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CONTAMINACION ACUSTICA EN TERMINOS DE NIVEL
PONDERADO DE RUIDO PERCIBIDO (WECPNL) EN LAS
ZONAS COLINDANTES AL AEROPUERTO DE VALENCIA

INTRODUCCION

Dentro de la contaminacién por ruido
de transporte se encuentra el ruido producido
por las aeronaves en las zonas colindantes a
un aeropuerto, cuya influencia en el entorno
aeroportuario es importante y requiere un es-
tudio particular.

: En la actualidad existe una gran preo-
‘cupacidn sobre la normativa referente al ruido
producido por las aeronaves en las proximida-
des de los aeropuertos, en el sentido de exami-
nar el problema que plantea dicha contamina-
cién, describir el ruido de las aeronaves y el
método de prediccion, asi como las limitacio-
nes que convendria imponer al ruido produci-
do por las aeronaves, establecer criterios sobre
_procedimientos operacionales a utilizar para
atenuar dicho ruido y reglamentar la utiliza-
:cion de los terrenos. '

Este estudio estd basado en la norma-
‘tiva que contiene el Anexo 16 de la Organiza-
cidén Civil Internacional, la cual es aceptada en
la actualidad por la mayoria de los paises en
cuanto a certificacién de aviones.
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DESCRIPCION DEL ESTUDIO

El modelo aplicado estd basado en el
conocimiento de las curvas de ruido en fun-
cién de la distancia, de las trayectorias sobre
el terreno descritas por las aeronaves, de los
perfiles de despegue y aterrizaje, del trifico
del aeropuerto de los datos topogrificos de
los puntos del terreno, de la atenuacioén super-
ficial del terreno y de la atenuacién por apan-
tallamiento del fuselaje, destacande de entre
todos estos factores la obtencion de las curvas
de ruido en funcién de la distancia, que se ha
basado en el estudio tedrico de la forma de di-
chas curvas, y la elaboracion de las medidas de
campo realizadas.

Una vez obtenidos los niveles en tér-
minos de EPNL y WECPNL, se realiza una
comprobacién experimental del modelo y la
presentacién de resultados en forma de curvas
isofonicas. R

En el estudio se supone una zona afec-
tada por el ruido de 15 km de radio alrededor
del aeropuerto, estableciéndose un reticulado
de 540 puntos en coordenadas polares, siendo
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el polo el punto de cruce de las dos pistas
principales y el eje polar inicial corresponde a
la direccién del Norte magnético. Los citados
puntos han sido tomados incrementando el
angulo de giro a intervalos de 10° y la distan-
cia radial a intervalos de 1 km, con la particu-
laridad de que existe una mayor densidad de
puntos en las zonas colindantes al aeropuerto,
cuestion importante pues es en esta zona don-
de la contaminacion acustica afecta con ma-
yor intensidad. Dicha distribucién de puntos
puede verse en la figura 1.

Mediante la aplicacién del modelo se
determina para los 540 puntos el nivel efecti-
vo de ruido percibido para cada tipo de avién
y trayectoria. Para ello se calcula la distancia
minima desde cada punto del terreno a las
diferentes trayectorias, pasando a leer en las
curvas de nivel efectivo de ruido percibido en
funcién de la distancia, el nivel asociado a di-
chas distancias, que a su vez serd corregido pa-
ra tener en cuenta los efectos de apantalla-
miento del fuselaje y atenuacién superficial.

La distancia minima que se establece
obedece a la representacién geométrica de la
figura 2, es decir se traza la perpendicular a
la proyeccién sobre el suelo de la trayecto-

Figura 2

ria, y en el punto de interseccién sobre dicha
proyeccioén se traza la vertical sobre el plano
horizontal, cuya interseccién con la trayecto-
ria se une con el punto de observacién, dando
lugar a la citada distancia minima.

Por tanto se deduce que dicha distan-
cia minima no es la minima real, que seria la
perpendicular trazada a la trayectoria, pero el
error cometido al tomar una u otra no ocasio-
na problema alguno, debido a que las pendien-
tes sobre el terreno de todas las trayectorias
son pequenas.

La obtencién de dicha distancia mini-
ma se basa en dos operaciones:

1) Célculo de la distancia minima a la traza
de la trayectoria sobre el terreno, cuya forma
general es la mostrada en la figura 3, con dos
tramos rectos y uno curvo intermedio. Ello se
realiza calculando analiticamente la distancia
minima a los dos segmentos rectos, y la dis-
tancia minima al tramo curvo se calcula divi-
diendo la curva en n puntos separados 500
metros y evaluando la distancia de cada uno
de ellos al punto de observacion. De todas las
distancias calculadas se toma la menor de
ellas. Si ademds se ha tenido en cuenta la dis-
tancia recorrida por el avién desde el comien-
zo del recorrido podemos pasar a la segunda
operacion.




2) Cilculo de la altura del avién sobre el pun-
to de observacion: basindose en el perfil de
despegue y aterrizaje y en la cota geografica
de dicho punto - Figura 4.

Figura 4

Los datos asi obtenidos, distancia mi-
nima a la traza y altura avién-observador, nos
permiten obtener la minima distancia avién-
observador. '

Todo lo mencionado.anteriormente se
aplicard para cada trayectona y para cada uno
de los perfiles.

También serd posible determinar el dn-
gulo de inclinacién de la visual al horizonte,
que sera utilizado para calcular los efectos de
~ atenuacién superficial y apantallamiento del
fuselaje.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL
ESTUDIO

1) Trayectorias sobre el terreno descritas por
las aeronaves:

Las rutas a alcanzar por el trifico

aéreo estdn establecidas en las cartas de nave-

gacion de las diferentes aeronaves, pero hasta

' llegar a ellas los aviones evolucionan de muy
diversas maneras.
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Las trayectorias tomadas como base
en este estudio, son las indicadas en la Figura
5, que se dividen en procedimientos de des-
pegue y aterrizaje y han sido fijadas por obser-
vacion directa de las operaciones.

Excluyendo la ruta nimero 1 que se
utiliza con suficiente aproximacién, para el
resto de rutas se definié una franja de terreno,
por la cual mediante observacién directa se
apreci6 el paso de un elevado tanto por ciento
de aeronaves. En dicha franja hemos introdu-
cido tres posibles trayectorias tipo, a las cua-
les se les asigna la probabilidad de paso del
25%, 50%, y 25°, del trifico total, que
aproximadamente siguen una distribucion

‘normal.

En cuanto a los procedimientos de
aterrizaje las rutas procedentes de Barcelona,
se han dividido en cinco posibles trayectorias
para alcanzar la de aterrizaje instrumental,
por la incidencia que dichas rutas suponen en
contaminacién acustica de la ciudad de Valen-
cia y cuyas probabilidades de paso son: Ruta

" 21: 10%; Ruta 22: 20%; Ruta 23: 40%;

Ruta 24: 209, ; Ruta 25: 10%,.

2) Eleccién de _perfﬂes de despegue y aterri-
zaje:

La tendencia general en todas las aero-
naves en la operacion de despegue, es mante-
ner un regimen de ascenso de 1500 ft/min
hasta nivel 150 (Mediciéon barométrica de alti-
tudes en ‘“‘atmésfera normal”, que equivale a
1500 ft aproximadamente) y a partir de dicho
punto adquieren un regimen de ascenso de
1000 ft/min.

Como se aprecia en la Figura 6, se han
clasificado todos los aviones que operan en el
aeropuerto en tres clases: de 2 motores, 3 mo-
tores y 4 motores, debiéndose la diferencia de
pendientes a las distintas velocidades que uti-
lizan.

Vol X1V - Afio 1983



Z,

Torrente

Revista de Actstica

Figura §

35



A Uw

To0

$00 4
500 4

400 1

-3 0

Figura 6

En cuanto al perfil de aterrizaje se to-
ma como base el de aproximacidn instrumen-
tal, cuya caracteristica es la de tener una pen-
diente de 3° con respecto al plano horizontal.

3) Condiciones meteorolégicas:

Uno de los factores que mds afectan al
ruido percibido en un punto de observacidn
es el clima de la zona; debiéndose las varia-
ciones de los niveles sonoros fundamental-
mente a los gradientes de temperatura y a la
velocidad y direccién del viento. En este estu-
dio se considera una atmoésfera standard, en
donde se toma:

Temperatura i
Humedad 2 709,
Velocidad de viento : 0 nudos

que es la exigida para certificacion de aviones
en cuanto a ruido, 'y que coincide aproxima-
damente con la media de la zona.

36

4) Tréfico del aeropuerto:

Se toma como referencia en este estu-
dio, los ultimos datos recogidos, referentes al
mes de Agosto, que representa el mdximo de
todo el afio, repartiéndolo entre todas las ru-
tas segun las probabilidades de paso antes
mencionadas.

5) Atenuacion superficial:

* Cuando un avién en la ejecucién de
una operacion se encuentra en las proximida-
des del suelo, se produce una atenuacién, de-
nominada “‘atenuacion superficial”’, a causa de
los gradientes de temperatura y absorcion del
terreno, dependiendo dicha atenuacion del én-
gulo de elevacion f.

La evaluaciéon de este fenémeno se
realiza calculando un factor de correccion, el
cual sera restado del valor del nivel efectivo
percibido EPNL.

Vol. XIV - Ano 1983
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Dicho factor en unidades EPNdB vie-
- ne dado por la expresion:

A1 = 8e'|tg3ﬁ

en donde el coeficiente § podemos obtenerlo
a partir de las curvas mostradas en la Figura 7.

6) Efecto del apantallamiento del fuselaje:

Cuando el avidn se encuentra sobre la
pista o préximo a ella aparece este efecto en
los puntos situados a un lado de la trayectoria
debido a que el fuselaje obstaculiza la transmi-
sién del ruido producido por los motores si-
tuados en el lado opuesto.

La atenuacion del nivel global debido
a este fenomeno es funcién del dngulo 8 antes
citado, calculindose mediante la expresion:

A, = 3(1- \‘senﬁ)

que también se restard al nivel de ruido perci-
bido EPNL.

Revista de Actstica

7) Curvas de ruido en funcién de la distancia:

La obtencién de curvas de nivel efecti-
vo de ruido percibido en funcién de la distan-
cia minima avién-observador, se basa en el co-
nocimienta de curvas andlogas debidas a Bolt,
Beranek y Newman, que fueron obtenidas a
partir de gran namero de observaciones, tanto
de maniobras regulares como de vuelos con-
trolados.

A la vista de la antigiedad de dichas
curvas, parece oportuno realizar una revision
de las mismas, pues en la actualidad, los mis-
mos modelos han sido mejorados, dando lugar
a un menor nivel sonoro.

Una primera etapa fue la busqueda de
un modelo tedrico que obtuviera la forma de
dichas curvas, pasindose a continuacién a una
segunda etapa consistente en la realizacién de
diversas medidas de sobrevuelos para disponer
de una nuebe de puntos suficiente.

Dichas medidas proporcionan los da-

37



tos suficientes para determinar, en funcién del
tiempo y por bandas de tercio de Octava, el
ruido producido por las aeronaves durante el
sobrevuelo.

Se observé que las curvas EPNL fun-
cion distancia eran similares a las de referencia
y basindose en las muestras tomadas sobre di-
versos puntos del terreno, determinamos la dj-

-ferencia existente entre las curvas actuales y
las de referencia.

Representando graficamente los valo-
res de los niveles efectivos de ruido percibido
en funciéon de la distancia, Figuras 8, 9, 10,
11, 12 y 13, obtenemos para cada tipo de
avién y operacién una nube de puntos, cuyos
niveles son comparados con los de referencia,
calculando para cada pareja de valores Ia dife-
rencia existente, pudiendo a partir de ellos
evaluar en cuanto hay que disminuir la altura
de las curvas de referencia para que se verifi-
quen los valores medidos. Dicha operacién se
realizé6 calculando los valores medios de las
diferencias de niveles, para cada tipo de avidén
y operacion, tal y como se refleja en la tabla:

X s s2

D. 5,30 | 2,34 | 548
DC9 (2'M.)

A | 460|232 ] 540

D. 5,30 | 3,02 9,13
B727 3 M.)

A. 5,50 | 3.08 9,51

D. 5,40 | 2,83 | 8.—
SDC8 (4 M.)

A. 5,20 | 2,66 7,05

COMPROBACION EXPERIMENTAL

Para realizar la comprobacién expe-
rimental de los resultados obtenidos compara-
remos los niveles efectivos de ruido percibido
obtenidos mediante la aplicacién del modelo,
con los valores medidos mediante la aplica-
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cién del modelo, con los valores medidos en
los diferentes puntos de medicién. Las coor-
denadas de los puntos de medicién son intro-
ducidas en el programa principal, para evaluar
los niveles que en ellos se producen para las
distintas rutas y tipos de avioén, tal y como se
muestra en la tabla:

PUNTO N° 3

PUNTO 56 , 3350

Coordenadas : X = 1873 Y = 2777
Cota: Z =90
2M 3M am

Ruta 1 102,95 109,22 119,61
Ruta 2 102,87 109,06 119,15
Ruta 3 102,87 109,06 119,15
Ruta 4 102,87 109,06 119,15
Ruta 5 102,87 109,06 119,15
Ruta 6 102,87 109.06 119,15
Ruta 7 - 102,87 109.06 119,15
Ruta 8 102,287 109,06 119,15
Ruta 9 102,87 109,06 119,15
Ruta10 102,87 109,06 119,15
Rutall 102,87 109,06 119,15
Rutal2 102,87 109,06 119,15
Rutal3 102,87 109,06 119,15
Ruta 14 102,87 109,06 119,15
Rutal5 102,87 109,06 119,15
Rutal6 102,87 109,06 119,15
Rutal7 102,87 109,06 119,15
Ruta 18 102,87 109,06 119,15
Rutal9 102,87 109,06 119,15
Ruta 20 44,95 46,05 50,35
Ruta 21 4495 46,05 50,35
Ruta 22 44,95 46,05 50,35
Ruta 23 4495 46,05 50,35
Ruta 24 44,95 46,05 50,35
Ruta 25 4495 46,05 50,35

Como en las distintas mediciones se
tuvo en cuenta la trayectoria por la cual tran-
sitaba el avion, podemos comparar los niveles
medidos con los extraidos del modelo, asi por
ejemplo en el punto 3 de coordenadas © = 56°
y p = 3350 m. se obtiene el cuadro que se
muestra.
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Figura 9
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Figura 10
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Figura 12
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Figura 13
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A\;II‘:)N Ll MOTI:I((;RES fggj Mgfl’)bllalio EEE %o
5 1 2, 104,00 102,95 -1,05 . 1,01
10 1 2D 103,50 102,95 20555 | =053
15 1 2D 100,00 102,95 2,95 2,95
18 1 2D 101,77 102,95 1,18 1,16
35 1 3D 109,30 109,22 -0,16 | -0,15
64 1 2D 106,57 102,95 -3,62 | -3,40

Realizado un andlisis estadistico de las
cantidades que indican el %/, de error cometi-
do en el cdlculo del nivel efectivo de ruido
percibido con relaciéon a los niveles medidos,
se vio que dichos valores se distribuyen segiin
una distribucién normal, como se indica en
la Figura 14, en donde se aprecia el bajo tanto
por ciento de error cometido mediante la apli-
cacion del modelo. Por otro lado se observa
que para mas del 99°/, de las mediciones el
error cometido es menor del 10%,.

*lo
wiu . ]
e L A 7’\1
“Wi8 g = 3,507
i
0118 2. 42,3
8 t®
6 T84
4 T5.4
2 t2.7
0 1 } ! 3
LIM
CR
T ] ? 7 [=] ~ «© ot
Figura 14

Una vez obtenidos los niveles en cada
punto del reticulo adoptado, tratamos de
obtener las curvas isofdnicas correspondien-

42

tes, mediante un método adecuado de inter-
polacién.

Un ejemplo de los 75 mapas sonoros
obtenidos se muestra en la Figura 15, y las
curvas de igual nivel WECPNL se muestran en
la Figura 16.

CONCLUSIONES

1) Se comprueba experimentalmente la for-
ma actual de las curvas de nivel de ruido per-
cibido en funcién de la distancia.

2) Se propone un modelo matemdtico que
proporciona los niveles sonoros, en términos
de nivel efectivo de ruido percibido (EPNL),
para las diferentes trayectorias y tipos de avio-
nes que evolucionan en el aeropuerto de Va-
lencia.

Mediante la aplicacién del citado mo-
delo, podemos conocer las huellas sonoras so-
bre el terreno, originadas por cada aeronave
que opera en el aeropuerto.

3) Mediante la hip6tesis de trafico utilizada
hemos podido dibujar las curvas de igual nivel
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ponderado WECPNL, que tienen por objeto
realizar una estimacién de Ia molestia ocasio-
nada por el Aeropuerto de Valencia sobre las
Zonas colindantes. Dicha representacion grafi-
Cas nos permite definir dos zonas en las cuales
la influencia del ruido sobre las personas es al-
tamente perjudicial. Dichas Zonas son las com-
prendidas dentro de las lineas WECPNL 78 y
WECPNL 88 teniendo en cuenta las normas
internacionales.

La extension del terreno dentro de 1a
curva WECPNL 88 es de 2 Km?, mientras que
la zona comprendida en la de 78 y 88 es de

10 Km?, tal y como se muestra en Ia Figura17.

Hacemos observar que las zonas defi-
nidas en este estudio, en realidad serfan mu-
cho mis extensas, debido a que en el aero-
puerto de Valencia, la pista principal es com-
partida por la Base Aérea y la Base Civil, es-
tando el estudio centrado en la parte civil,

La importancia de este trabajo radica
€n tres puntos fundamentales:

1) Situacién actual, en cuanto a molestias
ocasionadas sobre las zZonas colindantes al
aeropuerto.

2) Conocer con antelacién la contaminacion
acustica que originaria el establecimiento de
nuevos aeropuertos o la ampliacion de los ya
existentes.

3) Posibilidad de elegir una adecuada ubica-
cién de los acropuertos, de acuerdo con la

‘contaminacion acustica que originan.

Se sientan las bases para un ulterior

~ desarrollo del tema, en el sentido de:

a) Contemplar Ia influencia de los niveles so-
noros sobre las personas, estudiando los efec-
tos que dicho ruido ocasiona en las activida-
des normales desarrolladas por los individuos
Y en consecuencia las alteraciones fisicas y
psiquicas que pueden aparecer con este tipo
de contaminacién. '

b) Estudiar las diferentes posibilidades de ate-
nuacién del ruido.

2 Bétera

Torrente
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Figura 17
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