcion de la frecuencia, para aviones a reaccion

(1) y aviones de hélice tetramotores (2). Perfil de despegue para una altura de vuelo de 150m.

A parte de los motores, los aviones tienen otras partes generadoras de ruido, y algunas se
convierten en ello al desplazarse de su posicion inicial, como por ejemplo los spliters, alerones o
flaps, estd estudiado que cuando éstos se colocan en posicion de vuelo se produce un efecto de
resonancia debido al scattering de los mismos[1].

Por otro lado, el ruido de los aviones en la mayoria de los casos no es lineal por lo que segin
ciertos estudios que se han realizado por el método aproximado en el dominio de la frecuencia y
por el método en el dominio del tiempo, se sacan una serie de curiosas conclusiones, por ejemplo
que los niveles sonoros a larga distancia predichos con un método no lineal son menores que los
que se predicen por el método lineal, también que con el mismo espectro la diferencia de que el
ruido sea lineal o no depende del producto del nivel sonoro y el valor en la frecuencia donde se
empieza a medir, entre otros[2].

Para la certificacion del ruido emitido por las acronaves, se realizan evaluaciones en tres puntos
criticos de la operacion, en el despegue, aterrizaje y en una linea de referencia de la pista. Los

puntos minimos de certificacion se muestra en la figura 2.
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Fig.2. Puntos de certificacion minimos

Por otro lado, los diagramas de directividad son un ensayo importante, ya que cada uno es unico
para cada aeronave, se miden por tanto los niveles de emisién sonora para cuatro regimenes de
potencia, obteniéndose una serie de curvas. Este ensayo servira de base para otro diagrama, el de
las curvas NPD que se explican mas adelante en este mismo documento.

Sabiendo los diferentes aspectos que pueden ocasionar la molestia tanto de los aeropuertos
como de los aviones que operan en ellos, se trata de cuantificar todos los efectos en un parametro
para poder decidir si es 0 no molesto, comparar datos... Si se consultan los documento de la FAA
(Federal Aviation Administration) se deja notar que los indices y escalas mas utilizados son el nivel
sonoro con ponderacion y el nivel de ruido percibido efectivo (EPNL), el proceso de calculo del
valor de los indices de medida, se realiza de forma similar en todos los puntos de la malla que se
haya definido. Los niveles de ruido generados para cada operacion en cada punto de la malla, se
obtienen mediante integracion de los diferentes resultados por cada segmento, con la aplicacion de
algoritmos en los que intervienen todos los datos del avion, sus operaciones y distancias al punto de
toma de muestras de la malla creada.

Dichos niveles se corrigen mediante algoritmos que reflejan la incidencia de la atenuacion
lateral, y a partir de éstos se aplica la expresion del indice de exposicion deseado, obteniéndose el
valor para cada uno de los puntos de la malla.

Por ejemplo el nivel de ruido percibido efectivo se calcula en 5 pasos que se van a esquematizar
e ilustrar en este documento [3].

Para cada medio segundo de muestreo, el SPL (Sound pressure level, nivel de presion sonora) se

convierte en PNL (nivel de ruido percibido).
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Fig.3. Conversion del SPL en PNL

Se calcula después la correccion tonal, a la que llamamos C.
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Fig.4. Correccion tonal
Una vez se tiene PNL y C,

PNLT = PNL+C (1)

que es el ruido percibido por tono, para el vuelo completo. Ahora se calcula la correccion por la

duracion,

PNLT (k)

D = 10log |(7) Eels' At - antilog 2| — PNLTM )

donde T=10s y At=0’5s.
Por ultimo con esta correccion se realiza un altimo calculo,
EPNL = PNLTM + D 3)

donde PNLTM es el nivel maximo de ruido percibido (PNLTM= max{PNL(k)}).

La ley 37/2003 del Ruido y el Real Decreto 1513/2005 establecen en Espaiia la obligatoriedad
de realizar mapas estratégicos de ruido en los grandes aeropuertos [4]. Para cumplir estas
exigencias los estudios se estructuran de forma que se primero se describe de una manera general la
zona de estudio, se desarrolla una metodologia seguida para la evaluacion de niveles sonoros

(explicando el modelo empleado y los escenarios de simulacion representados) y se obtendran los
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mapas abordando el proceso de obtencion de los mismos. Todo esto se sintetizara al final con unas
conclusiones delimitando las “zonas de conflicto”.

La Directiva 2002/49 sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental establece los métodos de
calculo en funcion de la fuente. En el caso de ruido de aeronaves remite al documento 29 de
ECAC.CEAC (1997), como metodologia de referencia. Uno de los modelos de calculo informatico
que cumple con las especificaciones es el INM (Integrated Noise Model). El software que utiliza
este modelo es el INM 7.0 el cual es la versidon mas novedosa en el momento. En el Ministerio del
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, se cred el Sistema Basico de Informacion sobre la
Contaminacion Acustica (S.I.C.A.), actualmente en este se encuentran los mapas estratégicos de
ruido, entre ellos, los de los acropuertos mas grandes de Espafa. Uno de ellos es el de Valencia, y
en ¢l se explica como se calcula mediante el método INM los contornos acusticos del mismo, los
puntos de poblacion mas afectados, y todos los puntos que la directiva exige. En la figura 5, se

muestra como se introducen ilustraciones de las zonas mas afectadas con sus niveles sonoros.
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Fig.5. Resultados del indicador L, sobre la localidad de Quart de Poblet y Barri
de Crist-Porta

Pero no solo en Espafia se utiliza este método, en Pudong, a 30km de Shanghai (China), el
proyecto de la construccion de la tercera pista de vuelo del aeropuerto “Pudong International
Aeroport” para la Worl Expo 2010 de Shanghai, se ha realizado mediante el método INM [5]. El
método INM imita de manera precisa el comportamiento de un aeropuerto y las trayectorias
dinadmicas de los vuelos. Los contornos del aeropuerto de las 3 pistas, teniendo en cuenta los vuelos
de todo un afio, se muestran en la figura 6, ademas con estos contornos se pueden visualizar de
forma rapida los puntos de poblacion afectada, que en este caso Xuean Village, esta por encima de

los 80dB, pero no hay ningtn punto de poblacion que supere los 85dB.
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Fig.6. Contornos de ruido del aeropuerto “Pudong International Airport”.
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Il. SOFTWARE INM 7.0

El calculo del modelo INM (Integrated Noise Model), esta disefiado para estimar los efectos del
ruido a largo plazo introduciendo condiciones medias anuales [6]. No es un modelo exacto, ya que
normalmente existen diferencias entre lo que se predice y los valores medidos posteriormente, pues
hay muchas variables acusticas que no se pueden promediar y porque pueden haber fenémenos
fisicos complicados que no se especifican en el modelo.

Lo esencial de los calculos del modelo INM estan basados en la documentacion de la Sociedad
de Ingenieria Automotriz (SAE), el Comité de Ruido de Aviacion(A-21), el cual esta compuesto
por instituciones de investigacion, empresas de ingenieria, fabricas de aviones y motores..., y la
Regulacion Federal de la Aviacion (FAR). Ademas también se fundamentan en otros documentos
de caracter internacional como los de la Confederacion Europea de la Aviacion Civil (ECAC) y los
de la Organizacion Internacional de la Aviacion Civil (ICAO). Toda la documentacion mas
significativa se detalla en el Anexo Il de este documento.

El modelo INM requiere informacion muy variada, basicamente del aeropuerto, del tipo de
vuelo y parametros de calculo tipo la malla de los receptores ficticios, los puntos de poblacion o los
parametros acusticos.

Este software se ha disefiado para ejecutar el siguiente proceso, se efectila una captura de datos
en la torre de control, separando por segmentos segun el tipo de operacion de vuelo, se realiza una
conversion de datos por el programa INM2FFC, desarrollado por Ames (NASA Ames Research
Center), para poderlos introducir en los archivos de INM, una vez implantados ya se pueden

utilizar para hacer los calculos que se pretenda [9].

Data Logger File

Fig.7. Proceso de los datos desde la torre de control

Cuando se quiere estudiar la prediccion de una serie de ruido en un aeropuerto, se parte de unos
datos primarios que se recogen previamente en los aeropuertos, y se introducen desde la barra de

herramientas en File / Import Data into Study mediante una serie de opciones.
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Una de éstas es la de importar un fichero .dxf desde el programa Autocad, esto es util ya que
teniendo un dibujo de una ciudad en general, con sus edificios, calles, el acropuerto con sus pistas y
paradas de taxis, con lo que posteriormente s6lo se tendria que trazar sobre el dibujo, mediante la
herramienta de dibujo que tiene el software, lo que mas interesa en cada caso. Cuando se entra en el
subapartado, aparece una ventana donde se debe introducir el fichero donde esta guardado y las
coordenadas desde donde lo cogemos y donde lo queremos colocar. Una vez que se ha calculado

todo se podra visualizar con la herramienta antes mencionada.

Fig.8. Dibujo .dxf importado desde Autocad

Por otro lado también se pueden importar archivos de terreno. Esta informacion importa en el
programa la elevacion del terreno, unos contornos de calculo..., puede ser introducido en diferentes
formatos, por una parte en 3CD, que es un formato binario de pago de la “Micropath Corporation”
de los E.E.U.U,, en 3TX, en formato de texto de las mismas caracteristicas que el anterior, en
NEDGrid format y en Digital Elevation Model. Estos archivos se pueden crear desde un
subprograma llamado NMPlot, que se explica con mas detenimiento en el punto II y el punto III, ya
que permite introducir curvas isofonicas y otra serie de objetos, para luego exportarlas a otros
programas geograficos. Ademas para introducir la malla o el dibujo que hayamos creado en INM
7.0, se tendra que hacer desde ficheros .grd que es el conjunto de datos de un proyecto de este

subprograma.
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Fig.9. Dibujo por NMPlot

En la figura 9, se muestra esta informacion de terreno que se puede crear, con sus elevaciones y
otra informacion geografica.

Otro apartado importante en el programa es poder disponer de otros subprogramas como el
Census 2000 o el Tiger 2000, los cuales permiten introducir datos de la poblacion existente en
puntos que se supone que son mas sensibles al ruido de los aviones. El primero va a necesitar los
ficheros del segundo, asi que se tendrd que trabajar previamente con éste. Ambos subprogramas se
explican mas detalladamente en el Anexo I. Estos datos de poblacion, terreno, dibujos...es
significativo introducirlos cuando se vaya a crear un estudio, porque van a ser los datos base de los
que partira el mismo.

Posteriormente en el punto III se explica con un ejemplo y detalladamente como se crea un
estudio, en este apartado partimos de uno que ya esta hecho. Cuando hablamos de un estudio, nos
referimos a donde se va a hacer la prediccion (en qué aeropuerto, helipuerto,...) en el estudio se
incluyen los casos que definen las operaciones de vuelo y las condiciones ambientales en las que se
encuentra, un escenario estd formado por muchos casos, y son los que se ejecutan para hacer la
prediccion desde Run.

En un escenario es donde se introduce toda la informacion para poder hacer la prediccion. Una
vez se han importado los datos de terreno, poblacion y todo lo necesario se debe de introducir su
localizacion desde Setup / File locations..., que incluye los ficheros del directorio de terreno, ruido

de fondo y areas de contorno.

I Lacation of Study Files
Terrsin Files Direstory [C\PROGRAM FILESNINM V7. O\EXAMPLE
Embient Moiss Fils [C \Pragram Files\INM v7.0\processhentiah Brawse
Bourdary Fils [C \Pragram Files\INM v7.0\procssMentibe Brawse
ok

Fig.10. Localizacion de ficheros
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Por otro lado también se definen los puntos que sean de especial importancia por su sensibilidad
acustica y puntos de poblacion que se quiere comprobar si estan o no afectados. Esto se hace desde

Setup / Location Points y Setup / Population Points respectivamente.

1] Location Points == =] 5| Population Points

| »
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Fig.11. Puntos sensibles

Otra caracteristica que se ha de afiadir y tener en cuenta en el escenario, son las pistas de vuelo
con las que se va a trabajar. Cada aeropuerto lleva unas pistas por defecto, las que estan
introducidas en la base de datos, pero por ejemplo si se quiere estudiar la construccion de una
nueva pista de despegue la podemos anadir, ya que el programa incluye una herramienta de dibujo.
Desde Tracks se puede ver y modificar teéricamente las pistas que se incluiran en el estudio y

desde Tracks / Input Graphics se abre la herramienta antes mencionada.
'Track Display Control ﬂ

- Prack P-subtrack Wtrack,

¥ Enable ¥ Enable ¥ Enable [~ Enable
I~ Track Label

~ Runwap/Helpad  Style  width

Color...
Apply

—
Cancel |

I Label ¥ Enable

Fig.12. Ventana de control de las pistas

De las diferentes opciones que contiene esta herramienta pueden destacar varias como la
ventana que muestra la figura 12, en la que se puede seleccionar las pistas que se quiere visualizar
y editarlas. También existe la opcion en la que se marcan puntos de poblacion como calles, plazas,

edificios... como muestra la figura 13.
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Fig.13. Puntos de poblacién en la herramienta de dibujo

Ademas de puntos estratégicos de poblacion, también se pueden afnadir los location points de
los que se ha hablado anteriormente, con posibilidad de elegir el icono que lo representa.

Location Point Contro

— Location Symbal

(G

[~ Enable [ Label @
Color.. | ok |
Apply | Cancel |

Fig.14. Puntos especialmente sensibles en la herramienta de dibujo

Con las elecciones realizadas de todas las opciones de la herramienta de la que se estd hablando,
puede quedar una grafica con las pistas del aeropuerto, y rutas de las aeronaves que se han elegido
como la de la figura 15.

B o)
AN N e P R S Y B P Y P

Fig.15. Pistas y rutas de vuelo en la herramienta de dibujo
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En el software INM 7.0 se puede escoger la prediccion por ruido de aviones civiles, militares y
helicopteros. En este documento se va a centrar Unicamente en los civiles, porque cada eleccion
tiene sus opciones y su base de datos particulares.

Con la funcion Civil / Civil airplane data, se puede ver e introducir en el software las aeronaves
que vayan a ser usadas. Para definir un avion se han de introducir parametros como el identificador
del avion que esta asociado a su perfil segin los coeficientes del motor o motores, los coeficientes
aerodinamicos..., también una breve descripcion del avion, el tipo de avidon segun el peso en libras,
se debe de poner ademas si es un avion comercial, general o militar. Al mismo tiempo se debe
introducir el tipo de motor y el escenario de ruido, el cual se clasifica por el documento “FAR Parte
36”. Asimismo se pide el peso bruto en el aterrizaje y en el despegue y la distancia méxima de
aterrizaje que esta condicionada por su peso bruto de aterrizaje en pies, que se clasifica por el
documento “FAR Parte 25”. Por ultimo se debe introducir el tipo de ruido segtn su curva NPD, las
cuales se explican mas adelante, el nuimero de motores, la fuerza estatica en libras y el tipo de

coeficiente de fuerza.

| Civil Airplane Data =
p
727015
737300 Aircraft tDE1
;ﬁggu Desciption [MD-51/T80-217
TEIPW
;EBE%EE 03 Wwieight Large Owner Commercial
E"E::aig Engine Jet Moize Stage | Staged

DCEvn
0 [

Maw Gross Takeoff Weight Ib] | 140000
Max Grosz Landing ‘wheight [lb] | 125000

Max Landing Distance [ft] ADRD
Neise |2ITEDZ

Murnber of Engines m AutomaticThrust Restaration [
Static Thrust lb] | 19200 Thrust Coefficients | Jet

Fig.16. Datos de las aeronaves civiles

A parte de las caracteristicas especificas de cada aeronave, éstas tienen asociadas sus propias
operaciones de vuelo, las cuales se pueden modificar en Civil / Civil Profile Identifiers, donde se

debera introducir cada operacion en un grupo que tiene generado su propio perfil.

57 Civil Profile Identifiers ===
Aircraft

CIR- AR )
DEP-5TANDARD T Operation 4P
DEP-STANDARDZ
DEP-STANDARD3 Profile Graup STANDARD
DEP-STANDARD
DEP-STANDARDS Profile Stage =

TEO-STANDARDT
Aircraft Weight b) [ 152100

Fig.17. Operaciones de vuelo de un avion
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Tanto en la ventana de la figura 16 como en la figura 17 y otras, para afiadir diferentes aviones
como pasa en la primera o distintas operaciones de vuelo en la segunda, se debe entrar en Edit /Add
Record eligiendo las caracteristicas que se demandan, y después Edit / Commit Record. De la
misma manera para eliminar un perfil se debe de entrar en Edit / Delete Record.

Igualmente para cada operacion de vuelo, existe un procedimiento que divide ésta en varias
fases al vuelo. Para modificar estos procedimientos se aconseja tener un serio conocimiento de la

actividad de los vuelos y del mismo avion, ya que se deben introducir parametros muy especificos

7
de éstos.
| Civil Procedural Profiles =0 o)
Aircraft 5 ~
Frofile  |APP-STANDARD -
2 Step Mumber 1
3
4 Step Twpe Descend
)
I Flaps 1D ZEROD
7

Start Altitude AFE [ft) E000.0
Start Speed CAS (ki) 250.0
Descent Angle [deg) ’307

Fig.18. Fases del vuelo

Con respecto la distancia que lleva recorrida el avion en la pista (en pies), se puede comparar la
fuerza por motor (en libras), la elevacion (en pies) o la velocidad (en knots) por medio de unas

graficas que aparecen en el menu de herramientas en Civil / Profile Graphs...

Profile Graphs Select

Operation |DEP -

Funway |01 2
Aircraft 727015 =
Select Profiles Graph Types
¥ Thrust-Setting

W Alttude [AFE)

¥ Airspeed [TAS)

Cancel

Fig.19. Graficas de comparacion de parametros

Se puede elegir en esta ventana el Caso en el que se estd trabajando, el tipo de avion, la pista 'y
operacion de vuelo en la que se encontrara el avion. Por ejemplo, en la figura 20, se muestra la
evolucion de la velocidad en knots con respecto la distancia por cada 1000 pies, en el despegue de
la aeronave 727Q15 por la pista 01, del caso estudiado BASECASE. A esta evolucién se la ha
denominado STANDARDI.
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71 Profile Speed: BASECASE - 727Q15 - DEP - 01 (|0 )
Il STANDARDA

300

250

200

Airspeed (ki)
@
=

100

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 50 95 100 105 110
Track Distance (1000 i)

Fig.20. Grafica de evoluciones

A parte, en la herramienta Civil, también se incluyen una serie de coeficientes, Flap
Coefficients, Jet Cofficients, Prop Coefficients y General Coefficients, todos ellos son
caracteristicos del tipo de avion y son estudiados minuciosamente. De hecho, tltimamente hay un
efusivo entusiasmo por el estudio mediante prediccion por modelos matematicos la reduccion del
ruido en los motores de los aviones, ya que este ruido es una mezcla de muchos factores. Ademas
al tratamiento acustico de los motores se le pone especial atencidon ya que contienen componentes
espectrales dificiles de dominar y atenuar[1].

Otro apartado importante dentro de la herramienta Civil, que esta activa porque se ha elegido
AfctType / Civil, es el de ruido. Por un lado, se tiene un subapartado llamado Civil / Noise
identifiers que muestra ciertas clases de ruido de los motores, los cuales tienen asignada una curva
espectral que se ha medido previamente tanto para despegue como para aterrizaje, e identificadas

también por el modelo de ruido, como por ejemplo el INM.

7| Civil Noise Identifiers (=@ ==
2CFE80
2CFesD Moise ID 2CFESD
20780 E
2Tap2 Thrust Setting Type
2ITEDH paunds
207800 ; T —
SITaDN Moize Model Type MK
20780
2JT8DEV’ Spectral Classes
20780
2R2800 anniaach
AT |203_Eng2 HiByp Than+Business |
27300
3TEES Depart
HTEE7 103_Eng2 HiBy. Tf
4R2600 IR ERA -~
501013
&30
AEZ007
AEZ00C
BLE02L =

Fig.21. Ruidos de los aviones civiles

Estos ruidos caracterizan las curvas NPD, estan el subapartado Civil NPD Data donde se

visualizan y se introducen otras caracteristicas de las mismas, estan definidas por 10 niveles de
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presion sonora en bandas de tercios de octava desde SO0Hz hasta 10KHz, medidos como Laswmx, ¥
corregidos bajo una referencia a la distancia de 1000pies. El programa tiene una serie de

caracteristicas definidas por defecto en su base de datos, pero el usuario puede modificarlas e

introducir otras.

7] Civil NPD Data

EPML
EPML

SEL
SEL
SEL
SEL

LAMAK -
LAMAK -
LAMAK -
LaMAK -
LAMAK -

[
o
=
=
=
oOorroorrorog =

40000 -

Moize 1D

Moize Type EPHL -

Operation Mode 'Wl
Thrust Setting [pounds] W
Moize Levels [dB)
200ft [0z 4000% [7EO
40t 1011 B0k [eeo
g30f [97.2 10000k |14
1000f [925  16000f [534
20001 |84.2 250001 | 433

Es importante tener en cuenta que en el calculo del nivel de exposicion sonora (SEL) el INM
evalua una interpolacion logaritmica en la distancia y lineal en la fuerza de la maquina; ruido vs.
potencia vs. distancia conforman las curvas NPD, que son medidas para cada avién y operacion de
vuelo. Esto se ilustra de manera visual en la tabla 1, que nos muestra el test hecho para crear la
curva NPD de un avion, marca el tipo de avion, el ruido caracteristico de éste, el tipo de operacion

de vuelo (despegue, aterrizaje...,), el peso del motor (en Ib.) y diferentes puntos de observacion a

distintas distancias (en pies).

Fig.22. Curvas NPD

ACFT [NOISE |OP_|THR | L | L_ L

m D |TvPE| SET | 200 | 400 | ... |25000
7570w |PwW2037| A | 5000 | 961 |918| .. | 492
757PW | Pw2037| A [12000 | 98.6 [94.0] ... | 49.4
757PW|PW2037| D | 13000 | 984|943 ... | 49.8
757PW|PW2037| D | 24000 |1005) 962 | ... | 56.0
757PW | Pw2037| D | 30000 |104.3[1005] ... | 60.9
7570w |PW2037| D | 36000 |104.5[1015] ... | 61.6

Tabla 1: Datos de curva NPD del avion 757PW con ruido tipo de ruido PW2037 [7]

Como se ve en la figura 23, y se ha mencionado antes, las curvas NPD contienen diferentes
parametros de ruido. El programa contiene en su base de datos unos cuantos de ellos por defecto,

siendo posible introducir otros. Desde Setup / Noise Metrics, se abre una ventana con todos ellos.
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B Noise Metrics =] = |

Metric 1D |CEXF
Family C-weighted
Tupe Exposure

Parameters

Dray Multiplier W
Ewening Multiplier ’T
Night Muliphes [ 100
1010g (T) [omo

WECPHL

Fig.23. Parametros de ruido

Si se quisiera introducir uno nuevo, por un lado, se elige el nombre del parametro, después la
ponderacion (A, C, Correccion tonal), el tipo de ruido (promediado, nivel maximo, “Time Above”
que es un parametro que define los minimos de nivel de ruido que estan por encima del umbral),
también se introducen los multiplicadores de dia, tarde y noche, y el tiempo de exposicion en el que
se encuentra el parametro sonoro en logaritmico. Por ejemplo, si se introdujera el Lpgy, que no

aparece, se haria de la manera que indica la figura 24, y como se explica unos parrafos mas arriba.

iy INM 7.0 - [Study C\PROGRAM FILES\INM V7.0\EXAMPLES\TEST50]

File‘u'iew Setup  Tracks AcftType Civil Operations Run Output Window Help

EL Commit Record Ctrl+Enter _J E

| Revert Record Ctrl+R

7| Noise Metrics EI =} @
Add Record Ctrl+ 4
CExP
Delete Records Ctrl+Del CHEL Metic ID [LDEN
CDDOSE
Cut Records Ctrl+X DML Family A-weighted -
EFPMNL
Copy Records Ctrl+C Type ’m
Crl+V LAED
LAEGD Parameters
LAEQM il 12
Lo D ay kultiplier
LM Ewening Multiplier |4
MEF
PMLTH Night bultiplier 3
SEL
TALA 1010g [T] 134
TALC
TAPML
WECPNL

Fig.24. Introduccién de un parametro acustico

Sabiendo que el Lpgy definido por el “Doc 29, 3rd Edition: Volume 17 es:

1 j—ﬂ Izvzra'rfg +5 I-"-“'EE” HO (4)
Lrawr =101g§ 1210 10 + 410 13 +8x10 o

Siendo Lgay, Levening O Laignt €l nivel sonoro en dBA definido en la UNE EN-ISO 1996:1, de los
diferentes periodos del dia.

Para poder conocer las graficas de los niveles de ruido con respecto a la distancia, se puede
entrar en Civil / Noise Graph y seleccionar el parametro deseado (SEL, LAMAX, EPNL,

PNLTM...), la fuerza del motor y la operacion de vuelo.
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7| Civil Noise Graph: 2CF850 ===
W seL-

10000 - A

100,0

90,0

Moise Level (dB)

70,0

Source-to-Receiver Distance (1000 ft)

Fig.25. Evolucién del nivel sonoro con respecto a la distancia cada 1000pies

Una vez se han introducido los datos de todas las aeronaves que se van a utilizar en el estudio, y
especificado el ruido que estas generan, se tiene que evaluar el nimero de vuelos por avion, pista

operacion de vuelo en el aeropuerto.

En la barra de herramientas, en el menti Operations, existe un subment donde en primer lugar
se asigna el nimero de aeronaves para cada pista individuamente, se entra pues en Operations /
Flight Operations, se introduce un avién y su pista y se le afiade le tipo de operacion y el ntimero
de vuelos dividido en mafiana, tarde y noche. En segundo lugar, existe la opcion Operations /
Runup Operations en la que se evalia un periodo de una maniobra, aqui se debe introducir el avion
que realiza esa maniobra, la identificacion de la misma, las coordenadas de donde se realiza (si no
se sabe con exactitud se puede utilizar la funcion Tracks / Input Graphics / View / Geo Units para
cambiarlo también si se quiere a ‘nmi’ o ‘km’. Se introduce también el rumbo del avion en dicha
maniobra en grados, en la casilla Heading, y también la fuerza del motor en ‘pounds’, que se puede
consultar en Civil / Airplane Data / Airplane Data Window. En periodos donde no se opera con

todos los motores, se debe de tener en cuenta que disminuye el nivel de ruido a razon de:
10log(N/Nr) [dB] ®)

donde N es el nimero de motores en funcionamiento y Nt el nimero total de motores de la

aeronave. Ademas se ha de introducir en este apartado la duracién en minutos del evento, que

evidentemente, como maximo serd de 24h. Y por ultimo el nimero de veces que se produce dicho

evento dividido entre la mafiana, la tarde y noche.

Otra opcidn de este submenu se llama Group Percents, que como el propio nombre indica se
van a identificar una serie de grupos, es decir, agrupamos situaciones que se crean en diferentes

momentos del dia, pe con la misma operacion en las mismas pistas.

Y por tltimo y no menos importante, esta Operations / Airport Flight Operations, en el cual se

detallara cada avion, los vuelos que realiza al dia en cada operacion. Para poder visualizar todos los
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datos introducidos se puede entrar en View Calcuated Flights donde aparecera un resumen o un

informe detallado de todas estas operaciones mencionadas.

INM 7.0 calcula los parametros de ruido en puntos de toma de muestra ficticios de acuerdo a la
definicion de una malla de la cual se ha hablado anteriormente, y los resultados se guardaran en el
subdirectorio del Escenario donde se esta trabajando. Esta malla se crea desde Run / Grid Setup, la
definicion de la misma requiere un origen y el nimero de puntos q va a tener la malla como base y
la distancia entre los mismos, por otra parte también se identifica el tipo de malla que se esta
delimitando; puede ser o de Contorno en la cual se crea un rectdngulo y como resultado muestra el
ruido en el interior del mismo; estandar (en la figura 26 aparece como S01, que es un nombre que
se le ha dado), en la que se definen puntos concretos y se hace una escueta evaluacion en dichos
puntos; detallada (D01) también son puntos concretos, pero realizando una evaluacion mas extensa;
Locations, donde se define el umbral de molestia en puntos especificos que se hayan definido
previamente como Location Points y por tltimo Population en el que se especifica el umbral de

molestia en dB en puntos de poblacion previamente seleccionados.

7| Grid Points Setup - [SCENARIO_BASECASE] =] & |3
COMTOLR .
oo Gnd Type Contour i
LOCATION
FOPLLATH Grid Id CONTOUR
S0
Coordinates & ¥ Lat/Long
Grid Origin

S (nmi) | 0000 (mmi) | -2.0000

Distance Between Points

Iinmi) | 05000 J (i) | 0.5000

MNumber of Paoints
1]z J |z

Grid Rotation Angle (deg) | 0.0

Time &bove or Delta Doze Meatric

* Fized Threshold [dB] | 85.0

" Relative Threshold

Fig.26. Creacion de una malla de calculo

La creacion de la malla queda como en la figura 27, eso si dependiendo del nimero de puntos,

del angulo de rotacion y las diferentes caracteristicas que pueda tener.
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NUME-I =6
A NUMEB-J = 4

et

} D‘S“'J

ANGLE

Y-COORD
TRUE

X-COORD

Fig.27. Malla de calculo

El software INM 7.0 utiliza la técnica de segmentacion para el calculo del nivel de exposicion
generado por un avion en el curso de sus operaciones. Esto significa que la trayectoria de vuelo se
divide en segmentos, todos ellos rectos, la longitud minima de un segmento es de 3m. La ventaja de
esto es que cada segmento se puede evaluar bajo condiciones distintas dentro de una misma
trayectoria. Uno de los primeros calculos es el de calcular la distancia mas corta entre los distintos
puntos de la malla y la trayectoria de vuelo, la linea perpendicular que los une. A partir de esta
distancia se calcula la energia de exposicion sonora de cada segmento, y con ésta la energia total

del vuelo.

APPROACH

Threshald
Crassing Approach o
Height / Angle
L - Kﬁ/_’ Runway
End Df/ —— /(

Touchdow n
Point

Runway Displaced Nominal Track
Approach Touchdown Delta
Threshold Point Distance
DEPARTURE
Norminal
Start-Rall Start-Roll
Paint \ % Point
r K - >’ 1 Runway
End of
Runw ay Displaced Track
Takeoft Delta
Threshold Distance

Fig.28. Segmentacion del aterrizaje y el despegue
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El estudio se encuentra en el punto de que ya estan introducidos todos los datos que se necesitan
para hacer una prediccion fiable de niveles de ruido por lo tanto se abre en estos momentos desde la

barra de herramientas Run / Run Options.

= Run Options El = @
Secrets [SCEMARIO_CASE
Fiun Type Si -
Noise Metic | DNL -
¥ Do Population Paints
I Do Terain ¥ Da Location Paints
Grid
¥ Do Standard Grids
V¥ Do Detaled Grids
¥ Save 100% Flights
Lateral Attenuation | Al-Soft-Ground A Caleulate Metrice
[ Use Bank Angle I~ DNL I~ MEF
¥ Do Contours [T CNEL I wWECPNL
™ L2EQ [T EPML
Gty [~ LAEQD T~ PNLTM
™ Use Boundary File ™ LAEGN |~ TAPNL
iy [
Recursive Grid Fized Grid I sEL I CEXP
7 LaMax [ LCMAx
Fefirement | 7 _v| LowCutoff | 550 I~ Tae [ TALC
Tolerance |USD High Cutoff | (=0}
LastRun [25ul0911:33  Duration [ 000:00:13

Fig.29. Opciones de célculo

En esta ventana se ha de elegir en primer lugar el Escenario que se va a calcular. Es posible
seleccionar un monton de caracteristicas de calculo del Escenario, para empezar hay un desplegable
donde se elige el tipo de calculo, es decir, por una parte estd el calculo de un solo parametro
(Single-Metric) donde se puede elegir calcular contornos, las mallas estandar, las detalladas, los
puntos de poblacion y puntos especificos, y todo en una sola vez; por otra parte esta el Ruido
Ambiental (Ambient Screening) y audibilidad (Audibility), aunque en ambos e introducen los datos
previamente desde Setup / File Locations / Ambient Noise File, pero existen estas opciones para
operar fuera del método INM vy calcular por separado una serie de parametros como el TALA (La
en un tiempo determinado), por lo tanto no se va a entrar en detalle ya que en este documento se

quiere hablar sobre todo de los calculos en dicho método.

Eligiendo pues el calculo de un solo parametro, desde el desplegable Noise Metric dode se elige
el parametro deseado, pudiendo incluso crear uno nuevo. Ademas se puede escoger opcionalmente
si se quiere utilizar o no datos de terreno (Do Terrain), hacer el calculo de contornos (Do Contour),
calcular también el pardmetro de ruido elegido en puntos especificos como en puntos de poblacion.
También se ha de elegir, segun la malla que se ha creado previamente, la opcion de malla estandar
o detallada, si no se ha definido ninguna de éstas logicamente no se escoge ninguna de las

opciones.
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Otro desplegable de la ventana Run Options es el de Lateral Attenuation, donde se escoge una
manera de prediccion por atenuacion lateral, basada en el documento SAE- ARP-5662. Por ultimo,
si se marca Use Bank Angle, el método va a tener en cuenta el efecto de angulo de inclinacion
lateral o también llamado angulo de alabeo, cuando se calcula la maniobra del vuelo y la
propagacion del sonido. El calculo de este angulo se basa en la curvatura de la pista y en la
velocidad del avion.

Una vez se ha caracterizado el calculo, se elige Run / Run Start dentro de la barra de
herramientas y con ello se comienza a hacer el calculo. Mas adelante en el punto III en la figura 41
se muestra el proceso de ejecucion del calculo.

Desde el menu de la barra de herramientas Output, hay una lista de opciones para visualizar los
resultados obtenidos del calculo, tanto por graficas como por tablas. En el punto III, se detalla mas
cada opcion con los resultados del ejemplo.

Cuando se ha ejecutado el Caso dentro de un Escenario, se crea indirectamente un archivo .grd,
que significa que se ha creado una malla en el subprograma NMPIot, donde mediante dicho
programa crearemos las curvas isofonicas. Este proceso se explica paso a paso en el punto III,
donde con el caso practico se iran introduciendo sus resultados. Estas graficas que se mostraran con
el programa se pueden exportar mediante File / Export to Gis, a dicho programa geografico, ya que

lo convierte en formato .shp (shape), para poder trabajar con todos los datos.

Export to GIS

Format
Fomat  |ESAI ARC/INFO Shapefils (SHP) = Propetties

Output Filename(s)

" Create based on current document file name
% Create based upon this file name:

| E:AINM datahoutputGis

Output file(s):  C:AINM databoutputGis_{LayerMame]_{PointsLines Areash.shp
MM datahoutputGis_iLayerName)_{Points Lines Areas).shx
C:AINM datahoutputGis_{LayerMame}_{Points Lines Areas}.dbf

‘ 0K Cancel

Fig.30. Exportar a Gis




Prediccidn del ruido de aeronaves

23
I11. APLICACION DE UN CASO PRACTICO

La primera pantalla que aparece cuando se abre el software da una serie de opciones, la primera
pestaila que permite abrir, crear o imprimir un estudio, la segunda que permite cambiar la manera
de guardar el trabajo que se va realizando y la forma de mostrar el espacio de trabajo, y ademas la
barra de ayuda. En este apartado se crea un estudio nuevo por lo que seleccionamos File / New
Study, elegimos el directorio donde colocaremos el estudio y le asignaremos un nombre.

[x ]
Path

‘c:\program fileshinm +7.0\examples

Mew Study Mame [30 characters or less)
Ewizting Study [~ |NOMBRE DEL ESTUDID|
Ditectories
= o -
[£= PROGRAM FILES
[ INM 7.0
= EXAMPLES
O A-NEW-STUDY
£ OTROSTUDY
£ TEST411
£ TESTED

j C
ancel

Fig.31. Creacion de un nuevo estudio

| B o VistaOS

Una vez creado el estudio, se elige el sistema métrico con el que se quiere trabajar, el sistema

métrico decimal y el sistema métrico inglés. Introducida esta informacion, se abre una ventana en
la que se pide una pequena descripcion de lo que se va a realizar.

Study Setup [NOMBRE DEL ESTUDIO i -
Units  |Englih Created [26-Jul09 10:46
Description

“'our description

Origin of Coordinates

Latitude [deg)

0.000000 Airpart
Longitude [dea) | 0.000000 Viewlipals
Elewvation [ft] 0o
ak.

Fig. 32. Descripcion del estudio

Desde el boton View Airports se escoge el aeropuerto a estudiar. Para este ejemplo se escoge IL
Chicago O’ttare ORD, que ya esta creado en la base de datos del software.
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Airpoits

IL  CAMPBELL cal -
IL  CAPITAL SPI

IL CEMTRAL IL REGL ARPT AT B BHI

IL CEMTRALLAMUMI EML

IL  CHICAGO MIDWAY INTL -

CHICAGD O'HARE INTL

CLOW INTL 1C5

IL COLES COUNTY MEMORIAL MTO
IL DE KALE TAYLOR MUNMI DKB
IL ECATUR DEC
IL DIX0ON MUNI-CHARLES R Wil 73
IL DUPAGE DP4
IL FRASCAFIELD Cl6 i
1} Fal TFIFLN nr

Fig.33. Eleccion del aeropuerto
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La base de datos del software proporciona la longitud, latitud y elevacion del aeropuerto

elegido. A la vez se nos abren 2 ventanas mas Runway ends and Helipads, que son las pistas del

aeropuerto, y Location Points, en el que se han marcado una serie de puntos que pueden ser

interesantes. Tanto unos datos como otros son introducidos cuando se define el aeropuerto en la

base de datos, por lo que aparecen por defecto los parametros y sus valores.

Units [English Crested [26:u-0810.45 Rumiay E—
o
o] ti i — ER
G o Coordinates | & %A C Lat/Long BOJAK Paint ID EEERH
[rour deseription - 4L CGT -
e 5 (i) [0.8227 ¥ foi) [T01243 BE EE‘E Categomy Fix <
220 H
i o Elevation MSL (f] B55.7 HEDOT Coodinates | ¥M % Lat/Long
S Displsced Thresholds HE,
Origin of Coordinates 2m Approach 0
el — I8 Lattude | 41.807025
Latitude [deg) | 41.979583 Aiport [ORD R Takeoff (f) [] o]
Longhude (deg) [-57 504472 *® LAIRD Longitude | -57.985263
Glide Slope (deg) 20 ME
Elevation () [ £68.0 hi
Thresh. Crossing Height (1) 500 NILES Height [f) 1
o Change in Headwind () 00 0BK, -

Fig.34. Caracteristicas del aeropuerto

En estos momentos ya se puede hacer eleccion de los aviones o helicopteros a estudiar. En este

caso se va a estudiar un Unico avion civil. Se hace eleccion de, por ejemplo, un 767JT9 y se

incluye en la ventana contigua, abriéndose de inmediato otra ventana con las caracteristicas del

avion o aviones, que podemos consultar después en Civil / Airplane Data. También se pueden

anadir posteriormente mas aviones a estudio, pudiendo elegir de entre todos que se encuentren en la

base de datos, desde Setup / Civil Airplanes.

INM Standard Civil &irplanes

747400 Boeing 747-400/Pw 4056 o~
Eoeing 7475PAITS0-7

T475P

757300 Bosing 757-200/FB211 EI5E 4B

b Bosing 757 200/PW2037 — Inchide >
757RA Baeing 757-200/RB211-53564 ||

7EFAND Bosing 767 -30/PWATEN

7E7400 Bosing 767-400ERACFE-B0C2E(F)

FBICFE Bosing 757-200/CF6-804 M
777200 Boeing 777-200EF/GE 3090

777300 Bosing 777-300/TRENT 892

AR Airbus AJHEZIR P15

40084203 Airbus AJ00B4-200/CFE-5002 5

<] 0 ] »

Study Civil Airplanes
J79 ]

[ »

Fig.35. Eleccion de las aeronaves

] Civil Airplane Data (o) ® =
Ficiaft |7ETE
Description [Boeing 767-200/1T40-7A4D
weight |Hezw Duiner Commercial
Engne [ -] Moise Stage [Siage -]
Max Gross Takeoff Weight () | 251000
Man Gross Landing Weight (i) [ 270000
Max Landing Distance [ft 47ad
Moise | 2CFESD
Nurber of Engines |2 futomaticT hiust Restoration [~
Statie Thrust (b) | 48000 Thrust Coefficients et
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Una vez hecho esto, se abre desde la barra de herramientas Setup / Cases, se afiade un caso en el
estudio desde Edit / Add record, que se podra consultar posteriormente desde Setup / Cases, se
escribe el nombre, una pequefia descripcion y si se quiere, se cambian las condiciones atmosféricas
del aeropuerto, se pincha en Edit / Commit record, grabandose de esta manera los parametros

elegidos.

TERR] View Setup Tode Adipe Gt Opetons Rum Oupat Window e © Scmmaras

§
)
®
i
:
£
|
i
i

Descrplon St Lot Seenain Caven

fancan =

s |

™ Moy NFD Cuaves

Hoodwdb)  [80

Fig.36. Insercion de un Caso y un escenario

En estos momentos, se ha creado OTROSTUDY / CASOI1. De la misma manera, se crea un
escenario donde se almacenaran los datos, anadiéndole el CASOI. Teniendo ya el aeropuerto con
el que se va a trabajar, debemos de visualizar las pistas de despegue y aterrizaje del mismo.
Pinchando en Tracks / Input graphics, se consigue la herramienta del dibujo de las pistas del
aeropuerto de Chicago, y si se entra en Edit / Add Tracks se matizan unos puntos en cada vértice de

los segmentos ya dibujados por la base de datos.

o1 Inpet Graphics [=2g

R 8| 5] | o]0 5 | o [ =] = [ 3¢ | # | al
: : 7| [[add Tack [

Rurwap/Helipad |45
Continue

| Operation DEFP
Dizperse...

Track

l oK | Cancel | I

Fig.37. Pistas del aeropuerto

En la casilla Track se le introduce un nombre, por ejemplo, DEP-001, si pichamos en Continue
sigue dibujado segmentos de la pista, lo cual es util si se quiere alargar o desviar ésta. Si se pincha
Disperse... se abre una ventana donde se pueden modificar las dimensiones de cada uno de los
segmentos de la linea dibujada en nmi (nautical miles).

El siguiente paso es seleccionar las operaciones de vuelo en las que se quiere calcular los
contornos ruidosos. En Operations / Civil Flight Operations, se elige el caso en el que se quiere
trabajar, abriéndose la ventana donde se elige la pista, el avion y la operacion que éste esta
realizando (despegue, aterrizaje...), es en esta parte donde se debe introducir el nimero de vuelos
en cada parte del dia. Una vez hecho Commit record, de esta mannera se almacenar el archivo

“.dbf” en CASOL.
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1 Civil Flight Operations - [CASO1] f=]lE =S

Aijrcraft lm
\ADE-DEP-004 N
Profie|D [STANDARDE
TracklD [DEFD0S  +]

Number of Flights

Day | 300.000000
Evening| 0.000000
Might | 0.000000

Fig.38. Operaciones de vuelo
Una vez se han definido las caracteristicas del caso puntual de ruido que se quiere estudiar, se
opera con una malla de receptores ficticios que se tiene que crear en el escenario, es
imprescindible la del contorno, que es la que se va a afadir en primer lugar. Por defecto, tiene unas

dimensiones que se pueden cambiar seglin convenga.

08 e v e = ]Een]==
CONTILR
Giid Type

Grid Id COMTOUR

Coordinates @ %47 ¢ Lat/Long
Grid Origin

X [mi) [ 60000 Y fomi) | 50000

Distance Between Points

| [nmi] | 16.0000 J [nmi] | 16.0000

Mumber of Points
’7 | 2 J 2
Girid Rotation Angle [deg) [ 0.0

Time Above or Dielta Dose Metric

* Fixed Thieshold (dB] | 85.0

 Relative Threshold

™ Do Percent of Time (hr)

Fig.39. Creacion de la malla
Una vez hechas las elecciones anteriores, como base, se entra en Run / Run options, se afiade
(Edit / Add record) el escenario que se quiere calcular y se eligen los calculos que se quieren hacer.

En este ejemplo, se hard muy baésico, calculando tinicamente el DNL.

= Ruin Ogtions [E=mEcn =)
Rrcesiat ]
N
MinTiee [T |
Howsn etne:  [DHL |
™ D Pogadation Poikt
™ Do Tenan ™ DeLocation Points
Gl

™ Do St Gk
I Do Deladed Ginke

-
Latersd Allmrabuon | A8 Soft Ground ;i Caculste Metict
Uk I~ DHL I~ NEF
Do Contmisn ™ CHEL [~ WECPHL

[ Lo [T EPHL

Cortux ™ LaE0D ™ PHLTM
I Use Boundasy Fie [ LAEON [ TAPHI
1~ Recusve G 7 Fooeed Gt %L [ ooF
© Retewment @ FaraSpoerg | | - P oot
Spaceg [ 10000 gy | [T TAA [ TAC
Wusnber of Geid Pots [FE00
Leit Ao [EE03 1004

Fig.40. Eleccion de calculo
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Ahora ya se puede iniciar el calculo desde Run / Run Start incluyendo el escenario, o escenarios
mediante la seleccion de la casilla Multithreaded. Se abre una ventana en el momento en que se
pincha OK con el proceso de ejecucion.

s . S

Scenario List Scenarios to Run Scenarios to Fiun Scenario Aunning

Escenariol |Escenariol

Case Running

|casol

Computing,
Soenarios Done -
< Remave FIXED POINT GRID
Percent Done
4
Abart

I Multithreaded

aK Cancel

Fig.41. Eleccion de escenario

En este punto ya se tiene calculado el DNL, que produce un Boing 767-200/JT90-7R4D, en las
pistas trazadas en el aeropuerto Chicago O’Hare INTL, durante todo un dia. Por tanto, ya es posible
visualizar resultados. Desde la opcion Output de la barra de herramientas, se tiene todo lo que se
puede comprobar y visualizar. Por ejemplo, desde Output / Output Setup se seleccionan los
parametros de ruido a estudio, en este caso solo esta el DNL. Se debe afiadir, dando nombre con
Edit / Add record el tipo de muestra que se esta obteniendo, por ejemplo en este caso, Valores.

| Output Setup =R~

Output 1D 40 characters of less)

[valores

Metric (i} hd

Contour Levels

Min | 550  Max | 850 Inc| 50

Output Type | DneScenario -

Scenaiio | Escenariol -]

Fig.42. Parametros calculados

Pinchando la opcion Output / Output Graphics se abre una ventana para seleccionar la muestra,
de esta manera aparece la herramienta de dibujo con el mapa de ruido de las opciones escogidas, y
los puntos mas importantes que se hayan marcado como puntos de poblacion, puntos
conflictivos..., en esta figura, se esta viendo por un lado la malla de contorno, que es el cuadrado
morado, se muestra en los colores definidos por el programa los niveles DNL en el transcurso de
tiempo que se le ha impuesto, y so6lo se ha elegido mostrar una pista de vuelo. Las circunferencias,

muestran la distancia, son todas equidistantes.
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Fig.43. Mapa de ruido

Otra opcion, por ejemplo, es visualizar el area y nimero de personas afectadas por el ruido que

ocasiona el ruido que se esta estudiando, incluso pudiendo ser éste el objetivo principal del estudio,

esto es posible con la opcion Output / Contour Area and Population, escogiendo esta opcion se

abre una ventana como la de la tabla 2 la cual muestra los niveles en dB, la barra de OK que marca

si todos los contornos de nivel de ruido que han salido estan englobados en la malla de contorno

predefinida, si hay una Y significa si, y si hay una N significa no. Ademas esta la columna de

Population, que marca la poblacién afectada que se halla dentro del nivel de su fila. En la columna

SQ.KM, indica el area de km? dentro del nivel de su misma fila, SQ.MI indica el area en millas?,

M.AQ.FT muestra el area afectada en millones de pies” y por ultimo ACRES es la columna que nos

indica el area afectada en acres (unidad métrica inglesa).

LEVEL OK POPULATION

S0.KM

50.MI

M.50.FT

ACRES

60.0 Y
65.0 Y
0.0 Y
Bo Y
go.0 Y

1
0
0
1
0
1

Tabla 2: Area y poblacién afectada

15.624
6.345
2.522
0.576
0.040

14.125

6.033
2.450
0.974
0.222
0.015

168.18
68.30
27.15

6.20
0.43

3860.9
1567.9
623.3
142.3
9.8

Los contornos de igual nivel de ruido, constituyen el resultado grafico del proceso de calculo y

pueden ser incorporados a los mapas de compatibilidad de usos, como pueden ser los graficos.

Como se ha comentado en el punto anterior, una vez se han extraido los datos del Escenario creado,

para trabajar con ellos se debera de introducir en software geografico, y para ello se ha de pasar por

el subprograma NMPlot, para que este convierta el modelo INM en un formato shape.
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Se comienza abriendo el programa NMPlot, y en la barra de herramientas desde File / Open se
abre el Estudio con el que se ha trabajado, buscando el fichero de extension .grd creado por el
software INM 7.0[7]. Una vez seleccionado el Estudio, se ha abierto un proyecto de malla, el cual
si se pincha en la opcion Grid / Create a Plot of this Grid, se abre un fichero .nmp tal y como

muestra la figura 44.

Fig.44. Formato .nmp

Para el dibujo de las curvas is6fonas, se debe de seguir unas pautas en la leyenda, que son

marcadas por el S.I.C.A. del que se ha hablado en el punto I [8][10] .

Ofpticins for plat Amplot2.nmp
Opfion Categorer Contouas - Lavel: Options
= Pamary it 4
Lo Celet T Loewihived | LraPodem | = E’Eml o ~
- ~oe =] p Apprimate ke of ey levels. |5
[ Dok G .|n-. . :url'-w Mumber o secondary level: betwen each prmary level |1
= : . sion
| == -|n:= oo | e . ropo'.o; o  Marnaaly sprcly contou ks
. "y . = Coler Giadent
W ={us = Gaograghi fenalbions
s EC Swoh
j“ y * Lines
-  dmas
=joz ® find Daea Pants _
=
oz * Homa View T Marnasly spredy mach condia level
= * Orientation
-}u? * Logend
|0 = Bachgoud ]
:JII i o |
=0z = Layemy -
DOroossss:  =|o2 3
o= ] wihae oz Edl
|
A -
ratbon | Hemombon | _MovsBonts | _MoveHsngom | | | |
P % | ow | wenm ||

Fig.45. Estilos de contornos y niveles.

En la figura 45, se puede ver la ventana de Plot / Options de la barra de herramientas, que sobre
todo nos da opcidon a cambiar las caracteristicas de “Contours”, en realidad estos a los que se
refieren, son las curvas isofonicas que se conocen, en esta aplicacion se crea de tal manera que las
curvas tienen una sombra que hace parecer un contorno ya que de esta manera es mas visible, pero
si se introdujera al Gis, se podria quitar ese sombreado para que sélo se viera encima del plano
geografico la linea isofonica. Entonces, mediante Add Row, se intrduce el nivel que se quiere, y se

puede llamar de cualquier forma, que en este caso se les ha identificado con el nombre del nivel
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sonoro. Con la opcion Color Gradient Opcions, es con la cual se ha introducido el sombrado de

linea a linea is6fona, que se muestra en la figura 46.

Options for plot nmplot2.nmp (<]
Option Categaries Color Gradient Options
° Primary Grid
= Contours I Show grid using color gradient
: éaz'j Resoitior: [200 phueks
° Smoathing Color interpolation space: |Hue Luminance Saturation |
o Label Locations -
« Topelogy Automaticaly compute mapping of grid levels ta colors
° Color Gradient e F
= Geographic Annatations
© Foints
o Lines
° dreas @ Manually speciy mapping of grid levels to colors
° GridData Fainls
= Home View Level Calor
° Orientation B Whis >
° Legend o J
= Background 55 [ RGE 255.285.2 j
ol &0 CJR6E 255205105 |
o Layers
&5 Mree 51282 |
n W Fed |
5 [ Magents j
&0 [ Megenta |
3 Wl Magents j
Ackd Fow Fiemave Row
ok Cancel | Undo Page Apply

Fig.46. Color de los niveles sonoros

El resultado, una vez caracterizado el dibujo del modelo de ruido el programa nos muestra esas
lineas, aunque en la figura 47, se ve un poco pixelado el centro, entro de Plot / Opcions existen
opciones para caracterizar la definicion del dibujo, o si se quisiera se puede hacer un zoom de la

zona pixelada para que saliera mejor.

Fig.47. Lineas isofonicas
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IV. CONCLUSIONES

El software INM ha sido y seguird siendo una revolucion en el aspecto de prediccion de ruido
aeronautico, ya que es posible saber la molestia que se esta causando por una nave en cualquier
punto del mundo a un grupo de personas, aunque haya partido ésta a miles de kilometros del punto
afectado y se encuentre a kilometros de altura. Con respecto a otros programas de simulacion, por
una parte aporta una considerable informacion de ruido a mapas geograficos para un estudio
completo. Por otra parte pienso que le falta una simulacion en video de lo que va ocurriendo con

esas lineas isofonicas en su ruta de vuelo.

Una de las complicaciones que encontré en este software, es que a la hora de hacer una simulacion
en Espafia, al ser un software fabricado E.E.U.U. es dificil encontrar la base de datos de los aviones
que operan en Espafa y sus datos de ruido, ademas de los censos de las ciudades actualizados y su
representacion en los mapas geograficos con los edificios y todos los pequefios detalles situados,

que el software pide.

Por otro lado, una vez que se tiene toda la informacion basica, y todos esos detalles, creo que es un
software sencillo de manejar, y pienso que para el cliente al que se le hace la simulacion es muy

visual, al mismo tiempo de ser muy completo técnicamente.
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V. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Una posible linea de investigacion podria ser ampliar el software con una simulacion de la ruta de

vuelo, incluyendo las lineas isofonicas que se crean alla por donde pasa la aeronave.

Otra posibilidad mas sencilla, podria ser la aplicacion del software en una zona cercana a nuestro
entorno, como podria ser el estudio para una pista nueva que se vaya a habilitar en el aecropuerto de
Valencia. O incluso, evaluar una pista existente en dicho aeropuerto con medidas en una malla

fisica disefiada previamente, y calcular la incertidumbre que introduce el software en su prediccion.
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ANEXO | APLICACIONES RELACIONADAS CON EL SOFTWARE INM 7.0

Las aplicaciones que van a ayudar al INM 7.0 a tener un mejor funcionamiento, se describen en
este anexo, ya que todos ellos por si solos requieren una atencion especial por su multitud de

utilidades.

NMPlot: Esta aplicacion se utiliza para ver y editar datos georeferenciados, que se conocen
como mallas, las cuales cuantifican la localizacion geografica. A parte de los niveles de ruido
alrededor de un aeropuerto, que es por lo que se utiliza en este software, también incluye la lluvia

que ha caido en un pais durante todo un mes o la temperatura del agua en un lago, por ejemplo.

INM utiliza esta aplicacion para realizar los contornos de ruido en un terreno, ya que es capaz de
dibujar los contornos por gradientes de color, aplicar transformaciones matematicas a los datos,

combinar mas de una malla y sobre todo y mas importante, que se relaciona con los sistemas GIS.

Como se aplican las opciones mas importantes, se ha ido viendo en la explicacion del punto I1I de
este documento, ya que si se quiere profundizar mas se debe acudir al manual del usuario del

NMPlot 4.96.

CENSUS 2000 & TIGER 2000: Estas dos aplicaciones se encuentran en el subdirectorio
INM7.0 / process, y se ejecutan desde dentro del mismo INM 7.0.

En primer lugar se ha de descargar el censo, que en este caso es el de E.E.U.U., desde

http://www?2.census.gov/census_2000/datasets/redistricting_file--pl_94-171, y en segundo lugar las

calles donde se encuentra esa poblacidn, que es con lo que trabaja el TIGER 2000, esto sera desde

http://www.census.gov/geo/www/tiger/rd_2ktiger/tgr2kweb.html. Una aplicacién trabaja con la

otra asi que es necesario descargar ambas.

De estas direcciones, se descarga en principio el estado que se desea, por ejemplo Illinois o todos
los que se quieran. Cada uno, tiene su propio codigo y cada ciudad también tiene otro codigo
diferente, todos ellos se encuentran detallados en dos ficheros .txt situados en INM7.0 / process /

census / fipcode y fistate. Por ejemplo Illinois tiene el codigo 17 y Adams el 001.

Una vez estan descargados los archivos .upl de las paginas mencionadas, desde el INM 7.0 se
importan los puntos de poblacion y las calles por File / Import Data to Study y se elige la

aplicacion de la que se quiere afiadir informacion, el Census 2000,
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O del Tiger 2000,

(= -
Population Processor

Directary of PL94-171 geo.upl file

Airport origin

Latitude 0
Longitude |0

Digtance fror arigin [rmi)

Left [a Right

B

Taop |B Battom

B

Browsge

Select one or more states

Alabama -
Alaska 3
Arizona 5 |
Arkansas

Califarnia

Colorada

Connecticut

D elaware

District of Columbia

Flarida

Georgia

Hawaii

Cancel |

Figura de anexo 1:

Directary of unzipped TIGER /Line files

Importar datos de poblacion

Airport origin
Latitude o

Longitude |0
Distance from origin [himi)

Left ’8— Right ’8—
Top |8 Bottom |2

Select a state

Browse

Select one o more counties

Alabama
Alaska
Arizona
Arkarsas
Califamia
Colorado
Connecticut
Delaware
District of Columbia
Florida
Georgia
Hawaii

Cancel |

Process these counties

Figura de anexo 2: Importar datos de calles

36

Desde Browse, se elige el directorio donde previamente se ha colocado el archivo xxgeo.upl, y

elegimos el estado C:/INM data/ILgeo.upl. De la misma manera se hard en el Tiger processor.

Cuando se pincha OK tanto en el uno como en el otro se ejecutan en MSDos las aplicaciones,

mostrando el nombre del fichero geo, el nimero de datos en el mismo, y el porcentaje que ha sido

procesado. Cuando acaba de ejecutarse se aprieta cualquier tecla para volver al INM, habiéndose

creado en el diectrio del Estudio un fichero cip.bin y pop_pts.dbf, que se utilizan a la hora de

mostrar resultados.

Los codigos de los que se ha hablado anteriormente se utilizan cuando se ejecuta el Census 2000 o

el Tiger 2000 fuera del INM 7.0, pero no se va a profundizar en este punto ya que no es de mucha

utilidad para el manejo del software que se esta estudiando en este documento.

GVSIG: El Gvsig es un programa orientado al manejo de la informacion geografica (de sistema

GIS). La aplicacion es de codigo abierto por lo que se puede trabajar con él gratuitamente, y se
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puede utilizar para presentar informacion que se pide desde la Directiva 2002/49 en los mapas

estratégicos de ruido.

En este programa se puede insertar una capa de curvas isofonas, ademas de todas las que se
introducen previamente y después como edificios, poblacion... Estas isofonas se insertan desde un
fichero de extension .shp(shape), que se crea previamente desde la aplicacion NMPlot como ya se a
viso. A partir de todas las capas introducidas, se pueden obtener mapas de niveles sonoros, de
exposicion, de zonas de afeccion y conseguir resaltar las zonas de conflicto, las cuales son el

objetivo principal de un estudio de estas caracteristicas.

INPUT PROCESADO OUTPUT

SHP FILES FOELACION
¥ e .
. T s e Mapas Niveles Sonoros

ISOFOMNAS ‘e u

EDIFICIOS

- -< -

[RRRR EREIINIREINNERNNN RRRREMET] f:‘-’ - )

ISOFDINAS
EDIFICIOS Mapas Exposicion
US0S SUELO TERRITORIO
BASE CARTOGRAFICA Mapas zonas afeccion

Figura de anexo 3: Funcionamiento del GVSIG

Desde la figura de anexo 3, se puede ver esquematicamente el funcionamiento de este programa sin

necesidad de entrar en mas detalle.
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ANEXO Il DOCUMENTACION EN LA QUE SE BASAN LOS CALCULOS DEL
MODELO INM

Los célculos del modelo INM se recogen de diferente documentacion de distintas Asociaciones,
Comités y Confederaciones internacionales. En este anexo se citan las mas significativas, ya que es

esta documentacion la que compone el modelo INM.

Federal Aviation Administration (FAA)

FAR Part 150 “Airport Noise Compatibility Planning Program”

FAR Part 161 “Notice and Approval of Airport Noise and Access Restrictions”
FAR Part 36 “Noise standards: Aircraft type and airworthiness certification”
FAR Pat 25 “Airworthiness standards: Transport category airplanes”

Society of Automotive Engineers (SAE)

SAE-AIR-1845 “Procedure for the Calculation of Airplane Noise in the Vicinity of
Airports”

SAE-AIR-5662 “Method for Predicting Lateral Attenuation of Airplane Noise”

SAE-ARP-866A “Standard Values of atmospheric Absorption a Function of Temperature
and Humidity”

European Civil Aviation Conference (ECAC)

ECAC Doc 29 “Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil
Airports”

International Civil Aviation Organization (ICAO)

ICAO Circular 205  “Recommended Method for Computing Noise Contour Around Airports”
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ANEXO Il BASES DE DATOS DEL SOFTWARE INM 7.0

Durante todo este documento, se ha estado hablando de datos que se introducen en el software.
Estos datos, se pueden descargar gratuitamente desde

http://www.aircraftnoisemodel.org/index.php/, en formato de hoja de calculo o desde la misma

direccion, se van abriendo pestafias donde se escogen los datos que se van a consultar. Por ejemplo,
se puede escoger que se muestre por tablas los datos de las curvas NPD, en la pestafia Table
Selection, se opta por NPD Data, y se pincha en Visualise table, para que se abra otra ventana con

los datos que se han pedido, si se pincha en Download table, se descarga la hoja de calculo.

Data by Table

Table selection : | NPD Data [+]
Visualise table
Download table

Download complete database

Figura de anexo 4: Seleccion de tablas de datos

La figura de anexo 5, muestra el formato de ventana, y la 6 el formato de hoja de calculo.

'D Eurocontrol Experimental... x7 [ Eurocontrol Experimental... * L) Euracentrel Experimentale: xKD Euracontrol Experimental... - N =
C ¥ hitpy//www.aircraftnoisemodel.org/index.php/npd » O~ F-~
[ Mueva pestafia (3 Otros marcadores
NPD DATA
HPD_ID Noise Metric Op Mode Power Setting (%) L_200ft L _400ft L 630ft L_1000ft L_2000t L_4000t L_6300t L_10000ft L_16000ft L_25000ft
2CFB50 EPNL A 10000.00 106.2 1011 97.2 925 84.2 75.0 68.0 61.4 534 433
2CFB50 EPNL A 25000.00 109.8 1051 1015 973 90.3 820 76.0 70.0 627 53.9
2CFE50 EPNL D 25000.00 109.8 105.1 1015 973 903 82,0 76.0 70.0 62.7 539
2CFB50 EPNL D 40000.00 113.0 1086 1052 1015 95.6 882 811 775 708 633
2CFB50 LAmax A 10000.00 99.2 919 86.7 81.0 721 63.0 56.7 496 416 331
2CF650 LAmax A 25000.00 105.3 933 934 88.0 795 705 643 574 497 415
2CFB50 LAmax D 25000.00 105.3 98.3 934 88.0 79.5 705 643 574 49.7 415
2CFB50 LAmax D 40000.00 1091 1023 976 925 843 754 69.3 62.6 55.1 472
2CF650 SEL A 10000.00 99.9 95.0 914 875 813 746 69.7 64.2 577 507
2CFE50 SEL A 25000.00 1037 993 96.1 927 87.1 80.6 758 70.5 643 57.5
2CFB50 SEL D 25000.00 1037 99.3 96.1 927 871 806 758 70.5 4.3 575 |2
2CFB50 SEL D 40000.00 106.8 1029 1001 971 920 858 81.0 759 69.9 63.4
2CF680 EPNL A 7000.00 104.4 995 958 916 841 76.3 711 65.8 60.3 55.1
2CFG80 EPNL A 12000.00 106.5 1015 977 935 85.7 781 73.0 67.9 62.6 576
2CFB80 EPNL D 17000.00 1071 1025 99.1 945 86.9 795 753 69.5 64.0 58.4
2CF680 EPNL D 25000.00 1074 1029 995 959 89.2 822 774 718 659 59.8
2CFE30 EPNL D 33000.00 107.7 1037 100.7 97.1 918 855 80.7 752 69.0 62.6
2CFB80 EPNL D 41000.00 1116 1078 105.0 1021 96.9 906 858 80.3 741 677
2CFB680 SEL A 7000.00 981 939 208 874 814 75.0 703 65.7 60.6 55.7
2CF680 SEL A 12000.00 99.3 95.0 919 885 825 76.2 717 67.2 62.3 576
2CFG80 SEL D 17000.00 100.0 95.6 926 89.3 837 776 731 68.5 63.4 58.4
2CFB80 SEL D 25000.00 100.3 96.7 939 20.9 85.9 79.8 754 70.5 65.2 59.8
2CF680 SEL D 33000.00 103.3 999 973 945 897 836 79.2 743 69.0 63.5
2CFE30 SEL D 41000.00 106.2 103.1 100.8 98.2 926 87.6 83.1 78.1 725 66.8
2CFB8D EPNL A 10020.00 101.6 97.0 93.0 89.0 821 755 701 4.3 58.1 523
2CFB8D EPNL A 23190.00 110.9 106.0 1022 987 201 817 757 69.3 625 55.9
2CF68D EPNL D 25940.00 1107 1042 1002 96.2 895 812 75.2 68.4 61.2 542
2CFG8D EPNL D 39180.00 122 106.7 1032 99.5 93.2 86.2 807 74.2 67.2 60.2
2CFB8D EPNL D 51530.00 147 1102 1072 1042 928.7 924 88.0 82.0 75.2 68.5
2CF68D EPNL D 55500.00 1172 1127 110.0 1072 101.8 96.2 917 86.7 80.2 737 -

Figura de anexo 5: Base de datos desde ventana grafica
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Férmulas Datos Revisar
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4 A B c D £ F s H 1 ) K L M N o =
1 [NPD 1D NoiseMetric OpMode  PowerSetting L_200ft L 400ft L 630ft L 1000ft L 2000ft L 4000ft L 6300ft L 10000ft L 16000ft L 25000ft
2 2CF650  EPNL A 10000 106.2 1011 97.2 92.5 84.2 75 68 61.4 53.4 3.3
3 2CF650 EPNL A 25000 109.8 105.1 101.5 97.3 90.3 82 76 70 62.7 53.9
4 2CF650  EPNL D 25000 109.8 105.1 1015 97.3 90.3 82 76 70 62.7 539
5 2CFES0  EPNL D 40000 113 1086 105.2 1015 95.6 88.2 83.1 77.5 70.8 53.3
6 20F650  LAmax A 10000 99.2 919 86.7 81721 63 56.7 196 a6 331
7 207650  LAmax A 25000 105.3 98.3 93.4 88 79.5 70.5 4.3 57.4 29.7 15
3 2CF650  LAmax D 25000 105.3 98.3 93.4 88 79.5 70.5 64.3 57.4 29.7 415
9 2CF650  LAmax D 40000 109.1 1023 97.6 92.5 843 75.4 69.3 62.6 55.1 47.2
10 2CF650  SEL A 10000 99.9 95 91.4 87.5 813 7.6 69.7 64.2 57.7 50.7
11 2cF650  SEL A 25000 103.7 99.3 9.1 92.7 87.1 30.6 75.8 70.5 64.3 57.5
12 2CF650  SEL D 25000 103.7 99.3 9%.1 92.7 87.1 80.6 75.8 70.5 6.3 57.5
13 20F650  SEL D 40000 106.8 102.9 100.1 97.1 92 85.8 81 75.9 69.9 63.4
14 2CF680 EPNL A 7000 104.4 99.5 95.8 91.6 841 76.3 711 65.8 60.3 55.1
15 2CF680  EPNL A 12000 106.5 1015 97.7 93.5 85.7 78.1 73 67.9 62.6 57.6
16 2CF680  EPNL D 17000 107.1 1025 99.1 94.5 86.9 7.5 75.3 69.5 64 58.4
17 2CF680 EPNL D 25000 107.4 102.9 95.5 95.9 89.2 82.2 774 718 65.9 59.8
18 2CF680  EPNL D 33000 107.7 103.7 100.7 97.1 91.8 85.5 80.7 75.2 69 62.6
19 2CF680  EPNL D 41000 1116 107.8 105 102.1 96.9 9.6 85.8 80.3 741 67.7
20(2CF680  SEL A 7000 98.1 93.9 0.8 874 814 75703 65.7 60.6 55.7
21 20F680  SEL A 12000 99.3 95 91.9 88.5 825 76.2 7.7 67.2 62.3 57.6
22 2cF680  SEL D 17000 100 95.6 92.6 89.3 83.7 77.6 731 68.5 63.4 58.4
23|2cF680  SEL D 25000 100.3 96.7 93.9 90.9 85.9 7.8 75.4 70.5 65.2 59.8
24 2cF680  SEL D 33000 103.3 99.9 97.3 94.5 89.7 83.6 79.2 7.3 69 63.5
25 2cF680  SEL D 41000 106.2 103.1 1008 98.2 93.6 37.6 83.1 781 725 56.8
n FPNI 3 701 o4, 581 2 b/
4" i | NPD_data <73 m 7
R 100 v e

Figura de anexo 6: Base de datos desde hoja de calculo

De esta manera todo el desplegable de la base de datos puede mostrar tablas de:
e Aviones
e Cocficientes de los motores a reaccion
e Cocficientes de los motores de hélice
e Coeficientes aerodinamicos
e Pesos de los motores
e Partes del despegue de todos los aviones
e Partes del aterrizaje de todos los aviones
e Curvas NPD

e Curvas espectrales de los motores



