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“Recordar siempre que la guerra, la avaricia, la miseria y la
ignorancia junto con los desastres naturales y la contaminaciéon y
destruccion de los recursos inducidos por la actividad humana, son
las principales causas del deterioro progresivo del entorno y que
los ingenieros, como miembros activos de la sociedad,
profundamente involucrados en la promocion del desarrollo, deben
usar su talento, conocimiento e imaginacion para ayudar a la
sociedad a eliminar los mencionados males y mejorar la calidad de
vida para toda la gente.”

Conclusién, Modelo FMOI del Cédigo Etico
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1. Tema

Obtencién y analisis de mapas estratégicos de ruido aeroportuario y medidas
de mitigacién acusticas en funcion de distintas variables operativas.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Determinar los niveles de ruido producido por las operaciones de aeronaves
en el entorno de los aeropuertos y cuantificar la poblacion alcanzada mediante
la construccién de mapas estratégicos de ruido, con el fin de proponer medidas
de mitigacion operacionales tendientes a reducir la afectacion acustica que estas
operaciones producen sobre la poblacion.

2.2. Objetivos especificos

En el marco del objetivo general y en concordancia con el propdsito de esta
tesis, los objetivos especificos son:

e Exponer los principales elementos tedricos que describen el ruido de las
aeronaves.

e Brindar una herramienta adicional para estudios de impacto ambiental y
planificacion urbana.

e Estudiar directivas, reglamentos, politicas y regulaciones nacionales e
internacionales relacionados con el ruido de aeronaves.

¢ Implementar el software AEDT para la modelacién del impacto acustico de
aeronaves para entornos aeroportuarios.

3. Alcance

A través del presente estudio y mediante la aplicacibn de una meétrica
acumulada del Nivel Dia-Noche (DNL), se identifica el niumero de personas
afectadas por niveles de ruido superiores a 65 dB, limite maximo estipulado por
norma (FAR Part 150 [1]) luego del cual comienzan a presentarse
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incompatibilidades entre el aeropuerto y ciertos usos del suelo. Con ese fin, se
obtienen las huellas acusticas producidas por la operacién de las aeronaves en
los aeropuertos seleccionados, correspondientes a su etapa de maximo
desarrollo mediante la implementacion de un software de simulacion. Luego, se
contrastan los resultados con datos censales del entorno que circunda al
aeropuerto para poder estimar la poblacion alcanzada.

Mediante la implementacion de nuevos procedimientos operativos basados
en modificaciones en las etapas de aproximacion y despegue de las aeronaves,
se obtienen nuevas huellas acusticas y se caracteriza la poblacion alcanzada.
Ademas, se analiza la influencia de las operaciones nocturnas en la curva de
ruido de un aeropuerto y se propone una trayectoria de despegue alternativa. En
el caso de una aeronave en particular, se estudia la influencia del peso al
despegue de la aeronave en el nivel de ruido producido y se caracteriza la
emision de ruido modificando el modelo de motor.

Finalmente, en base a la comparacién de los resultados obtenidos, se evalua
la efectividad de las medidas de mitigacibn propuestas y se obtienen
conclusiones.

La informacion técnica generada, sumado al conocimiento del aeropuerto y
el analisis del entorno, otorgan las bases para establecer nuevos procedimientos
de operacion los cuales contribuyen a disminuir el impacto acustico y a definir
una correcta politica del uso de suelo alrededor del aeropuerto.
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4. Introduccion

4.1. Problematica actual

El ruido es una de las mayores amenazas para la aviacion en la actualidad.
El crecimiento proyectado de la demanda de viajes aéreos significa que
tendremos un mayor numero de operaciones en el futuro.

Los costos de la mayoria de las formas de mitigacion del ruido estan
aumentando rapidamente. Estos incluyen insonorizacion, compras de tierras,
reubicaciones, cambios en el uso de la tierra, desvio de tierras impactadas y
construccion de instalaciones de aviacion alternativas. La percepcion de la gente
de lo que es un nivel aceptable de ruido urbano es cada vez mas critica, mientras
que su oportunidad de alejarse voluntariamente de ese ruido es cada vez mas
limitada.

Todo esto esta provocando fuertes presiones sobre los operadores de
aeropuertos para imponer restricciones operativas, toques de queda,
limitaciones de crecimiento y otras restricciones severas en sus aeropuertos
como soluciones sencillas y "unicas" al problema del ruido.

El alivio de estas presiones sobre los operadores de aeropuertos y la
preservacion de un sistema nacional de aeropuertos requiere que la aviacion sea
lo mas compatible posible con sus vecinos. Esto requiere que los operadores
aeroportuarios trabajen mucho mas estrechamente con las jurisdicciones locales
de lo que ha sido generalmente factible en el pasado, ya que controlan la mayoria
de las medidas viables de reduccion de ruido que no restringen la aviacion.

Tradicionalmente, la informacién sobre el ruido de las aeronaves se
comunicaba a los vecinos de un aeropuerto a través de una variedad de indices
descriptores de ruido de energia promedio. Estos, no son niveles de ruido que
las personas escuchan, sino que son el resultado de complejos calculos
cientificos de la exposicion a la energia del ruido durante un periodo de tiempo
definido.

Para la planificacién del uso de la tierra, los responsables de la formulacion
de politicas se basan en los contornos de ruido producidos por expertos en
acustica para representar el ruido de las aeronaves, lo que significa que la
energia de ruido total se divide en un periodo de tiempo definido, por ejemplo,
24 horas.
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Las encuestas socioldgicas han vinculado estos contornos con la molestia y
la interferencia con las actividades cotidianas normales, de modo que los
contornos de ruido de las aeronaves se pueden usar para la planificacion del uso
de la tierra [2].

4.2. Transporte aéreo y desarrollo sostenible

El sector del transporte aéreo mundial genera 65,5 millones de empleos y
aporta 2,7 billones de délares a la economia mundial, segun el informe publicado
el 2 de octubre de 2018 por el Grupo de Accion del Transporte Aéreo (ATAG, por
sus siglas en inglés).

Global Passengers (billion, segment basis)

12
" == Policy stimulus and market liberalization
10 — Constant Policies scenario

9 === A pick-up in protectionism

N W R OO N ®

2016 2020 2025 2030 2036

Figura 1. Crecimiento del trdfico de pasajeros bajo distintos escenarios de demanda. Fuente: IATA

La demanda de pasajeros en el transporte aéreo mundial aumenté un 7,6 %
en 2017 respecto al ano anterior y supero la tasa media de crecimiento de la
ultima década, que fue del 5,5 %. Los prondsticos a futuro indican una tasa del
3,6% al menos hasta 2036 [3]. A su vez, este crecimiento es el mayor de los
desafios del sector. Por el momento, esta limitado por el mantenimiento de la
seguridad y por la disponibilidad de infraestructuras, pero a medio plazo el
impacto ambiental puede convertirse en el principal factor limitador, al menos en
los paises mas desarrollados.

Tras la aparicion del informe sobre “Nuestro futuro comun” coordinado por
Brundtland (1987) en el marco de las Naciones Unidas, se establecio el objetivo
del desarrollo sostenible, entendiendo por tal, aquel que permite «satisfacer
nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las
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generaciones futuras para satisfacer las suyas». La insostenibilidad de la
sociedad postfordista, en relacién a la movilidad era claramente manifiesta a
finales de los ochenta [4].

La preocupacion medioambiental guia en la actualidad las principales
estrategias globales de aplicacion al sector del transporte. Es un reto para la
industria de la aviacion el ser activa en la busqueda e impulso de soluciones para
alcanzar la sostenibilidad del sector, por lo tanto, es necesario realizar un
diagnostico de situacion a través de unos indicadores y modelos adecuados que
midan el impacto ambiental del transporte aéreo.

El impacto ambiental de las actividades relacionadas con el modo de
transporte aéreo tiene algunas caracteristicas especificas que le diferencian de
los de otros modos de transporte:

- Extenso alcance geografico tanto en la superficie terrestre como en las
capas altas de la atmdsfera.

- Los efectos locales estan concentrados alrededor de las terminales de
transporte (aeropuertos).

- Las reglas generales de la normativa de proteccion ambiental son
uniformes a escala mundial, aunque su aplicacion puede tener variantes
de ambito local. En ocasiones la legislacion aeronautica puede
superponerse a otras regulaciones ambientales de caracter general.

Una importante consideracion adicional es que el transporte aéreo ofrece una
gran cantidad de diferentes ventajas a la sociedad (rapidez de transporte y
distribucion, creacion de empleo, competitividad, cohesién territorial,
conectividad, spin-off tecnolégico, intercambio cientifico y cultural, etc.), alas que
se afiade el mayor nivel de seguridad de todos los modos de transporte. El
impacto ambiental, dentro del cual se incluye la contaminacion acustica,
constituye, practicamente, el unico gran elemento negativo asociado con esta
actividad y, por tanto, se estan realizando grandes esfuerzos para su control y
mitigacion [5].
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4.3. Ruido

4.3.1. Conceptos basicos

A continuacion, se presentan algunos conceptos que ayudaran a entender la

problematica asociada al fendmeno del ruido ambiental.

Sonido: El sonido es una vibracion mecanica que se propaga a través de un
medio elastico, como el aire, en forma de pequenas fluctuaciones de presion
(ondas sonoras). La respuesta del individuo frente al sonido (o ruido) es
funcidén de: frecuencia, amplitud y variacion con el tiempo de las ondas
sonoras.

Frecuencia: La frecuencia es el numero de oscilaciones que una onda efectua
en un determinado intervalo de tiempo. El numero de ciclos por segundo se
llama Hercio (Hz), y es la unidad con la cual se mide la frecuencia.

Los humanos somos sensibles a las vibraciones con frecuencia
comprendida entre 16 Hz y 20.000 Hz. Por debajo de 16 Hz se llaman
infrasonidos y por encima, ultrasonidos. El margen auditivo de las personas
varia segun la edad y otros factores.

Amplitud: La amplitud de una onda de sonido es el grado de movimiento de
las moléculas de aire en la onda, que corresponde a la intensidad del
enrarecimiento y compresion que la acompafian. Cuanto mayor es la
amplitud de la onda, mas intensamente golpean las moléculas el timpano y
mas fuerte es el sonido percibido.

& AMPLITUD UN CICLO

i |\,

U Y UTIEMPID

FORNMA
DE OND A

Figura 2, Representacion de una onda sonora. Fuente: Dpto. EDAN - Univ. de Sevilla
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Variacion con el tiempo: en la mayoria de las situaciones de ruido ambiental,
el nivel de éste raramente es constante en el tiempo, lo normal es que
presente intermitencias y fluctuaciones. Consecuentemente, no bastara
precisar el nivel sonoro existente en una determinada situacién y en un
instante determinado, sino que habra que evaluar estadisticamente el nivel
sonoro total en un periodo de tiempo suficientemente largo. Esto es lo que se
conoce como exposicion al ruido.

Decibel: Originado en los Laboratorios de la “Bell Telephone Company” (el
nombre de esta magnitud recuerda al inventor del teléfono Alexander Graham
Bell, 1847-1922), el decibel surgi6 debido a la necesidad de definir una unidad
que diera una idea de la reduccion o atenuacion en la potencia obtenida a la
salida de una linea telefénica con respecto a la entrada.

Planteado en principio como una “magnitud de relacion” de parametros
(tensidn, corriente, potencia, etc.), es posible su utilizacion como “magnitud
de medida” cuando a uno de los parametros de referencia se le asigna un
valor unitario o un valor constante.

Se define al decibel entonces, como “la unidad utilizada para expresar la
magnitud de una modificacién en una sefal o nivel sonoro” [6].

Matematicamente, un decibel es un logaritmo base 10 de una relacion y
se expresa como:

N
dB =10 -logy, (N_)

T

De donde:
- N;: Nivel de la seial
- N,: Nivel de referencia

Para expresar el nivel de intensidad del sonido, se utiliza esta escala
logaritmica porque la sensibilidad que presenta el oido humano a las
variaciones de intensidad sonora sigue una escala aproximadamente
logaritmica, no lineal. Por ello, el decibelio (dB), resulta adecuado para valorar
la percepcion de los sonidos por un oyente. Se define como la comparacion
o relacion entre dos sonidos porque en los estudios sobre acustica fisiologica
se vio que un oyente, al que se le hace escuchar un solo sonido, no puede
dar una indicacion fiable de su intensidad, mientras que, si se le hace
escuchar dos sonidos diferentes, es capaz de distinguir la diferencia de
intensidad.
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Para las aplicaciones acusticas, se utiliza como nivel de referencia el valor
de 0 dB, correspondiente al umbral de audicion del ser humano, que por
convencion se estima que equivale a un sonido con una presion sonora de
20 micropascales.

» Nivel de Presion Sonora: Es una perturbacién de la presion atmosférica, cuya
intensidad esta influenciada no so6lo por la fuerza de la fuente, sino también
por el entorno y la distancia entre la fuente y el receptor. Esta perturbacion,
genera ondas sonoras cuya presion sonora es igual a p, donde p se expresa
en micropascales, y se expresa mediante la siguiente relacion:

Nivel de Presion Sonora = 20log10(p/20) dB

Esta ecuacidon nos permite expresar los niveles de presion sonora
producidos por distintas fuentes en decibeles, tal como se muestra en la
siguiente figura:

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION
SONORAEN SONORAEN
DECIBELIOS  MICROPASCALES
120
10.000.000
piscoTeca 110
FABRICA TEXTIL
mprenTa 100
TALADRADORAA 15 m 1.000.000
iMPRENTA 90
CAMION PESADO A 15 m
HORMIGOMERAA 15 m 80
DENTRO DE UN AUTOMOVIL A 64 kmi/h 100.000
ASPIRADORAAZmM 70
AUTOMOVIL {100 kn/h) 4 30 m
60
TRANSFORMADOR GRANDE 4 15 m
10.000
RESIDENCIA URBANA £
RESIDENCIA EN UNA CIUDAD PEQUERA
40
SUSURRO SUAVE A2 m 1000
ESTUDIO DE RADIO VACIO 30
LIMITE NORTE DEL GRAN CANON
20
100
10
UMBRAL DE AUDICION 0 20

Figura 3. Relacion nivel de presion sonora uPa — dB. Fuente: FiberGlass Colombia S.A., 1999
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Por ejemplo, la presion de un sonido de 20 puPa (20 micropascales)
corresponde a un nivel de presion sonora de 0 dB, una presion sonora de 40 pPa
(40 micropascales) corresponde a un nivel de presion sonora de 6 dB y una
presién sonora de 200 pPa (200 micropascales) corresponde a un nivel de
presion sonora de 20 dB. Asi, doblar cualquier valor de presion sonora
corresponde a un aumento de 6 dB en el nivel de presion sonora [7].

4.3.2. Definicion y clasificaciéon

Antes de hablar de ruido es importante tener claro la diferencia que existe
entre sonido y ruido. El sonido, tal como se describié anteriormente, es una
sensacion auditiva producida por un movimiento de particulas en un medio
elastico (gaseoso, liquido o sdlido) a partir de una posicién de equilibrio [8]. Por
otra parte, el ruido es definido, como un sonido no deseado, desagradable,
molesto y que puede producir dafo [9][10]. De igual manera se puede decir que
el ruido es una onda que produce molestias o alteraciones a nivel del oido,
teniendo en cuenta que no todas las personas presentan el mismo grado de
molestia y que dependera, ademas, de la sensibilidad auditiva, las situaciones
como la actividad del receptor y sus expectativas de calidad de vida. Por otra
parte, desde la fisica, el ruido es un movimiento ondulatorio producido en un
medio elastico por una vibracion [11].

Sefial acustica Sefal nerviosa Interpretacion

(Fenémeno Fisico) (Fenémeno Fisiologico) (Fenémeno Psicolégico)

Figura 4. Proceso de percepcion auditiva Fuente: Laboratorio de condiciones de trabajo - Ruido. [9]

Se conocen divisiones entre los autores con respecto a la clasificacion de los
diferentes tipos de ruido, a continuacién, se engloban los casos que se pueden
presentar [11]:

e Continuo: cuando el mismo es constante dentro de un periodo de tiempo.

e Intermitente: cuando se producen caidas bruscas de forma intermitente, y
se logra de nuevo el nivel alto.
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e Impacto: cuando se produce un incremento brusco de ruido en un periodo
por debajo de los 35 milisegundos (ms) y una duracion global inferior a los
500ms.

e |ntermitente variable: sucesion de distintos niveles de ruidos estables.

e Ruido fluctuante: es el ruido que varia continuamente sin percibirse
estabilidad.

4.3.3. Medicion del ruido

La mayoria de ruidos ambientales puede describirse mediante medidas
sencillas. Todas las medidas consideran la frecuencia del sonido, los niveles
generales de presion sonora y la variacion de esos niveles con el tiempo. Como
se aclar6 anteriormente, la presion sonora es una medida basica de las
vibraciones del aire que constituyen el sonido. Debido a que el rango de presidn
sonora que puede detectar el hombre es muy amplio, se mide en una escala
logaritmica cuya unidad es el decibel. En consecuencia, los niveles de presion
sonora no se pueden sumar ni promediar aritméticamente. Ademas, los niveles
de sonido de la mayoria de ruidos varian con el tiempo y cuando se calculan, las
fluctuaciones instantaneas de presién se deben integrar en un intervalo de
tiempo [12].

Nivel de Presion Sonora [dB]

L 1 S S ..___-"I| -
10 UMERAL DE i " '

= bk t i i, T3 T
; AUDIEION = FONDS ™ i o

0 Hz30 40 &0 EO 100 200 300 400 600 800 1kHz 2 4 6 £ 10 15

Frecuencia

Figura 5. Curvas de Audicion de Fletcher y Munson. Fuente: bunker-audio.com
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La mayor parte de sonidos ambientales esta constituida por una mezcla
compleja de frecuencias diferentes. Sin embargo, no todas las frecuencias son
percibidas con la misma intensidad, siendo el oido humano mas sensible en la
banda comprendida entre los 500 y 6.000 Hz. Es decir, como se comprueba en
las curvas de audicion de la Figura 5, el oido humano se comporta “algo sordo”
en bajas y altas frecuencias. La banda de frecuencias en la que fluctua la voz
humana esta comprendida entre los 500 y los 2.000 Hz.

Puesto que el oido humano no tiene la misma sensibilidad para todas las
frecuencias, resulta l6gico que al efectuar una medicion de ruido ambiental se
tenga en cuenta esta particularidad. Para ello, se establecen y se han
normalizado diferentes curvas de ponderacién, las cuales siguen
aproximadamente la misma ley que el oido en cuanto a sensibilidad en funcion
de la frecuencia.

e Curva A, para bajos niveles de presion sonora (<55 dB). Se aproxima a la
curva de audicion de baja sensibilidad.

e Curva B, para niveles intermedios de presién sonora (55 —85 dB). Se
aproxima a la curva de audicion de media sensibilidad.

e Curva C, para niveles altos de presion sonora (>85 dB). Se aproxima a la
curva de audicién de alta sensibilidad.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA ACUSTICA
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Frecuencia en herzios

Figura 6. Respuesta de frecuencias a distintas redes de ponderacion [13]
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La curva de ponderacion A es la mas utilizada, ya que es la que brinda una
mayor proteccion al hombre contra la agresion del ruido, por lo que cuando el
nivel sonoro este ponderado se suele representar el valor acompafado con
dB(A), obteniéndose asi los niveles sonoros ponderados [13].

4.3.4. Indices de valoracion del ruido ambiental

El ruido producido por el trafico aéreo no es continuo, sino que presenta
grandes fluctuaciones, de modo que, es muy intenso en determinados periodos
del dia o de la noche, y de relativa calma en otros, por lo que se introducen
magnitudes de tipo estadistico, como es el caso del nivel de presién sonora
continuo equivalente Leq, el nivel de ruido percibido PNdB, el nivel de exposicidon
sonora SEL vy el nivel sonoro corregido dia-noche DNL [14].

4.3.4.1. Nivel de presion sonora continuo equivalente (Leq)
Se define como el nivel de presidn sonora constante que, expresado en
decibeles A, en el mismo intervalo de tiempo, contiene la misma energia total

(o dosis) que el ruido medido [15].

La expresion matematica del Leq es:
1
Leq = 10log {l f P? (t)dtl }
ty 0

- T = tl-t2 = intervalo de tiempo de medicién

De donde:

- PA? = cuadrado de la presion instantanea con ponderacién A
- P0? = cuadrado de la presién sonora de referencia normalizada
Este parametro presenta un especial interés, en el ruido producido por el
sobrevuelo de aeronaves, por el hecho de valorar la importancia de impulsos

elevados en nivel, pero de corta duracion que son sumamente molestos.

En la norma ISO 3891 se define el nivel de ruido percibido equivalente como:

1 (7 Lew
LPNeq == 10[0g%f 10 10 dt
0
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4.3.4.2. Nivel de ruido percibido PNdB

Es un nivel expresado en decibeles del ruido subjetivamente percibido. Se
planteo originalmente para evaluar el ruido del paso de un avién. Toma en cuenta
la relacion entre el ruido, molestia y las caracteristicas fisicas del ruido del avion.

Implica un procedimiento de calculo extenso y complicado. El mismo esta
basado en un analisis de frecuencia por tercios de octava, medidos por lo menos
cada 0.5s, el cual es ponderado y sumado para obtener un valor en unidades de
ruidosidad (Noys) para cada intervalo de tiempo. A través de tablas o calculos
matematicos, se convierte este valor para obtener el nivel de ruido percibido
PNdB (Perceived Noise Level).

Con posterioridad es posible realizar correcciones debidas a tonos puros de
ruido y la duracidon del evento para obtener una unidad mas refinada que es el
Nivel Efectivo de Ruido Percibido (Effective Perceived Noise Level) cuya unidad
es el EPNdB [16].

Esta es la medida de evaluacién que maneja el anexo 16 “Proteccion del
medio ambiente. Volumen 1: Ruido de las aeronaves” para la certificacion de
ruido de las aeronaves [17].

Algunos problemas técnicos para la zonificacién provienen del hecho de que

la unidad elegida para la certificacion acustica de las aeronaves (EPNdB) no
tiene traduccion directa al dBA, que es la mas usada en entornos urbanos [5].

4.3.4.3. Nivel de exposicion sonora (SEL)

El Leq, aplicado al ruido de aeronaves es muy facil de medir, con un sencillo
sonometro integrador, al igual que el Nivel de Exposicién Sonora SEL, que se
define como el nivel sonoro que tiene la misma energia en 1 segundo que el
suceso real de ruido. El parametro SEL es util para clasificar y comparar sucesos
de ruido de relativa corta duracién, como es el caso de los vuelos aéreos. La
relacion entre las magnitudes SEL y Leq viene dada por la expresién [15]:

SEL = Leq + 10log (T / TO)

De donde:

- T = tiempo de duracién del suceso sonoro

- TO = 1[s] (tiempo de referencia)
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4.3.4.4. Nivel sonoro corregido dia-noche (LDN)

Este nivel es usado para corregir las diferencias existentes entre un mismo
nivel de ruido medido de dia y/o de noche. Diversos estudios llegaron a la
conclusion que se deberia agregar 10 dB a los niveles de presion sonora de
ruidos nocturnos. En general, el DNL considera una correccion de 10 dB para los
niveles sonoros en el horario nocturno al periodo de horas entre las 22:00 y 07:00
horas. Luego si se mide Leq para los periodos dia (07:00 — 22:00 horas) y noche
(22:00 — 07:00 horas) entonces el DNL esta dado en la siguiente expresion
matematica [18]:

1 L_D Ly+10
Lpy = 10logﬁ<15 -1010 +9-10 10 )

De donde:
- LD = Leq medido en periodo diurno (07:00 - 22:00 horas)

- LN = Leq medido en periodo nocturno (22:00 - 07:00 horas)

4.3.4.5. ; Existe una métrica ideal?

La busqueda de una métrica que correlacione perfectamente con la respuesta
de molestia de las personas, ha llevado a definir un conjunto enorme de métricas,
no solo adoptadas por diferentes paises, si no también dentro de algunos paises
en diferentes regiones o estados se adoptan diferentes métricas para sus
reglamentos y leyes.

Es por esta razon que en la ultima década se ha ido buscando unificar criterios
respecto de la métrica que estandarice las mediciones de ruido. Por ejemplo, la
comunidad europea ha formado un grupo de trabajo que esta proponiendo una
forma de evaluar el ruido comunitario [16].

De manera analoga, y con el mismo fin, la International Organization for
Standarization (ISO) [19] y la American National Standards Institute (ANSI) [20]
también han propuesto una metodologia para la evaluacion del ruido.

En 1978 Shultz [21] plante6 que el LAeq y el DNL deberian ser las métricas
usadas para cualquier estudio de ruido comunitario. Sin embargo, posteriores
investigaciones sugieren que existen diferencias en la percepcién de la molestia
dependiendo de la fuente de ruido, aun con iguales valores de DNL. Por ejemplo,
Fidell [22] y Finegold [23], han encontrado que el ruido causado por aviones es
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mas molesto que el causado por trafico vehicular aun cuando el DNL del trafico
vehicular era mayor.

100 100
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Figura 7. Porcentaje de molestia vs niveles de ruido DNL de
aeronaves, trdfico vehicular y ferroviario [21].

Posteriormente Miedema [24] en 1998, demostré que el ruido aéreo era de 5
a 10dB mas molesto que el ruido vehicular con iguales DNL, no existiendo
diferencia entre el ruido de trenes y el vehicular aun al elevar los niveles de ruido.

Por otro lado, los niveles e indices basados en el ruido percibido han ido
perdiendo aceptacion con el paso de los anos; al principio, debido a la
complejidad de su calculo, hacian poco atractivo este indice para ser incluido
dentro de la legislacion de cada pais o region. Aun cuando la OACI exige su uso
para el proceso de certificacion, el unico pais que usa métricas basadas en el
ruido percibido es Japoén.

Mas recientemente, Shoemer [25] ha realizado un estudio en el que se
propone reemplazar el filtro de la ponderacion A por un filtro dinamico, que
cambie de acuerdo al nivel de presidn sonora, obedeciendo las curvas de
isosonoridad en phons de acuerdo al estandar ISO 226. Es decir, el sonémetro
registra el nivel y automaticamente escoge la curva que le corresponde a esa
frecuencia, de forma que el filtro ahora tiene una doble dimensionalidad:
frecuencia y sonoridad, y no como con la ponderacion A estatica que sélo varia
con la frecuencia.

Es asi, que se define un nuevo parametro L; denominado nivel de exposicidon
sonora ponderado en sonoridad. Este nivel es similar al SEL con la uUnica
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diferencia que, en éste, la ponderacion en frecuencia se hace con la ponderacion
A clasica estatica, mientras el L;, se hace con un filtro dinamico.

En éste mismo estudio, Shoemer presenta una serie de experimentos en los
que demuestra que los niveles medidos con este método correlacionan mejor
que los basados en el ruido percibido para una serie de fuentes de sonido, entre
los que se encuentra el ruido de aviones.

Hasta que los filtros dinamicos se generalicen, el uso combinado de
diferentes métricas de sonido como DNL y SEL pueden ser capaces de evaluar
satisfactoriamente los niveles de ruido y reacciones de los pobladores, para
obtener un mayor entendimiento del grado de afectacion acustica sobre la
comunidad.

4.4. Ruido aeronautico

4.4.1. Descripcion

El origen del ruido aeronautico se confunde con la propia historia de la
aviacion. Sin embargo, solamente a partir de la década de los 50, con la aparicidon
de las aeronaves comerciales de reaccion, el problema pasé a ser critico. Los
reclamos provenientes de las poblaciones que residian en las proximidades de
los aeropuertos, motivaron los estudios para determinar la exacta dimension del
problema y las formas capaces de minimizarlo.

Entre los diversos tipos de ruido producido por la actividad humana, el ruido
aeronautico presenta caracteristicas singulares, en la medida en que su
propagacion sobrepasa sobradamente los limites del aeropuerto donde se
origina. Las operaciones normales de aterrizaje y despegue producen elevados
niveles de ruido en forma discontinua.

Para fines de analisis del impacto sonoro generado por los aeropuertos, se
considera el ruido aeronautico como aquel producido por las operaciones de
aterrizaje, despegue, rodaje, circulacion, prueba de motores y el producido por
los equipos auxiliares, como la GPU (Ground Power Unit), la APU (Auxiliary
Power Unit), etc [26].

De acuerdo al tipo de motor que tenga el avion, el nivel de presion sonora
puede ser mayor. Ademas, a parte de los motores, los aviones tienen otras
partes generadoras de ruido, algunas se convierten en ruidosas al desplazarse
de su posicion inicial, como los spliters, alerones y flaps. Durante el aterrizaje la
aerodinamica del avidn se enfrenta al aire produciendo demasiado ruido, muy
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similar al de los motores, una de las mayores fuentes de ruido del fuselaje es el
tren de aterrizaje, el cual se utiliza como fuente de resistencia aerodinamica
durante el acercamiento [27].

Figura 8. Principales fuentes de ruido de un avion durante el aterrizaje. Fuente: Domotica viva.

4.4.2. Caracteristicas

Nivel de Presion Sonora vs. Angulo. Fuentes direccionales.

La mayoria de las fuentes de sonido exhiben caracteristicas direccionales
definidas; o sea, irradian mas sonido en algunas direcciones que en otras. Esto
se ilustra en la Figura 9, que muestra la distribucion del sonido alrededor de un
avion Jet de cuatro motores. Muestra el nivel de presidn sonora, a una distancia
fija, en funcion del angulo. A este diagrama se le denomina Patréon de irradiacion.

Las propiedades direccionales de una fuente de sonido pueden ser una
consideraciéon practica importante en los problemas aplicados de control de
ruido. Por ejemplo, consideremos el ruido del avion de la figura siguiente. Dado
que el ruido de esta fuente es direccional, la orientaciéon de las pistas de un
aeropuerto puede ser de considerable importancia para definir las medidas
tendientes a disminuir la afectacién acustica en las areas residenciales préximas
aél.

Aunque los patrones de irradiacion de las distintas fuentes de sonido varian
considerablemente, suelen exhibir las siguientes caracteristicas generales:
Cuando la longitud de onda del sonido emitido es muy grande en comparacion
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con las dimensiones de la fuente (por ejemplo, los motores de una aeronave), el
sonido se irradia uniformemente en todas las direcciones; la fuente no es
direccional. Cuando la longitud de onda es pequefia comparada con las
dimensiones de la fuente, el sonido irradiado desde la superficie de la fuente
tiende a confinarse en un haz relativamente estrecho; asi cuanto mayor es la

frecuencia, mas estrecho es el haz [7].
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Figura 9. Patron de Respuesta Direccional vs Patron de Irradiacion, mostrando la distribucion del
nivel de presion sonora a una distancia constante alrededor de un avion jet de cuatro motores. Fuente:

Harris, 1998.

Nivel de Presidn Sonora vs. Distancia de la fuente.

Si un sonido se irradia desde una fuente puntual en una atmésfera
homogénea e inalterada, lejos de toda superficie reflectante o absorbente, el
sonido se propaga en ondas esféricas. La presion sonora de las ondas esféricas
se reduce en proporcion inversa a la distancia de la fuente.

Por ejemplo, consideremos una aeronave que esté lejos de cualquier
superficie reflectante. La emisiéon de ruido de sus motores esta
fundamentalmente dentro del rango de las frecuencias bajas, actuando los
mismos como una fuente de sonido esférica. A una distancia de 50 m, la presion
sonora es de 20 pascales. Como la presion sonora es inversamente proporcional
a la distancia de la fuente, a 100 metros la presion sonora es 10 Pa, y a 200 m

es 5 Pa.

El nivel de presion sonora desciende 6 dB cada vez que se dobla la distancia
desde la fuente. Esto es equivalente a un descenso de 20 dB cuando la distancia
se multiplica por 10. En el ejemplo anterior, los niveles de presidén sonora a las
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distancias de 50 m, 100 m y 200 m de la fuente son 114 dB, 108 dB y 102 dB,
respectivamente. Lo anterior en ausencia de barreras [7].

120 dB

114 dB

"
m
cL
m
B

200 m

102 dB

Figura 10. Ejemplo de propagacion esférica en campo libre [7]

4.5. Mapas estratégicos de ruido

Los mapas o curvas de ruido se definen como las lineas en un mapa en torno
al aeropuerto que unen puntos en donde una métrica de ruido tiene un valor
constante. Este ruido representa el ruido de los aviones que operan en el
aeropuerto en condiciones normales.

La informacién necesaria para la elaboracion de un mapa de ruido es la
siguiente [16]:

Clase de avion que usa el aeropuerto.
Los datos técnicos y de performance relacionados con cada tipo de avion.
Perfiles de aproximacion y despegue de las aeronaves.

El numero de vuelos de cada ruta durante el periodo seleccionado para
hacer los calculos.

Los datos de utilizacién y procedimientos de vuelo relacionados con cada
una de las rutas (especialmente la masa de los aviones, los regimenes de
potencia de los motores, las velocidades y configuraciones
correspondientes a los diversos tramos de la trayectoria de vuelo); y
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f) Los datos aeroportuarios (especialmente condiciones meteorologicas
medias, el numero de pistas y su orientacion)

A partir del Mapa Estratégico de Ruido se puede estimar la exposicion al ruido
en términos de superficie, numero de personas y viviendas.

;ij N " "}'}/{. asmopuEIO 08
-_T.M.'Elvissaj.’/ e

(@ e

s %

: .-\“\/\f/
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MAR MEDITERRANEO

Figura 11. Mapa estratégico de ruido. Aeropuerto de Ibiza, Espafia. Fuente: AENA

4.6. Exposicion al ruido

Son muchos estudios que demuestran que la presion sonora, por encima de
determinados umbrales, genera efectos muy negativos sobre el organismo
humano, causando alteraciones del sistema auditivo, pero también del sistema
nervioso, generando situaciones de fatiga y estrés que pueden llegar a niveles
de alto riesgo para la salud. Sin alcanzar estos extremos, se han descrito también
perturbaciones en la comunicacién, la vida privada y las relaciones sociales,
como consecuencias cotidianas de la contaminacion acustica [28].

4.6.1. Factores de Riesgo

Entre los factores de riesgo mas comunes, existen cuatro de primer orden
que determinan el riesgo de pérdida auditiva o hipoacusia, tales como:
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Nivel de presion sonora

Tipo de ruido

Tiempo de exposicion al ruido
Edad de la persona

Ademas de estos cuatro factores, existen otros, como son la sensibilidad

del sujeto receptor, caracteristicas del entorno, distancia al foco sonoro y
posicion respecto a éste, entre otros.

4.6.2. Anatomia del Oido Humano

El oido es un érgano alojado en el hueso temporal, y consiste de tres partes,
a saber:

Oido Externo: Esta dividido en dos partes, fundamentalmente, la parte
exterior, llamada pabellébn u oreja, y el conducto auditivo externo. La
morfologia de la oreja hace que se recojan las ondas sonoras
conduciéndolas hacia el canal auditivo externo (con una longitud de unos
3 cm. aproximadamente) termina en la membrana del “timpano” que se
considera como frontera entre el oido externo y medio.

Qido Medio: Es un espacio hueco conocido como caja del timpano y esta
limitado en su parte mas externa por la membrana del timpano y en su
parte mas interna por la pared ésea del oido interno. En el interior del oido
medio se encuentra la cadena de huesecillos, como son: martillo, yunque
y estribo.

En el oido medio se producen dos funciones fundamentales. La
primera de transmision del sonido hasta el oido interno. La segunda, de
transformacioén del sonido amplificandolo o amortiguandolo.

Oido Interno: Aqui se dan las funciones mas importantes del mecanismo
final de audicion y el receptor del equilibrio. Consta de tres partes: La
coclea, el vestibulo y los canales semicirculares.
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Canales
Semicirculares
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VENTANA REDONDA 7

/ /'
Trompa / Organo de
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(Oreja) (laberinto)

Fuente: MAFRE, 1991.

Figura 12. Anatomia del oido humano [11]

4.6.3. Pérdida de la audicién inducida por ruido

La pérdida de audicion inducida por el ruido puede ocurrir de una manera
brusca por un sonido intenso e “impulsivo”, como el de una explosion. O, también
puede ocurrir poco a poco por la exposicidén continua a sonidos fuertes, como los
ruidos generados por las aeronaves.

Para comprender cémo los sonidos fuertes afectan la audicion, es necesario
comprender como oimos. La audicion depende de una serie de pasos para
convertir las ondas sonoras que viajan por el aire en sefiales eléctricas. Estas
sefales llegan al cerebro a través del nervio auditivo después de un proceso
complejo.

1. Las ondas sonoras entran al oido externo a través de un pasaje estrecho
llamado “conducto auditivo” que llega hasta el timpano.

2. El movimiento de las ondas sonoras que entran hace que el timpano vibre
y a la vez transmita estas vibraciones a tres huesecillos diminutos del oido
medio. Estos huesecillos se llaman martillo, yunque y estribo.

3. Los huesecillos del oido medio amplifican las vibraciones de sonido que
llegan en el aire y se convierten en vibraciones liquidas dentro de la coclea
en el oido interno. La coclea tiene forma de caracol y esta llena de liquido.
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Tiene una membrana elastica a lo largo de su estructura que la divide en
dos secciones: superior e inferior. Esta membrana es conocida como
‘membrana basilar’ porque sirve de base para estructuras claves del
sistema auditivo.

4. Una vez que las vibraciones llegan hasta el liquido dentro de la céclea, se
forman ondas que viajan a lo largo de la membrana basilar. Las células
ciliadas, que son células sensoriales sujetas a la superficie de la
membrana, “bailan” con el movimiento de la ola.

5. Al moverse las células ciliadas hacia arriba y hacia abajo, unas
proyecciones microscopicas parecidas a cerdas (conocidas como
estereocilios), que se encuentran encima de las células ciliadas, se
topan con una membrana sobresaliente y se inclinan. Esta inclinacién
hace que se abran unos canales que parecen poros, que estan en las
puntas de los estereocilios. Esto permite que ciertas sustancias
quimicas entren, generando asi una sefal eléctrica.

6. El nervio auditivo lleva la senal eléctrica al cerebro donde es traducida
a sonidos que podemos reconocer y entender.

Gran parte de los casos de pérdida de audicion inducida por el ruido son
causados por el dano y finalmente la muerte de estas células ciliadas. A
diferencia de las células ciliadas de los pajaros y los anfibios, las células ciliadas
humanas no vuelven a crecer. Es decir, el dafo es permanente [29].
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4.6.4. Efectos sobre la salud

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), describe cuales son los efectos
adversos de ruido sobre la salud y presenta los valores guia o umbrales que no
deben sobrepasarse.

Efectos sobre la audicion, tales como la deficiencia auditiva,
— cuya principal consecuencia social resulta en la incapacidad de
escuchar lo que se habla en la conversacion cotidiana.

Efectos sobre el sueiio, puesto que el suefio ininterrumpido es
un prerrequisito para el funcionamiento fisiolégico y mental.

Efectos sobre las funciones fisiolégicas, de personas que
— viven cerca de aeropuertos, industrias y calles ruidosas, tales
como hipertension o cardiopatias.

—— Efectos sobre la salud mental, como el desarrollo de neurosis.

Efectos sobre el rendimiento, por ejemplo, en las escuelas situadas
— alrededor de aeropuertos, en las que los nifios presentan problemas en la
adquisicién y comprension de la lectura o en la capacidad de motivacion.

Efectos del ruido sobre la salud

Efectos sociales y sobre la conducta - La molestia del ruido,
— son a menudo complejos, sutiles e indirectos y son resultado de la
interaccién de diversas variables no auditivas.

Figura 14. Efectos del ruido sobre la salud [12]

Estos efectos y los umbrales a partir de los que éstos se producen segun la
OMS, se detallan en |la Tabla 1.

= en de valore 0s U
A partir de este valor en Db Efectos nocivos
Dificultad en conciliar el suefio. Pérdida de calidad del

30 suefo
40 Dificultad en la comunicacidn verbal
45 Probable interrupcion del suefio
50 Malestar diurno moderado
55 Malestar diurno fuerte
65 Comunicacién verbal extremadamente dificil
75 Pérdida de oido a largo plazo

110- 140 Pérdida de oido a corto plazo

Tabla 1. Valores criticos de ruido. Fuente: OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
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Destacamos aqui, a modo de sintesis, que, segun este organismo, los valores
criticos de ruido necesarios para generar un fuerte malestar no deben exceder
los 55dB LAeq en balcones, terrazas y areas exteriores.

4.7. Normativa de Referencia

4.7.1. A nivel internacional

La OACI delegé en el Comité sobre Protecciéon del Medio Ambiente y la
Aviacién (CAEP) la tarea de estudiar los problemas ambientales vinculados a la
navegacion aérea. Fue creado en 1983. Pero la preocupacion de la OACI por los
problemas ambientales comienza en 1969, cuando convocdé a un conclave
especial sobre el “Ruido de las aeronaves en las proximidades de los
aeropuertos”. El resultado visible de esa reunion fue la creacion del “Comité
sobre Ruido de las Aeronaves” (CAN). En 1977, cre6 un nuevo “Comité sobre
Emisiones de los Motores de las Aeronaves” (CAEE), que tres afios después ya
habia elaborado la mayor parte de las disposiciones que actualmente figuran en
el Vol. 1l del Anexo 16 al Convenio de Chicago de 1944, sobre “Proteccion del
Medio Ambiente”, mientras que el Vol. | (sobre ruido de las aeronaves) fue
elaborado casi por completo hacia 1983 por el CAN.

El CAN y el CAEE fueron fusionados en 1983, dando lugar al nacimiento del
CAEP. Actualmente esta integrado por 23 miembros, de los cuales Argentina
forma parte, liderados por un Coordinador General asistido por un secretario.
Todos ellos son expertos designados por los 191 estados miembros de la OACI.
A las reuniones asisten también 14 observadores procedentes de organismos y
asociaciones internacionales interesados en las discusiones.

El rol asignado por el Consejo de la OACI al CAEP es el de asistirlo en la
formulacién de politicas y en la adopcion de nuevos estandares de ruido y
emisiones de las aeronaves, que luego de su aprobacion por el Consejo habran
de nutrir a los 5 volumenes sobre Medio Ambiente del Anexo 16 al Convenio de
Chicago de 1944 sobre Aviacion Civil Internacional [30].

El objetivo de estas normas es fomentar la introduccién de la mejor tecnologia
acustica disponible en los nuevos disefios de aeronaves civiles. En
consecuencia, los requisitos fueron haciéndose mas estrictos, siguiendo los
progresos de la tecnologia. La primera edicion del Anexo 16 afectaba a los
modelos certificados a partir de 1971, segun el texto incluido en el Capitulo 2 del
Anexo.
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Boeing |27

Figura 15. Ejemplo aeronaves Capitulo 2 [16]

Posteriormente aparecieron el Capitulo 3, mas estricto, aplicable a partir de
1977, y el Capitulo 4, actualmente en vigor, desde el 1 de enero de 2006. En
estos momentos el CAEP esta discutiendo un futuro Capitulo 14 que,
posiblemente, entraria en vigor alrededor del afio 2020.

Boeing 737-300

Figura 17. Ejemplo aeronaves Capitulo 4.
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El esquema de certificacidn acustica mide el ruido en tres puntos, uno bajo la
senda de despegue, otro bajo la trayectoria de aterrizaje y un tercero sobre una
linea paralela al eje de la pista en unas condiciones de temperatura, humedad y
viento predeterminadas. La unidad de medida elegida es el Decibelio Percibido
Equivalente (EPNdB), que tiene en cuenta el nivel de molestia, los tonos puros
del espectro de frecuencia y la duracion del ruido.

FLYOVER

LATERAL

LATERAL

b

APPROACH...

Landing flight profile e

Departure flight profile e

Figura 18. Puntos de medicion para certificaciones acusticas de aeronaves [17][31]

En lo que respecta especificamente a los procedimientos operativos de
aeronaves, los mismos se encuentran especificados en el documento
“Procedures for Air Navigation Services. Vol |I. ICAO (PANS-OPS) [32]"

Por otro lado, el gobierno de los Estados Unidos establecidé el “Noise
Abatement Policy Act” de 1976 para establecer las responsabilidades del
impacto del ruido entre la Federal Aviation Administration(FAA), aerolineas,
operadores de aeropuertos, y las comunidades afectadas. A lo largo de los afios
se han hecho modificaciones adicionales a la responsabilidad de cada identidad
sobre el impacto del ruido de aviones, incluyendo el “Aircraft Safety and Noise
Abatement Act” de 1979 y el “Airport Noise and Capacity Act” de 1990 [33]. Estas
leyes federales forman la base para el programa de control de ruido de aviones
y uso compatible de suelos establecido en la F.A.R. Parte 150 [1].

4.7.2. A nivel nacional
La Argentina lo expresa en el art. 41 de su Carta Magna, reformada en 1994,

al consagrar (a) el derecho de todos sus habitantes a gozar de un ambiente sano,
equilibrado y apto para el desarrollo humano, (b) el principio de responsabilidad
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intergeneracional, (c) el deber de preservar el ambiente, y (d) la obligacion de
recomponer el dafio ambiental. El art. 43 concede accidén expedita y rapida de
amparo en caso de que en forma actual o inminente se lesione, restrinja, altere
0 amenace, con arbitrariedad o ilegalidad manifiesta, derechos y garantias
reconocidos por esta Constitucién, un tratado o una ley. Entre ellos se alude
expresamente a los derechos que protegen al ambiente, asi como a los derechos
de incidencia colectiva. La accion puede ser ejercida por el afectado, el defensor
del pueblo y las asociaciones que propendan a esos fines, registradas conforme
alaley.

El Cdédigo Aeronautico de 1967 (Ley 17285) carece de referencias expresas
al cuidado del ambiente. La norma mas proxima es el art. 155 (CAPITULO II, del
TITULO VII), referido a la responsabilidad por los dafios a terceros en la
superficie. En él se concede derecho a reparar los dafios sufridos por un tercero
en la superficie “con solo probar que los dafios provienen de una aeronave en
vuelo o de una persona o0 una cosa caida o arrojada de la misma o del ruido
anormal de aquélla. Sin embargo, no habra lugar a reparacién si los dafios no
son consecuencia directa del acontecimiento que los ha originado.” Se trata de
una responsabilidad objetiva, extracontractual, cuantitativamente limitada al
peso de la aeronave, con un monto infranqueable, garantizada con la toma
obligatoria de seguros, con exoneracion total o parcial de la responsabilidad del
explotador en caso de dolo o culpa de la victima, y con un alcance de la
reparacion limitado solamente a las consecuencias directas.

La Argentina, ademas, ratificé el Acuerdo Marco sobre Medio Ambiente del
MERCOSUR, el cual esta en vigor entre sus cuatro estados miembro [30].

En funcion de los descripto anteriormente, se observa que, por el momento,
en Argentina no existe ninguna legislacién nacional vigente especifica sobre
ruido aeronautico.

4.8. Medidas de mitigacién

La politica de mitigacién adoptada por OACI, bajo la denominacion de
“Aproximacién equilibrada” (Balanced Approach), recomienda el estudio caso
por caso de la situacion en cada aeropuerto y aplicar la mezcla mas eficiente de
cuatro elementos:

1- Reduccion de ruido en la fuente.

2- Optimizacion de procedimientos operativos.
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3- Politicas de uso de suelo

4- Restriccion de operaciones de los aviones mas ruidosos.

4.8.1. Reduccion de ruido en la fuente

Entre las primeras medidas que se implementaron para disminuir el ruido de
los motores en las aeronaves, se tiene el uso de silenciadores o “hushkits”; por
este método, las turbinas de los aviones son desensambladas y sometidas a un
redisefio de su cubierta, en algunos casos cambio de partes y hasta el cambio
de motores.

La eficiencia de los hushkits no es mucha, en la mayoria de los casos se
logran reducciones de 1 a 2 EPNdB y en raras ocasiones no mas de 4 EPNdB.
Aun asi, estas pequefias reducciones hacen que la aeronave certifique, pero con
el nivel justo. Por lo que ésta fue una solucion muy utilizada en los primeros afios
de la introduccion de aeronaves etapa 3 [16].

Figura 19. Hush-kit en el motor de una aeronave Sud Aviation Caravelle

Hacia el ano 2001, Boeing, conjuntamente con la NASA y con General
Electrics, comenzd a desarrollar un dispositivo similar a los antiguos hushkits, el
cual permitiera reducir en mayor medida el ruido generado por el motor.

Tras muchas horas de simulacion, de tunel de viento e incluso de ensayos en
vuelo, se llego a la solucion que vienen adoptando en sus motores desde hace
unos anos: los chevrones [34].

Para entender su funcionamiento, hay que tener presente que en la tobera
del motor se juntan tres flujos de aire con propiedades muy diferentes:
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« El flujo primario, es decir, el aire quemado procedente de la camara de
combustion. Es expulsado por la tobera a altas temperaturas y gran
velocidad.

« El flujo secundario, o sea, el aire acelerado por el fan, pero que no es
gquemado. Debido al efecto de aceleraciéon del fan, el aire sale algo mas
caliente de lo que entro.

« El flujo externo, a temperatura ambiente y a una velocidad igual a la
velocidad del avion.

El choque de los tres flujos a diferentes temperaturas y sobre todo a
velocidades muy diferentes es una de las principales fuentes de ruido en un avién
por el alto nivel de turbulencia que genera.

Esos dientes de sierra estan colocados alrededor del motor con la idea de
mejorar la mezcla de los diferentes flujos de aire, por lo que estos se juntan de
forma mas suave (menos turbulenta) y por tanto menos ruidosa.

Tras muchas horas de pruebas, Boeing estima que los chevrones ayudan a
reducir el ruido unos 4 o 6 decibelios. No es mucho, de hecho, se probaron otras
soluciones que mostraban mejores resultados en términos de amortiguacién del
sonido. Pero no hay que olvidar que colocar artefactos que perturben la expulsion
del aire del motor conduce a una pequefia disminucion de la potencia. Los
chevrones resultaron ser el mejor compromiso entre reduccién de ruido y pérdida
de prestaciones: se estima que apenas se pierde un 0.25% de potencia a pleno
régimen [35].

. & ANAB

Figura 20. Chevrons en el motor de una aeronave Boeing 787
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4.8.2. Procedimientos operativos

Una de las maneras de atenuar el problema de ruido en las cercanias del
aeropuerto es mediante la modificacidn de los perfiles de vuelo.

Siguiendo el perfil de vuelo de una aeronave, las dos situaciones de mayor
problema de ruido, son las de despegue y aterrizaje, debido principalmente a su
cercania a tierra; de estas dos, la mas critica es la de despegue, por un
requerimiento extra de potencia para lograr el ascenso.

El objetivo principal de la etapa de ascenso es alcanzar la altitud a la que la
aeronave comenzara el vuelo de crucero. Durante esta fase, van variando
diferentes parametros como son: la densidad del aire, el peso de la aeronave, la
resistencia aerodinamica, el consumo especifico de combustible, entre otros.

4.8.2.1. Procedimiento de despegue Standard
Los segmentos en que se suele dividir un despegue Standard son [36][37]:

o 1°" segmento: Comienza cuando se separan las ruedas de la pista. En
este primer segmento el tren de aterrizaje esta fuera o recogiéndose, los
flaps en posicion de despegue y los motores con empuje de despegue
(con un motor inoperativo).

e 2° segmento: Empieza en el momento en que el tren esta
completamente recogido. El cambio que existe entre el 1er y 20 segmento
corresponde a una configuracion diferente del avion. Este segmento
puede acabar:

- Como minimo a 400 ft de altura sobre la pista.

- Enla maxima altura de vuelo nivelado, que se define como aquella
altura en que el avion es capaz de dejar de subir, acelerar hasta la
velocidad de meter flaps y slats, y continuar acelerando hasta la
velocidad de segmento final dentro del tiempo limite durante el cual
se puede disponer del empuje o potencia de despegue. El factor
mas importante para determinar en cada caso cuando debe acabar
el 20 segmento es el de despeje de obstaculos.

o 3°" segmento: En este segmento el avidon se acelera en vuelo nivelado,
primero para recoger los flaps y slats a las velocidades correspondientes
y segundo para alcanzar la velocidad del segmento final. La altura del
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vuelo nivelado durante la aceleracion

depende del analisis del despeje de

obstaculos, como minimo deben ser 400 ft, y como maximo la ya definida

como altura maxima de vuelo nivel

ado. El empuje en este segmento

puede ser el de despegue o el maximo continuo, normalmente se utiliza

el de despegue.

o Segmento final: Este segmento comprende desde el momento en que
se han metido los flaps y se ha alcanzado la velocidad del segmento final,
hasta una altura de 1500 ft como minimo. El empuje o potencia es el

maximo continuo. En el caso que el 3
superior a 1500 ft, el segmento final
termina al final del 3er segmento.

er segmento se realice en una altura
no existe, y la senda de despegue

En la Figura 21 se puede observar claramente los diferentes segmentos del

despegue.
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Figura 21. Etapas de un perfil de despegue Standard [37]

4.8.2.2. Procedimientos de atenuacién de ruido en despegue

La OACI plantea dos posibilidades para la atenuacion de ruido mediante
procedimientos de despegue. Estos procedimientos se encuentran detallados en
el documento “Procedures for Air Navigation Services — Aircraft Operations

Volume 1 Flight Procedures” [32].

Para ambos tipos de despegue se especifican reducciones en la potencia de
los motores para una disminucion del ruido a altitudes preestablecidas, para
cumplir siempre con los requisitos de seguridad para la aeronave. Los mismos

se describen a continuacion [38]:
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1) Procedimiento A / OACI-A:

= Desde la pista hasta 1500 pies sobre el terreno:
Empuje de despegue

- Flaps de despegue

- AscensoaV, + 10 a 20 nudos

= A 1500 pies:
- Reducir el empuje de ascenso
- AscensoaV, + 10 a 20 nudos

= A 3000 pies:
- Acelerar hasta la velocidad necesaria para retraer flaps.
- Retraer flaps/slats
- Acelerar suavemente hasta la velocidad de ascenso en
ruta

Climb Thrust
Accelerate to Flaps Up speed

and retract flaps/slats

3000 ft AGL

PROC A

Climb Thrust

1500 ft AGL V, + 10 to 20 kts

Takeoff Thrust
V, + 10 to 20 kis

RWY

Figura 22. Perfil de despegue OACI-A [38]

2) Procedimiento B / OACI-B:

= Desde la pista hasta 1000 pies sobre el terreno:
- Empuje de despegue
- Flaps de despegue
- Ascensoal, + 10 a 20 nudos
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= A 1000 pies:
- Acelerar hasta la velocidad necesaria para retraer flaps.
- Retraer flaps/slats

= Cuando los flaps estén retraidos:
- Mantener la velocidad + 10 nudos maximo
- Reducir el empuje de ascenso (*)

(*) para motores de bajo indice de derivacion,
reduzca el empuje a un empuje de ascenso por
debajo de lo normal, pero no menos de lo necesario
para mantener el gradiente de ascenso final.

= A 3000 pies:
- Acelerar suavemente hasta la velocidad de ascenso en
ruta

Accelerate to normal
climb speed

3000 ft AGL

Climb Thrust
PROC B Flaps Up speed + 10 kis
flaps up

Accelerate to Flaps Up speed

and retract flaps/slats
1000 ft AGL

Takeoff Thrust
V, + 1010 20 kis

RWY

Figura 23. Perfil de despegue OACI-B [38]

De los perfiles de vuelo anteriores se debe notar que:

e “A”:. Genera menor ruido para alturas superiores a los 3000 pies, pues
gana altura separandose de tierra. Sin embargo, hay un efecto negativo
para distancias cercanas al aeropuerto por usar mayor potencia.
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e “B”: Genera mayor ruido para alturas superiores a los 3000 pies, pero
disminuye la potencia en las cercanias del aeropuerto, generando menos
ruido, pero al costo de tener un ascenso menos pronunciado.

5000
- PA
& <
o
E 4000 <
g PA
o
g
= Retjraer flhps
2 3000 1
g Subit a Vot 10mygdos
= $ubir 4 V,4-10-20mydos
% Reducir potendia de gscens
= 2000
: Redlucir gotencia de
] ; ) Retraer flpps
9 ascpnso/ empjel
=
% 1000
) Acelerar a \_/1

Potqneia de despegue (V, +10-20nudos)

0 1 2 3 1
Altura (pies)
Figura 24. Perfiles de despegue OACI-A Y OACI-B [16]

iy ]
[or
=]

Donde:
V2 =Velocidad de falla de un motor

V;r = Velocidad minima de maniobra a cero flaps

4.8.2.3. Procedimientos de aterrizaje

Por otro lado, si bien es cierto que los niveles de ruido para el aterrizaje son
algo menores, todavia estos pueden alcanzar valores los cuales resulten
incompatibles con determinados usos del suelo; mas aun si se trata de
aeronaves antiguas. En la siguiente figura se muestran tres posibilidades para el
aterrizaje, extraidas del libro “Aircraft Noise” de M.J.T. Smith [39] e indicadas por
la FAA en su “Airplane Flying Handbook” [40]:
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Aproximacidn e Deccenoo continuo
d e

de doa :;elg;n'tenta::: 7 L

r Pa— - -

S ..
P Forma tradicional

Altura
-
Y

.""
oG

Digtancia al punto de contacto

Figura 25. Distintas configuraciones de aterrizaje. Fuente: “Aircraft Noise”

En el descenso tradicional ‘A’, el avion efectua un descenso previo para luego
iniciar el descenso final con una pendiente de 3°. Durante el descenso los flaps
se contraen en una configuracion “sucia” (de maximo arrastre), el tren de
aterrizaje se libera y la potencia de motores se mantiene en un punto cercano al
maximo; todo eso crea una gran cantidad de ruido. En este descenso, la poca
distancia del avidn a tierra, crea una gran cantidad de ruido sobre la poblacién.

Una manera de alejar al avion de tierra, en las primeras etapas de la
aproximacion, consiste en un descenso continuo de 3°, esta forma ademas de
favorecer las zonas un poco mas alejadas del aeropuerto tiene la ventaja de
ahorrar combustible, por lo que este método es preferido por las companias
aéreas.

Un tercer método C, de doble pendiente mejora aun mas el efecto de
disminucién del ruido al tener inicialmente una pendiente de aproximacién de 6°
para luego empalmar con el angulo de seguridad de aterrizaje de 3°. Si bien
acusticamente es mas eficiente este método, no es aceptado por los riesgos en
la seguridad del vuelo debido a que el empalme entre los dos angulos debe
realizarse a una altura aproximada de 150m. Con la posible falta de espacio y
tiempo para efectuar maniobras de seguridad [16].

En cualquiera de los casos, el sistema de aproximacion instrumental (ILS)
exige mantener una aproximacion rectilinea de 3° de pendiente, en la fase final
de la operacion.

Finalmente, otro control operacional que puede ser usado, es el uso de pistas
preferentes y procedimientos especiales para los tipos de aviones mas ruidosos,
con reducciones de régimen de motor, si la seguridad lo permite, al sobrevolar
zonas densamente pobladas.
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4.8.3. Uso de suelo

Fuera del recinto aeroportuario, las competencias sobre restricciones en el
uso del suelo son normalmente de los municipios vecinos, cuyas ordenanzas
pueden limitar el tipo de uso de terrenos sometidos a unos ciertos niveles
acumulativos de ruido. Generalmente estas restricciones se aplican empleando
huellas acusticas y los aeropuertos pueden tener que sufragar los gastos de
aislamiento acustico de viviendas e incluso el traslado de sus moradores a otros
lugares. La prohibicion de edificar viviendas en las zonas afectadas ocasiona
una importante pérdida de valor de los terrenos, por lo que los propios municipios
suelen ser los mas interesados en reducir todo lo posible el impacto acustico de
los aeropuertos.

Una consideracion adicional a tener en cuenta es la creciente sensibilidad de
la poblacion al ruido ambiente, considerando hoy como una molestia importante
niveles de ruido tolerables hace unas décadas.

La clasificacion mas habitual de usos de suelo, en orden de ruido decreciente
tiene 5 categorias [5]:

e Zonas sin uso permitido, generalmente dentro del recinto aeroportuario.

e Zonas aceptables para usos agricolas o ganaderos e instalaciones
deportivas.

e Zonas para instalaciones industriales y empresas de servicios.
e Zonas aceptables para viviendas.
e Zonas de todo uso, incluidos hospitales y escuelas.

Algunos problemas técnicos para la zonificacidon provienen del hecho de que
la unidad elegida para la certificacion acustica de las aeronaves (EPNdB) no
tiene traduccioén directa al dBA, que es la mas usada en entornos urbanos.

Muchas veces la presidn social por la busqueda de nuevos lugares para vivir,
hace que las zonas urbanas se acerquen y rodeen a los aeropuertos. Este
problema es causado en parte por las municipalidades que otorgan licencias de
construccion en zonas que deberian ser utilizados para la industria, pulmones de
la ciudad, etc. Lo cual hace que estas zonas se pueblen y con el tiempo se
incremente su densidad demogréafica.
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Una vez que se llega a esta situacién es muy poco lo que se puede hacer,
desde el punto de vista de la zonificacion y sus posibles soluciones (ver pagina
49), son econdmicamente prohibitivas para un pais como Argentina.

4.8.4. Restriccion de operaciones

Los aeropuertos, en la mayoria de los casos, pueden emplear los valores de
ruido certificados para introducir restricciones de diferentes formas:

Basandose en los diferentes capitulos del Anexo 16, prohibiendo el
acceso de los modelos que no cumplan ciertos limites (en la Unién
Europea no se aceptan modelos que no cumplan al menos con el Capitulo
3 desde abril de 2002) o introduciendo un sistema de tasas relacionadas
con el ruido certificado, mas oneroso para los modelos que tienen menos
margen con respecto a los niveles de certificacion, como en los
aeropuertos franceses.

También pueden usar estas cifras para establecer categorias de niveles
de ruido absolutos (no en funcién del MTOW). Heathrow y Barajas
prohiben los vuelos nocturnos de aviones que no estén por debajo de
limites establecidos por dos parametros: el ruido certificado en aterrizaje
y la media del ruido certificado en despegue y lateral. Este sistema
penaliza claramente a las aeronaves de mayor tamafio.

Un tercer sistema es el establecimiento de cuotas de ruido por
temporadas de programacion para cada linea aérea, concediendo
autorizaciones a las compafiias hasta alcanzar una cifra de ruido
certificado acumulado, como hace Charles De Gaulle en todo el dia y
Barajas en periodo nocturno (23:00 a 07:00).

En otros casos se prefiere el uso de valores de ruido reales, medidos por un
sistema monitor, para controlar el ruido de movimientos individuales o el impacto
colectivo:

Colocacion de un micréfono en uno o mas puntos estratégicos, con un
nivel maximo de ruido aceptable, como en el aeropuerto J. F. Kennedy de
Nueva York, cuya superacion implica primero multas y, si es un hecho
reiterado, puede llegarse hasta la prohibicidon de operar un cierto tipo de
avion.
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e Penalizacion econdmica de los aviones mas ruidosos dentro de una
determinada categoria (por ejemplo, birreactores de 100 a 150 plazas),
segun la estadistica del ruido medido en determinados puntos del recinto
aeroportuario, como se hace en Frankfurt y en otros aeropuertos
alemanes

e Cumplimentacién anual de una huella de impacto acustico global, pactada
con las comunidades vecinas al aeropuerto y limitar de esta forma el
numero de movimientos permisible, procedimiento empleado en
Amsterdam.

Los estados mas desarrollados acostumbran a utilizar la normativa del Anexo
16 como un sistema para ir retirando los modelos mas ruidosos, a medida que
aparecen nuevos limites regulatorios, en una secuencia que primero prohibe la
fabricacion, seguidamente la importacion y finalmente la operacion de tales
aeronaves. Asi, en los primeros afos 90, la mayoria de los paises de la OCDE
prohibieron la operacion de aviones sin certificado de ruido. Mientras que, entre
2000 y 2002, hicieron lo propio con aquellos que solo cumplian con los limites
del Capitulo 2.

La aprobacién por la Asamblea de OACI del Capitulo 4, aplicable a nuevos
modelos certificados después el 01/01/2006, llevaba adjunta la condicion de que
no se emplease esa norma para propiciar la retirada forzosa de modelos que
s6lo cumpliesen el Capitulo 3. Pese a ello, numerosos aeropuertos (no paises)
estan procediendo a restringir durante ciertos periodos el acceso de aviones
“Capitulo 3 menos 5 EPNdB” u otros mecanismos semejantes [5].

4.8.5. Otras medidas de control
Entre otras medidas de control existen dos que son las mas importantes:
v La insonorizacién de viviendas y,
v la compra de terrenos.

Con ayuda de los mapas de ruido es posible determinar las zonas de la
poblacién que se encuentran mas afectadas por los niveles de ruido y en este
caso proceder a la insonorizacion de la vivienda. En estos casos es el Estado el
que provee de fondos a los moradores para la insonorizacion. Este método es
extremadamente costoso, razéon por la cual sélo ha sido aplicado en paises
desarrollados como los EEUU e Inglaterra.
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Otra forma es el cambio de vivienda para las personas que habitan en las
zonas mas cercanas al aeropuerto. Nuevamente el gobierno y las autoridades
aeroportuarias son las encargadas de financiar estos proyectos.
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5. Desarrollo

5.1. Proceso metodolégico

Para llevar a cabo el presente analisis se siguié una serie de pasos los cuales
seran descriptos a continuacion:

1°)

2°)

Se realizd una recopilacion y analisis previo de la bibliografia disponible
referida al tema de estudio.

De la totalidad de aeropuertos pertenecientes al Sistema Nacional de
Aeropuertos (SNA), se discrimind en primer lugar, los correspondientes
al Grupo A, es decir, aquellos cuyo funcionamiento esta concesionado a
la empresa Aeropuertos Argentina 2000. Luego, a fin de determinar los
aeropuertos mas relevantes para someterlos a analisis, se procedi6 a
aplicar una serie de criterios relacionados a cuestiones operativas y del
entorno urbano inmediato.

Se estudiaron distintas medidas de mitigacién a fin de reducir la
contaminacidon acustica en el entorno aeroportuario y de esa manera
reducir el numero de personas alcanzadas por niveles criticos de ruido.

En primer lugar, se obtuvieron y analizaron los mapas estratégicos de
ruido correspondientes a cada uno de los aeropuertos seleccionados,
contemplando distintos procedimientos de despegue. Esto se hizo, en
funcién de un escenario operacional determinado a partir de sus planes
maestros. Se establecieron mapas de ruido particulares como base de
comparacion.

Se analizé la influencia de las operaciones nocturnas sobre las huellas
acusticas de los aeropuertos.

Para un aeropuerto seleccionado, se obtuvieron nuevos mapas de ruido
para una trayectoria alternativa de despegue propuesta, tendiente a
disminuir la poblacién alcanzada por niveles criticos de presidén sonora y
se la comparé con otra trayectoria definida como trayectoria original.

Se caracterizd la mezcla operativa del aeropuerto seleccionado y se
determind la aeronave mas representativa en términos de cantidad de
operaciones diaria. A continuacién, se obtuvieron los mapas de ruido de
ésta y otras aeronaves las cuales fueron propuestas como posibles
alternativas de reemplazo a la primera.
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8°) Se obtuvieron y analizaron los mapas de ruido correspondientes a la
aeronave seleccionada en funcion de su peso al despegue.

9°) Se obtuvieron y analizaron los mapas de ruido correspondientes a la
aeronave seleccionada en funcién del motor utilizado.

10°) Se procedio a validar la efectividad de las medidas planteadas.

11°) Se extrajeron conclusiones y recomendaciones.

Recopilacion y analisis bibliografico

Seleccion de aeropuertos

Definicion de medidas de mitigacién

Mapas estratégicos de ruido

Tipo de procedimiento de despegue

Tipo de operaciones

Tipo de trayectoria de ruta de despegue

Tipo de aeronave

Peso al despegue

Modelo de motor

Comprobacion de efectividad

Conclusiones y recomendaciones

Figura 26. Proceso metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia

5.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno para este analisis son:
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e Mezcla de trafico suministrada teniendo en cuenta varios factores
implicitos, a saber: tipo de aeronave, peso de despegue, tipo de
movimiento (despegue o aterrizaje), pista utilizada, entre otros.

e Configuracién de pistas.
e Emplazamiento del aeropuerto.

e Horario de funcionamiento de cada aeropuerto segun lo especificado
por ANAC en sus AIP (Airport Information Publication)

5.3. Hipétesis

Las hipoétesis principales para las simulaciones son en primer lugar, el uso de
la normativa FAR Parte 150 (AC 150/5020-1) como referencia; de alli se
desprende el uso de la métrica DNL y, en segundo lugar, las recomendaciones
de la FAA sobre el uso de la métrica SEL para estudiar eventos individuales
[41][42]. El resto de hipotesis de trabajo se desarrollan a continuacion:

e Temperatura de referencia: de acuerdo con el Aeronautics Information
Publication (AIP) de cada aeropuerto bajo analisis.

e Viento de proa de 8 nudos. Este valor es estandar para el calculo de los
coeficientes utilizados por el algoritmo del software.

¢ En relacion a la mezcla de trafico, se asumen las tablas especificadas en
el Plan Maestro de cada aeropuerto. En una primera parte, para
contemplar el caso mas desfavorable, se supuso que los movimientos de
despegue se realizaron con el peso maximo establecido para cada
aeronave. También se adoptaron los motores con mayor potencia dentro
de las posibilidades de eleccién en el software.

e También con respecto a la mezcla de trafico, se realizaran sustituciones
por aeronaves con coeficientes de ruido similares (estos son utilizados por
el programa para realizar los calculos), debido a que el software no
dispone de los datos de ruido de todas las aeronaves incluidas en mezcla.

e Con respecto a los procedimientos, para la obtencion de los primeros
mapas de ruido, se asumid que las operaciones de aproximacion se
realizaron en tramos rectos de 10 millas nauticas anteriores al umbral de
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pista, y las de despegue en tramos rectos de 10 millas nauticas a partir
del extremo de la pista.

5.4. Criterio de analisis

El analisis se desarroll6 bajo la premisa de que las variables que se
contemplan, producen las condiciones mas desfavorables. Es por ello que los
resultados del presente informe se obtuvieron partiendo de considerar la etapa
de Maximo Desarrollo (MD) de cada aeropuerto, la cual se corresponde con la
configuracion ultima del aeropuerto en la localizacion existente, incluye reserva
de areas y se define en funcion de la maxima capacidad operativa que permite
el disefio geométrico del area de movimiento y los pasajeros asociados que esta
distribucidon admite, manteniéndose el perfil actual de demanda.

Por otra parte, es necesario aclarar que no se contemplaron las operaciones
de aviacion general o vuelos de tipo no regular. Asimismo, se excluye del
presente trabajo cualquier consideracidén tanto técnica como econdmica, las
cuales tengan que ver con el aeropuerto, las aeronaves, los motores, las rutas
de aproximacion y despegue, las medidas de mitigacion operacionales y demas
variables aqui planteadas.

A continuacion, se detalla el proceso para el calculo de la poblacion afectada,
teniendo en cuenta los siguientes pasos:

=  Obtencién de huellas de ruido:

El analisis de ruido en los aeropuertos bajo estudio se llevd a cabo
mediante el uso de software especifico Aviation Environmental Design
Tool versidn 2d desarrollado por la Federal Aviation Administration (FAA).
Para poder realizar la simulacion se adoptaron una serie de criterios que
se detallan a continuacion.

Para la obtencién de los mapas estratégicos de ruido existen distintas
métricas y métodos de calculo, todas ellas reguladas por OACI. Esta a su
vez, delega en cada Estado las facultades de regularizar y normalizar los
meétodos de calculo de dichos mapas. Dado que la Republica Argentina
no posee normativa al respecto, se decide utilizar tanto aquellas métricas
que recomienda OACI [43], como las utilizadas por los Estados Unidos [1].

Por ejemplo, para el calculo de la poblacién alcanzada se recomienda,
segun la OACI, “Un método comun de medicién de dichos criterios se
basa en el numero de personas que se encuentra dentro de una curva de
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nivel de ruido establecida bajo un indice de ruido especifico ...” De alli se
desprende el uso de la métrica DNL.

Como se mencioné anteriormente, si bien la métrica utilizada permite
la comparacioén de distintas fuentes puntuales acumuladas a lo largo del
dia, cabe destacar que representa escenarios criticos de ruido y, mas aun
en condiciones de ruido de fondo nulas como las estudiadas en el
presente informe técnico.

= Radios censales

Para los aeropuertos abordados se definié de manera dinamica el area
de influencia mediante la superposicién de informacion digitalizada vy
actualizable en un sistema de informacién geografica libre y de cédigo
abierto: Quantum GIS, versién 3.2.2. Las capas mas significativas del
trabajo, que constituyen informacién estratégica para ser integrada, se
elaboraron ingresando imagenes vectoriales en el programa.

Respecto a los radios censales, la cartografia fue elaborada por el
INDEC para el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas, 2010
(CNPHyV 2010) en base a informacion provista por las Direcciones
Provinciales de Estadistica (DPE). Representa la ubicacion de las
unidades geograficas empleadas en el censo, acompanadas con su
codigo, nombre e informacion estadistica asociada.

Estos radios varian con cada censo en funcion del crecimiento de la
poblacion; por este motivo, dependiendo de la ciudad a la que pertenecen,
se van modificando, o sea, no son de tamafio homogéneo, ya que el dato
de importancia es la cantidad de personas que se encuentran dentro y no
el area que comprenden los mismos [44].

5.5. Sistema Nacional Aeroportuario

El Sistema Nacional Aeroportuario esta formado por 55 aeropuertos, de los
cuales 40 se encuentran concesionados, y entre ellos, 35 pertenecen al Grupo
A, estos son los de mayor importancia dentro del pais dada la magnitud de trafico
que manejan, el tipo de aeronaves de mayor porte que pueden operar en los
mismos vy, las instalaciones y servicios que prestan. Como se menciono
anteriormente, en el presente estudio se busca cuantificar la poblacién afectada
por el ruido producido por las aeronaves, las cuales operan en 5 aeropuertos a
seleccionar, los cuales posean una situacion critica respecto al entorno urbano
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inmediato y a diferentes escenarios operativos, en referencia al numero de
pasajeros y operaciones.
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Figura 27. Sistema Nacional de Aeropuertos (SNA). Fuente: ORSNA
En la figura anterior, no es demarcado el Aeropuerto de El Palomar, el cual

fue incorporado al Sistema Nacional de Aeropuertos mediante el Decreto
Nacional 1.092/2017, publicado en el Boletin Oficial el 22 de diciembre de 2017.

Aeropuertos Grupo A

Malargue (LGS)

Rio Grande (RGA)

Aeroparque (AEP) Iguazi (IGR) Resistencia (RES) General Pico (GPO)
Bariloche (BRC) Jujuy (JUJ) Rio Cuarto (RCU) Reconquista (RCQ)
Catamarca (CTC) La Rioja (IRJ) Rio Gallegos (RGL) San Rafael (AFA)
Comodoro Rivadavia (CRD)

Santa Rosa (RSA)

Cérdoba (COR)

Mar del Plata (MDQ)

Rio Hondo (RHD)

Sto. Del Estero (SDE)
El Palomar (EPA) Mendoza (MDZ) Salta (SLA) Tucuman (TUC)
Esquel (EQS) Parana (PRA) San Fernando (FDO) Viedma (VDM)
Ezeiza (EZE) Posadas (PSS) San Juan (UAQ) Villa Mercedes (VME)
Formosa (FMA) Puerto Madryn (PMY) San Luis (LUQ)

Tabla 2. Aeropuertos Grupo A. Fuente: Elaboracion propia
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5.5.1. Seleccion de aeropuertos

En orden de identificar los aeropuertos que presenten una situacion critica
desde el punto de vista acustico para luego ser sometidos a andlisis, se
establecieron una serie de filtros los cuales permitieron excluir aquellos
aeropuertos de los cuales:

5.5.1.1. Filtro N°1: Informacién disponible

Se dispone de suficiente informacién respecto a contaminacion acustica proveniente

de estudios realizados anteriormente.

e Aeropuerto de Ezeiza (EZE)

* Aeroparque (AEP)

¢ Aeropuerto de Cordoba (COR)

* Aeropuerto de El Palomar (EPA)

5.5.1.2. Filtro N°2: Poblaciones cercanas

Se encuentran emplazados en terrenos convenientemente alejados de la poblacion.
En el caso de que presenten asentamientos urbanisticos en su entorno inmediato, se

seleccionaron aquellos considerados mas relevantes en funcién de la orientacion de
las pistas, limites del aeropuerto, nimero de viviendas en la direccién de las
cabeceras de pistas, loteos,entre otros.

* Bariloche (BRC)

e Catamarca (CTC)

e Comodoro Rivadavia (CRD)
¢ Esquel (EQS)

¢ General Pico (GPO)

e |guazt (IGR)

e La Rioja (IRJ)

¢ Puerto Madryn (PMY)
* Reconquista (RCQ)

* Resistencia (RES)

e Rio Cuarto (RCU)

¢ Rio Hondo (RHD)

¢ San Juan (UAQ)

¢ San Luis (LUQ)

¢ San Rafael (AFA)

e Tucuman (TUC)

¢ Viedma (VDM)

¢ Villa Mercedes (VME)
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5.5.1.3. Filtro N°3: Tipo de actividad

Cuyo principal uso es privado, operando en los mismos, aeronaves de pequeno o

mediano porte.
¢ San Fernando (FDO)

5.5.1.4. Filtro N°4: Niumero de pasajeros

El nimero de pasajeros que circularon por sus instalaciones no supere los 120.000

anuales, segun datos del afio 2017

¢ Mendoza (MDZ2)

e Salta (SLA)

¢ Mar del Plata (MDQ)
* Rio Gallegos (RGL)

e Jujuy (JUJ)

¢ Posadas (PSS)

¢ Rio Grande (RGA)

e Formosa (FMA)

¢ Parana (PARA)

e Santiago del Estero (SDE)
¢ Santa Rosa (RSA)

e Malargie (LGS)

888.078
575.621
150.154
134.765
134.701
104.486
74.903
52.757
52.010
49.269
22.884
654

5.5.1.5. Filtro N°5: Cantidad de operaciones

La cantidad de operaciones de vuelo, tanto arribos como partidas, no supere los

2.000 movimientos anuales, segun datos de 2017

¢ Mendoza (MDZ2)

e Salta (SLA)

¢ Mar del Plata (MDQ)
e Jujuy (JUJ)

*Rio Gallegos (RGL)

¢ Posadas (PSS)

¢ Rio Grande (RGA)

e Santiago del Estero (SDE)
¢ Parana (PARA)

e Formosa (FMA)

¢ Santa Rosa (RSA)

e Malargue (LGS)

16.254
10.386
3.619
3.181
2.535
1.920
1.588
1.220
1.208
1.197
611

45
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En funcién de los analisis precedentes se seleccionaron los siguientes cinco
aeropuertos, en los cuales se estableceran distintos escenarios operativos y se
aplicaran medidas de mitigacién con el fin de reducir la afectacion acustica sobre
la poblacion circundante:

Aeropuertos seleccionados

Mendoza (MD2Z) Salta (SLA) Mar del Plata (MDQ) Jujuy (JUJ) Rio Gallegos (RGL)

5.5.2. Descripcion general de los aeropuertos seleccionados

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los aeropuertos
seleccionados en la cual se detallan distintas caracteristicas de los mismos como
su ubicacidn geografica, numero de pistas, orientacion de las mismas, detalles
de infraestructura, entre otros. Ademas, se analizara la normativa referida a
contaminacién acustica en la zona donde se encuentren emplazados.

5.5.2.1. Aeropuerto de Mendoza

Mas conocido coloquialmente como “El Plumerillo”, (IATA: MDZ, OACI:
SAME) es el aeropuerto internacional que da servicio a la Ciudad de Mendoza,
en la provincia de Mendoza, Argentina. Segun el niumero de pasajeros, es el
cuarto aeropuerto de mayor trafico en Argentina, después de Ezeiza, Aeroparque
y Cérdoba.

LY f &) B 4
at 2 km I
%4 WE s

Figura 28. Aeropuerto Internacional de Mendoza. Fuente: Google Earth
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El aeropuerto se encuentra ubicado a 11 kildmetros del centro de la Ciudad
de Mendoza. Cuenta con una terminal de pasajeros de 10.600 m? organizada en
dos niveles. En el nivel inferior se encuentran, los mostradores de check in,
oficinas de las aerolineas, el area de recepcion de valijas, un café, y algunos
comercios; mientras que en la superior se encuentran oficinas administrativas y
zonas de preembarque y embarque. Cuenta con cinco puertas de embarque, y
tres mangas telescopicas.

En 2014 comenz6 una amplia modernizacidn con una inversion total de 150
millones de pesos, reflejados en 12.000 nuevos m? para la terminal.

Ciudad: Mendoza

Provincia Mendoza

Nombre del aeropuerto Francisco Gabrielli - El Plumerillo
Concesionado

Explotador Jrgentina 2000 S.A.
Administrador )

Jefe del aeropuerto (ANAC) Alejandro Barrior

Superficie total

Sup. concesionada

Sup. terminal de pasajeros
Pistas /36 (2.835 m x 54 m) Hormigon
Codigo de identificacion ANAC (DOZ)

Figura 29. Caracteristicas Aeropuerto Internacional de Mendoza. Fuente: ORSNA. 2018

AD 2.12 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS PISTAS

RWY Orientacion Dimensiones Resistencia Coordenadas Elevacion SWY CWY Franjas
(mag) (m) (PCN) THR (THR) (m) (m)
18 181° 2836x54  Hormigon, 97/R/BMW/T 324909,033 2290 FT 300x150 2965x300
0684733,67TW  goam
36 001° 2835x54  Hormigon, 97/R/B/W/T 325039,56S5 2310 FT 350x150 2955x300

0684735,02W  704m

Figura 30. Caracteristicas fisicas de las pistas - MDZ. Fuente: AIP — ANAC

Normativa local vinculada al ruido

La Ordenanza N°2976/13353/90 "Instrumentando medios tendientes a
prevenir la contaminacién ambiental en la ciudad de Mendoza", en el Titulo V,
“Contaminaciéon Sonora”, trata el tema de los ruidos, prohibiéndose “producir,
causar, estimular, no impedir cuando fuere factible, o provocar ruidos vibraciones
u oscilaciones, cualquiera sea su origen, cuando por razones de horario, lugar,
calidad y/o grado de intensidad puedan ser calificados como ruidos molestos...”
La Ordenanza contempla en su parte final medidas punitivas que involucran una
detallada descripcion de infracciones y sus correspondientes multas. No se
proponen medidas de prevencion. Cabe aclarar que la presente normativa no
contempla niveles de ruido permisibles de origen aeronautico, como asi tampoco
valores de referencia.
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5.5.2.2. Aeropuerto de Salta

El Aeropuerto Internacional Martin Miguel de Guemes (IATA: SLA, OACI:
SASA), se encuentra ubicado a 7 km hacia el suroeste del centro de la ciudad
de Salta, capital de la provincia homoénima en la Republica Argentina. Segun
datos oficiales, en funcién del volumen de pasajeros, esta terminal aeroportuaria
se consolida como la mas transitada de la regidn Noroeste y una de las de mayor
importancia del pais. El aeropuerto se encuentra junto a la Ruta Nacional 51,
kilbmetro 5.

Figura 31. Aeropuerto internacional de Salta

Aeropuertos Argentina 2000 se hizo cargo de las operaciones del complejo el
8 de junio de 1999. La crisis economica del 2001 mantendria en declive por
practicamente un lustro al trafico aéreo, notandose su peor registro en el 2003.
Para el ano 2008, en lo que significaria una recuperacion definitiva del
aeropuerto, se movilizaron mas de 400.000 pasajeros.

Ciudad Salta

Provincia Salta

Nombre del aeropuerto Martin Miguel de Giiemes

Concesionado Si

Explotador Aeropuertos Argentina 2000 S.A.

Administrador Ing. Federico Durand

Jefe del aeropuerto (ANAC) Paulino Gerardo Vera

Superficie total 950 hectareas

Sup. concesionada 032 hectareas

Sup. terminal de pasajeros 12.000 m2

Pistas 02/20 (3.000 m x 45 m:j: Asfalto
06/24 (2.400 m x 30 m) Asfalto

Codigo de identificacién ANAC (SAL)

Figura 32. Caracteristicas Aeropuerto Internacional de Salta. Fuente: ORSNA. 2018
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AD 2.12 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS PISTA
RWY Orientacion Dimensiones  Resistencia Coordenadas Elevacion Ondulacion SWY CWY Franjas
(mag) (m) (PCN) THR (THR) Geoidal (m) (m) (m)
(m)

02 019° 2989x45 ASPH 245222208 4090 FT 33,92 3109x300
57/FIANW/T 0662923,78W 1246,6 m

20 199° 2989x45 ASPH 245046,94S 4037 FT 33,95
57/F/A/W/T 0652802,93W 1230,5 m

Figura 33. Caracteristicas fisicas de las pistas - SLA. Fuente: AIP — ANAC

Ademas de la pista principal antes mencionada, el aeropuerto posee una pista
secundaria 06/24, la cual tiene una longitud de 2.400 metros de largo y 30 de
ancho. Luego de ser rehabilitada, volvié a estar operativa el 3 de junio de 2018
cuando aterrizé un Boieng 737-800 de Aerolineas Argentinas procedente de
Ezeiza. Sin embargo, como resultado de las intensas lluvias durante noviembre
de ese mismo afo, se produjeron hundimientos en la cabecera 24, por lo que la
pista quedd inhabilitada en diciembre. El ORSNA afirma que ese hundimiento no
es nada critico, aunque por el momento, no hay fecha cierta de cuando se
producira la rehabilitacion.

Figura 34. Aeropuerto de Salta. Hundimientos en cabecera 24. Fuente: ORSNA

Cabe aclarar que, para los el siguiente analisis, se consideraran unicamente
las operaciones realizadas por la pista principal 02/20.

Normativa local vinculada al ruido

En el caso de la ciudad de salta, la Ordenanza N° 5941, establece en su titulo
IV, capitulo | “de los ruidos molestos a la poblacién”, Articulo 89°: “queda
prohibido causar, producir o estimular ruidos innecesarios 0 excesivos que
propagandose por via aérea o soélida afecten o sean capaces de afectar al pu-
blico, sea en ambientes publicos o privados, cualquiera fuere la jurisdiccion que
sobre estos se ejercite y el acto, hecho o actividad de que se trate”
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A su vez, en su Articulo 94° se explicitan los niveles a partir de los cuales el
nivel de ruido puede considerarse excesivo:

Ambito Ruidos ambientes Picos frecuentes Picos escasos
endB A endB A endB A
Noche Dia Noche Dia Noche Dia
I 35 45 45 50 55 55
I 45 55 55 60 60 65
I 50 60 60 65 60 70
v 55 60 60 70 65 75

Figura 35. Niveles de ruido excesivos. Ejido municipal de la Ciudad de Salta

A los fines del articulo anterior, el Articulo 95° designa:

1.) AMBITO I: el hospitalario o de reposo, que abarca los alrededores de
todos los edificios hospitalarios sanatorios, clinicas y bibliotecas del
Ejido Municipal.

2.) AMBITO II: el de vivienda, que incluye las zonas residenciales, los
alrededores de colegios, escuelas y zonas de negocios pequefnos.

3.) AMBITO lIlI: el mixto, que comprende los alrededores de grandes
negocios y areas de alta densidad comercial y los edificios
multifamiliares que generalmente coexisten con aquellos.

4.) AMBITO IV: el industrial, que abarca los alrededores de fabricas a
industrias o actividades manufactureras en general.

5.5.2.3. Aeropuerto de Mar del Plata

El Aeropuerto Internacional Astor Piazzolla (IATA: MDQ, OACI: SAZM), se
encuentra ubicado en la localidad de Camet, a unos 7 km hacia el norte del centro
de Mar del Plata, en la provincia de Buenos Aires.

Se encuentra ubicado en el Km 398,5 de la Autovia 2 que une a Mar del Plata
con Buenos. La rotonda de acceso se ubica apenas a 2.000 m de la rotonda de
la avenida Constitucidn, a unos 9 km del centro de la ciudad.
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Figura 36. Aeropuerto internacional de Mar del Plata

El 20 de octubre de 1998, la empresa Aeropuertos Argentina 2000 se hizo
cargo de la concesion.

Durante la Cumbre de las Américas con sede en la ciudad durante el mes de
noviembre de 2005, y debido al arribo de importantes mandatarios en sus
respectivos aviones presidenciales, el aeropuerto fue totalmente renovado y la
pista fue ampliada para permitir el aterrizaje de aviones de gran porte, como asi
también sometida a un bacheo integral. La terminal, por su parte, fue
integramente renovada en un 80 por ciento.

Ciudad: Mar del Plata

Provincia Buenos Ajres

Nombre del aeropuerto Astor Piazzolla

Concesionado Si

Explotador Aeropuertos Argentina 2000 S.A.
Administrador Horacio Vincenzetti

Jefe del aeropuerto (ANAC) Carlos Andrés Ferro

Superficie total 480 hectareas

Sup. concesionada 180 hectareas

Sup. terminal de pasajeros 3.740 m2

Pistas 13/31 (2.200 m x 45 m) Asfalto
Cadigo de identificacién ANAC (MDP)

Figura 37. Caracteristicas Aeropuerto Internacional de Mar del Plata. Fuente: ORSNA. 2018

AD 2.12 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS PISTAS
RWY Orientacion Dimensiones Resistencia Coordenada Elevacién Ondulacion SWY cwy Franjas
(mag) (m) (PCN) THR (THR) Geoidal (m) {m) (m)
(m)

13 130° 2200x45 ASPH, 375543,885 T1FT 14,356 2320x300
64/F/C/W/T  0573501,65W  21,6m

3 310° 2200x45 ASPH, 375622,408 62 FT 14,32 2390x300
B61/R/IC/WIT ~ 0573345,82W 19m

Figura 38. Caracteristicas fisicas de las pistas - MDQ. Fuente: AIP — ANAC
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Normativa local vinculada al ruido

La ciudad de Mar del Plata cuenta con la Ordenanza N° 12032, la cual en su
Articulo 2° establece que “Prohibase producir, causar, estimular o provocar
ruidos molestos, cualquiera sea su origen, cuando por razones de hora y lugar o
por su calidad o grado de intensidad, se perturbe o pueda perturbar la
tranquilidad o reposo de la poblacion o causar perjuicios o0 molestias de cualquier
naturaleza”

No dispone de normativas especificas que regulen el ruido producido por
aeronaves.

5.5.2.4. Aeropuerto de Rio Gallegos

El Aeropuerto Internacional Piloto Civil Norberto Fernandez (IATA: RGL,
OACI: SAWG), es un aeropuerto que se encuentra ubicado a unos 8 km hacia el
noroeste del centro de Rio Gallegos, en la provincia de Santa Cruz. Con una
extension de 3550 metros, posee la pista mas extensa de la Republica Argentina.

Figura 39. Aeropuerto Internacional de Rio Gallegos

La relacion de la ciudad con la aviacién comercial es de vieja data ya que era
una de las escalas de la Aeroposta Argentina, la linea aérea que volaba con
aviones Yy pilotos franceses, entre los que se encontraba el célebre autor de El
Principito: Antoine de Saint-Exupéry.
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Ciudad Rio Gallegos

Provincia Santa Cruz

Nombre del aeropuerto Piloto Civil Norberto Fernandez
Concesicnado Si

Argentina 2000 S.A.

Codigo de identificacion ANAC (GAL)

Figura 40. Caracteristicas Aeropuerto Internacional de Rio Gallegos. Fuente: ORSNA. 2018

AD 2.12 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS PISTAS

RWY Orientacion Dimensi Resistenci Coordenadas  Elevacion 0'(‘;’"'?:’0‘:3" SWY cwy Franjas
eoldal
(mag) (m) (PCN) THR (THR) (m) (m) (m) (m)
o7 074° 3549x45 ASPH 513636,03S 61FT 9 290x150  3904x300

64/R/IC/WIT 0692013,76W 18,50 m

25 254° 3549x45 ASPH 513627385 51FT 9 235x45 300x150  3904x300
64/R/C/W/T 0691713,68W 1550 m

Figura 41. Caracteristicas fisicas de las pistas - RGL. Fuente: AIP — ANAC

Normativa local vinculada al ruido

En el ambito municipal de Rio Gallegos, la demanda por niveles de ruido
provenientes de fuentes moviles, esta prevista en su Ordenanza 761/91,
Capitulo 1V, que en su Articulo 17 establece que el ruido total emitido por un
vehiculo, incluido el cafio de escape, que transite o permanezca en ejido de la
ciudad de Rio Gallegos, no podra exceder los valores indicados en una tabla de
referencia.

No se dispone de normativa especifica referente al ruido producido por las
aeronaves.

5.5.2.5. Aeropuerto de Jujuy

El Aeropuerto Internacional Gobernador Horacio Guzman (IATA: JUJ, OACI:
SASJ), se encuentra a 33 km al sureste del centro de la ciudad de San Salvador
de Jujuy, cerca de la ciudad de Perico en el departamento EI Carmen en la
provincia de Jujuy. Se encuentra emplazada cerca de las ciudades y localidades
mas pobladas de Jujuy, tales como San Pedro de Jujuy, Libertador General San
Martin, La Mendieta y Palpala entre otras.
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Figura 42. Aeropuerto Internacional de Jujuy

La longitud de la pista es de 2950 metros y el ancho es de 45 metros. Tiene
una superficie cubierta de 5000 metros cuadrados, funcionales, a dos niveles.
En la plataforma se encuentran los sectores destinados a los servicios de
proteccion del vuelo, compafias operadores, dos salas VIP, recepcion y
despacho de pasajeros, entrega de equipajes, de cabotaje e internacional.

En abril de 2017 comenzd a remodelarse el aeropuerto con la construccidn
de una nueva torre control, un nuevo estacionamiento (que tendra el doble de
capacidad) y una nueva terminal de pasajero de 8000 metros cuadrados,
repartido en dos niveles con la incorporacion de dos mangas para vuelos
nacionales y una tercera para vuelos internacionales.

Actualmente es base operativa de medios aéreos del Plan Nacional de
Manejo del Fuego.

Ciudad San Salvador de Jujuy

Provincia Jujuy

Nombre del aeropuerto Gobernador Horacio Guzman

Concesionado Si

Explotador Aeropuertos Argentina 2000 S A
Administrador Miguel Bravo

Jefe del aeropuerto (ANAC) José Luis Subirats

Superficie total 730 hectareas

Sup. concesionada 730 hectareas

Sup. terminal de pasajeros 4.000 m2

Pistas 16/34 (2956 m x 45 m) Asfalto

Cédigo de identificacion ANAC (JUJ)

Figura 43. Caracteristicas Aeropuerto Internacional de Jujuy. Fuente: ORSNA. 2018
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AD 2.12 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS PISTAS

RWY Orientacién  Dimensiones Resistencia Coordenadas Elevacién SWY CWY Franjas
(mag) (m) (PCN) THR (THR) (m) (m)
16 157° 2944x40  ASPH, 50/F/B/W/U 242252 418 3019 FT 900x150 3076x300

0650618,16W 920 m

34 337° 2944x40  ASPH, 50/F/B/W/U 242415418 2903 FT
0650626,17W 885m

Figura 44. Caracteristicas fisicas de las pistas - JUJ. Fuente: AIP — ANAC

Normativa local vinculada al ruido

Se tiene presente que existe una normativa referida a ruidos molestos en la
ciudad, la cual no pudo ser consultada debido a que no se cuenta con una versiéon
digitalizada de la misma.

5.5.3. Tablas y graficos comparativos de los aeropuertos bajo analisis

A continuacion, se presenta una tabla comparativa sobre las caracteristicas
de los aeropuertos bajo estudio:

Codigo . _ Mov. De Carga | Operaciones
Aeropuerto Pasajeros Aho o
IATA/OACI [tons] Ao
Aeropuerto
. IATA: MDZ /
Internacional de 1.717.410 1.635 17.649
OACI: SAME
Mendoza
Aeropuerto
. IATA: SLA /
Internacional de 1.095.104 1.356 12.478
OACI: SASA
Salta
Aeropuerto
. IATA: MDQ /
Internacional de 285.289 170 5.943
OACI: SAZM
Mar del Plata
Aeropuerto
. IATA: JUJ /
Internacional de 264.819 114 3.905
i OACI: SASJ
Jujuy
Aeropuerto
: IATA: RGL /
Internacional de 255.982 514 3.661
B OACI: SAWG
Rio Gallegos

Tabla 3. Caracteristicas de los aeropuertos bajo estudio. Escenario 2017. Fuente: ORSNA
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Pasajeros por ano
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Internacional de Internacional de Internacionalde Internacional de Internacional de
Mendoza Salta Mar del Plata Jujuy Rio Gallegos
Figura 45. Grdfico - Cantidad de pasajeros por afio. Fuente: Elaboracion propia
Operaciones por aino
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Figura 46. Grdfico - Cantidad de operaciones por afio. Fuente: Elaboracion propia
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5.6. Mezcla de trafico

La flota utilizada para el presente analisis fue obtenida a partir de informacion
proveniente del Grupo de Transporte Aéreo (GTA).

En orden de establecer el escenario operativo mas desfavorable, de los datos
correspondientes al afo 2017, se identificé el dia con mayor numero de
operaciones en cada aeropuerto, a través del método ADPM definido por la FAA.

Este representa el método mas comun para convertir las estadisticas de
planificacion en una linea de base diaria. Primeramente, se procede a identificar
el mes con mayor numero de operaciones en el afio bajo estudio, denominado
Mes Pico. Luego, el Dia Pico, sera el que presente un mayor numero de
operaciones dentro del Mes Pico.

Aeropuerto analizado Dia pico Arribos Partidas
Aeropuerto de Mendoza 04/08/2017 30 29
Aeropuerto de Salta 19/09/2017 19 19
Aeropuerto de Mar del Plata 28/12/2017 15 15
Aeropuerto de Jujuy 05/07/2017 8 7
Aeropuerto de Rio Gallegos 21/01/2017 7 8

Tabla 4. Movimientos de aeronaves en el dia pico

En funcion de ello se determind el perfil diario de operaciones tanto de arribos
como partidas para cada aeropuerto bajo analisis.

MENDOZA - CANTIDAD DE OPERACIONES / HORA - (Dia pico)

Figura 47. Perfil diario de operaciones en el Aeropuerto de Mendoza

Ezequiel Martinez Pdgina 70| 128



DEPARTAMENTO DE AERONAUTICA Ezequiel Martinez
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y NATURALES

SALTA - CANTIDAD DE OPERACIONES / HORA - (Dia pico)

Figura 48. Perfil diario de operaciones en el Aeropuerto de Salta

MAR DEL PLATA - CANTIDAD DE OPERACIONES / HORA - (Dia pico)

Figura 49. Perfil diario de operaciones en el Aeropuerto de Mar del Plata

JUJUY - CANTIDAD DE OPERACIONES / HORA - (Dia pico)

I T T N v e R

Figura 50. Perfil diario de operaciones en el Aeropuerto de Jujuy

RiO GALLEGOS - CANTIDAD DE OPERACIONES / HORA - (Dia pico)

Figura 51. Perfil diario de operaciones en el Aeropuerto de Rio Gallegos
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En la siguiente tabla se resumen los principales fabricantes de aeronaves
que operan en cada uno de los aeropuertos:

. Fabricante de aeronaves
Aeropuerto analizado - -
Airbus Boeing Embraer Otros

Aeropuerto de Mendoza 11 6 9 3
Aeropuerto de Salta 5 9 0 5
Aeropuerto de Mar del Plata 0 2 16 12
Aeropuerto de Jujuy 0 0 10 5
Aeropuerto de Rio Gallegos 4 6 2 3

Tabla 5. Cantidad de operaciones por fabricante — Dia pico

CANTIDAD DE OPERACIONES

AIRBUS BOEING EMBRAER OTROS

Aeropuerto de Mendoza Aeropuerto de Salta Aeropuerto de Mar del Plata

Aeropuerto de Jujuy m Aeropuerto de Rio Gallegos

Figura 52. Cantidad de operaciones por fabricante en el dia analizado

5.7. Condicién de maximo desarrollo aeroportuario

Con el objetivo de caracterizar la poblaciéon alcanzada en el escenario mas
critico posible en cada aeropuerto, los escenarios operacionales simulados se
definieron bajo la condicién de maximo desarrollo aeroportuario, en donde la
totalidad de las operaciones de arribo y despegue se realizan por cada pista
operativa.

Para definir esta condicion, se parte de analizar la demanda de transporte
aéreo de cada aeropuerto bajo estudio; entendiéndose ésta como el parametro
fundamental para la planificacion aeroportuaria que determina las necesidades
de instalaciones en un periodo de tiempo. De su analisis se deduciran las
operaciones de aeronaves y su distribucion anual, diaria y horaria. Esta demanda
se encuentra contemplada en el Plan Maestro de cada aeropuerto.

Consultando la informacion disponible en los Planes Maestros realizados por
el Grupo de Transporte Aéreo (GTA), se establecio un porcentaje de crecimiento
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de las operaciones aéreas, desde su condicion inicial al momento de realizarse
dicho plan hasta su condicién de maximo desarrollo.

Posteriormente, se afectd el perfil de operaciones correspondiente al dia pico
de cada aeropuerto en el afio 2017 con el porcentaje de crecimiento antes
mencionado, logrando de esa manera actualizar la cantidad de operaciones que
debera procesar el aeropuerto en su dia pico cuando alcance su condicion de
maximo desarrollo.

Esto permite establecer el escenario operativo mas desfavorable en términos
de ruido aeronautico, de gran utilidad para definir medidas de mitigacion las
cuales contribuyan a prevenir la afectacion acustica que tendra el crecimiento de
la actividad aérea sobre la poblacion circundante de cada aeropuerto y a
establecer una correcta politica de usos de suelos.

A continuacién, se observa la diferencia entre el perfil diario de operaciones
actual (2017) y el correspondiente a la condicién de maximo desarrollo para cada
aeropuerto bajo analisis:

Aerobuerto Incremento porcentual Cantidad de operaciones diarias
P estimado Situacion actual (2017) Maximo desarrollo
Aeropuerto de Mendoza 740% 59 505
Aeropuerto de Salta 600% 38 266
Aeropuer;lo ;je Mar del 748% 30 258
ata
Aeropuerto de Jujuy 365% 15 75
Aeropuerto de Rio
733% 15 132
Gallegos

Tabla 6. Cantidad de operaciones diarias Situacion actual (2017) — Mdximo desarrollo

AEROPUERTO DE MENDOZA

CANTIDAD DE OPERACIONES

0:00 | 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00|8:00 9:00 10:00 11:00 12:00/13:00 14:00 15:00|16:00/17:00 18:00 19:00 20:00 21:00|22:00 23:00
Situacién actual 2 0 1 (1] 0 2 2 3 4 4 1 4 2 4 4 3 4 2 3 4 2 3 4 1
Méximo desarrollo| 17 0 9 0 0 17 17 26 | 34 34 9 34 17 | 34 34 26 | 34 | 17 | 26 | 34 | 17 | 26 | 34 9

Figura 53. Comparacion perfil diario de operaciones. Aeropuerto Internacional de Mendoza

GRUPO DE TRANSPORTE AEREO - U.LD.E.T. “G.T.A. - G.LA.I” Pagina 73| 128



OBTENCION Y ANALISIS DE MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO AEROPORTUARIO Y MEDIDAS DE
MITIGACION ACUSTICA EN FUNCION DE DISTINTAS VARIABLES OPERATIVAS

AEROPUERTO DE SALTA

/\WW

0
0:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00  5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00|10:00/11:00 12:00/13:00|14:00 15:00/16:00 17:00|18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
—=— Situacién actual 2 1 1 2 2 4 4 1 3 2 2 2 2 1 2 1
—=— Maximo desarrollo 0 0 0 7 14 0 14 7 14 7 7 14 | 14 | 28 | 28 7 21| 14 | 14 14 14 7 14 7

CANTIDAD DE OPERACIONES

Figura 54. Comparacion perfil diario de operaciones. Aeropuerto Internacional de Salta

AEROPUERTO DE MAR DEL PLATA
36
w
= 32
=]
S 2
a
o 0
w
g 16
<
o 12
£
g 5
3
0
0:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 9:00 10:00/11:00 12:00 13:00 14:00|15:00 16:00/17:00 18:00]19:00|20:00 21:00|22:00 23:00
—=— Situacién actual 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 1 0 1 4 4 1 2 2 1 4 3 0 1 0
—=—Maximo desarrollo. 0 0 1] 0 0 0 0 0 17 34 9 0 9 34 34 9 17 17 9 34 | 26 0 9 0

Figura 55. Comparacion perfil diario de operaciones. Aeropuerto Internacional de Mar del Plata

AEROPUERTO DE JUJUY

CANTIDAD DE OPERACIONES
-

o
0:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 6:00 | 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00|14:00 15:00 16:00/ 17:00 18:00 19:00|20:00 21:00 22:00|23:00
—=—Situacién actual 1 1 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 1 2 1 0 0 [} 0 1 2
—#— Maximo desarrollo| 5 5 0 0 0 0 0 5 10 5 0 0 5 10 5 0 0 1} 0 5 10 5 5 0

=}

Figura 56. Comparacion perfil diario de operaciones. Aeropuerto Internacional de Jujuy

AEROPUERTO DE RiO GALLEGOS

. A
28 f \
|
2 / \
\
20 f \

CANTIDAD DE OPERACIONES

-

=Y

0:00 1:00 | 2:00 | 3:00 4:00 500 6:00 7:00 800 9:00|10:00 11:00/12:0013:00|14:00 15:00 16:00|17:00|18:00/19:00 20:00|21:00 22:00 23:00
——Situacion actual 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0
—#— Maximo desarrollo| 0 9 9 9 9 0 0 0 9 9 0 0 9 0 0 0 9 34 17 9 0 0 0 0

Figura 57. Comparacion perfil diario de operaciones. Aeropuerto Internacional de Rio Gallegos
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Se muestra a continuacion un resumen con los movimientos del dia pico
correspondiente a cada aeropuerto en su condicion de maximo desarrollo (no se
muestra el tipo de operacién y horario, aunque se tuvieron en cuenta para el
analisis):

Aeropuerto Internacional de Mendoza Aeropuerto Internacional de Salta

Aeronave Operaciones Aeronave Operaciones

Airbus A319 18 Airbus A320 70

Airbus A320 144 Boeing 737-300 14

Airbus A321 26 Boeing 737-700 28

Airbus A340-300 18 Boeing 738-800 84

Boeing 737-300 34 CRJ 200 28

Boeing 738-800 68 McDonnell Douglas MD83 42
Embraer 190 154
McDonnell Douglas MD81 43

TOTAL 505 TOTAL 266

Tabla 7. Operaciones por tipo de aeronave — MDZ  Tabla 8. Operaciones por tipo de aeronave — SLA

Aeropuerto Internacional de Mar del . .
S Aeropuerto Internacional de Jujuy
ata

Aeronave Operaciones Aeronave Operaciones
ATR 72 68 Embraer 190 50
Boeing 738-800 18 McDonnell Douglas MD83 25
Embraer 190 136
McDonnell Douglas MD81 18
McDonnell Douglas MD83 18
TOTAL 258 TOTAL 75

Tabla 9. Operaciones por tipo de aeronave - MDQ  Tabla 10. Operaciones por tipo de aeronave —JUJ

Aeropuerto Internacional de Rio
Gallegos

Aeronave Operaciones
Airbus A320 46
Boeing 737-700 32
Boeing 738-800 17
Embraer 190 15
Saab SF340 22
TOTAL 132

Tabla 11. Operaciones por tipo de aeronave - RGL
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6. Resultados

6.1. Obtencion y analisis de los mapas estratégicos de ruido
para cada aeropuerto en funciéon de distintas condiciones
operativas

A los efectos de cumplir con los objetivos del presente trabajo final, a
continuacion, se detallan los analisis realizados para los distintos aeropuertos
seleccionados, presentando los mapas estratégicos de ruido obtenidos para
cada distintos escenarios operacionales y condiciones operativas.

6.1.1. Analisis con métrica DNL

Como se menciond anteriormente, la métrica DNL fue desarrollada por la FAA
para determinar la exposicion acumulada al ruido en el entorno aeroportuario
(AC 150/5020-1) y, en funcion de ello, poder predecir los efectos en la poblacion
de la exposicion al ruido a largo plazo. Tiene en cuenta la duracidon y magnitud
del mismo, integrado durante un periodo de 24 horas. Se divide este en 2 etapas:
dia, de 07:00 a 22:00 hs y noche, de 22:00 a 07:00 hs. Se le agrega a esta ultima
una correccion al valor obtenido de 10 dB para contemplar la incomodidad
adicional que implica en la poblacion.

A continuacion, se presentan las variables las cuales fueron analizadas para
obtener las diferentes huellas de ruido:

1- Tipo de procedimiento de despegue
2- Tipo de operaciones (diurnas y nocturnas)

3- Trayectoria de ruta de despegue

6.1.1.1. En funcion del tipo de procedimiento de despegue

El software AEDT (Aviation Environmental Design Tool) contempla tres
distintos procedimientos de despegue: estandar, OACI A y OACI B. Las
diferencias entre ellos radican en la configuracion de la potencia, flaps/slats,
velocidades y tasa de ascenso.

Ezequiel Martinez Pdgina 76| 128



DEPARTAMENTO DE AERONAUTICA Ezequiel Martinez
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y NATURALES

Se realizaron en total 6 simulaciones por aeropuerto, una por cada
procedimiento antes mencionado, para cada una de las pistas. A los términos
del presente informe, se observan a continuacidén los mapas estratégicos de
ruido obtenidos para el escenario operacional utilizando la pista que presenta la
situacion mas critica en términos de afectacion acustica.

» Aeropuerto de Mendoza

En este caso, la senda de despegue (Take off path) correspondiente a la Pista
18 presenta una direccion Norte-Sur la cual atraviesa un area densamente
poblada de la ciudad.

Es importante destacar el crecimiento urbano en estos ultimos 10; como se
observa en la Figura 58, el numero de viviendas en el entorno del aeropuerto se
incrementd, a la vez que se observa el surgimiento de nuevos loteos. Si dicho
crecimiento continua, es de esperarse que la poblacion afectada aumente en un
futuro.

Figura 58. Crecimiento del entorno aeroportuario - MDZ. I1zq: Escenario 2009. Der: Escenario 2019
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Mapa 2. Aeropuerto de Mendoza. Pista 18. Aterrizaje y despegue Standard
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L b ' i 073 6L 9km

Mapa 3. Aeropuerto de Mendoza. Pista 18. Aterrizaje Standard y despegue OACI-A

e G i B . . 0 3 3 - 6 9 km

Mapa 4. Aeropuerto de Mendoza. Pista 18. Aterrizaje Standard y despegue OACI-B
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» Aeropuerto de Salta

En un caso similar al de la ciudad de Mendoza, el Aeropuerto de Salta presenta
importantes desarrollos inmobiliarios en crecimiento emplazados al norte de su posicion.
Esto indica que la pista mas critica en terminos de afectacion acustica sera la numero
20.

esion sonora

. 100 - 130

12 18 km

Mapa 5. Poblacion afectada. Pista 02. Aterrizaje y despegue Standard — SLA
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Mapa 6. Aeropuerto de Salta. Pista 02. Aterrizaje y despegue Standard
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Mapa 7. Aeropuerto de Salta. Pista 02. Aterrizaje Standard y despegue OACI-A
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0 3 6  9km
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Mapa 8. Aeropuerto de Salta. Pista 02. Aterrizaje Standard y despegue OACI-B

» Aeropuerto de Mar del Plata

La orientacidn de la pista del aeropuerto de Mar del Plata y su cercania al
centro de la ciudad lo posicionan en una situacion conflictiva en terminos de
afectacion acustica. La pista numero 31 no presenta mayores incovenientes,
actuales o futuros, al estar su senda de despegue orientada hacia una zona
rural. No es el caso de la pista numero 13, cuya orientaciéon afecta los barrios
ubicados en la zona Nor-Oeste de la ciudad. Un aspecto favorable de este
aeropuerto es su cercania a la costa, lo que permite evitar que un mayor numero
de personas se vean afectadas por el ruido de las aeronaves.

Figura 60. Crecimiento del entorno aeroportuario - MDQ. Izq: Escenario 2008. Der: Escenario 2018
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Mapa 9. Poblacion afectada. Pista 13. Aterrizaje y despegue Standard — MDQ
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Mapa 10. Aeropuerto de Mar del Plata. Pista 13. Aterrizaje y despegue Standard
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Mapa 11. Aeropuerto de Mar del Plata. Pista 13. Aterrizaje Standard y despegue OACI-A
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Mapa 12. Aeropuerto de Mar del Plata. Pista 13. Aterrizaje Standard y despegue OACI-B
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» Aeropuerto de Jujuy

Se encuentra localizado geograficamente en el municipio de Perico. La zona
norte de la ciudad se constituye como la de mayor conflicto en relacién al ruido
proveniente de las aeronaves, ya que se encuentra justo por debajo de la senda
de despegue correspondiente a la pista 34. Si bien el niumero de personas
alcanzadas por niveles sonoros mayores a 65 dB es considerablemente menor
al de los aeropuertos antes mencionados, se espera que para el ano 2025 el
crecimiento poblacional sea de aproximadamente del 21% [45].

Densidad pobl. [Hab/Ha]

0-30

DBD

Mapa 13. Poblacion afectada. Pista 34. Aterrizaje y despegue Standard —JUJ
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Mapa 14. Aeropuerto de Jujuy. Pista 34. Aterrizaje y despegue Standard

55 B B e : N
65 a8 P\

2 70 a8 .

75d8| N
|

\
? 0 1 2 8 4km
| — — )

Mapa 15.

Aeropuerto de Jujuy. Pista 34. Aterrizaje Standard y despegue OACI-A
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Mapa 16. Aeropuerto de Jujuy. Pista 34. Aterrizaje Standard y despegue OACI-B
» Aeropuerto de Rio Gallegos

Las operaciones de aeronaves correspondientes a la pista 07 afectan
acusticamente a los barrios ubicados en el sector norte de la ciudad. Si bien
actualmente el numero de personas afectadas es reducido, se observa un
desarrollo urbanistico el cual tiende a rodear al aeropuerto, por lo que es de
esperarse que la cantidad de personas afectadas aumente considerablemente.

Figura 62. Crecimiento del entorno aeroportuario - RGL. I1zq: Escenario 2003. Der: Escenario 2018
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Mapa 17. Poblacion afectada. Pista 07. Aterrizaje y despegue Standard — RGL
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Mapa 18. Aeropuerto de Rio Gallegos. Pista 07. Aterrizaje y despegue Standard
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Mapa 19. Aeropuerto de Rio Gallegos. Pista 07. Aterrizaje Standard y despegue OACI-A
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Mapa 20. Aeropuerto de Rio Gallegos. Pista 07. Aterrizaje Standard y despegue OACI-B
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En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos correspondientes
a cada uno de los aeropuertos y los escenarios operacionales planteados.

Numero de personas afectadas por niveles de presidn sonora superiores a 65 dB

. Procedimiento de despegue
Aeropuerto Pista

Standard | OACI A | OACIB

Mendoza (MDZ) 18 31.599 27.523 32.966
Salta (SLA) 02 2.388 2.223 2.991

Mar del Plata (MDQ) 13 2.555 2.860 3.159
Jujuy (JuJ) 34 847 863 870

Rio Gallegos (RGL) 07 232 51 234

Tabla 12. Cantidad de personas afectadas por aeropuerto y escenario analizado.

Al trabajar bajo el escenario de maximo desarrollo aeroportuario, las curvas
de ruido correspondientes a un nivel de presion sonora de 65 dB, superan de
manera notable los limites de cada aeropuerto. En funcién de lograr el objetivo
de alcanzar al menor numero de personas, una primera alternativa consiste en
tratar de ganar la mayor cantidad de altura en menos tiempo, es decir, lograr una
tasa de ascenso elevada. Esta maniobra, trae como consecuencia un incremento
en nivel de ruido en las zonas cercanas al aeropuerto debido al mayor uso de
potencia durante el ascenso. Tal es el caso de los aeropuertos de Mendoza,
Salta y Rio Gallegos; en los cuales se logré una reduccion, con respecto a un
procedimiento de despegue Standard, del 12,9%; 6,9% y 78%, mediante el
empleo de un procedimiento de reduccion de ruido OACI-A.

En el caso de los aeropuertos de Mar del Plata y Jujuy, los procedimientos de
reduccion de ruido propuestos no mostraron ser efectivos bajo las condiciones
dadas. Esto no debe tomarse como un factor concluyente, ya que, como es
necesario recordar, la poblacién alcanzada se calcula en base a una densidad
promedio de todo el radio censal y no a una zona especifica dentro de éste,
pudiendo existir el caso en que la curva no afecte realmente al nUmero de
personas indicadas anteriormente.

Analizando con mayor detalle las curvas de ruido correspondientes al
aeropuerto de Mar del Plata, se observa que un procedimiento OACI-A genera
una curva levemente mas ancha, alcanzando una mayor proporcién de area
correspondiente a radios censales con mayor densidad de poblacion. La misma
situacion se presenta para un procedimiento OACI-B. En el Mapa 21 los radios
censales de mayor densidad poblacional se encuentran resaltados.
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Asimismo, al observar detalladamente los mapas de ruido del aeropuerto de
Jujuy, Mapa 22, vemos que la curva de ruido de 65 dB correspondiente a un
procedimiento OACI-A resulta mas ancha en su extremo comparada con la de
un procedimiento Standard, esto significa un aumento del area alcanzada
pasando de 4,7 Km? a 5,2 Km?, con el consecuente aumento del nimero de
personas alcanzadas. Con respecto al procedimiento OACI-B, una menor tasa
de ascenso contribuye a llevar el limite de la curva de ruido a una mayor
distancia. Esta ultima situacion se repite para los demas aeropuertos bajo
analisis.

imientos desp‘eg»g
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i ndar \ ’
7
OACIA \X /\//
-OA 8 / 0 0.5 1 1.5 km

. o
Mapa 21. Detalle de las curvas de ruido - Procedimientos de despegue - Pista 13 - MDQ

Procedimientos de despegue

. Standard
mh\/‘\m
. OACI-B

Mapa 22. Detalle de las curvas de ruido - Procedimientos de despegue - Pista 34 - JUJ
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6.1.1.2. En funcién del tipo de operaciones

Finalmente, para poder observar como afecta la composicion del perfil diario
de operaciones en la impresion acustica de los aeropuertos, se resalto el limite
de las huellas de ruido de 65 dB correspondiente a cada aeropuerto analizado
anteriormente. Se estableci6 como referencia la utilizacion de la pista
considerada critica en términos acusticos y procedimientos de aterrizaje y
despegue standard.

-~

-

S |

Area alcanzada
(65 dB)

Mendoza Salta Rio Gallegos Jujuy  Mar del Plata

Figura 63. Comparacion de las impresiones acusticas entre los distintos aeropuertos analizados. Fuente:
Elaboracion propia

Luego de una primera observacion a la figura anterior, resulta extrafio pensar
que aeropuertos como el de Rio Gallegos y Jujuy, los cuales poseen un menor
numero de operaciones aéreas en comparacion con el aeropuerto de Mar del
Plata, presentan una mayor proporcién de area alcanzada por niveles de presién
sonora de 65 dB. Dicho resultado puede explicarse en funcién de la métrica
utilizada en la obtencién de las impresiones acusticas.

Como se describié anteriormente, una de las caracteristicas mas relevantes
de la métrica DNL (Nivel de presion sonora dia — noche), es el de penalizar con
10 dB la operacion de las aeronaves en horario nocturno, es decir, entre las
22:00 a 07:00 horas.

Si analizamos el perfil de operaciones de los aeropuertos analizados,
veremos que el numero de operaciones nocturnas en sus terminales, en orden
de mayor a menor, es el siguiente:
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Aeropuerto Operaciones nocturnas
Mendoza 63
Salta 42
Rio Gallegos 36
Jujuy 15
Mar del Plata 9

Tabla 13. Operaciones nocturnas por aeropuerto

Por lo que se puede concluir que, independientemente del total de
operaciones, la proporcion de operaciones nocturnas contribuye a aumentar
considerablemente el tamafo de la huella acustica de los aeropuertos.

6.1.1.3. En funcion de la trayectoria de ruta de despegue

Segun se indica en el documento “ENR-1.5 Reglas y Procedimientos
Generales - Procedimientos de espera, aproximacion y salida” publicado por la
ANAC, se establece que “Las operaciones se realizaran utilizando pistas y
trayectorias de ascenso que en todo lo posible no afecten areas pobladas o areas
sensibles al ruido”. Es por ello que se analizara la afectacién acustica que
produce sobre la poblacion, una trayectoria de ascenso propuesta, diferente a la
trayectoria recta que se tomoé como hipétesis inicial.

Debido a la magnitud de sus operaciones, se designé como caso particular
para el siguiente analisis al Aeropuerto Internacional de Mendoza.

Pista 18

Trayectoria
original

Figura 64. Aeropuerto Internacional de Mendoza. Pista 18. Trayectorias de despegue
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Las simulaciones se realizaron tomando como referencia un procedimiento
de despegue Standard utilizando la pista definida como critica.

Mapa 24. Aeropuerto Internacional de Mendoza - Pista 18 - Trayectoria de despegue alternativa
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Como puede observarse en las figuras anteriores, la trayectoria alternativa
evita sobrevolar el centro de la ciudad de Mendoza, lo que indudablemente
provoca una disminucion notable de la afectacion acustica sobre la poblacién. La
siguiente tabla corresponde al numero de personas alcanzadas segun cada
trayectoria:

Aeropuerto Internacional Trayectoria de despegue — Pista 18

de Mendoza Alternativa

Numero de personas
alcanzadas (65 dB)

Tabla 14. Numero de personas afectadas por tipo de trayectoria de despegue — MDZ

31.599 7.495

Tal como se muestra anteriormente, el uso de una trayectoria alternativa
contribuye a disminuir en un 76% el numero de personas alcanzadas por un nivel
de presion sonora de 65 dB.

6.1.2. Analisis con métrica SEL

Al utilizarse la métrica DNL, se obtiene un valor promedio diario; en este caso
no se reflejan los valores de ruido de las operaciones puntuales.

En el caso de la métrica SEL, es una medida de la duracién y magnitud de un
solo evento, determinada como nivel de ruido corregido para reducir la influencia
de bajas y altas frecuencias (A-weighted). Es por ello que se decidié realizar un
analisis con este tipo de métrica para las operaciones de aeronaves particulares.

Las variables a modificar en el siguiente analisis seran:

1- Modelo de aeronave

2- Peso al despegue

3- Tipo de motor.

6.1.2.1. Analisis complementarios en el Aeropuerto de Mendoza

Para los analisis subsiguientes, los escenarios operacionales tendran como
base unicamente el Aeropuerto Internacional de Mendoza debido al volumen de
sus operaciones y flujo de pasajeros. Es por ello que se procedera a realizar una
caracterizacién mas detallada de su mezcla operativa.
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Aeropuerto Internacional de Mendoza

Aeronave Operaciones Porcentaje

Airbus A319 18 4%
Airbus A320 144 29%
Airbus A321 26 5%
Airbus A340-300 18 4%
Boeing 737-300 34 7%
Boeing 738-800 68 13%
Embraer 190 154 30%
McDonnell Douglas MD81 43 9%

TOTAL 505 100%

Tabla 15. Operaciones por aeronaves - Aeropuerto Internacional de Mendoza

McDonnell
Douglas MD81 Airbus A319

Embraer 190 Airbus A320

Boeing 738-800

Boeing 737-300

Figura 65. Operaciones por aeronaves - Aeropuerto Internacional de Mendoza

Como puede observarse en la Figura 65, las operaciones correspondientes a
las aeronaves Airbus A320 y Embraer 190, representan en conjunto el 60% del
total de las operaciones en el Aeropuerto Internacional de Mendoza.

Segun reflejan los datos operativos analizados correspondientes al dia pico
del afio 2017, la flota de aeronaves Airbus A320 pertenece a las aerolineas
LATAM Chile y LATAM Argentina.

Este tipo de aeronave representa la mayor parte de su flota operativa para
vuelos regionales. A la actualidad, no se tiene informacion sobre su posible pase
a retiro, aunque se espera que sean reemplazados gradualmente por los nuevos
Airbus A320neo, de los cuales el grupo LATAM posee 5 unidades (febrero 2019)
[46] y ha realizado pedidos por 36 unidades mas. Sus dos motores Pratt &
Whitney PW1127-G tienen mayor potencia y son mas eficientes: ofrecen un
consumo 15% mas bajo, con respecto a la versién anterior, y un 50% menos de
impacto acustico [47].
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1 Airbus 320-200

Capacidad 168-174 pasajeros
Longitud 44 51 mts
Envergadura 34,10 mts

Peso max de despegue 77,000 kg
Salidas de emergencia 8
Servicios sanitarios 3

Figura 66. Airbus A320 de LATAM - Caracteristicas generales

Por otra parte, la flota de aeronaves Embraer 190 pertenece a la aerolinea
Austral Lineas Aéreas. Actualmente, la empresa cuenta con un total de 26 de
estas aeronaves, de las cuales 20 llegaron entre 2010 y 2011 para reemplazar a
los MD-80 que tenia la empresa. Luego se sumaron dos mas en 2013 y durante
2016 llegaron cuatro mas, dos de ellos nuevos de fabrica (como los 22
anteriores) y dos por leasing que habian sido operados por una subsidiaria de
United en Estados Unidos.

El incremento de la demanda de pasajeros en Argentina esta proyectando un
fuerte aumento de las capacidades operativas de las lineas aéreas. Ante tal
situacion, Austral Lineas Aéreas reconoce que sus aviones resultan insuficientes
para hacer frente a este crecimiento.

Todos los Embraer 190 de Austral tienen un total de 96 asientos segun el sitio
oficial de la compania. Son 8 en Club Economy y 88 en econdémica. Ademas,
poseen un rango maximo de 3200 Km.

El plan de la compafia consiste basicamente en reemplazar la flota con
aeronaves de mayor tamafio.

Embraer 190

Cantidad 26
Aslentos 8 Club Economy | 88 Econdmica
Largo 36,24 m

= Envergadura 28,12m

- Alcance 4.448 km

b
pa———

Figura 67. Embraer 190AR de Austral. Fuente: www.aerolineas.com.ar
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“En un mercado en crecimiento como el nuestro, todo indica que el E190 no
es el avion adecuado”, dijo el director financiero de Aerolineas Argentinas, Abbott
Reynal, en una entrevista. “Si usted tiene un mercado que consume mas, no
tiene sentido volar con un avion pequefio y el mismo numero de pilotos,
mecanicos y asi sucesivamente”.

En resumen, la logica del reemplazo es simple. En un contexto de crecimiento
del mercado doméstico, tiene mas sentido ocupar el slot de aeropuertos y cubrir
la demanda de la ruta con un avion mas grande y de costos fijos similares. A
mayor cantidad de pasajeros, esos costos se dividen entre mas asientos y, por
ende, el rendimiento de la ruta mejora.

En un comunicado realizado el 28 de octubre de 2018, Aerolineas Argentinas
informé que se presentaron veinte ofertas para reemplazar los Embraer de
Austral por aviones mas grandes. La mayoria de estas ofertas corresponden a
empresas dedicadas a la actividad de leasing de aeronaves (lessors) y como era
de esperarse, los tres grandes fabricantes de aeronaves; Embraer, Airbus vy
Boeing, presentaron sus propuestas.

6.1.2.1.1. En funcién de distintos modelos de aeronaves propuestos

En los términos del presente trabajo final, y aprovechando la oportunidad que
ofrece la situacién particular de Austral, se procedera a realizar la simulacion de
un escenario operacional utilizando una aeronave representativa de cada
fabricante, cuya eleccion resulta mas probable como posible reemplazo para los
Embraer 190AR de la flota actual.

El analisis anterior tiene como objetivo caracterizar acusticamente cada tipo
de aeronave y evaluar cual de ellas resulta mas eficiente en términos de
afectacion acustica sobre la poblacion. Para ello, se tomara como parametro de
referencia, el area encerrada por la curva de ruido correspondiente a 65 dB.

Se establece como base del presente analisis, que las operaciones, tanto de
despegue como aterrizaje, se realizan utilizando la pista 18 del Aeropuerto
Internacional de Mendoza siguiendo un procedimiento de aproximacion y
despegue Standard.

A continuacién, se muestran los mapas estratégicos de ruido
correspondientes a cada aeronave:
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> Embraer 190AR

Embraer 190AR [ N

0 TSR 20 30 km
—  e——

Mapa 25. Embraer 190AR - Pista 18 — Aterrizaje y despegue Standard — MDZ

Los resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos a través de
QGis, arrojan que un area de 307 Km? se encuentra alcanzada por niveles de
presion sonora de 65 dB.

Como criterio de comparaciéon, se tomara como valor de referencia el area
antes mencionada, y en funcién de ella se establecera un porcentaje de variacion
de superficie alcanzada.
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> Embraer 195-E2

Es el mas grande de la familia de jets E2 de Embraer. El total de asientos
seria de 132 en configuracion de clase unica o 120 en configuracién de dos
clases, con 12 + 108. Con 4500km de alcance maximo y un techo de servicio de
41.000 pies, es una buena alternativa.

Figura 68. Presentacion del Embraer 195-E2 en Séo José dos Campos, 7 de marzo de 2017.

Embraer 195-E2 | N

3 10 20 30 km

Mapa 26. Embraer 195-E2 — Pista 18 — Aterrizaje y despegue Standard — MDZ

Ezequiel Martinez Pdgina 100 | 128



DEPARTAMENTO DE AERONAUTICA Ezequiel Martinez
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y NATURALES

> Boeing 737-800NG

El 737-800 es un avién de fuselaje estrecho de corto y mediano alcance.
Tiene capacidad para 162 pasajeros en una configuracion de dos clases, o 189
en una clase. La principal razon para considerar esta aeronave como un posible
reemplazo, es la de buscar estandarizar la flota de Austral y Aerolineas
Argentinas en una sola linea bajo el 737-800, lo que redundaria en la capacidad
de transportar pasajeros, y haria mas simple la logistica de operacion del grupo.

Figura 69. Boeing 737-800NG de Aerolineas Argentinas

Boeing 737-800NG | N

0 b, Nl 30 km
e |

Mapa 27. Boeing 737-800NG — Pista 18 — Aterrizaje y despegue Standard — MDZ
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> Boeing 737 MAXS8

La familia de los MAX incorpora la ultima tecnologia en motores silenciosos,
el CFM LEAP-1B , a fin de reducir en un 40% la huella acustica del avion [48].
Ademas, sus innovadores winglets y otras mejoras permiten ofrecer la mas alta
eficiencia, confiabilidad y confort a los pasajeros de aviones de fuselaje angosto.

La aeronave incorpora 170 asientos y tiene un alcance de 3.515 millas nauticas
(6.510 kilébmetros).

easArgen f‘l'f?O

E S .

Sir Chandler

Figura 70. Boeing 737 MAX8 de Aerolineas Argentinas

Boeing 737 MAX8 Y | / N
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Mapa 28. Boeing 737 MAX8 — Aterrizaje y despegue Standard — MDZ
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» Airbus A320-200

El Airbus A320-200 es un avién a reaccion de un unico pasillo y dos motores
iguales fabricado por el consorcio europeo Airbus Industries.

Forma parte de la familia del Airbus A320, la linea de aviones mas vendida
del mundo, probablemente mas conocida por ser el primer avion en introducir el
sistema fly-by-wire, mediante el cual los controles del piloto se transmiten a las
partes en movimiento en vuelo por medio de senales electrénicas en vez de por
medios mecanicos.

Figura 71. Airbus A320-200 de LAN

Airbus A320-200 7 N

T vy ‘ 10 20 30 km

Mapa 29. Airbus A320-200 — Aterrizaje y despegue Standard — MDZ
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> Airbus A320neo

El principal cambio de esta variante es el uso de motores de mayor potencia
y mas eficientes, que ofrecen frente a la anterior version del A320 un consumo
15 % menor, un coste operativo un 8 % mas bajo, una reduccion del 50 % en
emisiones de NOx y menor impacto acustico, de acuerdo a los datos estimados
por Airbus.

El fuselaje, asi como las alas, también presentan diversas modificaciones,
entre las que se incluyen la instalacion de dispositivos de punta alar
denominados sharklets, y diversas mejoras en el interior del fuselaje. Cuenta con
un total de 165 asientos en clase unica.

Figura 72. Primera aeronave de la serie A320neo entregada a Lufthansa

Airbus A320neo ‘. N |

55 dB | q _‘ '

O 105 20 30 km
I 20—

Mapa 30. Airbus A320neo — Aterrizaje y despegue Standard — MDZ
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En la siguiente tabla, podemos observar el area afectada por cada aeronave
y el porcentaje de variacion de la misma con respecto a la del Embraer 190AR
de Austral.

Aeropuerto Internacional de Mendoza — Area alcanzada [Km2] - 65 dB

Emb190AR Emb195-E2 B737-800NG | B737 MAXS8 A320-200 A320neo
307 320 457 528 375 331
Porcentaje
L 4,50% 49,10% 71,11% 22,40% 7,89%
de variacion

Tabla 16. Area afectada por tipo de aeronave - Aeropuerto Internacional de Mendoza

Entre las distintas alternativas, cada una presenta sus ventajas y desventajas.
Estandarizar la flota de Austral y Aerolineas Argentinas mediante la adquisicion
del nuevo Boeing 737-800NG, como se menciond anteriormente, haria mas
simple la logistica de operacidn del grupo y contribuiria a disminuir los costos de
operacion.

Por otra parte, una opcion seria reemplazar la flota con nuevos Airbus 320-
200 como los de LAN, pero para traer un avion tan grande como el 320 -para la
ruta y mision actual- y tener que cambiar todo el soporte logistico y de
operaciones resultaria complejo y antieconémico.

Si tanto Boeing como Airbus ofrecen las variantes de ultima generacion (MAX
8 y 320neo0), se debera analizar si los beneficios aparejados a estas nuevas
aeronaves realmente justifican la inversion correspondiente. Si para una ruta
corta y de relativamente baja demanda no se aprovechan las oportunidades
resultando en un avion sobredimensionado, sera tan antiecondmico como si
faltara.

Mas alla de los distintos analisis técnicos y econémicos los cuales escapan
al objetivo del presente trabajo final, la huella acustica del Embraer 195-E2 es la
que presenta el menor incremento con respecto a la del Embraer 190AR. Es por
ello que se tomara de referencia para los analisis siguientes.

6.1.2.1.2. En funcién del peso al despegue de la aeronave seleccionada

Como es de esperarse, el hecho de que disminuya el peso al despegue de la
aeronave, hara que se reduzcan los niveles de ruido producidos por ésta. En
Cuyo caso, nos interesa expresar esa reduccion en términos de porcentajes de
reduccion de area, tomando como valor de referencia el area afectada por la
operacion de un Embraer 195-E2, utilizando una configuracion de despegue
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correspondiente al 80% de su MTOW (Maximum Take-Off Weight, por sus siglas
en inglés). Ademas de simular esta condicion, se realizaran tres simulaciones
adicionales contemplando las distintas variaciones de peso preestablecidas en
el software AEDT.

> TOW de referencia (80% MTOW): 105.138 Ib

TOW de referencia | N
55 dB
| EXG (“
65 a8
B 70
75 dB
| EEE

oA 0. 30 km
I 02

Mapa 31. Embraer 195-E2 — TOW de referencia

» TOW N°1 (73% MTOW): 96.388 Ib

TOW N1 N
55 dB

W f“
| 65 B
Mo
75 dB
|

-0 1o 20 30 km
I 20 02

Mapa 32. Embraer 195-E2 - TOW N°1
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> TOW N°2 (69% MTOW): 91558 Ib

TOW N2 | - | N
55 dB
P (Q‘
P 55 e
o
75 dB
| EES

' = -0 et 20 30 km
e —— ]

Mapa 33. Embraer 195-E2 - TOW N°2

> TOW N°3 (66% MTOW): 87076 Ib

TOW N°3 . N
55 dB
W (“
P 6s s
Bnoe
75 dB
| E

0 B Gl 20 30 km
_____ Iaaaaaa—

Mapa 34. Embraer 195-E2 - TOW N°3

A continuacién, se resaltan los limites exteriores (55 dB) de las huellas
acusticas anteriores, a fin de observar con mayor detalle la reduccién del area
alcanzada.
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I towrer (105.138 Ib) TOW N°2 (91.558 Ib) 6\
OWref o __ =
I rowner os3es ) [ row nes 87.076 1b)
0 / 10“ 20 30 km
2 Iaaaaaaa—— |

Mapa 35. Embraer 195-E2 - Area alcanzada en funcién del peso al despegue

Peso al despegue — Embraer 195-E2

Configuracion TOWref TOW 1 TOW 2 TOW 3
Peso [Ib] 105.138 96.388 91.558 87.076
Area alcanzada
. 320 297 284 273
[Km~?]
Porcentaje de variacion de area 7,29% 11,53% 14,93%

Tabla 17. Area alcanzada en funcién del peso al despegue — Embraer 195-E2 — MDZ

Tal como se puede observar, los analisis georeferenciales nos indican que
una reduccion del 8,3% del peso al despegue, implica una reduccion del 7,3%
del area alcanzada por niveles de presion sonora de 65 dB, mientras que una
reduccion del 12,9% del peso disminuira el area en un 11,5% y con una
reduccion del 17,2% del peso, el area disminuira 14,9%.
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6.1.2.1.3. En funcién del tipo de motor utilizado por la aeronave
seleccionada

Los fabricantes aeronaves y motores han trabajado tenazmente para reducir
los niveles de ruido de las aeronaves, por lo que las aeronaves que se fabrican
hoy son cerca del 75% mas silenciosas que las de los afios 60. Los avances
importantes que se han logrado en los disefios de células y sistemas de
propulsion (motor y barquilla) sumados al mejoramiento en la performance de las
aeronaves, han contribuido a reducir el ruido que producen [49].

Para la aeronave bajo estudio, se proponen tres modelos diferentes de
motores y se procedera a determinar el area afectada por niveles de ruido
superiores a 65 dB.

Una vez mas, para la obtencion de las huellas acusticas, se consideraran

procedimientos de aterrizaje y despegue Standard a través de la Pista 18 del
Aeropuerto Internacional de Mendoza.

> Motor Pratt and Whitney 1900G

Forma parte de la serie de motores conocidos como GTF (Geared Turbo Fan),
debido a el sistema de engranajes de accionamiento del ventilador del motor.
Ademas, incorpora avances en aerodinamica, materiales livianos y otras mejoras
tecnoldgicas importantes en su tren de alta presion, la turbina de baja presion, la
camara de combustion, los controles, el monitoreo del estado del motor y mas
[50].

Embraer seleccion6é a Pratt & Whitney como proveedor exclusivo para la
propulsion de la segunda generacion de E-Jets de Embraer, incluyendo el EMB
195-E2.

~ R

Figura 73. Motor PW1900G bajo el ala de una aeronave E190-E2

GRUPO DE TRANSPORTE AEREO - U.LD.E.T. “G.T.A. - G.LA.I” Pagina 109 | 128



OBTENCION Y ANALISIS DE MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO AEROPORTUARIO Y MEDIDAS DE
MITIGACION ACUSTICA EN FUNCION DE DISTINTAS VARIABLES OPERATIVAS

La operacion comercial de este motor comenzé en abril de 2018 con la
entrega de la primera aeronave E190-E2 (la cual utiliza el mismo motor que el
E195-E2) al cliente de lanzamiento noruego Widerge Airlines. Debido a esto, la
version utilizada del software AEDT no posee en su base de datos, informacion
sobre este tipo de motor. No es el caso del motor LEAP1 de CFM International,
cuyo modelo LEAP1-B es utilizado en los Boeing 737 MAX 8.

Figura 74. Motor LEAP1-B bajo el ala de una aeronave B737 MAX 8

Ambos motores presentan caracteristicas constructivas y técnicas similares,
y apuntan al mismo segmento de mercado, por lo que se realizara una simulacion
teniendo en cuenta esta ultima opcion de motorizacién.

Tabla 18. Especificaciones técnicas - Motores PW1900G y LEAP1-B [43][44]

Motor PW1900G LEAP1-B
Fabricante Pratt & Whitney |CFM International
Diametro del fan
) 73 69
[in]
Compresor 1Fan-Gear-3 [1Fan-3LPC-10
P LPC - 8 HPC HPC
Turbina 2HP-3LP 2HP-7LP
Relacié
elacion de 12:1 9:1
derivacion
Peso [Kg] <2177 kg <2780
Empuje maximo
> 23000 > 28040
al despegue [Ibf]
E " .
e —— 20305 27270
continuo [Ib]
Aplicaciones | CMPraer 190-B2 /1 b 0737 MAX
g Embraer 195-E2 &

Ezequiel Martinez

Pdgina 110 128




DEPARTAMENTO DE AERONAUTICA Ezequiel Martinez
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y NATURALES

A continuacion, se observa el mapa estratégico de ruido obtenido para el
motor en cuestion:

Motor LEAP1-B N
55dB [ I
| | A

0 105 = e 30 km

Mapa 36. Embraer 195-E2 con motor LEAP1-B — Aterrizaje y despegue Standard — Pista 18 — MDZ

> Motor CFM56-5B

Los motores de la serie CFM International CFM56 corresponden a una familia
de motores turbofan de alto indice de derivacién construido por CFM
Internacional, empresa resultante de la unién entre Snecma (Francia) y GE
Aviation (EE.UU).

Figura 75. Motor CFM56-5B. Fuente: CFM International
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Este motor, es una mejora del CFM56-5A, disehado originalmente como
motor del A321. Al dia de hoy, es el motor de todos los modelos de la familia
A320 (A318/A319/A320/A321) [51].

Para cumplir con las restricciones ambientales mas exigentes, CFM
International ofrece a las aerolineas un Carburador Anular Doble (DAC) opcional,
que reduce hasta en un 40 por ciento las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx)
en comparacion con un disefio de camara de combustion estandar [52].

Motor CFMb56-5B

Fabricante CFM Internacional
Diametro del fan [in] 68
Compresor 1Fan-4LPC-9HPC
Turbina 1HP-4LP
Relacién de derivacion 6:1
Peso [Kg] 2454

Empuje maximo al

27000
despegue [Ibf]
Empuje maximo
24390
continuo [Ibf]
Ablicaciones A318 / A319 / A320/
P A321

Tabla 19. Especificaciones técnicas - Motor CFM56-5B [45]
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Motor CFM56-5B i | | N

[ el . 0.4 AT 20 30 km
T T i [ eeee——

s

Mapa 37. Embraer 195-E2 con motor CFM56-5B — Aterrizaje y despegue Standard — Pista 18 — MDZ

» Motor CF34-10E7

En 1992, la divisidon aeronautica de General Electric (GE Aviation) lanzé al
mercado de la aviacion regional los motores CF34. Hoy en dia, se estima que
estas turbinas ayudan a transportar diariamente a mas de 12 mil pasajeros
aéreos, en vuelos que recorren mas de 69 paises.

Figura 76. Motor CF34-10E7
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Estos motores que se han distinguido por sus bajos niveles de emisiones de
carbono, poca produccién de ruido y alta eficiencia de combustible.

Actualmente, los modelos 10E propulsan aviones medianos como los

Embraer 190 y 195.

Motor CF34-10E7

Fabricante

GE Aviation

Diametro del fan [in]

53

continuo [Ibf]

Compresor 1Fan-3LPC-9HPC
Turbina 1HP-41LP
Relacion de derivacion 5,4:1
Peso [Kg] 1678
E - - I
mpuje maximo a 20360
despegue [Ibf]
E - -
mpuje maximo 17040

Aplicaciones

E190/E195/E
Lineage 1000

More than

4.4 million

annual passenger flights

In service with
more than

130

operators in more
than 69 countries

Proven dispa

CF34-10E

has the highest
thrust rating of

20,000 |bs

tch reliability of

99.95%

or better

Tabla 20. Especificaciones técnicas - Motor CF34-10E7 [53]

Figura 77. Motor CF34-10E7, hitos operacionales. Fuente: GE Aviation
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Motor CF34-10E7 . N

A

0 1077 20 30 km
e — ]

Mapa 38. Embraer 195-E2 con motor CF34-10E7 — Aterrizaje y despegue Standard — Pista 18 — MDZ

A continuacién, se resaltan los limites exteriores (55 dB) de las huellas
acusticas anteriores, a fin de observar con mayor detalle la variacion del area

afectada:

Referencias

. ‘CF34—\1_0E7 . CFM56-5B . LEAP1-B

0 10 20 30 km
L~ —EESaSaa—

Mapa 39. Embraer 195-E2 - Area alcanzada en funcién del motor utilizado — Pista 18 — MDZ
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Aeropuerto Internacional de Mendoza - Area afectada (65 dB SEL)

Motor LEAP1-B CFM56-5B CF34-10E7
Area afectada
201 250 320
[Km2]

Tal como puede observarse, el uso del motor LEAP1-B genera un area de
afectacion acustica de 201 Km?, la menor de entre todos los motores bajo
estudio. Esto se debe a la incorporacion de tecnologias de vanguardia las cuales
buscan satisfacer los requisitos econdmicos y medioambientales cada vez mas
exigentes. Estas innovaciones tecnoldgicas incluyen un mayor bypass y
relaciones de compresion, nuevos disefios aerodinamicos en distintas piezas y
un mayor uso de materiales compuestos. Segun el fabricante, esto le permite al
motor cumplir con las futuras reglamentaciones dispuestas en el Capitulo 14,
Anexo 16 de la OACI [54].

El motor LEAP, se posiciona asi, como un digno sucesor de la familia CFM56,
cuyo modelo CFM56-5B presenta un area afectada de 250 Km?, es decir, un
19,6% mas que el primero.

Por otro lado, el motor CF34-10E7, actualmente utilizado en las aeronaves
de primera generacién de la familia de E-jets, se presenta como el peor de los
casos, con un area afectada de 320 Km?.
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7. Conclusiones

7.1. Generalidades

El empuje econdmico que suponen los aeropuertos provoca que el
crecimiento urbano se aproxime hacia ellos y termine por rodearlos, generando
externalidades negativas tanto para las poblaciones que se asientan en sus
alrededores, como para la propia actividad aérea.

Este crecimiento urbano hace que la actividad aérea pueda generar un efecto
negativo para las condiciones de vida de las personas que residen en los
alrededores de la zona aeroportuaria, como consecuencia fundamentalmente de
la contaminacion acustica.

Asimismo, el desarrollo urbano limita las posibilidades de expansién de la
infraestructura en consonancia con el avance de la actividad aérea y expone en
ocasiones a la capacidad existente, a restricciones de gestion y uso como
consecuencia de la aplicacion de medidas de mitigacidn acustica.

Por ello, la afectacion acustica es uno de los efectos ambientales mas
significativos asociados la actividad aeroportuaria. El aumento del trafico aéreo
y el crecimiento de poblacion en el entorno de los aeropuertos, son dos de los
factores que han contribuido a incrementar la problematica social asociada al
ruido en la actividad aeroportuaria. De esta forma, el medio ambiente puede
llegar a ser, a medio plazo, el principal factor limitador del crecimiento del sector.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional reconoce la contaminacion
acustica como uno de los principales aspectos ambientales generados a causa
de la actividad aérea y especificamente la aeroportuaria, es por ello que desde
la Asamblea 33 (2001) a la Asamblea 39 (2016), se ha recomendado la
utilizacién del enfoque equilibrado para lograr un maximo de compatibilidad entre
el desarrollo seguro y ordenado de la aviacién civil y la preservacion del medio
ambiente.

Uno de los cinco objetivos estratégicos de la OACI, es la Proteccion al Medio
Ambiente [55], dentro del cual se encuentran aspectos como la reduccién al
minimo de los niveles acusticos y la proteccion de la calidad de vida de las
poblaciones del entorno aeroportuario. Esto se ha convertido en una de las
prioridades para dicha organizacion.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo final, pueden
extraerse las siguientes conclusiones:
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7.2. Respecto a variables operativas utilizando una métrica DNL
» Tipo de procedimiento de despegue

Observaciones:

Al trabajar bajo el escenario de maximo desarrollo aeroportuario, las curvas
de ruido correspondientes a un nivel de presion sonora de 65 dB, superan de
manera notable los limites de cada aeropuerto.

Conclusiones

De los procedimientos de despegue para la reduccion de ruido recomendados
por la OACI, el denominado OACI-A resulté ser el mas efectivo, en cuanto a
disminucién de la poblacion afectada, segun lo establecido por la FAR150 [1].
En tres de los cinco aeropuertos bajo analisis, a saber, Mendoza, Salta y Rio
Gallegos; se logré una reduccidn de la poblacion afectada del 12,9%; 6,9% y
78% respectivamente, en comparacién con un procedimiento de despegue
Standard.

El procedimiento OACI-A consiste en tratar de ganar la mayor cantidad de
altura en menos tiempo, es decir, lograr una tasa de ascenso elevada. Esta
maniobra, trae como consecuencia un incremento del nivel de ruido en las zonas
cercanas al aeropuerto debido al mayor uso de potencia durante el ascenso.

En caso contrario, el procedimiento OACI-B, prioriza la disminucién de los
niveles de presion sonora en las cercanias del aeropuerto y, debido a que las
curvas de ruido se extienden afectando a un mayor numero de radios censales,
el numero de personas alcanzadas es mayor al procedimiento anterior.

En el caso de los aeropuertos de Mar del Plata y Jujuy, las simulaciones
realizadas no avalan la efectividad de ninguna alternativa de reduccion de ruido
en despegue. Resulta probable que este escenario inusual pueda deberse al
hecho de que, si bien la distancia longitudinal de las huellas acusticas disminuye
para niveles de ruido de 65 dB, se produce un aumento del ancho de las mismas;
con lo cual resulta posible que afecten a radios censales con una mayor densidad
de poblacion al estar cercanos al aeropuerto.

Recomendaciones:

Con el objetivo de disminuir lo mas posible los niveles de ruido en el entorno
de los aeropuertos en funcion del tipo de procedimiento de despegue de las
aeronaves, la implementacion de los mismos debe hacerse teniendo en cuenta
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las caracteristicas poblacionales circundantes de cada aeropuerto en particular.
La informacion obtenida mediante estudios similares a éste, debe ser
complementada con datos respecto a zonas residenciales, parques industriales,
usos agricolas del suelo, entre otras.

» Tipo de operaciones

Observaciones:

En base al analisis de los mapas estratégicos de ruido obtenidos para los
aeropuertos seleccionados, resulta extrafio pensar que aeropuertos como el de
Rio Gallegos y Jujuy, los cuales poseen un menor numero de operaciones
aéreas en comparacion con el aeropuerto de Mar del Plata, presenten una mayor
proporcion de area alcanzada por niveles de presion sonora de 65 dB.

Conclusiones:

Analizando de manera detallada el perfil de operaciones de cada aeropuerto
se pudo determinar que las operaciones de las aeronaves, tanto despegues
como aterrizajes, tendran distintos niveles de incidencia en las huellas acusticas
del aeropuerto, segun éstas se realicen en horarios diurnos o nocturnos. Asi
pues, si tomamos como ejemplo el caso de dos aeropuertos idénticos los cuales
poseen un mismo escenario operativo, es decir, mismo perfil diario de
operaciones y mismo numero y modelos de aeronaves; si en uno de ellos la
totalidad de las operaciones se realizan en horarios diurnos, es decir de 07:00 a
22:00; vy, en el otro, solo se realizan en horarios nocturnos, de 22:01 a 06:59; la
huella acustica de este ultimo tendra una mayor superficie, y por ende, alcanzara
a un mayor numero de personas.

Esto se debe, como se aclardé anteriormente, a la implementacion de la
meétrica DNL para la obtencion de los mapas de ruido de cada aeropuerto,
recordando que la misma penaliza con una adiccién de 10 dB los niveles de ruido
provocados por las operaciones nocturnas.

Recomendaciones:

En funcién de esto, se deben evitar en lo posible las operaciones nocturnas
en los aeropuertos 0 en caso de permitirse, las mismas deben ser restringidas
bajo ciertas condiciones, como, por ejemplo:

v' Realizar el despegue evitando sobrevolar los grandes centros de
poblacion.
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v’ Aterrizajes con descenso continuo por pistas preferenciales.

v Cierre de pistas consideradas criticas.

Se exceptuan de esas restricciones operativas, los vuelos que por razones
meteorologicas no puedan cumplir con lo previsto.
» Trayectoria de ruta de despegue

Observaciones:

Las simulaciones realizadas tomando como referencia al Aeropuerto
Internacional de Mendoza, muestran que la trayectoria recta de despegue que
se tomdé como hipdtesis inicial, utilizando la pista 18 definida como critica,
atraviesa el centro de la ciudad de Mendoza. En base a esta situacion, se
propuso una trayectoria de despegue alternativa.

Conclusiones:

En base a los resultados obtenidos del analisis georreferencial, se puedo
determinar que la utilizacion de una trayectoria alternativa, la cual evita
sobrevolar el centro de la ciudad de Mendoza, resulta en una disminucién notable
de la afectacién acustica sobre la poblacion, pasando de 31.599 personas
alcanzadas por un nivel de presion sonora de 65 dB, en el caso de una trayectoria
recta a solo 7.495 personas, en el caso de esta trayectoria alternativa; es decir,
una disminucién del 76%.

Recomendaciones:

En base a los resultados obtenidos, se recomienda seguir las reglas vy
procedimientos indicados por la ANAC, “ENR-1.5 Reglas y Procedimientos
Generales - Procedimientos de espera, aproximacion y salida”, en los cuales se
establece que “Las operaciones se realizaran utilizando pistas y trayectorias de
ascenso que en todo lo posible no afecten areas pobladas o areas sensibles al
ruido”. Estos procedimientos son de cumplimiento obligatorio para todas las
aeronaves, en todos los aerdodromos y sus proximidades, volando de acuerdo
con las reglas de vuelo visual o con las reglas de vuelo por instrumentos, excepto
en situaciones de emergencia o cuando existan condiciones adversas de
operacion.
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7.3. Respecto a variables operativas utilizando una métrica SEL
» Tipo de aeronave

Observaciones:

En este caso, de las cinco alternativas de reemplazo para el Embraer 190AR,
se observa que los niveles de presion sonora, y, por ende, el area afectada
aumenta conforme se incrementan las dimensiones de la aeronave. Si
consideramos el maximo peso al despegue, se tiene que:

51.800 Kg 61.500 Kg 78.000 Kg 78.000 Kg 79.010 Kg 82.191Kg
307 Km2 321 Km2 331 Km2 376 Km2 457 Km2 528 Km2

Figura 78. Area afectada en funcion del MTOW de cada aeronave

Conclusiones:

Del diagrama anterior, podemos distinguir que, en términos acusticos:

v' Las aeronaves Boeing, tanto el 737-800 como el 737 MAXS8 resultan ser
las que mayores niveles de ruido generan.

v Las aeronaves Airbus, a pesar de tener un MTOW similar, la opcién de
ultima generacion A320neo, la cual emplea motores de mayor potencia
y mas eficientes e incorpora mejoras aerodinamicas en las alas y el
fuselaje, presenta frente a la anterior versién del A320 un consumo 15 %
menor, un coste operativo un 8 % mas bajo, una reduccion del 50 % en
emisiones de NOx y un menor impacto acustico, de acuerdo a los datos
estimados por Airbus [56].

v' Con respecto al Embraer 195-E2, las mejoras tecnolégicas en la
segunda versién de la familia E-jets de Embraer, permitieron
incrementar en mas de 10 toneladas el maximo peso al despegue (el
cual es funcién de la carga util) sin producir un aumento mayor al 5%
del area afectada, con respecto al E190AR.
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Recomendaciones:

Si bien la eleccion, por parte de las aerolineas, de uno u otro modelo de
aeronave responde generalmente a cuestiones econdmicas, técnicas y
operativas; conocer la afectacion acustica que tendra la incorporacién de un
nuevo modelo a la flota, nos permitira definir una politica de reduccion de ruido
mas eficiente.

En el caso de aquellos aeropuertos que se encuentren inmersos en el tejido
urbano de una ciudad o con poblaciones muy proximas a los mismos, se
recomienda la utilizacion de aeronaves las cuales posean la menor dimension
posible, buscando siempre cumplir con una relacion de compromiso entre cubrir
la demanda de pasajeros, reducir el ruido generado y conseguir que la operacion
de la misma sea rentable.

A su vez, se debe priorizar el reemplazo de la flota por aeronaves las cuales
cuenten con los ultimos avances en materia de reduccién de ruido.

» Peso al despegue

Observaciones:

Analisis realizados a un mismo modelo de aeronave, en este caso al Embraer
195-E2, permitieron determinar objetivamente la relacion entre la variacion de
los niveles de presion sonora y el peso de la aeronave al momento de despegar.
Esta relacién puede aproximarse por medio de una funcion exponencial.

Embraer 195-E2 / 65 dB (SEL)
107000

102000
97000

y = -12849In(x) + 105249

92000

Peso al despegue [lb]

87000

82000
321 297 283 273

Area afectada [Km2]

Figura 79. Area afectada en funcién del peso al despegue - Embraer 195-E2
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Conclusiones:

Tal como puede observarse en el grafico anterior, los niveles de presion
sonora y, por ende, el area alcanzada, se encuentran estrechamente
relacionados con el peso al despegue de una aeronave. Esto se debe al mayor
requerimiento de potencia por parte de los motores para lograr el ascenso.

Partiendo del 80% del MTOW (105.000 Ib), una reduccion del 8,3% del peso,
produce una disminucién del area afectada en un 7,3% (24 Km?); una reduccion
del 12,9%, disminuye el area en un 11,5% (38 Km2) y con una reduccion del
17,2%, el area disminuira 14,9% (48 Km?).

Recomendaciones:

En orden de reducir sus huellas de ruido, los aeropuertos pueden imponer
tarifas en funcion del peso al despegue de las aeronaves. Estas medidas van en
detrimento del interés econdmico de las compafiias: a menor peso al despegue,
menos carga util y por ende menos ingresos.

Las aerolineas por su parte, pueden planificar sus vuelos de forma tal de
cumplir con las reglamentaciones dispuestas por los aeropuertos en los que
opera. Por ejemplo, despegando con el nivel de combustible necesario para
completar un trayecto de ida hacia otro aeropuerto y no con el necesario para
cubrir los trayectos de ida y vuelta completos, disminuyendo asi los niveles de
ruido generados durante el despegue.

> Modelo de motor

Observaciones:

De acuerdo a los tres modelos de motores analizados, se observa claramente
como las mejoras tecnoldgicas en los motores de ultima generacién, como lo es
el LEAP1-B, hacen de éste, uno de los mas efectivos en cuanto a reduccion
acustica se refiere. Entre sus tecnologias se encuentran:

v Alto indice de derivacion.

v Ciclo termodinamico mejorado.

v Utilizacién de materiales compuestos y de menor peso.

v' Camara de combustion con boquillas de combustible cultivadas mediante
fabricacion aditiva.

v" Mejoras aerodinamicas de ultima generacién en las palas del fan y

distintos componentes.
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El menor peso y la mayor durabilidad que proporcionan estas caracteristicas
resultan en una mejora del 15 por ciento en la eficiencia del combustible, con
una reduccion equivalente en las emisiones de CO2 y una firma de ruido mas
baja en comparaciéon con motores de la generacién anterior, como es el caso del
CFM56-5B y el CF34-10E7 [57].

Conclusiones:

Del presente analisis, podemos posicionar al motor LEAP1-B como el que
produce una menor area de afectacion acustica, de aproximadamente 201 Km?.
Esto es un 19,6% menos que la producida por el motor CFM56-5B y un 37%
menos, en comparacion con el motor CF34-10E7.

LEAP1-B
* 201 Km2

CFM56-5B
® 250 Km2

CF34-10E7
* 320 Km2

Figura 80. Area afectada en funcién del modelo de motor

Recomendaciones:

La incorporacion de aeronaves propulsadas por motores de ultima generacion
surge como principal recomendacion a tener en cuenta a fin de reducir las huellas
acusticas de los aeropuertos en los que operan.

7.4. Conclusiones y recomendaciones integrales

Tomando como referencia la combinacion “tipo de aeronave — tipo de motor”
que menores niveles de ruido produce, en este caso resultara en una aeronave
Embraer 195-E2 equipada con motores LEAP1-B, puede observarse en base a
los resultados obtenidos y al analisis anterior que el factor mas importante para
la reduccion de las huellas de ruido es el peso de despegue. Se trata, sin
embargo, de una variable dificil de modificar, ya que las aerolineas deben
intentar utilizar el maximo de ocupacion en las aeronaves con el fin de que las
operaciones representen la mejor rentabilidad. Algunos aeropuertos pueden
establecer el cobro de tasas en funcién del peso al despegue de cada aeronave,
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buscando de esta forma penalizar a las aeronaves que mayores niveles de ruido
generan al momento de despegar.

A su vez, aeropuertos como Heathrow y Barajas, prohiben los vuelos
nocturnos de aviones que no estén por debajo de limites establecidos por dos
parametros: el ruido certificado en aterrizaje y la media del ruido certificado en
despegue y lateral. Este sistema penaliza claramente a las aeronaves de mayor
tamano [5].

Por otra parte, se pueden modificar los procedimientos de despegue: aunque
estos sean la variable con menor peso en la reduccion de ruido, son los mas
factibles de cambio, ya que no influyen significativamente en la rentabilidad de
las aerolineas y dependen unicamente del organismo regulador. En el caso de
Argentina, la planificacion, direccion, coordinacién y administracion del transito
aéreo corresponden a la Empresa Argentina de Navegacion Aérea (EANA), una
sociedad del estado bajo la érbita del Ministerio de Transporte de la Nacién.

Esta accion, en combinacién con la utilizacion de rutas preferenciales de ruido
como la propuesta en el presente trabajo, se posicionan como el primer
movimiento en cualquier plan de accién de reduccion de ruido en aeropuertos.

7.5. Conclusiones y recomendaciones globales

En base a la informacién generada mediante estudios similares como el
presente, se desarrollaran procedimientos especificos para la reduccion de las
huellas de ruido de manera particular para cada aeropuerto; se estudiaran a
continuacion los beneficios que representan y con ello la factibilidad de su
aplicacion.

Los analisis de este tipo son de primordial importancia para la gestidon y
manejo de los usos del suelo, ademas de la cuantificacion de los niveles sonoros
para verificar la situacion con respecto a los admitidos por la legislacion
pertinente.

Ademas, dichos resultados deben ser contemplados e incluidos en las
normativas nacionales correspondientes a los usos del suelo y en los cédigos
urbanos locales, para evitar el crecimiento sin control de las manchas urbanas y
eventualmente su afectacion debido a la contaminacion acustica producida por
las actividades aeroportuarias. De todas formas, es indispensable tomar
medidas tendientes a la reduccién progresiva de las fuentes de ruido derivadas
de la operacion de aeronaves.
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