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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una metodologia para la elaboracién de mapas de ruido,
utilizando el software de Sistemas de Informacién Geogréafica ArcGIS en su version 9.3.
Para la elaboracién del mapa de ruido se usé una muestra de 26 puntos, con valores de
presién sonora, tomados por la Universidad de Antioquia, en la plataforma y en los
alrededores del aeropuerto Olaya Herrera de la Ciudad de Medellin.

Para la elaboracién de los mapas de ruido se aplicaron técnicas de geoestadistica, pues
esta técnica sefiala que para fendmenos como los de tipo ambiental, las mediciones de la
misma variable cercanas en tiempo o espacio deben estar correlacionadas.

Para determinar la estructura de autocorrelacion entre los datos y aplicacién en la
prediccién de los valores de presién sonora en los sitios en donde no se tenian
mediciones, se probaron distintas técnicas y procedimientos, que concluyeron que la
técnica de interpolacién Kriging era la mas eficiente para representar fenémenos
continuos como el ruido. Adicionalmente, se probaron varios modelos de dispersion de
una variable, siendo el modelo J-Bessel, el que mejor representd el comportamiento de la
variable objeto de estudio.

Finalmente, se presenta un mapa de la zona de influencia directa del aeropuerto Olaya

Herrera, conteniendo la cartografia basica de la zona y un layer en formato raster, cuyas
celdas representan los valores de presion sonora para cada ubicacion especifica.

PALABRAS CLAVES: Sistemas de Informaciéon Geogréafica, ArcGIS, Ruido Ambiental,
Mapas de ruido, Dispersion del ruido, Formato Raster, Geoestadistica.
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ABSTRACT

This work shows the methodology to generate noise maps using the Geographic
Information System ArcGIS software in its 9.3 version. To generate the noise map it was
used a sample of 26 points with noise pressure values, taken by the University of
Antioquia at the platform around the “Olaya Herrera” airport in Medellin City.

To generate the noise maps, geostatistics techniques were applied since this technique
show, for those environmental phenomena, that the measurements of the same variable,
close in time or space, must be correlated

To determine the autocorrelation structure among data and its application in the prediction
of sound pressure values in the sites where there were not any measurements, different
techniques and procedures were tested. These techniques and procedures led to the
conclusion that the Kriging Interpolation Technique was the most efficient to represent
continuous phenomena like noise. Furthermore, different dispersion models of a variable
were tested, concluding that the “J-Bessel Model” was the best to represent the behavior
of the variable studied.

Finally, a map of the Olaya Herrera Airport and its direct influence zone is shown. This

map contains a basic cartography and a layer in raster format where which pixel
represents the pressure values to each specific location.

KEY WORDS: Geographic Information Systems, ArcGIS, Environmental noise, Noise
maps, Noise scatter, Raster format, Geostatistics.

Xi



0. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad elaborar una metodologia para la generacién de
mapas de ruido mediante el software de Sistemas de Informacién Geografica ArcGIS, en
su version 9.3, utilizando para ello datos levantados por la Universidad de Antioquia en el
Aeropuerto Olaya Herrera de la Ciudad de Medellin y su zona de influencia directa.

Surge la necesidad de emprender este trabajo, pues actualmente se vienen registrando
altos niveles de ruido ambiental, dentro, y en las inmediaciones del aeropuerto Olaya
Herrera. Adicionalmente, en el afio 2005, el Area Metropolitana del Valle de Aburra
contraté con el Politécnico Jaime Isaza Cadavid la “Elaboracién del mapa acustico y del
mapa de concentraciones de mondéxido de carbono-CO para el municipio de Medellin”
(Politécnico Colombiano JIC, 2007). El estudio produjo los primeros mapas de ruido para
diferentes sectores del Valle de Aburra, sin embargo no se hace énfasis en el sector del
Aeropuerto Olaya Herrera.

La Universidad de Antioquia, a su vez, generé un mapa de ruido de la zona del
Aeropuerto Olaya Herrera. Este mapa de ruido esta siendo utilizado por las autoridades
aeroportuarias, pero surge el reto de hacer este tipo de mapas de manera mas dinamica e
interactiva.

Se elabora asi un informe que contiene un marco legal y marco teérico. Asi mismo se ha
elaborado un capitulo que define el problema a resolver. En este mismo capitulo se
describen algunos modelos utilizados para la dispersion del ruido.

En el capitulo 4 se hace una descripcion del Aeropuerto Olaya Herrera y sus
particularidades con respecto al fendmeno del ruido y sus instalaciones y en su periferia.

En el capitulo 5 se elabora la guia metodoldgica para la generacién de mapas de ruido
utilizando el software ArcGIS 9.3.

Adicionalmente, se presenta en el capitulo 6 una comparacién entre el mapa generado
con la presente metodologia y el mapa de ruido elaborado por la Universidad de Antioquia
en el contrato ejecutado con el Aeropuerto Olaya Herrera

Finalmente, en los capitulos 7 y 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones
respectivamente.
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1.

En el afio 2006, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia,
expidié la Resolucion 0627 (MAVDT, 2006), por la cual se implementa la Norma Nacional
de Emision de Ruido y Ruido Ambiental. En ésta, se establecieron los limites de emision
de ruido segun sectores de la ciudad (que tradicionalmente se clasifican en zona

MARCO LEGAL

residencial, comercial, industrial, 0 combinaciones de estas categorias).

En el Capitulo Il de esta Resolucién, se presenta la metodologia para la verificacion de los
niveles de emision de ruido y se dan los Estandares Maximos Permisibles de Emisién de
Ruido. Estos estandares se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Estandares Maximos Permisibles de Emision de Ruido Expresados en decibeles A

(db(A)).

Sector

Subsector

Estandares maximos
permisibles de
niveles de emision de
ruido en dB(A)

Dia

Noche

Sector A. Tranquilidad
y Silencio

Hospitales bibliotecas,
sanatorios, hogares geriatricos.

guarderias,

55

50

Sector B. Tranquilidad
y Ruido Moderado

Zonas residenciales o exclusivamente
destinadas para desarrollo habitacional,
hoteleria y hospedajes.

Universidades, colegios, escuelas, centros
de estudio e investigacion.

Parques en zonas urbanas diferentes a los
parques mecanicos al aire libre.

65

55

Sector C. Ruido
Intermedio Restringido

Zonas con usos permitidos industriales,
como industrias en general, zonas
portuarias, parques industriales, zonas
francas.

75

75

Zonas con usos permitidos comerciales,
como centros comerciales, almacenes,
locales o instalaciones de tipo comercial,
talleres de mecanica automotriz e
industrial, centros deportivos y recreativos,
gimnasios, restaurantes, bares, tabemas,
discotecas, bingos, casinos.

70

60

Zonas con usos permitidos de oficinas.

Zonas con usos institucionales.

65

55

Zonas con otros usos relacionados, como
parques mecanicos al aire libre, areas
destinadas a espectaculos publicos al aire
libre.

80

75

Sector D. Zona
Suburbana o Rural de
Tranquilidad y Ruido
Moderado

Residencial suburbana.

Rural habitada destinada a explotacion
agropecuaria.

Zonas de Recreacion y descanso, como
parques naturales y reservas naturales.

55

50

Fuente: Fiberglass Colombia, 1996
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Nota: Para efectos de aplicaciéon de esta resolucién, se asume que el horario diurno es de
las 7:01 a las 21:00 horas, y el horario nocturno es de las 21:01 a las 7:00 horas.

El Articulo 12, sefiala que para efectos de la emision de ruidos producidos por aeronaves,
se aplica la Resolucion 2130 de 2004 de la Unidad Administrativa Especial de la
Aeronautica Civil, por la cual se adicionan y modifican las partes Primera y Séptima de los
reglamentos Aeronduticos de Colombia y se adopta una Parte Once, sobre disposiciones
Ambientales, disposiciones éstas que hacen referencia especial a la contaminacién por
ruido.

Uno de los considerandos de esta Resolucion reza asi: “Que la operacion de aeronaves
en inmediaciones de los aeropuertos podria afectar adversamente a la comunidad en la
superficie, mediante la emisién de ruido en cantidades superiores a las permitidas, si no
se toman las medidas necesarias para cuantificar dichos niveles de ruido, vigilar su
emisién y atenuar sus efectos”.

El Capitulo XIII de esta misma resolucion, estipula que los aeropuertos son considerados
como sectores industriales y el ruido debe ser evaluado segun lo estipulado para este tipo
de sectores, y en el Capitulo XIV, inciso 1 (Aplicabilidad), se determina lo siguiente: “Las
presentes normas son aplicables a la medicion habitual de los niveles de ruido que
producen las aeronaves en los aer6dromos y en sus proximidades, con el fin de vigilar el
cumplimiento y verificar la eficacia de los requisitos de atenuacién del ruido”.

El inciso 2, reza asi: “En los aeropuertos donde operen aeronaves de las previstas en esta
parte, sobrevolando durante las maniobras de aproximacion o salida, zonas urbanas en
las cuales se detecten niveles de ruido iguales o superiores a los maximos admisibles,
segun lo prescrito en las presentes normas; se adoptaran procedimientos especiales que
deberan seguir las aeronaves, para la atenuacion del ruido y se efectuara vigilancia a
través de la medicion del mismo, cuando lo estimen las autoridades ambientales, de
conformidad con los estandares internacionales publicados por la OACI, con el fin de
prevenir posibles afectaciones a la comunidad en la superficie”.

Es importante aclarar que esta Resolucién es reglamentaria del Decreto 948 de 1995, por
el cual se reglamenta parcialmente la Ley 23 de 1973, los articulos 33, 73, 74, 75y 75 del
Decreto-Ley 2811 de 1974, los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979; y
la Ley 99 de 1993, en relacién con la prevencién y control de la contaminacion
atmosférica y la proteccion de la calidad del aire.

Ahora bien, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial habia expedido la
Resolucion 1023 del 28 de julio de 1995, por la cual se adoptan guias ambientales como
instrumento de autogestion y autorregulacion. En el Articulo 3, se establecen cuales son
los sectores que deberan adoptar las guias de gestiébn ambiental, y en el numeral 38 del
sector 5 (Infraestructura y Transporte), se adoptan las guias para la operacion y
funcionamiento de aeropuertos.

Adicionalmente, el Decreto 1508 de 1994, reforma el Cdédigo de Policia Antioquia,

especialmente en los articulos 76, 168, 176, 180, 182 y 186; y, de esta manera, atribuye
funciones ambientales a las autoridades de Policia (Vasquez, 2002).
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Para complementar la normatividad, los Ministerios de Trabajo y Seguridad Social y Salud
(1990), ahora unificados en el Ministerio de la Proteccién Social, produjeron la Resolucion
1792, (Ministerio de Trabajo, 1990), por la cual se adoptan valores limites permisibles
para la exposicion ocupacional al ruido. En esta resolucion se resuelve:

Articulo 1: Adoptar como valores limites permisibles para exposicién ocupacional al ruido,
los siguientes:

- Para exposicion durante ocho (8) horas : 85 dB(A).

- Para exposicién durante cuatro (4) horas : 90 dB(A).

- Para exposicién durante dos (2) horas : 95 dB(A).

- Para exposicion durante una (1) hora : 100 dB(A).

- Para exposicion durante media (1/2) hora : 105 dB(A).

- Para exposicién durante un cuarto (1/4) de hora : 110 dB(A).

- Para exposicion durante un octavo (1/8) de hora : 115 dB(A).

Paragrafo: Los anteriores valores limites permisibles de nivel sonoro, son aplicados a
ruido continuo e intermitente, sin exceder la jornada maxima laboral vigente, de ocho (8)
horas diarias.

Estos mismos Ministerios habian expedido la Resolucion 08321 de 1983 (Ministerio de
Salud, 1983), la cual es aplicable para medir los niveles de presién sonora al interior de
las viviendas y al interior de los lugares de trabajo, afectados por una fuente emisora.

Ademas de las anteriores Resoluciones, de orden Ministerial, el Codigo Nacional de
Policia, tambien asigna funciones precisas en este campo a las autoridades policivas.
Esto en los articulos 202, 203, 211 y 214, entre otros.

La normatividad anteriormente mencionada es de caracter nacional, y esta sujeta a la
clasificacion sectorial que cada ciudad defina en su Plan de Ordenamiento Territorial
(POT). EI Cuadro 2 muestra los limites maximos permisibles para ruido ambiental,
medidos en Decibeles (A) para las distintas zonas de la ciudad de Medellin.

Cuadro 2. Niveles maximos de ruido ambiental permitido para diferentes sectores

dB(A) dB(A)
Sectores _

(Dia) (Noche)
Zona residencial 65 55
Comercial 70 60
Industrial 75 75
Tranquilidad-hospitales 45 45
Espectaculos al aire libre, Infraestructura vial .

Fuente: Fiberglass Colombia, 1996
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2.  MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS BASICOS

A continuacién se presentan algunos conceptos que ayudaran a entender la problematica
asociada al fendomeno del ruido ambiental.

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

Frecuencia: La frecuencia es el nimero de oscilaciones que una onda efectia en un
determinado intervalo de tiempo. El nimero 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.

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 situacion 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.

Frente a la discusién de qué es sonido, y qué es ruido, se puede decir que “el sonido es
un fenémeno sonoro formado por vibraciones irregulares en frecuencia y amplitud por
segundo, con diferentes timbres, segun el material que los origine; en pocas palabras el
ruido es una mezcla compleja de sonidos con frecuencias diferentes. Pero no todo sonido
es ruido, aunque el ruido por definicion implica un grado determinado de sonido; por tal
razon se definird al ruido como un sonido molesto e intempestivo que puede producir
efectos fisioldgicos y psicolégicos no deseados en una persona o grupo”. (Mejia y Florez,
2006).

El ruido ambiental se caracteriza por ser irregular, arritmico y caético. Por eso, para
medirlo, se emplea como descriptor: el LegA, que es el nivel de presién sonora continuo
equivalente medido en dB con filtro de ponderacion A, que se describe como dB(A). El
LegA mide la cantidad de energia acustica fluctuante de un sonido y equivale al nivel de
presion sonora que tendria un sonido en régimen permanente, con igual energia que el
sonido fluctuante que se trata de medir.
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Ponderacion Frecuencial A. Es un filtro a los niveles de presién acustica bajos, de tal
forma que las medidas que se realizan representan lo mejor posible, el comportamiento
del oido.

Nivel Sonoro Continuo Equivalente (LegA): Nivel en dBA de un ruido constante
hipotético correspondiente a la misma cantidad de energia acustica que el ruido real
considerado, en un punto determinado durante un periodo de tiempo T, y su expresion

matematica es:
1 L,
L req zlolg{?Ztilo Ko} en db(A)

Donde:
T; es el tiempo de observacion durante el cual el nivel sonoro es Li+2 dBA (MAVDT, 2006)

Decibel db(A): Unidad de medida del nivel sonoro con ponderacion frecuencial (A)
(MAVDT, 2006).

2.2 EFECTOS DEL RUIDO SOBRE LA AUDICION

El ruido se encuentra en cualquier ambiente, pero dependiendo de su intensidad y tiempo
de exposicion puede causar dafios al sistema auditivo de las personas.

La Organizacién Mundial de la Salud (Guidelines for Community Noise, 1999) establece
que un ruido emitido a partir de un valor de 30 dB puede ya causar dificultad para conciliar
el suefio, e influye en la pérdida de su calidad. Con 40 dB en el ambiente se produce ya
dificultad en la comunicacion verbal. El suefio puede ser interrumpido con valores
superiores a 45 dB; y el ruido entre valores de 50 y 55 puede causar malestar diurno entre
moderado y fuerte para las personas expuestas. A partir de 65 dB la comunicacion verbal
se hace extremadamente dificil; y finalmente valores de ruido entre 75 y 140 dB pueden
causar pérdida de oido (a largo, medio o corto plazo, en funcién de la duracion del sonido
y del nimero de exposiciones al mismo).

En otros estudios, relacionados por Bedoya en 2003, se han observado efectos sobre el
sistema nervioso central, como la modificaciéon del ritmo cardiaco. En estos mismos
estudios también se sefala, que entre los 95 y 105 dB(A) se producen afecciones en el
riego cerebral; alteraciones en el proceso digestivo, las que acarrean Ulceras duodenales,
cOlicos y otros trastornos intestinales; aumento de la tension muscular y presion arterial;
cambios de pulso en el electroencefalograma; dilatacion de la pupila, alterando la vision
nocturna, ademas de estrechamiento del campo visual.

El ruido es, pues, un agente perturbador del sosiego publico que no solo acarrea

problemas sociales, sino efectos negativos sobre la salud y el comportamiento de los
individuos.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

El Grupo de Investigacion de la Escuela de Desarrollo Industrial y el Grupo REDAIRE de
la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, desarrollaron un estudio para el
aeropuerto Olaya Herrera en Agosto del 2002 (Correa, 2002). Se utiliz6 un disefio
experimental como herramienta fundamental para el andlisis de las variables involucradas
en el problema y su relacién con los niveles promedios de ruido generado por las
aeronaves que sobrevuelan por las inmediaciones del aeropuerto. Se obtuvo como
resultado que la barrera antirruidos cumplia con el propésito con que fue construida.

Posteriormente, el mismo grupo de investigacion abordé el tema de la contaminacion por
ruido en el centro de la ciudad de Medellin. Se utilizaron dos herramientas de analisis
como son el disefio experimental y la geoestadistica; la primera para determinar cuales
eran las variables mas significativas en el proceso para la generacion del ruido en el
centro de Medellin y la segunda se utiliz6 como una herramienta de apoyo para el analisis
de los datos, con la elaboracion de mapas de ruido desarrollados en un paquete de
analisis estadistico (Surfer).

En el afio 2006, el Grupo de Higiene y Gestibn Ambiental —-GHYGAM del Politécnico
Colombiano Jaime Isaza Cadavid, con la participacion del Grupo GEMA la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, (Yepes et al, 2009), elaboraron el “Mapa Acustico
para el Municipio de Medellin”. Para la generacion de los mapas tematicos utilizaron el
software Geomedia Profesional 6.0, incorporandole la informacion cartogréfica basica de
los municipios que componen la zona de estudio; para la salida de los mapas se utiliz6 el
formato Shapefiele, y se disefié y construyé una base de datos para la administracion de
la informacion y el acceso a reportes.

Para la prediccién y valoracion de la distribucion del ruido en las zonas de estudio del
proyecto, estos investigadores aplicaron la metodologia Geoestadistica, mediante la
aplicacion de dos técnicas de modelacion puntual: Kriging Ordinario (lineal) y Kriging
Indicador (no lineal). Ver Anexo 1, para detalles de estos métodos de interpolacién.

En otro estudio, reportado por Bedoya (2003), la Alcaldia Mayor de Bogota D.C. desarrollo
un programa de Gestibn Ambiental con la colaboracién del Departamento Técnico
Administrativo del Medio Ambiente. En este proyecto se lleva a cabo un gran despliegue
para la proteccion del medio ambiente por medio de varias redes de monitoreo, entre las
cuales estd presente la Red de Ruido, que cuenta con un sistema de denominado:
sistema de monitoreo ambiental global o GEMS, por sus siglas en inglés. Se trata de
tecnologia de punta para el control del ruido ocasionado por aviones en las inmediaciones
del aeropuerto el Dorado en Bogotd. Este sistema se considera el Unico sistema de
monitoreo automatico en Latinoamérica, y se inaugurd con tres estaciones piloto que se
encuentran en las proximidades del aeropuerto:

- Terminal 1. Centro de Educacion Distrital Capellania Calle 32B # 88C-00

- Terminal 2. Estacion Satélite-Normandia Empresa de Teléfonos de Bogota ETB. Av.
Boyaca #51-52

- Terminal 3. Centro de Atencion Inmediata CAl (Parque Villa luz) Policia Nacional.
Cra. 77A Calle 62
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GEMS permitira gracias a la conexién con el radar del aeropuerto El Dorado, medir de
manera automatica desde un centro de control, los niveles de ruido de las aeronaves que
entren o salgan del terminal aéreo y determinar si violan los estandares de ruido
permitido. Cuando una aeronave no cumpla con estos estandares se generara de manera
automatica una sancion a la aeronave infractora. GEMS contara también con un sistema
para la atencion de quejas por ruido, que correlacionard automaticamente la queja con un
suceso sonoro que se presente en la zona de influencia de los monitores de ruido,
permitiendo a la autoridad ambiental actuar con base en pruebas precisas. Se espera
gue el sistema se amplie paulatinamente, para que llegue a contener hasta 99 estaciones
de monitoreo de ruido distribuidas en Bogotd y permitiendo medir automaticamente los
niveles de ruido de las fuentes sonoras, fijas y moviles, de la ciudad, especialmente las
relacionadas con el transporte urbano.

2.4 INVESTIGACIONES A NIVEL NACIONAL

2.4.1 Aeropuerto El Dorado - Bogota

El aeropuerto del Dorado es un Aeropuerto comercial, primer aeropuerto de Latinoamérica
por movimiento de carga y tercero por movimiento de pasajeros. Se encuentra localizado
a 15 km al occidente del centro de Bogota con una altura a nivel del mar de 2.547 m.
Maneja vuelos nacionales e internacionales. Ocupa un &rea aproximada de 690
hectéreas. Tiene un horario de funcionamiento de 24 horas.

El Aeropuerto Internacional El Dorado cuenta con dos terminales: el Terminal El Dorado y
el Puente Aéreo. EI Dorado cuenta con dos pistas las cuales tienen las siguientes
caracteristicas:

Direccién Longitud Tipo de superficie
13L/31R 3,794 Pavimentada
13R/31L 3,810 Pavimentada

Fuente: http://www.aerocivil.gov.co/FrameA.htm
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a) Estadistica de Operaciones (http://www.aerocivil.gov.co/Estadisticas/Indexo.htm)
- Numero de operaciones aéreas afio 2000: 199.480
- Numero de operaciones aéreas afio 2001: 206.348
- Numero de operaciones aéreas afio 2002: 202.950
- Numero de operaciones aéreas afio 2003: 195.737
- Numero de operaciones aéreas afio 2004: 193.276
- Numero de operaciones aéreas afio 2005: 196.827

b) Red de Monitoreo de Ruido

Con el fin de disefiar una red de monitoreo de ruido para el Aeropuerto el Dorado y
establecer un programa de atenuacion de ruido, la Aeronautica Civil, entidad
anteriormente operadora del Aeropuerto El Dorado, ejecutd un contrato en el afio 2003",
el cual tuvo como resultado el disefio de una red de monitoreo de ruido y la fijacion de
estaciones de monitoreo y los procedimientos para determinar cuales son las operaciones
con mayores niveles de ruido, de acuerdo con lo establecido para homologacién de
Aeronaves en el Anexo 16 de la OACI y la parte 11 del RAC (Reglamento Aeronautico
Colombiano).

El Aeropuerto, cuenta con un programa de mediciones ordinarias el cual contempla una
red basica de quince (15) puntos (ver Cuadro 3), el plano con la ubicacion de dichos
puntos se encuentra en el informe que reposa en Aerocivil Bogota (UAEAC, 2004), con
mediciones de 240 horas por mes (10 dias durante 24 horas) por punto.

Cuadro 3. Ubicacién de las estaciones de monitoreo de la Red Basica de Monitoreo de Ruido
Aeropuerto El Dorado.

Estacion de L
. Ubicacion
Monitoreo

RI Aproximadamente a 1 .000 metros al oriente de la cabecera 31 L, en la
base del terraplén (calle 42 A con carrera 103 BJ.

R? Aproximadamente a 1 .000 metros al oriente de la cabecera 31 R, en la
transversal 93 No 62-20.

R3 Aproximadamente a 2.000 metros al oriente de la cabecera 31 R, en la
carrera 80 No 60-23 Villa Luz.

! Contrato 3000141-OK-2003. Programa de Monitoreo de Calidad de Aguas, Aire, Ruido en el

Aeropuerto Internacional El Dorado de la Ciudad de Bogota.
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Aproximadamente a 2.000 metros al oriente de la cabecera 31 L, en el

R4 predio de Cocacola, localizado en la carrera 94 No 42-94.

R5 A 1 .000 metros al oeste de la cabecera 13 L, en la estacion La Florida.

R6 A 1 .000 metros al oeste de la cabecera 1 3 R, en la casa del celador
ubicada cerca de la carretera al Cerrito.
Hacienda El Escondite, a 2.000 metros de la cabecera occidental de la

R7 )
pista 2(13R).

R8 Hacienda Torcoroma, a 2.000 de la cabecera occidental de la pista 1 (1
3L).

R9 Barrio Santa Cecilia o0 Modelia, al oriente de la pista 2 (Carrera 78 No 43-
26).

RIO Barrio La Rosita, al oriente de la pista 1 (Carrera 101B No 42-09).

R11 Perimetro del aeropuerto, a la altura del punto medio de la pista 2 (Calle
34 No 1 28-23 Fontibon).

R12 300 metros al sur del punto medio de la pista 2 (Calle 27 No 1 28-36).

R13 Perimetro del aeropuerto, a la altura del punto medio de la pista 1
i1DEAM).

R14 300 metros al norte del punto medio de la pista 1 (Calle 6 No 14-77,
Engativa).

R15 Barrio Villa Luz, al oriente de la cabecera 31 R (Carrera 80 No 60-23).

La red de monitoreo de ruido tiene los siguientes objetivos:

Medicidn continua de los niveles sonoros en un total de 15 o mas estaciones, con un
minimo de 10 muestreos de 24 horas de duracién cada mes en 8 estaciones de las
15 determinadas, para un total de 960 muestreos de 24 horas continuas durante el
afo.

En cada punto se determinan 7 parametros de ruido ambiental. Mediciones
distribuidas en dos programas: uno destinado a hacer seguimiento a las
operaciones aéreas de despegue, y otro destinado a verificar las curvas de la
modelacion aprobadas por el Ministerio del Medio Ambiente (impacto global de las
operaciones aéreas sobre la zona de influencia del aeropuerto).

Realizacion de una modelacion anual, para lo cual se levanta la base de datos de
las operaciones aéreas durante el afilo inmediatamente anterior.

Los Sondmetros deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

Forma de muestreo: continuo

Periodo de cada muestreo (estudio): 24 horas
Tasa de registro: 3 segundos (logging rate)
Tiempo de respuesta: fast

Ponderacién de frecuencias: A

Dias de muestreo: lunes a viernes
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Los parametros medidos son los siguientes:

- Nivel sonoro promedio continuo equivalente (Leq) en dB(A)

- Niveles pico (LPK)

- Nivel sonoro promedio dia-noche (Ldn) para cada periodo de 24 horas (estimado
por software)

Para éstas mediciones se utilizaron Sonémetros marca QUEST modelo 2900-100.

Por otro lado y con el fin de determinar el ruido emitido por las diferentes operaciones, y
hacer seguimiento al incumplimiento de normas por parte de las aerolineas, se programo
el levantamiento de informacién basica sobre niveles de ruido producidos por diferentes
tipos de aviones, en sus operaciones de despegue por las pistas 13 R, 13 L, 31R y 31L
para sustentar el establecimiento de la normatividad que garantice el cumplimiento de los
procedimientos de abatimiento del ruido en las operaciones aéreas, segun la localizacién
establecida en el Anexo 16 del Convenio de Aviacion Civil Internacional OACI, asi:

- Puntos de referencia de medicién de ruido lateral: localizados a 650 metros del eje
de la pista o de su prolongaciéon, en el que el nivel de ruido de despegue sea
maximo.

- Puntos de referencia de medicion de ruido de sobrevuelo (en despegues):
localizados en la prolongacion del eje de la pista, a una distancia de 6,5 km del
comienzo del recorrido de despegue.

- Puntos de referencia de medicién de de ruido de aproximacién (en aterrizajes):
localizados en la prolongacidn del eje de la pista a 2.000 del umbral.

Para éste programa, durante un trimestre se realizaron mediciones continuas en un total
de 6 puntos, 2 localizados a 2.700 metros de distancia de cada una de las cabeceras 31L
y 31R en direccién del eje de la pista hacia la ciudad; 2 localizados a 2000 metros de
distancia de las cabeceras 13L y 13R; y 2 ubicados a 650 metros de los costados oriente
y occidente del aeropuerto cuya ubicacion aparece en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Ubicacién de las estaciones de monitoreo para ruido producido por operaciones aéreas
Aeropuerto El Dorado - homologacién de Aeronaves segin Anexo 16 OACI.

Estacion de . .,
. Ubicacion
Monitoreo
Hacienda El Escondite, a 2.000 metros de la cabecera occidental de
R7 .
la pista2 (13R).
Hacienda Torcoroma, a 2.000 de la cabecera occidental de la pista 1
R8
(a3 L).
RIO (13R) izquierda, aproximadamente a 650 metros. Zona urbana,
cercano
Cra. 129 N° 31 - 1 1 Fontibén HB, al costado occidental de la pista
R17 13L derecha, aproximadamente a 650 metros. Zona urbana, cercano
ala
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Calle 61 N° 73%-37 El Encanto, ubicado en linea recta de la cabecera
R18 de la pista 31 R derecha a 2700 metros. Zona urbana, cercana a via
vehicular, se encuentra en la ruta de despegue de los aviones

Trans. 85 N° 43-10 Santa Cecilia, ubicado en linea recta de la
R19 cabecera de la pista 31 L izquierda a 2700 metros. Zona urbana,
cercana a via vehicular, se encuentra en linea de la ruta de

En este mismo proyecto, se llevé a cabo un monitoreo de la zona, con el fin de determinar
especificamente los niveles maximos alcanzados por operaciones aéreas. La
metodologia utilizada se describe a continuacion.

1. Medicion con el sonémetro del nivel maximo en dB(A).

2. Investigacién semanal de la Aerondutica Civil, con el fin de levantar la estadistica real
de operaciones aéreas, con los siguientes datos:

- Fecha de la operacién (dia, mes, afio)

- Hora real de aterrizaje

- Cabecera

- Ruta de llegada

- Tipo de avion

- Numero de vuelo

- Empresa

3. Construccion de la curva de variacion del Leq, en la cual aparecen claramente los

niveles maximos correspondientes a las operaciones aéreas.

4. Comparacion de de los niveles maximos sobre la curva del Leq de 24 horas con la

estadistica de operaciones aéreas, con el fin de determinar el tipo de avién que lo

produce. De esta manera, se levanta una estadistica derivada de los niveles maximos

producidos por cada uno de los aviones que operan en el aeropuerto a su paso sobre la

estacion, especialmente de los aviones mas ruidosos.

5. Se elabor6 un programa especial que tiene las siguientes caracteristicas:

- Es alimentado, por un lado con los niveles maximos de cada operacién aérea que
aparece en los registros del sonémetro.

- Por otro lado, se carga la estadistica de operaciones aéreas real, entregada por la
AEROCIVIL

El programa confronta las dos estadisticas y asigna el nivel de ruido que corresponde a
cada operacion, para lo cual se han establecido una serie de condicionantes en materia
de diferencia maxima de tiempo en los dos listados, ruido caracteristico de cada avion en
las operaciones de despegue, que permite eliminar posibles inconsistencias de aviones
pequefios generando niveles propios de aviones grandes y niveles maximos permisibles.
De esta manera, el programa genera un listado con las operaciones aéreas que
sobrepasan un determinado nivel sonoro, que para el caso se asumié en 90dBA.

Como resultado se obtienen tablas donde aparecen todas las operaciones llevadas a
cabo clasificadas en la pista en la cual se realiza, operaciones que sobrepasan los 90
dBA, fecha, hora, tipo de Aeronave, Matricula, cabecera y nivel de ruido en todos los
puntos de control correspondientes.
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2.4.2 Aeropuerto José Maria Cérdova- JMC — Rionegro

a) Caracteristicas Fisicas

El Aeropuerto José Maria Cordova es un aeropuerto comercial, localizado a 38 Km. de la
cuidad de Medellin en el municipio de Rionegro, ubicado a 2.137 metros sobre el nivel del
mar, maneja vuelos nacionales e internacionales. Tiene un horario de funcionamiento de
24 horas. Cuenta con una Terminal, y una pista principal, con las siguientes
caracteristicas.

Direccién Longitud Tipo de superficie

18/36 3,557 Pavimentada en Concreto asfaltico

Fuente: http://aerocivil.gov.co/FrameA.htm

b) Estadistica de operaciones (www.aerocivil.gov.co/Estadisticas/Indexo.htm)
- Numero de operaciones aéreas afio 2000: 35.477
- Numero de operaciones aéreas afio 2001: 39.857
- Numero de operaciones aéreas afio 2002: 44.092
- Numero de operaciones aéreas afio 2003: 45.110
- Numero de operaciones aéreas afio 2004: 45.491
- Numero de operaciones aéreas afio 2005: 45.000

¢) Red de Monitoreo de Ruido (UAEAC, 2001)

La red de monitoreo de ruido del aeropuerto José Maria Cérdova consta de 35
estaciones de monitoreo de las cuales 20 estan distribuidas en el area exterior del
aeropuerto y las 15 restantes estan ubicadas dentro de las instalaciones del aeropuerto,
éstas se denominaron "Puntos de control Interno”.

La ubicacion de las estaciones de monitoreo se hizo considerando los puntos
monitoreados en el Plan de Manejo Ambiental y se incluyen otros puntos que permiten
realizar una identificacion del posible impacto de las actividades aeroportuarias, estos se
distribuyen haciendo énfasis en las zonas habitadas y en los sitios de interés publico. En
los Cuadros 5 y 6, se indica la ubicacién de los puntos de control internos y los externos
respectivamente (UAEAC, 2001).

Cuadro 5. Puntos Internos de Monitoreo de Ruido - Aeropuerto José Maria Cérdova

Estacion de .,
Monitoreo Ubicacion

11 Torre de control
21 Oficina de administracion
31 Oficina de aeronavegacion
41 Frente a los tiqueteadores para vuelos internacionales
51 Frente a los tiqueteadores para vuelos nacionales
01 Sala de Embarque N°9
71 Mirador Restaurante kokoriko
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81 Restaurante kokoriko

91 Sala de Embarque N°5

101 Plataforma de pasajeros

111 Estacion de bomberos

121 Sala de entrega de equipajes N° 3, Muelle Nacional

131 Sala de entrega de equipajes N° 7, Muelle Internacional
141 Tanel frente de la puesta de acceso 3-4 del muelle nacional
151 Glide Slope, cerca de la cabecera 36

Cuadro 6. Puntos Externos de Monitoreo de Ruido - Aeropuerto José Maria Cérdova.

Estacion de L,
. Ubicacion
Monitoreo
1E Frente a la entrada peatonal del Aeropuerto

2E Zona de carga frente a la porteria de la entrada N° 3

3E Planta de tratamiento de agua potable

AE Cien metros distantes de la porteria de la planta de tratamiento de
agua potable.

5E Frente a la inspeccién de policia Aeroportuaria

OE Entrada al tinel del Aeropuerto

7E Interseccion Sajonia

8E 1 Km. delante de la interseccidn Sajonia, Via Rionegro

9E 2 Km. delante de la interseccién Sajonia, Via Rionegro

10E Interseccion El Tablazo

11 E Via a Rionegro, frente a la cabecera 36

12E Interseccion Las Delicias

13E Via a la Base Aérea de la FAC, frente a la zona franca

UE Via a’la Base Aérea de la FAC, frente a la entrada de Abreo, Abreito,
Carmin.

15E Via a la Base Aérea de la FAC, frente a la tienda Chachafruto.

10E Frente a la Base Aérea de la FAC

17E Planta de tratamiento de aguas Residuales de AEROCIVIL

18E Frente a la Subestacion eléctrica

19E Via rural, frente a cabecera 18

20 E Casa Emisora, via rural a Rionegro.

26




Son objetivos del programa de monitoreo, los siguientes:

- Monitorear los niveles de ruido ambiental en las zonas de influencia del aeropuerto,
mediante la conformacion de una rede de puntos dentro y fuera del aeropuerto.

- Determinar los niveles de presién sonora equivalentes (LEQ), el nivel de
exposicion (SEL), y el nivel de maximo de Ruido (LMAX), para evento puntuales
asociados a las operaciones aéreas.

- Determinar el aporte de niveles de presion sonora de otras fuentes, presentes en el
area de influencia y que contribuyen a la generacién de ruido ambiental, causando
impactos sobre la comunidad.

- Construccion de is6fonas (curvas de igual presion sonora), que representan las
condiciones del efecto generado por el trafico aéreo.

- Comparar resultados con la legislacion vigente.

Condiciones del monitoreo
El sondmetro utilizado es un equipo marca Quest Technologies, modelo 2900. Con este
equipo es posible medir los siguientes parametros:

LEQ: Nivel de presion sonora integrado y acumulado en el tiempo, corresponde al
promedio del nivel sonoro durante la medicién.

SEL: Nivel de exposicion al Ruido

TWA: promedio ponderado de ruido en el tiempo. Es el nivel promedio acumulado durante
el estudio, calculado para un tiempo de integracién de ocho horas.

LDN: Nivel de presion sonora promedio dia- noche. Corresponde al nivel de presion
sonora que se obtendria en 24 hors, con factor de seguridad de 10 dB entre las 22:00
horas y las 7:00 horas antes de ser promediado.

LN: Nivel de presién sonora que excede por N% del tempo de estudio el valor reportado
es L90 en el caso del monitoreo para el IMC.

Para el caso del JMC, por tratarse de un estudio realizado mediante un contrato y no un
monitoreo establecido constante, se realizaron monitoreos por 10 dias seguidos, con
periodo comprendido por el tiempo de operacion del aeropuerto.

Para cada punto se efectuaron mediciones durante un periodo minimo de 5 minutos. En
los puntos de control interno, se dejo un mayor tiempo de manera que se pudiera medir el
ruido en cada una de las etapas de vuelo:

- Aterrizaje

- Carreteo

- Tiempo de espera

- Decolaje

Inicialmente se abarcé una mayor area de monitoreo hasta que se establecieron los
puntos por donde se percibe el paso de los aviones, posteriormente se dejo el area
estudiada.

Evaluacién de resultados

Como metodologia de evaluacion de la afectacion del funcionamiento del Aeropuerto JIMC
en la salud humana se hicieron comparaciones con las tablas de referencia de la
Resolucion 8321/83. De igual manera se hizo una investigacién por medio de entrevistas
con los residentes o personas que trabajan cerca de los sitios de monitoreo, con el fin de
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indagar la percepcion de afectacion de los lugarefios con respecto a la operacion del
Aeropuerto.

Para la evaluacién de los resultados se disefiaron cuadros donde se consigna el nimero
del estudio correspondiente, la hora en que se efectué la medicion, el evento sucedido
durante la medicion y los principales valores estadisticos LEQ, LMAX, LMIN, SEL, TWA,
LDNy LN.

Modelacion de Ruido
Como parte del contrato que se realiz6 para el JIMC, se hizo la modelacion de ruido que
permite evaluar el impacto de los niveles de ruido en las vecindades del aeropuerto.

Para dicha modelacion se utilizé el programa INTEGRATED NOISE MODEL, INM 6.0
desarrollado por la FAA (Federal Aviation Administration) de EEUUA. El modelo permitié
evaluar el impacto de los niveles de ruido producido por las operaciones aéreas en un
punto o area determinada en cercanas del JMC.

El modelo requiere informacion de las operaciones aéreas, caracteristicas de las
aeronaves (numero y tipo de motores, peso, perfiles de aterrizaje y despegue, etc.),
climatologia, rutas aéreas etc. Con éste programa es posible modelar y evaluar el impacto
de construccién de nuevas pistas, nuevas rutas, aumento del tréfico aéreo, entre otras.

Con la modelacion se evaluaron diferentes parametros LEQ, LMAX, SEL, LDN.

Con los resultados obtenidos se elaboraron planos de iséfonas con los parametros LEQ vy
LDN.

Para la evaluacion también se compararon los datos arrojados por el modelo con los
datos arrojados por la medicion directa, lo que fue interpretado y evaluado por los
consultores y la AEROCIVIL, entidad operadora del aeropuerto.

d) Programa de Mitigacion de Ruido

El Aeropuerto José Maria Cérdova, no posee un programa de mitigacion de ruido, este
aeropuerto esté ubicado en zona rural, lo cual hace que las zonas de influencia sean poco
habitadas, en este aspecto también influye que esta zona sea considerada como de
seguridad nacional por la ubicacién de la Base Aérea de la FAC en las instalaciones del
aeropuerto.

Procedimientos de atenuacion de Ruido
La Aeronautica Civil no establece procedimientos de atenuacion de ruido para este
aeropuerto.

2.4.3 Aeropuerto Simén Bolivar - Santa Marta
a) Caracteristicas Fisicas
El aeropuerto Simén Bolivar es un aeropuerto Comercial, localizado a 16,5 Km. de la

ciudad de Santa Marta, con una altura sobre el nivel del mar de 12, 2 m, controla vuelos
nacionales e internacionales y tiene un horario de funcionamiento de 6:00 AM a 9:00 PM.
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Cuenta con una Terminal, y una pista principal, con las siguientes caracteristicas:

Direccion Longitud Tipo de superficie

18/36 1,700 Pavimentada en Concreto asfaltico

Fuente: http://aerocivil.gov.co/FrameA.htm

b) Estadistica de Operaciones (www.aerocivil.gov.co/Estadisticas/Indexo.htm)
- Numero de operaciones aéreas afio 2000: 13.949
- Numero de operaciones aéreas afio 2001: 13.349
- Numero de operaciones aéreas afio 2002: 13.080
- Numero de operaciones aéreas afio 2003: 12.766
- Numero de operaciones aéreas afio 2004: 14.051
- Numero de operaciones aéreas afio 2005: 13.907

c) Red de Monitoreo de Ruido (UAEAC, 2005)

La red de monitoreo de ruido del Aeropuerto Simén Bolivar consta de 35 estaciones de
monitoreo de las cuales 21 estan distribuidas en el area exterior del aeropuerto, 10 estan
ubicadas dentro de las instalaciones del aeropuerto, estas se denominaron "Puntos de
control Interno" y las 4 restantes corresponden a medicién continua.

Criterios de seleccion de los puntos

Algunos puntos fueron seleccionados considerando los monitoreos realizados en estudios
pasados, se incluyen otros que permitieron realizar una identificacién del posible impacto
de las actividades aeroportuarias. Estos puntos se distribuyeron haciendo énfasis en las
zonas habitadas y en los sitios de interés publico.

En el Cuadro 7 se relacionan los puntos internos y en el Cuadro 8 los puntos externos
estudiados.

Para las mediciones continuas, 24 horas, durante cinco dias, se seleccionaron cuatro (4)
puntos. Considerando que en todas las direcciones se encuentran viviendas alrededor
del Aeropuerto, se seleccionaron algunas viviendas y/o sitios de interés comunitario,
distribuidos espacialmente tomando como punto de referencia el Aeropuerto. Estos
puntos se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 7. Puntos Internos de Monitoreo de Ruido - Aeropuerto Simén Bolivar.

Estacion de L,
Monitoreo Ubicacion

11 Torre de Control, Sala de Control

21 Oficina de Comunicaciones, Segundo Piso

31 Restaurante del Aeropuerto

41 Frente a los MAdulos de las Aerolineas

51 Plataforma

61 Bomberos

71 Oficina de Administracion
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81 Sala de Abordaje, Segundo Piso
91 Sala de Recibo de Equipaje
101 Almacén

Cuadro 8. Puntos Externos de Monitoreo de Ruido - Aeropuerto Simén Bolivar

Estacion de L
Monitoreo Ubicacion

1E Frente al Aeropuerto

2E Via al Aeropuerto, frente a la Estacion IDEAM

3E Via al Aeropuerto, KO+300

4E Cabanas de la Aerocivil

5E Via al Aeropuerto, frente a la Cabecera 18

6E Sector El Rinconcito, a 200m de la Via al Aeropuerto

7E Via paralela al Ferrocarril, esquina Carbomar

8E Cancha de Futbol, Sector Aeromar

9E Predio de Isidro Rivadeneira

TOE Predio de Ciro Contreras

HE Frente a la Torre de Control, a 20m del Ferrocarril

12E Centro Educativo Aeromar

13E Carretera Central, esquina Tienda Pacora

14E Carretera Central, esquina Supertienda Aeromar

15E Parqueadero Hotel Costa Azul

16E Bodega Carbo Graneles

17E Via Paralela al Ferrocarril, Sector Las Tunas

18E Sector las Tunas, a 50m de la Carretera Central

19E Playa del Conjunto Villa Canaria

20E Playa del Hotel Zuana Resort

21E Inicio de la Via al Aeropuerto

Cuadro 9. Puntos de Monitoreo de Ruido Continuo - Aeropuerto Simén Bolivar

Estacion de . L
4 Ubicacioén
Monitoreo
1F Cabanas de Aerocivil
2F Centro Educativo Aeromar
3F Sector Aeromar
4F Sector El Rinconcito
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2.5 INVESTIGACIONES A NIVEL INTERNACIONAL

Un grupo mixto entre la Universidad Nacional de La Plata y el Laboratorio de Acustica y
Luminotecnia de la CIC (AAA, 1999, online), ha efectuado diversas mediciones, y
pretende llegar a conclusiones importantes en lo referente a la planificacién urbana. En la
investigacion se busca correlacionar el nivel promedio equivalente de ruido (Leq) y la
molestia detectada en la poblacién circundante, todo ello en una zona comercial de
Buenos Aires (Argentina).

Elizabeth Gonzélez (AAA, 1999, online), investigadora del Laboratorio de Acustica y
Luminotecnia, llevo a cabo una investigacion en la ciudad de Montevideo (Uruguay), con
el objeto de recoger de manera mas real, la esencia del problema de contaminacién por
ruido con un enfoque sistémico. Para esto utilizé estadistica multivariada, asi como el
analisis de clusters, herramienta de andlisis estadistico para agrupaciones de variables y
pardmetros segln sus caracteristicas, para una mejor comprension de los fenémenos.
Segun esto se pudo concluir que los niveles de ruido cuya frecuencia acumulada fue del
10 % (L,0) se asocia al nivel promedio equivalente de ruido (Leq) al primer nivel. Ademas,
se observo que no hubo una disminucion de Leq en 10 dB(A) a la noche. Adicionalmente,
se hizo un andlisis de eventos anémalos, (perros, bocinas), y un ranking por circuitos de
los diversos componentes. En cuanto a molestia en la calle, dio un 90% en "alto a grave".
Encontraron una correlacion con Ley. El porcentaje de gente con determinado nivel de
molestia crece con Leg.

Federico Miyara (2001), con la ayuda de un equipo de investigadores en la Universidad de
Rosario en Argentina han trabajado sobre un modelo de simulacion dinamica del ruido de
transito, estructurado, en primera instancia, por un algoritmo de simulaciéon acustica que
utiliza la técnica de “Ray Tracing”, en espafiol “trazado de rayos”, en un entorno de
geometria arbitraria, delimitada por triangulos y paralelogramos. La ventaja de esto es
que puede estudiarse en detalle el sonido en recovas, edificios a diversas alturas. Luego
se caracterizan las fuentes individuales, (vehiculos) segun velocidad, aceleracion,
direccionalidad y otras variables representativas, por Gltimo se incorpora un estudio
estadistico del transito con respecto al perfil de velocidad y aceleracién en una cuadra
urbana tipica. La combinacion de estos elementos plasmados en el paquete Transruido,
permiten obtener los niveles promedios equivalentes de ruido (Leq) y otros descriptores
estadisticos para la evaluacion. En el contexto planteado resulta util evaluar politicas de
control y planificacion sobre ruido urbano antes de llevarlas a la préactica, y asi ahorrar
costos, tanto sociales como economicos, aparte de poder encontrar aquella propuesta
que se considere éptima en términos de efectividad.

El mismo Miyara (2000), hizo una caracterizacion acustica de una aeronave a partir del
ruido del sobrevuelo, fue asi como determiné que, ademas del efecto Doppler, el nivel de
ruido es afectado por el efecto denominada “Filtro Peine”. Este es el resultado de la
interferencia destructiva entre el sonido directo que llega a un micréfono (o al oido) y el
que se ha reflejado en una superficie proxima, en general, el suelo. En la practica, la
absorcion sonora del terreno (por ejemplo, por la presencia de césped o hierbas) puede
reducir la amplitud del sonido reflejado y hasta producir algin desplazamiento de fase
asociado a una impedancia acustica no resistiva.
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Asi mismo, la Universidad de Guadalajara (Orozco, 2002, online), mediante el centro de
ciencias biolégicas y agropecuarias, dentro del programa de salud ambiental, viene
desarrollando una serie de estudios en este sentido, su objeto es proporcionar elementos
para estamentos encargados e interesados en mejorar y controlar la contaminacion
ambiental por ruido como las autoridades ambientales y de planificacion urbana. El
acelerado crecimiento urbano, el aumento del pargue vehicular, las actividades ludicas y
recreativas, las caracteristicas de planificacion, asi como las actuaciones en materia de
regulacién ambiental y la incompatibilidad del uso del suelo, son elementos que se suman
para determinar las condiciones del ruido en la ciudad de Guadalajara. Algunas de las
propuestas lanzadas por el equipo de investigacion, las cuales han tenido mayor atencion
han sido la planificacién del uso del suelo, la sensibilizacion de la poblacién, estimulacion
de la demanda de productos poco ruidosos y sistemas econdmicos de reduccién de ruido,
sistemas de amortiguacion de ruido, aislamiento acustico y silenciadores.

En Estados Unidos, se vienen presentando problemas de contaminacion ambiental, uno
de estos por ruido; en una zona rural desértica en las afueras de Washington, se afirma
gue el ruido producido por los aviones de la fuerza aérea estadounidense, es intolerable,
habitantes del sector afirman que los nifios corren asustados porque el ruido les produce
panico; estudios existentes sobre el nivel de ruido en este sector, determinan que este
puede en ocasiones exceder los niveles de ruido de un concierto de rock,
aproximadamente 110 decibeles. Para esto el gobierno de Estados Unidos ha dispuesto
un equipo de trabajo, para determinar la forma de controlar este problema, este equipo
estd conformado por la alianza militar para la responsabilidad rural, centro para la
diversidad biol6gica y otros, éstos como primera tarea, elaboran una evaluacion del
programa de trayectorias de vuelo de la fuerza aérea; la fuerza aérea por su parte
sostiene que cuentan con un equipo de ambientalistas que regulan frecuentemente el
impacto de contaminacion por ruido debido al sobrevuelo de aeronaves, por ejemplo se
han tomado medidas en cuanto a la altura permitida para estas, teniendo en cuenta el
ruido que producen en determinado rango. (Lortie, 2000).

Aparte de las incidencias mas comunes del problema del ruido urbano, una investigacion
realizada por la universidad de California demostré que es posible medir el dafio causado
por el ruido, en la parte externa de las casas, en términos de costos y para esto se
plante6 un modelo econométrico. Segun los investigadores de acuerdo con el nivel de
ruido existente se puede desvalorizar una residencia. Segun la distancia de una fuente de
ruido seria, se puede determinar cuanto baja el valor de esta residencia por cada decibel
incremental de ruido; asi determinan los costos por dafios externos causados
principalmente por el ruido de motores de vehiculos. En este estudio los investigadores
hicieron una estimacion de este costo para el estado de California en una cifra que oscila
en un rango de 100 millones y 40 billones de délares por afio. Los investigadores creen
gue los costos reales en California no exceden los 5 billones de délares por afio. (Delucchi
y Hsu, 1996, citado por Bedoya, 2003).

Finalmente, se quiere resaltar el estudio llevado a cabo por el Pacific Gateway Cargo
Center, en Ontario (Canadd). Los investigadores de este terminal de carga, utilizando el
software desarrollado por la Administracién Federal de Aviacion de Estados Unidos (FAA,
por sus siglas en inglés), llamado Integrated Noise Model (INM), han realizado un estudio
en las areas internas de terminal aéreo, asi como en las zonas aledafas a éste. Para ello
han utilizado datos de 23 estaciones ubicadas en la zona de influencia directa del
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aeropuerto, en estos puntos consideran las afectaciones realizadas por el trafico
vehicular, zona de hangares y otras zonas con influencia de ruidos por otras maquinas
(equipos de aire acondicionado, maquinas de lavado, montacargas, etc.).

El software utilizado para este estudio consideré ademas de los disefios del aeropuerto,
datos de temperatura, presion, humedad relativa y vientos; también se incorporaron al
andlisis los datos de perfiles de vuelo de las aeronaves, los tipos de las aeronaves y la
cantidad de operaciones que se realizaban en este terminal.

El resultado de este estudio fue un completo mapa de la situacion de ruido al interior y en
las areas aledafas al aeropuerto. Con este mapa se pudo determinar el nUmero de
viviendas afectadas por altos niveles de ruido, asi como la diferencia de ruido generado
por la operacion de las aeronaves, tanto en actividades de encendido de motores,
calentamiento y apagado de los mismos, como de las actividades de despegue y
aterrizaje. También se diferencié el ruido generado por los aviones del ruido generado
por el flujo vehicular en la zona (Noise Report, 2006, online).

2.6 MODELOS DE DISPERSION DEL RUIDO

En este item se presentan algunos modelos de distintos investigadores en los que se
estudia la dispersion del ruido. Estos modelos se separan en: numéricos y estadisticos.

2.6.1 Modelos numéricos

a) Modelo de dispersion de Foldy. Este modelo fue desarrollado en 1945 (Biblioteca
Virtual Miguel de Cervantes, online). Se basa principalmente, en la distribucion aleatoria
de dispersores. Este investigador utiliz6 los valores promedios de los parametros
relacionados con la dispersion, donde los promedios se tomaron de un conjunto de
posibles configuraciones de los dispersores.

b) Modelo de dispersion multiple de Embleton. Embleton (1966), estudi6 la dispersién
de ondas planas producidas por un conjunto de cilindros de longitud infinita colocados
aleatoriamente, en funcién de las caracteristicas de los cilindros, sus diametros y sus
impedancias de superficie (Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes, online).
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c) Modelo de dispersion Bullen y Fricke. Este modelo, disefiado en 1982, estudia la
atenuacion del sonido debido a la dispersién en un cinturén de vegetacion, suponiendo
que los rayos sonoros son desviados uniformemente en todas las direcciones verticales
(Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes, online).

d) Modelo de dispersién Leschnik. Este modelo, disefiado en 1980, estudia la
dispersién producida por edificios, arboles, paredes, etc., idealizando como un modelo de
tres dimensiones al que se aplica la técnica de Monte Carlo?, obteniéndose el resultado
como una solucién aproximada que puede ser obtenida por técnicas de interpolacién
(Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes, online).

Después de hacer una revision de los modelos anteriores, el modelo de Leschnik parece
ser el que mas se aproxima a la representacion de la situacién que se tiene en el presente
estudio, pues considera un modelo de tres dimensiones, y es justamente un reto que se
tiene en Aeropuertos; evaluar el comportamiento del ruido que proviene desde una altura
Z.

2.6.2 Modelos estadisticos

Modelo Ruido-Ambiente

Un modelo simple de ruido ambiente en el océano consistiria en una capa infinita de agua
con una superficie plana sobre la cual, la fuente de ruido (barcos y clima) estuvieran
uniformemente distribuida. En este modelo, el nivel de ruido-ambiente seria
independiente de la profundidad. Por supuesto, un modelo mas realista de la realidad,
deberia incluir la absorcion por volumen, ademas de los efectos de refraccion y reflexion.
(http://books.google.com.co/books?id=3g544anfztoC&pg=PA214&Ipg=PA214&dq=%22ma
thematical+model+for+noise+modeling%22&source=bl&ots=hAQsWN7MK5&sig=DGVtarS
v32BwaQxSKDYvdQYHORc&hl=es&ei=YLJtSojtDoT8tgeXo_ilDA&sa=X&oi=book_result&
ct=result&resnum=1, online)

? La técnica Monte Carlo, es una técnica de simulacién que se aplica a las situaciones de
alineacion, en las cuales se sacan numeros aleatorios a partir de distribuciones de frecuencia
estadistica de llegada y tiempos de servicio con el propésito de calcular algunos parametros de la
situacion de formacion de lineas.
(http://www.editorial.udg.mx/respaldo/diccionario/cienciatvw.html#anchor604560).
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Modelo Beam-Noise

Este modelo usa una aproximacion estadistica al modelo de baja frecuencia Ruido-
Ambiente en el océano. Para ser de uso practico, utiliza las bondades de los sistemas de
redar existentes.
(http://books.google.com.co/books?id=3g544anfztoC&pg=PA214&Ipg=PA214&dg=%22ma
thematical+model+for+noise+modeling%22&source=bl&ots=hAQsWN7MK5&sig=DGVtarS
v32BwaQxSKDYvdQYHORc&hl=es&ei=YLJtSojtDoT8tgeXo_ilDA&sa=X&oi=book_result&
ct=result&resnum=1, online)

2.7 EL RUIDO EN AEROPUERTOS

Las molestias sonoras ligadas a la aviacion comercial adquieren particular importancia
con la puesta en servicio de los aviones con motores a reacciéon. El importante aumento
del trafico aéreo y el desarrollo de urbanizaciones en las proximidades de los aeropuertos,
han incrementado el nimero de personas expuestas a niveles de ruido elevados.

El ruido producido por los aviones puede afectar la salud y el bienestar de la poblacion
gue vive o trabaja en las cercanias de los aeropuertos. Las alteraciones producidas
pueden ir desde una ligera molestia hasta la interrupcion de actividades importantes ya
sefialadas en parrafos anteriores.

En cuanto al ruido generado por fuentes ajenas al propio aeropuerto, pero inducidas por el
hecho de su existencia, debe ser considerado, pues es posible que se genere un aumento
del nivel sonoro en la zona debido al acceso y comunicacion con el aeropuerto y a la
existencia de equipos industriales de diversa naturaleza. Igualmente, el desarrollo del
aeropuerto puede alterar la instalacion de nuevas industrias en la zona, lo que puede
ocasionar otro incremento del nivel sonoro (MOPT, 1999).

También es claro que los ruidos producidos por las aeronaves son de gran intensidad,
siendo los aterrizajes y, sobre todo, los despegues, las operaciones que causan mayores
niveles de ruido, por encima, casi siempre, de los 100 dB (A) (MOPT, 1999).

Los estudios de ruido ambiental, realizados alrededor de los aeropuertos, han puesto de
manifiesto la gran variacidn que tanto en el nivel sonoro como en su distribucién temporal
y espacial, existe en las zonas cercanas a los mismos, lo que se traduce en afectaciones
a lo largo de corredores de hasta 20-30 Km. (MOPT, 1999). Asi mismo, la dispersion del
ruido generado por la actividad aeroportuaria estéd influenciada por la geometria de las
construcciones, el tipo de vegetacion, la topografia del terreno y otras fuentes de gran
impacto como el trafico vehicular. Por tanto, en cualquier estudio de ruido de aeronaves
debera considerarse un ambito geografico bastante amplio.

2.7.1 Nivel de Presién Sonora. Por definicion, el nivel de presion sonora de las ondas
sonoras con una presién sonora igual a p es igual a:

Nivel de Presion Sonora = 20log10(p/20) dB
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Donde: la presion sonora (p) se expresa en micropascales. Por ejemplo, la presion de un
sonido de 20 uPa (20 micropascales) corresponde a un nivel de presién sonora de 0 dB,
una presion sonora de 40 uPa (40 micropascales) corresponde a un nivel de presion
sonora de 6 dB y una presion sonora de 200 uPa (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 presidn sonora. La ecuacién relacionada
anteriormente se muestra graficamente en la Figura 1. (FiberGlass Colombia S.A., 1999).

Figura 1. Relacién de niveles de presién sonora.
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2.7.2 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 2, que muestra la
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distribucion del sonido alrededor de un avién Jet de cuatro motores. Muestra el nivel de
presién sonora, a una distancia fija, en funcién del angulo. A este diagrama se le
denomina Patron de irradiacion.

Figura 2. Patrén de Respuesta Direccional vs Patrén de Irradiacion, mostrando la
distribucion del nivel de presion sonora a una distancia constante alrededor de un avién
jet de cuatro motores.

a0° 60° /0% 80° 90° 100° 110° 120° 130°

40° ‘ PN "“ 1400
300 ‘ AN/ ..’ 1500
- Vs TS 0 . P
’,.r . "-.. __'lr_._}_l_ / ‘4 Vgl
20° ./ 4 Y ?L £\ 1600
A A A\ A

(u] l'll n'lfL-‘-----' ) \ .\"- II. |II ! " _""f/ -.‘\ _--"br'.'f-- T IIIl
L R e AN S s G W (1

T B v e By Nt a W S m

[ —T | | [ |

DO | | I J | = — 1 | 1800
100 ao a0 * a0 a0 100

NIVEL DE PRESION SONORA EN DECIBELIOS

Fuente: Harris, 1998.

Las propiedades direccionales de una fuente de sonido pueden ser una consideracion
practica importante en los problemas aplicados de control de ruido. Por ejemplo,
consideremos el ruido del avién de la figura anterior. Dado que el ruido de esta fuente es
direccional, la orientacion de las pistas de un aeropuerto puede ser de considerable
importancia para el control del ruido en las areas residenciales préximas a él.

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 comparacién con las
dimensiones de la fuente, 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 (Harris,
1998).

2.7.3 Nivel de Presion Sonora vs. Distancia de la fuente. Si un sonido se irradia desde
una fuente puntual en una atmdsfera 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 un motor que esté lejos de cualquier superficie reflectante, a
excepcion del suelo sobre el que esta montado. La emision de ruido de este motor esta
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fundamentalmente dentro del rango de las frecuencias bajas, actuando el motor como una
fuente de sonido esférica. A una distancia de 50 m, la presion sonora es de 20 pascales
(20 Pa). 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.

Como ya se dijo, el nivel de presién 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 presion sonora a las
distancias de 50 m, 100 m y 200 m de la fuente son 120 dB, 114 dB y 108 dB,
respectivamente; a una distancia de 500 m, el nivel de presion sonora es 100 dB. Lo
anterior en ausencia de barreras.

2.8 MEDIDAS DE GESTION AMBIENTAL EN AEROPUERTOS

En algunos aeropuertos de la Unién Europea (como Francfort) han impuesto toques de
queda nocturnos (prohibicién absoluta de todas las aeronaves de reaccién), mientras que
en otros aplican prohibiciones parciales.

En algunos aeropuertos rigen cuotas de ruido nocturno (por ejemplo, en todos los de
Londres y en el de Manchester). El sistema britanico clasifica las aeronaves en siete
bandas, a las que se asignan cuotas de 0 a 16. Después se establece un limite para el
namero total de movimientos de aeronaves permitidos en las temporadas de invierno y
verano, fijandose un limite especifico para las cuotas nocturnas que se calcula sumando
el producto de cada vuelo y su cuota (www.
http://www.futureofeurope.parlament.gv.at/stoa/publications/summaries/20000702_es.pdf).

Para el caso de la Ciudad de Medellin, una de las medidas adoptadas para minimizar el
impacto del ruido sobre la comunidad local, es restringir la operacién del aeropuerto entre
las 6:00 AM y las 6:00 PM.

2.9 EL SOFTWARE ARCGIS

ArcGIS 9.3 es la herramienta mas potente del mercado para manejo de sistemas de
informacién geogréfica. Con este GIS se posibilita la implementacién de soluciones a
través de un amplio grupo de herramientas de geoprocesamiento, ademas de contar con
una interfase gréafica de facil asimilacion por parte de usuarios no expertos. Este software
posee soporte para disefio cartografico sofisticado, herramientas de geoestadistica y
herramientas avanzadas de modelado para analisis y toma de decisiones.

En el mundo se han realizado algunas aplicaciones de estimacién del ruido que involucran
al software ArcGIS, entre otras se mencionan:
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2.9.1 Tratamiento de Ruido Ambiental con el apoyo de herramientas de sistemas de
Informacion Geografica.

Tafur y Castro en 2008 (Tafur, 2008), proponen una metodologia basada en el uso de
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica, especificamente con el Software
ArcGIS, que permita modelar los niveles el ruido ambiental en una zona determinada,
teniendo en cuenta los efectos del ruido tanto auditivos como no auditivos. La
metodologia se apoya en el uso de bases de datos espaciales e ingenieria del software y
consiste en las siguientes fases: Determinar las fuentes y efectos mas importantes del
ruido ambiental, proceso de ponderacion de las fuentes de ruido mediante andlisis
multicriterio, modelo de andlisis espacial para ubicacion de zonas vulnerables, correccion
tonal del LegA y obtencidon de niveles de Sonoridad por método de Stevens y, finalmente,
elaboracion del mapa de ruido con ponderaciones que tienen en cuenta las bajas
frecuencias.

2.9.2 Modelacion de Ruido con LimA en ArcGIS.

La compafia alemana IVU Umwelt GMBH, dedicada a la consultoria en temas
ambientales y de sistemas de Informacion, ha creado una herramienta para el calculo del
ruido ambiental que ha denominado LimA. Esta herramienta esta disefiada para operar
en modo Stand alone (de manera autbnoma), pero en asocio Stapelfeldt
Ingenieurgesellschaft, han modificado la aplicacion para convertirla en una extensién del
software  ArcGIS. Esta nueva aplicacion la han denominado LimAarc.
(http://www.softnoise.com/pdf/LimaarcA4.pdf). Entre las funcionalidades mas importante
de esta aplicaciéon se destacan:

- Célculo a partir de puntos aislados

- Salida de resultados en formato tabular

- Generacion de mapas en formato raster horizontales y verticales

- Manejo de multiples barreras

- Analisis de molestia basado en 7 diferentes técnicas, basadas en calculos multinivel.

2.9.3 Aproximacion a la modelacion de ruido en 3 dimensiones basado en
herramientas GIS.

En marzo de 2007, un estudiante del Instituto Internacional para las ciencias de la
geoinformacion y la observacion de la tierra — ITC, de Holanda, elaboré una tesis de grado
en la que usé un modelo tridimensional de una ciudad para construir un modelo de
dispersion del ruido. El trabajo se tituld “A GIS-Based Approach for 3D Noise Modelling
Using 3D City Models”, y para su construccion utilizé el médulo 3D del software ArcGIS.

En esta investigacion se desarrolld6 una metodologia para construir modelo tridimensional
de dispersién del ruido. El estudio de caso se llevd a cabo en la ciudad de Delft en
Holanda, en la que se usaron sondémetros que fueron ubicados en las partes altas de
varios edificios, y en los sitios en los que no fue posible ubicar son6metros se usaron
datos ficticios, de tal manera que se organizd una red de puntos que fueron interpolados
con cuatro técnicas, a saber:

- Tringulated Irregular Network (TIN)

- Inverse Distance Weighted (IDW)

- Natural Neighbourhood
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- Kriging

Los resultados finales mostraron que todas las técnicas de interpolacion tuvieron un buen
comportamiento real del ruido, pero que las técnicas TIN y IDW, representaron mejor este
fendmeno de dispersion. (Kurakula, 2007, online).

2.9.4 La experiencia de mapeo de ruido en el Reino Unido

En el marco de la Estrategia Nacional para combatir el ruido ambiental, el Departamento

de Ambiente, alimentos y Agricultura (DEFRA, por sus siglas en inglés) del Reino Unido

ha desarrollado un proyecto de evaluacion del nivel de ruido ambiental en las ciudades de

Bristol y Bournemouth. Para ello utilizaron dos paquetes de software: ArcGIS y CadnaA.

ArcGIS fue utilizado por dos razones basicas:

- La aplicacion de ArcGIS (ArcMap) era compatible con los datos que manejaba el
Servicio Central de Datos del Reino Unido, que era la entidad que venia recopilando
los datos de ruido en todo el pais.

- ArcMap era capaz de manejar facilmente la gran base de datos de que se disponia.
Adicionalmente, los datos eran facilmente visibles.

El software CadnaA, fue utilizado por las siguientes razones:

- CadnaA puede importar rdpidamente archivos en formato Shapefile (formato que
también trabaja ArcGIS)

- CadnaA tiene un Programa Controlado de Procesamiento Segmentado (PCSP, por
su siglas en inglés), que permite que los datos sean trabajados simultaneamente en
varios computadores (para este proyecto se utilizaron 24 computadores, reduciendo
asi el tiempo de procesamiento)

- CadnaA puede mostrar y hacer andlisis en 3 dimensiones. Estas vistas
tridimensionales también pueden ser contrastadas con fotografias aéreas digitales
de laz zonas de estudio.

- CadnaA tiene una herramienta para manipular datos; por ejemplo, puede incorporar
datos de vias y otros elementos del terreno, asi como modificar la topografia del
terreno mismo. (Hawkins, 2007, online).

2.9.5 Mapas Acusticos en zonas urbanas mediante prediccion estadistica

En este trabajo se analizan los métodos de prediccién estadistica espacial como
herramienta Util para la realizacion de mapas acusticos, pues se obtienen estimaciones de
los niveles medios asi como de sus errores.

Para la ejecucion del proyecto se realiz6 un estudio preliminar elaborado en un barrio
residencial de la ciudad de Valencia. Para conocer la situacion acustica del barrio, se
realizaron 28 mediciones en diferentes puntos. Se obtuvieron de las coordenadas de la
ubicacién de las mediciones y el nivel sonoro continuo equivalente Leq para cada
ubicacion.

Una de las conclusiones importante de este trabajo fue que los métodos geoestadisticos

proporcionaron una suavizacion de los niveles acusticos y una valoracién de la
variabilidad que permiti6é estimar la incertidumbre incluso en los puntos no observados.
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2.10 GEOESTADISTICA

La Geoestadistica se define como la aplicacion de la Teoria de Funciones Aleatorias al
reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales, o simplemente, el estudio de las
variables numéricas distribuidas en el espacio (Elementos de Geoestadistica, Online).

Para fenbmenos como los de tipo ambiental, se define que las mediciones de la misma
variable cercanas en tiempo o espacio deben estar correlacionadas. En presencia de
informacion espacial o temporal es necesario entonces acudir a herramientas de andlisis
gue contemplen dicha estructura, como lo es la geoestadistica (Samper y Ramirez, 1990),
citado por Bedoya (2003).

Aungue la aplicacion de herramientas geoestadisticas es bastante reciente, existe un
considerable nimero de ejemplos en los que se ha utilizado esta metodologia en estudios
ambientales, con el fin de predecir y simular fenébmenos espaciales. Ha sido utilizada esta
metodologia en hidrologia, geologia, agronomia, ciencias del suelo, monitoreo ambiental,
procesamiento de imagenes de satélite, astronomia y en otras disciplinas que trabajan
con datos recolectados en diferentes puntos referenciados en el espacio, y para los
cuales se requiere desarrollar modelos que involucran una estructura de dependencia
entre las observaciones (Giraldo, 2000).

El principal propésito del andlisis de datos espaciales es detectar y modelar posibles
patrones que formen los datos estudiados en el espacio. Existe gran cantidad de
métodos estadisticos que tienen como propésito describir y modelar datos. Sin embargo,
una hipétesis fundamental de la estadistica clasica es que las observaciones son
independientes entre si mientras que, los eventos espaciales, por su misma naturaleza,
estan relacionados unos con otros en el espacio. El problema de analizar fendmenos con
una componente espacial se asemeja al de analizar datos que se relacionan entre si en el
tiempo y, para los cuales, se han desarrollado técnicas estadisticas especificas, las
cuales conforman el analisis de series de tiempo. Del mismo modo, dentro del andlisis
espacial se han desarrollado diversos métodos geoestadisticos para analizar los datos
espaciales que toman en cuenta explicitamente su ubicacion. Asi, por ejemplo, el
concepto estadistico de correlacion entre objetos tiene su equivalente en la
Geoestadistica.

Con la Geoestadistica se pueden resolver problemas tales como:

- La estimacion de valores promedio en areas extensas.

- La estimacion de valores desconocidos en una localizaciéon particular.

- El uso de un muestreo promedio para verificar el desempefio de una metodologia de
estimacion.

- El uso de valores muéstrales para mejorar la estimacién de otra variable.

- Estimacion de una distribucion de valores sobre areas extensas.

- La valoracion de la incertidumbre de valores estimados.

La Geoestadistica entonces, busca interpretar un determinado fenémeno en términos de
una Funcién Aleatoria (FA), es decir, a cada punto X del espacio se le asocia una Variable
Aleatoria (VA) Z(X), que es una funcion que asigna un numero real a cada resultado en el
espacio muestral de un experimento aleatorio. Para dos puntos diferentes X e Y, se
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tendran dos variables aleatorias Z(X) y Z(Y) diferentes pero no independientes, y es
precisamente su grado de correlacibn el encargado de reflejar la continuidad del
fenomeno en estudio.

La columna vertebral del analisis geoestadistico es la determinacion de la estructura de
autocorrelacion entre los datos y su uso en la prediccion a través de la técnica de Kriging,
técnica que sera descrita mas adelante.

2.10.1 PASOS GENERALES PARA EMPRENDER UN ESTUDIO GEOESTADISTICO

En términos generales siempre deberan seguirse los siguientes pasos al momento de
emprender un estudio geoestadistico (Londofio, 2008):

- Andlisis exploratorio de los datos

- Andlisis estructural o variografia

- Interpolacién o estimacion espacial (método del kriging)

- Validacion del modelo Geoestadistico

a) Andlisis exploratorio de los datos

El Analisis exploratorio de los datos pretende identificar, entender y buscar tendencias en

los datos, con este andlisis se describen cualitativa y cuantitativamente los datos. Si se

quiere analizar el comportamiento de una variable bajo estudio, se realiza la denominada

descripcion univariada, si se quiere determinar que relacion existe entre dos o mas

variables bajo estudio, se realiza una descripcién bivariada. Los pasos fundamentales

para un andlisis exploratorio son:

- Representar los datos en figuras y diagramas en vez de analizar directamente
listados en formato tabular.

- Identificar observaciones “sospechosas”.

- Calcular los estadisticos descriptivos: resumir los datos.

- Identificar las poblaciones bajo estudio.

- Caracterizar los datos por medio de una funciéon de distribucion de probabilidad
(como por ejemplo la distribucién normal) y proponer alguna transformacién de los
datos si no es normal.

b) Andlisis estructural o variografia de los datos

Busca determinar correlaciones entre los datos partiendo del concepto de variable
regionalizada. Una variable regionalizada se puede entender como una variable aleatoria
que se distribuye espacialmente. Los pasos fundamentales para un analisis estructural
son:

- La cuantificacion de la correlacion espacial y su estructura.

- El calculo del semivariograma muestral o experimental.

- El analisis e interpretacién del semivariograma experimental.

- El ajuste de un modelo tedrico al semivariograma experimental.

¢) Interpolacién o estimacién espacial

Busca predecir datos desconocidos a partir de datos conocidos. En la mayoria de los
casos no es posible tener toda la informacion requerida para un estudio Geoestadistico,
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en consecuencia se deben desarrollar métodos confiables, desde el punto de vista

estadistico, que permitan la estimacién de mas datos. Los pasos fundamentales de una

estimacion espacial son:

- Se debe tener en cuenta la correlacion espacial (el semivariograma)

- Aplicar algin método Geoestadistico de estimacion, tradicional o estadistico, entre
los métodos estadisticos se encuentran el Krigeado simple, krigeado ordinario,
krigeado universal, krigeado por bloques, krigeado de indicadores, entre otros.

d) Validacion del modelo geoestadistico

Es un proceso de optimizacion que debe estar siempre durante todos los pasos, sus

elementos fundamentales son:

- Hacer validaciones cruzadas de los datos.

- Validar el modelo tedrico del semivariograma (probar con varios y definir aquel que
mejor describe la correlacion espacial entre los datos).

- Validar los parametros del algoritmo de interpolacion y comparar y evaluar
diferentes procedimientos de interpolacion.

2.11 REPRESENTACION DE LOS NIVELES DE PRESION SONORA MEDIANTE
MAPAS DE RUIDO

Los mapas de ruido han estado marcados por la tecnologia disponible, asi como por la
experiencia de los responsables de su medicién. La ingenieria acustica permitié contar
con los primeros sonémetros portatiles desde los afios 50, mientras que los mapas de
ruido se vienen realizando desde la década de los 70
(http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2006/11/03/156934.php).

La "cartografia sonora" combina toda la informacion disponible, los objetivos de las
instituciones, las herramientas informéaticas, etc., que se desarrollan en el tiempo, y se van
adecuando a todos los avances tecnoldgicos. Asi mismo, estos mapas se deben realizar
de manera que puedan compararse en diferentes momentos, permitiendo seguir la
evolucion y el cumplimiento de los planes de mejoramiento. Por ello, segln los expertos,
un mapa de ruido se trata en realidad de una coleccion de mapas parciales.

Para representar los niveles de presion sonora mediante mapas, existen diversos
software en el mercado, los cuales representan el comportamiento del ruido, bien en
condiciones de confinamiento, o bien, en condiciones a cielo abierto. Estos software
operan con diferentes algoritmos que simulan el nivel de presién sonora, a diferentes
distancias de la fuente. Entre los software méas representativos se encuentran:

- SoundPlan

- Custic

- Predictor 7810

- LimA 7812

- CADNA-A

- ProfetaSONIC

- MessiahSONIC

- Integrated Noise Model - INM
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2.12 MAPAS EN FORMATO RASTER

Si bien es posible obtener una representacion de los niveles de presion sonora en un sitio
mediante las is6fonas (lineas de igual presién sonora), en este estudio se avanzara a la
representacion de mapas en formato raster o de celdas, de tal manera que sobre
cualquier punto al interior del area de estudio, siempre se tendrd un valor de presion
sonora.

Un archivo raster no es mas que un organizacion de celdas en filas y columnas, en la que
cada celda, también conocida como pixel, representa una porcién de area especifica y
contiene un numero que, normalmente, contiene el valor de aquello que quiere
representar (temperatura, elevacion, contaminacion, ruido, etc.), Ver Figura 3.

Figura 3. Representacion tipica de una condicién geografica en formato de celdas.

P S S i i

Las estructuras en formato raster son utiles para representar fendmenos naturales que
sufren variaciones con el tiempo o la distancia; condicion que cumple la variable ruido,
pues como ya se dijo en parrafos precedentes, el ruido varia en funcién de la distancia al
sitio de emision.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica utilizan varios métodos para modelar el
comportamiento de variables que cambian con la distancia. Uno de los aspectos de
mayor utilidad ha sido el estudio de la variabilidad espacial del ruido y la prediccion de
valores en puntos no muestreados a través del uso de las interpolaciones, funcionalidad
ésta muy utilizada en conjunto con las metodologias de muestreo. En particular, la
interpolacion con analisis geoestadistico se basa en la teoria de las variables
regionalizadas y en su dependencia y autocorrelacion, bajo un marco de variabilidad
espacial (Trangmar, et al, 1985).

En los ultimos afos y debido a la facilidad de muestreo y andlisis, se ha intensificado el
uso de diferentes tipos de interpolaciones, como una herramienta para la caracterizacion
real de la variacion espacial. Por medio de los interpoladores, es posible representar
diversas propiedades del ruido en forma continua y cuantificar la importancia de esta
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variacion sobre las construcciones. A continuacion se relacionan algunas técnicas
comunmente utilizadas.

2.13.1 Inverse Distance Weighted (IDW).
Este método de interpolacion asume que la variable a interpolar tiene un comportamiento
de aumento o disminucion de su valor en funcion de un cambio en la distancia desde una

fuente. Ver Figura 4.

Figura 4. Condicion tipica de un modelo de dispersion por el método IDW.
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2.13.2 Interpolacién de Kriging.

A diferencia del método de interpolacion matematica IDW, el Kriging (en mencién a su
creador) es un método geoestadistico, el cual se fundamenta en las variables
regionalizadas y autocorrelacionadas en el espacio. Esta autocorrelacién se determina a
partir de la elaboracién de semivariogramas con los cuales se logra definir el modelo de
mejor ajuste, para proceder luego a la interpolacion y en el cual se define la distancia
maxima o “rango” en donde finaliza la autocorrelacion (Demmers, 1999).

Para efectos practicos, es imposible conseguir valores de datos en cada punto deseado
debido a la imprecisién originada en la practica. Asi, la interpolacién es importante y
fundamental en la representacion gréfica y en el analisis y entendimiento de los datos.

El Kriging es un método de interpolacidon que predice valores desconocidos de los datos
observados en las localizaciones conocidas. Surge entonces la necesidad en este
estudio de recurrir a técnicas de interpolacién como la de Kriging que entregue resultados
coherentes con la dinAmica de la variable a interpolar, respetando, en la medida de lo
posible, la informacion real suministrada; es por esta razon que este método de
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interpolacion es considerado como el mejor de los estimadores insesgados lineales
existentes en la actualidad.

Este método tiene en cuenta tanto el espaciamiento de los puntos en los cuales se tiene
informacién, como su distribucion en el dominio a interpolar. Ademas, considera la
variabilidad espacial de los datos, esto lo hace mediante el uso del semivariograma (que
serd explicado mas adelante), el cual se construye a partir de la covarianza entre cada par
de puntos ubicados a distintas distancias; a éste se ajusta un variograma teérico que
represente lo mas fielmente la variabilidad de los datos. Cada modelo tedrico esta
asociado a un conjunto de parametros como el efecto pepita, la meseta y el rango que
son determinados a partir de las caracteristicas de los datos y que posteriormente son
usados por Kriging durante la interpolacién. El semivariograma establece una distancia
efectiva de influencia a partir de la cual se supone que no existe correlacion entre los
datos (Gallego y Toro, 2006).

En general el propédsito del método de Kriging, es estimar el valor desconocido de una
variable en un punto con coordenadas especificas usando, en la mayoria de los casos, un
estimador lineal de n valores conocidos de la variable a interpolar, minimizando la
varianza del error cuadratico medio del campo espacial interpolado. Se busca representar
los valores que puede tomar la variable dentro del area de estudio mediante una funcion
aleatoria. Este estimador involucra una matriz de pesos, la cual es construida a partir de
cada uno de los datos y su relacion con los demas en funcién de su separacién. El valor
estimado por esta metodologia es aquel que minimiza la varianza del error de la
estimacion y debe ser un estimador insesgado.

Es de gran importancia conocer que la superficie de interpolacion obtenida con Kriging
mantiene los datos puntuales con los cuales se hace la estimacion.
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Cual sera la metodologia mas aplicable y eficiente para el analisis de la dispersion del
ruido en aeropuertos?

3.2 JUSTIFICACION

El aeropuerto Olaya Herrera no cuenta con una herramienta geoinformatica que le permita
simular los niveles de ruido para algunos sectores especificos, o determinar las
condiciones ambientales del entorno, cuando se presentan cambios en las condiciones de
operacion del aeropuerto.

3.3 JUSTIFICACION SOCIAL

En el sector en donde actualmente esté ubicado el Aeropuerto Olaya Herrera de Medellin,
es una zona altamente poblada, incluso con infraestructura hospitalaria asentada alli. La
Figura 5, muestra la ubicacion del aeropuerto en el contexto del Area Metropolitana y da
una visual del proceso de ocupacioén del suelo en el sector.

Adicionalmente, en el aeropuerto Olaya Herrera, labora un ndmero importante de

personas que veran mejoradas sus condiciones laborales si se implementan estrategias
para disminuir los niveles de ruido en algunos sitios criticos del Terminal aéreo.
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Figura 5. Ubicacion del Aeropuerto Olaya Herrera en
Aburra.

el Area Metropolitana del Valle de
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3.4 JUSTIFICACION PERSONAL

El desarrollo del presente trabajo permitir4, a quien

lo lleve a cabo, optar al titulo de

Magister en Medio Ambiente y Desarrollo, titulo ofrecido por la Facultad de Minas de la

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Ademas, facilitara la produccion de

conocimientos y la aplicabilidad de los Sistemas de Informacién Geogréfica en un

problema concreto que compete a lo local.

3.5 JUSTIFICACION TEORICA

Dado los altos niveles de ruido que se vienen presentando en la zona aledafia al
aeropuerto Olaya Herrera, se hace necesario abordar un estudio técnico que comprometa
la utilizaciébn de herramientas técnicas de avanzada como los sistemas de Informacién

Geografica.
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3.6 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una guia metodoldgica para la evaluacion de la calidad ambiental, en funcién del
ruido, mediante técnicas geoestadisticas, en el area de influencia directa del Aeropuerto
Olaya Herrera de Medellin.

3.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desarrollar un modelo conceptual de la propagacion del ruido en aeropuertos

- Establecer una metodologia para el tratamiento de los datos (tipos, formatos, forma
de incorporacion al software).

- Disefiar un protocolo con la técnica mas apropiada para la elaboracion de mapas
acusticos en zonas aledafas a terminales aéreos.

- Elaboracion de mapas ruido en formato raster, para el Aeropuerto Olaya Herrera de
Medellin y su area de influencia directa.
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4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 AEROPUERTO OLAYA HERRERA

El Aeropuerto Olaya Herrera es una entidad descentralizada del Municipio de Medellin,
dedicada a la prestacion de servicios de administracion aeroportuaria e inmobiliaria, que
se compromete, cumpliendo con los requisitos legales, a mantener altos niveles de
seguridad en sus instalaciones, infraestructura adecuada, vocacion de servicio y calidad,
mejoramiento continuo, talento humano en constante desarrollo y prevenir o mitigar los
impactos ambientales; enmarcado dentro de indicadores razonables de rentabilidad
(http://www.aeropuertoolayaherrera.gov.co/quienes.php?subpagina=0&, 2007).

Para cumplir con metas administrativas, de gestién de calidad y de desarrollo, el
aeropuerto cuenta con herramientas administrativas como:

- Plan Maestro 2002 al 2022

- Plan de Gestién Ambiental Integral Aeroportuario 2000- 2005

- Plan Maestro de Seguridad 2002 - 2007

- Certificaciones ICONTEC en los sistemas de Calidad y Ambiental

- Grado 5 en “SEI", Servicio de Extinciéon de Incendios por la OACI

- Hacer parte de los seis (6) aeropuertos descentralizados del Pais

Su importancia en Colombia, se base en:

- Séptimo Aeropuerto en movimiento de pasajeros

- Segundo Aeropuerto en Operaciones Aéreas

- Declarado Monumento Nacional representativo de la arquitectura moderna en
Colombia.

El aeropuerto tiene una pista principal, con una longitud de 2,500 m, de los cuales sélo es
efectiva una longitud de 1800 m debido a las restricciones operativas en medio de la
Ciudad.

Actualmente es el segundo aeropuerto en nimero de operaciones del pais con un nimero
de 80,000 operaciones promedio anuales (http://aerocivil.gov.co/Estadisticas/Indexo.htm).
- Numero de operaciones aéreas afio 2000: 81.440
- Numero de operaciones aéreas afio 2001: 75.532
- Numero de operaciones aéreas afio 2002: 84.992
- Numero de operaciones aéreas afio 2003: 82.425
- Numero de operaciones aéreas afio 2004: 76.826
- Numero de operaciones aéreas afio 2005: 72.664

El Aeropuerto Olaya Herrera se encuentra prestando servicio a la Ciudad de Medellin
desde la década de los 30, inicialmente se llamaba campo de aviacién Las Playas y
estaba ubicado en zona rural, posteriormente paso a llamarse Aeropuerto internacional
Enrigue Olaya Herrera, en la década del 50 fue construido el edificio Terminal que
actualmente esta en funcionamiento. Con el paso de los afios la cuidad fue creciendo y el
aeropuerto se vio rodeado barrios y zona industrial, posteriormente con la apertura del
Aeropuerto José Maria Cordova de Rionegro en 1985, en el Olaya Herrera fue restringida
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la aviacion comercial, quedando solo aviacion general con aviones de menor tamafo
hasta que en la década de los 90, fue de nuevo abierta la aviacion comercial. Fue durante
esta época de cierre, que planeacién municipal aprobd proyectos urbanisticos en el
perimetro del aeropuerto, afectado de manera sustancial la operacion del aeropuerto y
restringiéndola para aeronaves de mayor capacidad.

Las zonas aledafias del Aeropuerto Olaya Herrera, comprenden usos del suelo de
diferentes tipos, existen zonas industriales, residenciales, de recreacién, hospitalarias,
educativas, en fin, no ha habido una planeacion adecuada en lo que atafie a la afectacién
del ruido en las actividades humanas (Garcia, 2007). Es por ello que el Aeropuerto se ha
visto enmarcado en varios debates respecto al impacto ambiental negativo causado a sus
Vecinos.

Durante el tiempo que ha venido funcionando como Aeropuerto Regional, se han
realizado gestiones por parte de las diferentes administraciones con relacion al monitoreo
y acciones para mitigacion de ruido, como son: la construccién de la Barrera antirruido en
Plataforma, conformacion de un jarillon en la zona occidental, y la siembra de barreras
vivas en otras zonas del aeropuerto.

De igual manera se han realizado una serie de estudios, donde se han ubicado diferentes
puntos de monitoreo, buscando la medicidn de ruido en los sitios mas criticos, como son
el barrio La Calinita localizado en el cono de aproximacion de la cabecera sur o cabecera
02, barrio Santa Fe junto a la plataforma de parqueo, la Clinica Las Américas, Barrio
Mayorca etc. Estos se han hecho con el fin de establecer los niveles de ruido y
compararlos con estudios anteriores, sin embargo no ha habido ninguna orientacion ni
coordinacién con la autoridad Aerondautica con respecto a limitar el tipo de aviones que
funcionan en el aeropuerto. Adicionalmente, ha sido dificil la coordinacion con autoridades
como planeacion, las curadurias etc., con respecto a los permisos de construccion
otorgados en el area de influencia del aeropuerto.

El Aeropuerto cuenta con varias zonas que es necesario delimitar para posteriormente
determinar el tipo de actividades que se puedan desarrollar en cada una de ellas,
teniendo en cuenta la cercania con diferentes usos del suelo

4.2 AREAS EXISTENTES EN EL AEROPUERTO

4.2.1 Edificio Terminal

El edificio Terminal es una infraestructura construida en los afios 50, donde se llevan a
cabo actividades comerciales y de servicios aeroportuarios. La zona circundante es zona
industrial y comercial.

Con el paso del tiempo el edificio ha sido modificado, perdiendo en algunos casos

adecuaciones originales encaminadas a mitigar el ruido en su interior como por ejemplo la
instalacion de doble vidrio en la ventaneria dirigida al area de plataforma.
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Monitoreo de Ruido:

A la fecha no se ha realizado dentro del edificio Terminal, ninguna medicién de ruido
dentro de las oficinas o zonas comunes con el fin de determinar la afectacion de las
personas dentro de la Terminal de pasajeros.

4.2.2 Plataforma de Parqueo

La plataforma de parqueo, tiene capacidad para albergar 25 aeronaves en espera del
abordaje de los pasajeros, alli se realizan todos los servicios y supervisién anteriores y
posteriores a las operaciones aéreas.

El abordaje de las aeronaves se hace en forma peatonal, por senderos demarcados en el
pavimento, quedando expuesto el pasajero al ruido de encendido y arranque de las
aeronaves. En esta area se encienden las aeronaves, no se tienen procedimientos para
atenuacion de ruido. Excepto la prohibicion de realizar alli pruebas de motores. La zona
circundante es una zona residencial y comercial

Monitoreo de Ruido:

Esta area se ha incluido en las mediciones de diferentes estudios de presion sonora, sin
embargo desde 1995 no se mide ruido especifico para aeronaves.

4.2.3 Area de Maniobra

El &rea de maniobra esta constituida por la pista principal, la pista paralela, las calles de
taxeo y zonas de seguridad. Los usos del suelo que las rodean son varios, residenciales,
Comerciales, recreativos, hospitalarios, institucionales.

Se tiene establecido la realizacién de pruebas de motor en la pista paralela entre las
calles de taxeo Delta y Charly, en horarios que no sean mas tarde de las 21:00 horas.

Monitoreo de ruido:
No se realizan mediciones de ruido en esta area.

4.2.4 Zona de Hangares

Area destinada a prestar servicios aeronauticos de mantenimiento y parqueo de
aeronaves. Los hangares estan en cercania con zona residencial.

Las construcciones existentes son particulares y no se tiene un procedimiento para
verificar si estas construcciones cumplen con normas de atenuacion de ruido

Monitoreo de ruido:
Esta zona se incluyo en la dltima medicion realizada en 2006.

4.2.5 Servicios Aeroportuarios, Bomberos y Policia
Zonas destinadas a la prestacion de servicio para la seguridad de las operaciones aéreas.

La estacion de bomberos es una de las construcciones con mayor exposicion al ruido y no
estd adecuada para atenuacion, igual pasa con la estacidbn de policia. La zona
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circundante es zona comercial en el caso de Bomberos y Residencial en el caso de la
policia.

Monitoreo de ruido:
Estas zonas no se han incluido en las mediciones de niveles de ruido.

4.3 AERONAVES QUE OPERAN EN EL AEROPUERTO OLAYA HERRERA

Es necesario para establecer un programa de mitigacién de ruido efectivo, que se
conozcan que tipo de aeronaves funcionan en el aeropuerto con el fin de determinar
cuales son las aeronaves que estan prohibidas por la normatividad internacional, y cuales
tienen mayores niveles de emisién de ruido. A continuacion se presenta un listado de las
Aeronaves que han operado en los ultimos dos afios en el Aeropuerto Olaya Herrera y el
namero de operaciones realizadas. Ver Cuadro 10.

Cuadro 10. Aeronaves que operaron en el Aeropuerto en los ultimos dos afios.

. N° de Operaciones
Clasificacion Tipo de Aeronave Polanta Matriz (altimos dos
(N° de Motores) ~
afos).
1 DHC-6 TWINOTER (2 TURBO HELICES 17.552
2 D-328 DORNIER 3 TURBO HELICES 14.328
3 C-206 CESSNA 1 PISTON 11.454
4 JS- 32 JETSTREAM (2 TURBO HELICES 10.986
5 L410 LET 2 TURBO HELICES 8.838
6 E- 145 EMBRAER |2 TURBINAS 8.387
7 PA-34 SENNECA |2 PISTONES 3.773
8 C-303 CRUSSADER |2 PISTONES 3.094
9 C-182 CESSNA 1 PISTON 2.454
10 BE-20 2 TURBO HELICES 2.151
11 B-190 2 TURBO HELICES 2.058
12 C-172 CESSNA 1 PISTON 1.718
13 P28R 1 PISTON 1.002

4.4 ESTUDIOS DE RUIDO REALIZADOS EN EL AEROPUERTO OLAYA HERRERA

Desde que el aeropuerto pasé a ser operado por el Municipio de Medellin, las diferentes
administraciones han realizado gestiones encaminadas a determinar la afectacién por
ruido en los alrededores del Aeropuerto, motivadas por la presion de la comunidad, la
autoridad ambiental y ultimamente por el compromiso con la calidad ambiental a través de
la certificacion en 1ISO 14001, obtenida por el Aeropuerto en los Ultimos afios.

Resultado de estas gestiones ha sido la realizacién de diferentes estudios de ruido en
diferentes afios. A continuacion se muestran algunos apartes de estos estudios.
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En 1995, la Universidad Nacional de Colombia realiz6 el estudio denominado “Estudio de
Impacto Ambiental por Ruido”. A continuacion se detallan algunas particularidades.

Equipo utilizado:  Quest Modelo 2700 digital con calibrador Quest QC-l0Oa 114 dB
Quest Modelo 215 analogo con calibrador Quest CA-12Bde 110dB

Realistic de Radio Shack analogo con calibrador QuestQC-lOa 114dB

Realistic de Radio Shack analogo con calibrador QuestQC-l0a 114dB

Fecha de medicion: 9 a 18 de Octubre de 1995

Dias de Medicion: 10

Metodologia de medicion: Este estudio tuvo tres tipos de muestreos, un muestreo
amplio, un muestreo alrededor de los aviones y un muestreo en residencias.

a) Muestreo amplio: Modelo experimental por medio de cuadros latinos que abarco un
area de 1600 m de ancho por 4800 m de largo, este modelo y seleccion de puntos de
medicion consiste en la divisibn de la zona en 10 zonas externas al aeropuerto y la
subdivision de estas en 16 cuadriculas de 200 m cada una. Se realizaron mediciones de
ruido diariamente en cuatro zonas y en 16 cuadriculas diferentes, con tomas para cada
cuadricula de 10 minutos, leyendo el sonémetro cada minuto y llenando un formato con
anotaciones del paso de aviones y varios eventos. Estas mediciones se clasificaron en
cuatro franjas horarias ubicadas en un horario de 7:00 AM a 9:00 PM.

b) Muestreo alrededor de los Aviones: llevado a cabo con base en la malla hexagonal,
basado en la posicién del avion, con este se definid si la orientacion del avion tenia
incidencia importante en el ruido que llegaba a las personas, que tan rapido en la
distancia disminuia el nivel sonoro. Estas mediciones se hicieron los dias 7 y 10 de
noviembre de 1995 en los aviones; ATR 42, TWIN OTTER, Helicoptero de la FAC,
Helicoptero BELL 206L, Helicoptero BELL 206B, AVRO.

c) Muestreo en residencias: se hicieron muestreos en 6 sitios seleccionados en los sitios
escogidos en coordinacion con Metrosalud, las mediciones fueron tomadas con dosimetro
durante 24 horas en tres periodos de 8 horas, 6:01 AM -14:00 PM, 14:01 PM - 22:00 PM y
22:01 - 6:00 AM.

Resultados
Muestreo amplio: en el Cuadro 11 se muestran las medias obtenidas para cada zona
con intervalos de confianza del 95%.

Cuadro 11. Intervalos del 95%de confianza para medias en cada zona - Estudio de ruido 1995

Zona Media del nivel de
Ruido (dB)
1. Barrio Fatima 67,46
2. Cristo Rey 61,12
3. Conquistadores 63,52
4. Barrio Santa Fe 63,32
5. Laureles Unicentro 65,89
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6. Belén Las Playas y San Bernardo (62,45
7. Rosales 63,74
8. Campos de Paz 60,77
9. Barrio trinidad 69,42
10 Campo Amor 65,21

Con este muestreo se generaron curvas is6fonas para valores maximos y medianos de
las franjas horarias 2 diurna y 4 nocturna.

Muestreo alrededor de Aviones: en el Cuadro 12 se muestran los resultados de ruido de
aviones, de estos el mas ruidoso fue al AVRO.

Cuadro 12. Ordenamiento del ruido de los aviones Seleccionados - Estudio de ruido 1995

Tipo de avidn Ordenamiento segun ruido
(1 es mas ruidoso)

ATR42

TWIN OTTER
Helicoptero FAC 4296
Helicoptero BELL 206L
Helicéptero BELL 206B
AVRO

ROl N O M W

Muestreo en Residencias: Para estos sitios se analizaron los datos obtenidos
analizando los picos para cada franja horaria y comparandola con la normatividad,
adicionalmente, se ubicaron las direcciones en las cuadriculas del muestreo amplio y se
verificé la coincidencia entre ambos muestreos.

En el Cuadro 13 se muestran los resultados de ruido en Ldn nivel sonoro dia - noche

Cuadro 13. Niveles de ruido Ldn en residencias - Estudio de ruido 1995

. C . Nivel de ruido
Punto Ubicacioén Ldn (dB)
1 Calle 1 3 #70-08 71,71
2 Carrera 70 #1-1 50 66,20
3 Carrera 67 #1AA- 04 74,85
4 Carrera 66A # 15-38 69,19
5 Carrera 66B #30A-1 2 71,00
6 Carrera 70 #24-2 10 74,29
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Conclusiones de este estudio

La ciudad es ruidosa en los alrededores del aeropuerto tanto de dia como de noche.
Se recomienda la implementacién de de un programa permanente de monitoreo de
ruido.

Se recomienda la coordinacién con planeacion municipal para el establecimiento de
un cédigo de construcciones teniendo en cuenta la influencia del aeropuerto.

Fichas técnicas para los aviones que funcionen en el aeropuerto.

Recomienda la construccion de Barreras antirruido.

Recomienda establecer zonas especiales para realizar pruebas de motores.

En el afio 2007, la Universidad de Antioquia realiza el estudio denominado “Mediciones de
Ruido en Plataforma y Alrededores del Aeropuerto Olaya Herrera”. Como resultados
interesantes de este estudio, se resaltan los siguientes:

En el sitio de Belén, tanto en el dia como en la noche se obtuvieron valores de ruido
por encima del limite superior permitido, pero se identific6 que ademas del ruido
generado por los aviones, el transporte vehicular aporta enormemente a la presion
sonora. Esto se evidencié con las mediciones nocturnas, las cuales no se veian
influidas por las operaciones de aeronaves y sobrepasaba los limites permitidos.

En los dos sitios ubicados en el Barrio Santa Fe, las mediciones realizadas detras
de la pantalla antirruido dieron todas por debajo de los niveles permitidos,
evidenciando la efectividad de ésta construccion.

En la Clinica Las Américas, s6lo una de las mediciones dio por encima del nivel
méaximo permitido, mientras que en la noche, cuando no hay operaciones de
aeronaves, todas las mediciones dieron por encima del nivel maximo permitido. El
transito vehicular influye en gran medida en los aumentos de la presion sonora de
este sector.

En los dos sitios de La Colinita varias mediciones realizadas durante el dia
sobrepasaban los limites permitidos, coincidiendo con el aterrizaje de las aeronaves.
Este resultado era esperado, ya que la administracion del aeropuerto ha sido
consciente de la cercania de las construcciones de La Colinita a los conos de
aproximacion de la pista. Por ese motivo se ha buscado la intervencién de
Planeacion Municipal para mantener en el POT (Plan de Ordenamiento Territorial),
politicas claras sobre las restricciones de construccion en el sector.

En la Avenida Guayabal con la 80, el ruido producido por el transito de vehiculos
sobrepasé los limites permitidos para ruido nocturno, y en el dia sélo algunas de las
mediciones sobrepasaron el limite.

En el punto frente al batallon Pedro Justo Berrio, la mayoria de las mediciones
sobrepasaron el limite permitido, esto debido a la gran cantidad de automotores que
transitan por esta via.

En Mallorca se identificO gran presién sonora debido a la gran circulacion de
transporte pesado, sumado al ruido generado por los motores de los aviones. En la
noche varios de los valores tomados, sobrepasan los niveles permitidos, lo que
evidencia nuevamente, que la operacion de las aeronaves no es el Unico factor que
afecta la zona.

En la plataforma del Aeropuerto son muy pocas las mediciones diurnas que
sobrepasan los limites permitidos, y en la noche todas las mediciones dieron por
debajo de lo niveles maximos permitidos.
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- En el sitio ubicado en la entrada vehicular a los hangares, la mayor incidencia en el
nivel sonoro se debe al transporte automotor, a pesar de eso, soélo cuatro de las
mediciones diurnas sobrepasaron el valor maximo permitido
(http://www.aeropuertoolayaherrera.gov.co/noticias_amp.php?id_noticia=69).

El anterior estudio, como otro realizado con el apoyo de la Universidad Nacional (Garcia,
2007), demuestra que la zona, efectivamente, tiene problemas de contaminacién acustica.
Entre algunas otras observaciones se recomienda realizar un estudio posterior, a manera
de segunda fase, en el que se haga una utilizacién de los sistemas de informacién
geografica, pues estos sistemas tienen altas funcionalidades para procesar grandes
volumenes de informacion y realizar modelaciones considerando variables tales como el
tiempo y la ubicacion espacial de los objetos.

Adicionalmente, Bedoya (1995), citado por Gallego y Toro (2006), con un equipo de
trabajo de la Universidad Nacional de Colombia, condujo una amplia evaluacién del
problema de ruido en los alrededores del Aeroparque Olaya Herrera utilizando técnicas de
geoestadistica y disefio experimental. Se realizaron mediciones por cuadriculas desde
Campos de Paz hasta Unicentro y desde la Avenida Guayabal hasta la Clinica Las
Américas y el Barrio Belén las Playas. Estos datos permitieron estimar el area impactada
por la actividad del Aeroparque Olaya Herrera por medio de la construccién de is6fonas.
También se caracterizo el ruido generado por los aviones en plataforma y los niveles de
ruido al interior de sitios especialmente afectados utilizando un dosimetro. Los valores
obtenidos fueron altos y superaron los niveles de ruido aceptados por la nhormatividad del
pais para zonas residenciales.

Complementa el anterior estudio, uno realizado por la Universidad Pontificia Bolivariana
para la Secretaria del Medio Ambiente del Municipio de Medellin, en el que se hizo un
monitoreo de los niveles de ruido en las inmediaciones del aeropuerto Olaya Herrera. En
este estudio se reporta que durante el tiempo de realizacion del estudio, para el barrio
Santa Fé, se presentaron 28 episodios en los cuales se super6 la norma establecida para
las zonas residenciales, pero también se aclara que este aumento de los niveles de ruido
corresponde, ademas de la operacidon de aeronaves, a la presencia de flujo vehicular
(3360 vehiculos para un dia laboral) y a empresas metalmecanicas existentes en el
sector. De igual manera se hizo monitoreo para el barrio Cristo Rey; en este sector la
norma de ruido se superé 243 veces, pero se aclara también que esta alta actividad se
debe a la alta densidad industrial en la zona y en gran medida al alto trafico vehicular de
la avenida Guayabal, que en un solo dia moviliza 69204 vehiculos. El estudio termina
afirmando que el ruido de decolaje de aeronaves no se registra en el sonémetro por la
influencia que presenta el cerro de La Colina (Universidad Pontifica Bolivariana, 2007).

4.5 DELIMITACION ESPACIAL

El proyecto esta circunscrito a la zona de influencia directa del aeropuerto Olaya Herrera
de Medellin, que en su mayoria abarca la comuna 15 (Guayabal) y la Comuna 16 (Belén).
Ver Figura 6.
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Estas dos comunas presentan un uso del suelo predominantemente residencial, siendo la
excepcion algunos sectores asociados a la calle 30 y la Carrera 65, en los que se
presenta un uso de tipo industrial, representado en talleres de metalmecénica y medianas
empresas de construccion.

En el sector de la carrera 70, se presenta una infraestructura hospitalaria, lo cual exige de
la administracion del aeropuerto medidas adicionales para contrarrestar los efectos del
ruido generado por las aeronaves. Muy aledafio a este sector, también en la carrera 70, a
la altura de la calle 15, se encuentra una infraestructura de tipo institucional (una base
militar).

Figura 6. Comunas en el area de influencia directa (Comunas 15y 16).

COMUNA 11 (LAURELES-ESTADIO)
= N’ —

,fAéropuer.to.
COMUNA 16 (BELEN) :Dlaya Herrera
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El &rea de influencia directa, para este estudio, se define como un poligono cuya esquina
sur se ubica en el cruce de la Cra 53 con la Calle 12Sur en el barrio Guayabal, a partir de
aqui se sigue por esta calle en linea recta hasta la Cra 77, para avanzar por esta via
hasta su cruce con la calle 9, para luego avanzar por esta hasta la carrera 79, y a la altura
de la calle 1, avanzar en linea recta hasta el cruce de la diagonal 80 con la carrera 76,
para continuar por ésta hasta el Parque de Belén, para luego girar a la derecha por la
diagonal 74B, también llamada Avenida Bolivariana, hasta su cruce con la avenida 33 (en
la glorieta de Bulerias), y continuar por la calle 33, hasta su cruce con la carrera 65 (a la
altura de la Clinica Conquistadores), y de aqui en sentido sur, por la carrera 65, hasta la
carrera 80 en el sector de Campos de Paz. En este punto se avanza por esta carrera
hasta el cruce con la carrera 53, y luego llegar al punto de inicio (calle 12).

El criterio para delimitar esta area, se bas6 en corredores viales importantes y la cercania
al Terminal aéreo. Con esta delimitaciéon, se obtuvo un area de 4.3 Km? y cubre,
completa o parcialmente, los barrios: Diego Echavarria, Las Playas, San Bernardo, Belén,
Rosales, Fatima, Trinidad, Santa Fe, Campo Amor, Cristo Rey, y por supuesto, el
Aeroparque Juan Pablo II.

4.6 DELIMITACION TEMPORAL

La metodologia para la determinacion de los niveles de presion sonora en el aeropuerto
Olaya Herrera, se estima tendrd una validez de 5 afios; transcurrido este tiempo, se
recomienda replantear el método de muestreo y la técnica para estimar el comportamiento
de la variable ruido. Esto, pues las condiciones de operacién del aeropuerto son muy
dinamicas, asi como el proceso de ocupacion del suelo en el sector. Adicionalmente, la
tecnologia en estas teméticas avanza a gran velocidad y es muy probable que en un
periodo de 5 afios, existan nuevos software y nuevos equipos.

Ahora bien, los mapas de ruido que se generaran en el presente estudio tienen una

validez de un (1) afio, pues se buscara una permanente actualizacion de los mismos,
mediante remediciones cada afio.
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5. GUIA METODOLOGICA PARA LA GENERACION DE MAPAS DE RUIDO,
UTILIZANDO EL SOFTWARE ARCGIS 9.3.

A manera de protocolo, se hara una guia para la elaboracion de mapas de ruido en el
area de influencia directa del aeropuerto Olaya Herrera, utilizando el método de
interpolacion Kriging.

Para esta guia y para los productos finales se utilizar4 el Software de sistemas de
informacién Geografica ArcGIS, en version 9.3. Se ha escogido este software pues es de
amplia utilizaciéon en las Entidades del orden local, regional y nacional, ademas de ser
compatible con las bases de datos que posee el Area Metropolitana del Valle de Aburra,
el Municipio de Medellin y el aeropuerto Olaya Herrera.

5.1 VARIABLES A CONSIDERAR PARA INCORPORAR DATOS AL SOFTWARE

Por ser ArcGIS un software de manejo de informacién geogréfica, se requiere de manera
inicial, que se tenga una hoja de calculo (por ejemplo Excel) que contenga las siguientes
columnas:

Punto: Identificador del punto de medicion

Coo_X: Coordenada X del punto de medicién
Coo_Y: Coordenada Y del punto de Medicion
Leq_dB: Nivel de presién sonora en decibeles

Tanto las coordenadas de los puntos, como los valores de presién sonora deberan estar
en columnas con formato tipo nimero, con lo cual se asegurara que el software ArcGIS
las reconozca como tales.

5.2 TECNICA DE ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Los datos obtenidos y/o levantados en el proceso de recoleccion de informacién seran
estructurados en formato MDB (MS-Access), lo anterior, para ser incorporados,
manipulados y operados en el software de Sistema de Informacion Geogréfica ArcGIS en
version 9.3.

La creacion de la base de datos podré realizarse desde la aplicacion ArcCatalog de
ArcGIS. Para ello, vaya a la barra de inicio del computador, y seleccione Todos los
programas, ArcGIS, ArcCatalog. Aparecerd, por tanto, la aplicacién de manejo de
archivos de ArcGIS. En esta aplicacion, vaya a la carpeta en la que estan ubicados los
datos del proyecto y de click derecho para acceder al menu contextual de ArcGIS. Ver
Figura 7.
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Figura 7. Menu contextual para la creacion de una Personal Geodatabase
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En la opcién Personal Geodatabase, dar el nombre de la nueva base de datos, para este
caso: Mapa_Ruido_AOH.mdb. En esta base de datos, dar click derecho, para construir
un nuevo Feature Dataset. Ver Figura 8.

Figura 8. Construccién de un nuevo Feature Dataset.
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Un Feature Dataset es una carpeta al interior de la base de datos que contiene elementos
comunes. Asi, son elementos comunes, el poligono que delimita el area de influencia
directa, las vias en esta area de influencia, los puntos que representan los sitios en los
gue se ha hecho medicion del nivel de ruido, etc.

Se propone que este Feature Dataset (que en adelante se denominara simplemente
Dataset), se le asigne el nombre Datos. Ver Figura 9.

Figura 9. Cuadro de dialogo para la creacion de un Feature Dataset

New Feature Dataset EJE'
Mame: ‘ Datos
Siguiente > I Cancelar

El usuario dara click en el boton _“94=Me = | sara acceder al siguiente cuadro de dialogo
en el que se debera seleccionar el sistema de coordenadas en el que se encuentra la
informacion existente, asi: Ver Figura 10.
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Figura 10. Establecimiento del sistema de coordenadas de los datos.
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Figura 11.

Figura 11. Seleccion del sistema de coordenadas.
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Con los anteriores pasos, se habra creado un Dataset en la base de datos
MapaRuido_AOH, el que a su vez, esta ubicado en la carpeta Estudio_Ruido_AOH.

Ahora bien, para proceder a especializar los puntos de medicion, el usuario se ubicara
sobre el archivo Excel que tiene los datos, y sobre éste, pulsar el botén derecho del
Mouse, para desplegar la funcionalidad de Crear Feature Class a partir de localizaciones
X, Y. Ver Figura 12.

Figura 12. Creacion de un Feature Class a partir de un archivo de coordenadas.
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Se desplegara un cuadro de didlogo que pide al usuario ingresar la informacién necesaria
para la creacion del nuevo Feature Class de puntos que contendra la ubicacién espacial
de los puntos de medicién.

X Field: Campo que tiene las coordenadas X

Y Field: Campo que tiene las coordenadas Y

Z Field: Campo que tiene los valores de niveles de presion sonora

Specify output shapefile or Feature Class: Nombre y ubicacion del Feature Class
resultante. Para este ejercicio, este nuevo Feature Class se llamara
Mediciones_U_de_A. Ver Figura 13.
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Figura 13. Cuadro de dialogo para la creacion de un Feature Class de puntos
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Los puntos asi creados seran la base para la elaboracién del mapa de ruido del
Aeropuerto Olaya Herrera, Ver Figura 14.

Figura 14. Estructura de la base de datos.

—-[_] Estudio_Ruida_a&0H
- 5 MapaRuido_aoH, mdb

- @ Datos

3] Mediciones_U_de_a

Ahora bien, la tabla de atributos del nuevo Feature Class creado, debera tener una
estructura como la que se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Estructura de la tabla de atributos del Feature Class de puntos

| oBJECTID* Shape * | PUNTO | coox | coox | Leq_dB_A
» 1| Poirt 1 GI2EE2 1181021 G 5
| 2 |Point 2 &32503 1180530 7141
N 3 |Point 3 G32450 MTHTTE 728
| 4 |Point 4 &32451 1178621 01
N 5 |Point 5 G32740 1179561 744
| & |Point 3 B32EET 1179652 T3E
N 7 |Point 7 832774 1170833 624
| & |Point & BI2T4E 1179930 B 4
N g |Point g G32E07 1180059 62
| 10 |Point 10 B32684 1180677 B0E
N 11 |Point 1 G32557 1180715 658
| 12 |Point 12 &32304 1179999 9.4
| 13 | Point 13 GIzz2 117H362 55
| 14 |Point 14 &32138 1175866 TTE
| 15 |Point 15 GI20E3 178977 56.1
| 16 | Point 16 &32560 1175734 15
| 17 |Point 17 GI2400 1178642 707
| 18 |Point 18 &32002 1179237 T0E
| 19 |Point 19 G32216 1175416 703
| 20 |Point 20 &32587 1175244 B4 7
| 21 |Point 2 G32212 11774249 3.1
| 22 |Point 22 &32038 1177652 702
| 23 |Point 23 G32650 1161162 B 5
| 24 |Point 24 B32E32 1151560 25
| 25 |Point 25 BI32ETS ME1337 B35
| 2 | Point 2 &32045 1151842 B4 5

A continuacion se describen estos campos (columnas) que componen la base de datos:
OBJECTID: Autonumérico creado por el sistema. Como particularidad, se resalta el
hecho de que tantos registros existan en la tabla de atributos, tantos puntos existiran en el
Feature Class. Asi para este ejemplo, se tienen 26 puntos.

Shape: Objeto OLE (Object Link and Embedding). Significa que permite la incrustacion o
vinculacion de objetos. También hace posible la inclusion de controles ActiveX y la
comunicacion entre ellos. Lo anterior se traduce en que en este campo se almacena
informacién sobre el tipo de geometria que tiene el objeto en cuestion, para este caso,
guarda la informacién, considerando que los objetos que tienen los valores de presién
sonora son puntos.

PUNTO: Determina el numero del punto de medicion.

COOQO_X: Coordenadas X del punto de medicién.

COO_Y: Coordenadas Y del punto de medicion.

Leqg_dB_A: Valor de presion sonora en decibeles A.

El usuario podra agregar todos los campos que considere importantes para caracterizar
cada punto de medicion, por ejemplo, direccién del punto, dispositivo utilizado para la
medicion, fecha de medicién, nombre del operario que toma el punto, etc.

Para la creaciéon de nuevos campos, se recomienda seguir las siguientes instrucciones:

- Los nombres de los campos han de ser cortos (maximo 8 caracteres)

- No habra caracteres especiales, entiéndase por caracteres especiales: @, #, $, %,
A, ¢, ? -1, & * yotros.

- No debera haber espacios

- No habra tildes
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5.3 GENERACION DE MAPAS DE RUIDO

En una etapa preliminar de este trabajo se pretendia modificar la interfase grafica del
Software ArcGIS con el fin de crear un aplicativo especifico para el Aeropuerto Olaya
Herrera. No obstante, con el pasar de los dias se evidencié que era necesario la compra
de algunos scripts para el desarrollo del aplicativo, pues los script para la realizaciéon de
las operaciones geoestadisticas estan encriptados dentro del propio lenguaje de
programacion del software, con lo cual, el autor se vié abocado a recurrir a las cajas de
dialogo que ofrece el software,

En este punto vale la pena reiterar que las herramientas incluidas en el software realizan
una prediccién de un valor de presion sonora en una posicion X e Y desconocida a partir
de una serie de puntos con valores conocidos distribuidos en un area de estudio; pero las
herramientas no consideran variables tan importantes como la topografia, la presencia de
edificios y otras barreras fisicas, ni tampoco la variacion en altura de las ondas sonoras.
Asi que por ahora, la aplicacion sélo considera el desplazamiento horizontal de las ondas
sonoras, pero con un elemento a favor, pues la serie de puntos utilizada ya esta
considerando la atenuacion del ruido por las barreras existentes.

5.3.1 Acceso ala barra de herramientas Geostatistical Analyst

El protocolo que se describe a continuacion usa, por tanto, las herramientas propias del
Software ArcGIS, el cual ofrece la posibilidad de trabajar con la funcion Kriging. Esta y
otras funciones de Andlisis Estadistico se encuentran en la barra de herramientas
Geostatistical Analyst. El usuario podra acceder a este grupo de herramientas a través
del menu Tools, del mena principal de ArcGIS. Ver Figura 16.
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Figura 16. Activacion de la barra de herramientas de Geostatistical Analyst
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Una vez activada se procede a invocarla. Esto se podra hacer desde la opcion View del
menu principal. En esta opcion aparece el subment Toolbars, y en éste, la barra de
herramientas Geostatistical Analyst. Ver Figura 17.
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Figura 17. Acceso a la barra de herramientas de Geostatistical Analyst
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Con esto aparecera en alguna parte de la aplicacién, la barra de herramientas necesaria
para desarrollar las funciones requeridas. Ver Figura 18.

Figura 18. Aparicion de la barra de herramientas de Geostatistical Analyst
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Para continuar con el ejercicio se utilizaran los datos levantados por la Universidad de
Antioquia en el estudio elaborado para el Aeropuerto Olaya Herrera titulado
“Determinacion de los niveles de ruido en el area de influencia del Aeropuerto Olaya
Herrera de la Ciudad de Medellin”. Estos datos seran graficados sobre cartografia basica
del Municipio de Medellin. Ver Figura 19.

69



Figura 19. Visualizacion de la informacion basica
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5.3.2 Anélisis exploratorio de los datos

En esta parte, como ya se menciond, se hara una descripcion de los datos con el fin de
interpretar su posible distribucion e identificar tendencias y/o patrones

Paso 1. Obtencién del Histograma de frecuencias
Para obtener el histograma, el usuario debera accesar la herramienta Explore Data, y en
este grupo, deberd seleccionar Histogram. Ver Figura 20.

Figura 20. Acceso a las herramientas de exploracion de datos
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Después de ejecutada la accion, aparecerd el histograma de los datos. El usuario debera
estar atento a seleccionar el layer que tiene los datos y el atributo que tiene los valores a
estudiar, para este caso, el layer es Mediciones_U de_A y el campo se llama
Leq_db_A. Ver Figura 21.

Figura 21. Histograma de los datos

Histogram

Count :26 Skewness :0.28917
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De este grafico se puede inferir que los datos tienen un comportamiento monomodal con
ligera asimetria hacia la izquierda.

Paso 2. Obtencién del grafico interquantil (QQPIot)

Este paso es importante pues permite comparar la distribucion de los datos contra una
distribucion normal estandar y proporciona una medida de la normalidad de los datos. Se
grafican los quantiles de la variable de estudio versus los quantiles de una distribucion
normal estandar; si el gréfico resultante se aproxima a una linea recta, entonces se puede
inferir que la distribuciéon de los datos bajo estudio tienen una tendencia normal.
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Este grafico se obtiene accesando la funciébn Normal QQPIlot, ubicada en el grupo de
herramientas Explore Data de la barra Geostatistical Analyst. Ver Figura 22.

Figura 22. Acceso a la funcion Normal QQPlot
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Igual que en el paso anterior se selecciona el layer objeto de estudio y el atributo que
contiene los datos. El gréfico interquantil resultante se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Grafico interquantil (QQPlot)
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Segun este grafico los datos muestran una tendencia lineal a 45°, esto sumado a lo
inferido de acuerdo al histograma de la Figura 21, se puede concluir que esta muestra
tiene un comportamiento normal.

Paso 3. Identificacion de tendencias globales en los datos

Es importante analizar si los datos manifiestan tendencias direccionales que permitan
establecer correlaciones en esas direcciones, y formular modelos de comportamiento.
Para hacer esto, desde la misma barra de Geostatistical Analyst, grupo Explore Data, se
accesa la funcién Trend Analysis. Ver Figura 24.

Figura 24. Acceso a la funcion Trend Analysis
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Igual que el paso anterior, el usuario estara atento a seleccionar el layer objeto de estudio

y el atributo que tiene los valores a interpolar. El grafico resultante se muestra en la
Figura 25.
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Figura 25. Gréfico de tendencias de los datos
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Este grafico muestra tendencias en dos direcciones: este-oeste (linea color verde) y sur-
norte (linea color azul). La linea verde muestra una tendencia de disminucién de los
niveles de presion sonora en direccion este; mientras que la linea azul, muestra altos
niveles de presion sonora en el centro del area de estudio con decaimiento en direccion
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sur y decaimiento (mas pronunciado) en direccién norte. A manera de conclusion se dice
que esta muestra tiene una tendencia que puede ser representada por un polinomio de
orden 2. La barra de desplazamiento llamada “perspective” permite rotar el grafico para
visualizar mejor la tendencia.

El Cuadro 14, muestra el resumen del andlisis exploratorio de los datos

Cuadro 14. Resumen del analisis exploratorio

NOMEBRE DATOS: Ruido Aeropuerto N =26 REGION: Medellin, Antioquia, Republica de Colombia
- ] me ] Mo 1 cc cs T cv r:
1. Datos originales —
57.654 6E.6 54.5 -0.1681 0.28917 5.5013 0.008 30.264
o
E OBSERVACIONES ACERCA DE NORMALIDAD:
E ™, We, Ma: |Guardan similitud en el orden de las decenas
9 * Analisis C5 Segln las observaciones de Wehster v Oliver como es menor gue 0.5 no se hace trasnformacian en los datos v se acepta normalidad
o
&
W ™ Grafico histograma: |El histograma es monomodal con ligera asimetria hacia la izquierda. Segun el grafico intercuantil 1os datos muestran una tendencia lineal a 44
I grados, lo cual fortalece el hecho de aceptar normalidad en los mismos
]
g * Transformacion de datos Si Mo _ X |[Cual
<
OBSERVACIONES ACERCA DE VALORES EXTREMOS:
* Eliminan Si Mo _ ¥_ |Razon: Como el valor del Coeficiente de Yariacion (CV) es menor que 100%
no se tendran problemas con valores extremos
* Tendencia Cte Oriden 1 Qrden2 X Orden3

5.3.3. Analisis estructural de los datos (Variografia)

En esta parte se determinara la correlacion espacial de los datos.

Paso 4. Seleccion del método de interpolacion.

Para seleccionar el método de interpolacién se accedera al grupo de herramientas del

Geostatistical Wizard..., Ver Figura 26.

Figura 26. Acceso al método de interpolacion

Ele Edt Yew Bookmarks [nsert Zelection Jools Window Help

DEEaE ) “ =+ |[12308 Tl a0k IO @@ R LN
E] an Gegstatistical Anslyst
> Explore Data »

74 Geostatistical wizard...

341 Create Subsets...

() Tutoridl
= & Malla_vial (Z) Geostatistical analyst Help

s

Aparecera el siguiente cuadro de didlogo en el que requiere el ingreso de varios datos y
pardmetros, asi: ver Figura 27.
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Figura 27. Caja de dialogo para la selecciéon de datos y pardmetros iniciales

Geostatistical Wizard: Choose Input Data and Method

It is very Flecdble and allovws you bo investigate g of spatial autoccerelation, Kriging uses statistical models ¢
allow a variety of map outputs inchading predictighs, prediction standard errors, probabiity, etc, The flesdbiity of

kriging can require & lot of decision-making. Krighg assumes the data come from & stationary stochastic process,
soene reathods ao0ms nor 5
Lezon e about Kriging
Newt > Erih | Cancel
fEtodD e Archivo con datos a Campo con datos a
Interpaolacion interpolar interpolar

Paso 5. Selecciéon del método de estimacion.
Este paso consiste en seleccionar el método con el que hara la estimacion de los valores
desconocidos. Ver Figura 28.
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Figura 28. Seleccion del método de interpolacion

Geostatistical Wizard: Step 1 of 5 - Geostatistical Method Selection

Geastatictical methads: Selected
e M ethod: Simple Kriging
Simple Kriging Output: Prediction Map
Prediction Map
C— Datazet 1 l
Probability b ap
Prediction Standard Emror Map Transformation:  |Mone -
+- Univerzal Knging -
+| Indicator Kriging
+|- Probability Kriging Mean walue: |
+- Disjunctive Krigin
! and Order of trend remaval |Second j
{+ 3
[™ Ewamine bivariate distribution
< Back | Mest » | Finigh | Cancel |

Como se puede observar de la Figura 28, existen varios métodos de estimacion bajo el
método de interpolacion Kriging, pero se escogera el Kriging Simple pues se considera
que la media de los datos es conocida y constante para esta area de estudio. En el
Anexo 1, se presentan los distintos analisis exploratorios que se realizaron con los otros
métodos de interpolacién. En esta misma gréfica se puede observar que se removera la
tendencia de orden 2, tal como se identificd en el analisis exploratorio que se resume en
el Cuadro 14.

Nota: En la opcién Universal Kriging, se asume que hay un sesgo en los datos, por
ejemplo, fuertes vientos en algun sentido, y eso es ocurre en la zona de estudio, pero el
método Universal Kriging esta diseflado para remover los sesgos, y en este caso no se
requiere remover esta tendencia, pues hace parte de las condiciones de la zona de
estudio.

Al interior del método Simple Kriging, existen cuatro formas de salida de los resultados, a
saber: Mapa de Prediccion, Mapa de Quantiles, Mapa de Probabilidad y Mapa del Error
Estandar de Predicciéon. Para este ejercicio, se procedera con el mapa de prediccion.

Paso 6. Visualizacion de tendencia de los datos

En este paso se visualizara la superficie generada con los datos en la que se muestra la
tendencia de los mismos. En este caso obsérvese como la intensidad de los valores
disminuye en direccidon nor-este. Esta tendencia es la que serd removida, asi que el
andlisis Kriging que se hard, se enfocara sobre un pequefio rango de variacién en los
datos Ver Figura 29.
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Figura 29. Visualizacién de la tendencia de los datos

-

Geostatistical Wizard: Step 2 of 5 - Detrending (Standard Options)

Dataset: |Dataset 1 ﬂ Mediciones_U_de_aA : Leq_dB_&

| )l Power: ’—:

Global: 100%: Meighborbood 0% :Local

4

= —

I I
T t t 1
361 B3.741 BE 655 70.355 801

< Back | Mest > | Finigh | Cancel |

Paso 7. Examinar la relacion espacial entre los puntos medidos.

En esta caja de dialogo, se evalla la relacion espacial entre los distintos puntos medidos
en el area de estudio, y se hace a través de dos herramientas: el Semivariograma y la
Covarianza.

Semivariograma: el semivariograma dibuja la autocorrelacién espacial (la relacién
estadistica) de los puntos observados. El semivariograma usa un principio basico de la
geografia: “las cosas mas cercanas en el espacio se parecen mas entre si”, de tal manera
que los puntos que estan mas cerca, generalmente tendran una diferencia cuadratica mas
pequefia que aquellos mas alejados, lo cual ayuda a cuantificar la autocorrelacion. El
computador calcula la distancia y la varianza de cada par de puntos de la muestra, los
agrupa, y luego grafica la distancia promedio y la varianza promedio de cada par de
puntos de la muestra. El modelo o funcién es ajustado a través de los grupos de puntos
trazados. Ver Figura 30.

78



Figura 30. Caja de dialogo para la visualizacion del semivariograma

Geostatistical Wizard: Step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling

Semivariogram lCovariance] v Model: 1 II— Madel: 2 ] [~ Model: 3 ]
M ajar ranne =R
1752.01

IV Anisotropy

N
\ Minor range a7
J 631,102

f—— Drirecticr =R

Pararmeter & & Partial sl
[0.01 [ 5,436

a7
[v Mugget arf ¥

|18.933 |

Lag size: ,7

231

v show search direction

odeling [ Modeling

Angle direction: 303.0

45,0 <=

andwidth (lags): Z.6 3:

SemivariogramfiCovariances:

Mumber of lags:

[vart & Vart | : = \ o

i 1

La dispersion de los puntos es el semivariograma )

empirico. El eje X muestra la distancia entre los La linea es el modelo
puntos de la muestra; v el eje ¥, muestra cuan del semivariograma.

*1-Bessel(1752,631.1,303.7,0,01)+15 933*Mu < Back | i Mewt > | Einish | Canh \

distintos son los walores entre pares de puntos.

La grafica muestra si los puntos que estan mas cerca tier}ﬁn walores similares.

]
Esta barra permite wisualizar, cuan bien se ajustan los datos al semivariograma.

Hay una wariedad de funcionss para elegir, entre otras wale la pena mencionar:
Circular, Esferica, Tetraesferica, Exponencial, Gaussiana y otras. Es importante saber
que cada funcidn ha sido disefiada para ajustar diferentes tipos de fendmenos de la
manera mas coherente, por lo tanto, la correcta prediccion de los walores
desconocidos estara influenciada por la funcién seleccionada.

Angulo de direccién de la Momero de segmentos
Anisotropia

YValor promedio de separacién entre los
puntos muestreados (Lag Size)

En este cuadro de didlogo también es importe incorporar el parametro “Lag size”.
valor representa el valor promedio de separacion entre los puntos muestreados (lag), el
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cual operara de manera directa con el nimero de segmentos (Number of lags) en el area
de trabajo.

Para conocer la distancia promedio entre los puntos muestreados se sugiere correr la
herramienta ubicada el grupo de herramientas ArcToolbox\Spatial Statistics
Tools\Analyzing Patterns\Average Nearest Neighbor. Ver Figura 31.

Figura 31. Acceso a la herramienta para conocer la distancia promedio entre los puntos

@ ArcToolbox
ﬁ 30 Analyst Tools
ﬁ analysis Tools
ﬁ Cartography Tools
ﬁ Conversion Tools
ﬁ Daka Management Tools
ﬁ Geocoding Tools
ﬁ Geostatistical Analyst Tools
ﬁ Linear Referencing Tools
ﬁ samples
ﬁ Spatial Analyst Tools
ﬁ Spatial Statistics Tools
- % analyzing Patterns
Average Mearest Meighbor
2 High/Low Clustering (Getis-COrd Gener
2 Mulbi-Distance Spatial Cluster Analysis
2 sSpatial Autocorrelation (Morans I

O O o = O O R

Como resultado de la anterior operacion, el software muestra un cuadro de diadlogo con
los resultados. Ver Figura 32.
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Figura 32. Cuadro de didlogo con los valores de distancia promedio.

hverage Mearest Neighbor =]
<< Details
A

[ Cloze this dialog when completed successfully

Executing: AverageNearestNeighbor
Mediciones U de A "Euclidean Distance'
false # 0 0 0

3tart Time: Tue Jul 25 17:41:47 2009
Bunning script AverageNearestMNeighbor...

Average Nearest Neighbor Swammary
Chzerved Mean Distance: 2Z31.381569
Expected Mean Distance: 153 .204202
Nearest Neighbor Ratio: 1.262970
Z Soore: Z.565215
p=value: 0.010311

De la Figura 32 se puede observar que la distancia Media Observada es 231.382369, este
valor que para este caso se redonde6 a 231 metros, y se asigné en el campo
correspondiente.

Para encontrar un numero apropiado de lags (segmentos), se ensayaron varios valores,
encontrandose que un valor de ocho (8) es un nimero apropiado para estos datos, pues
se encontré que cuando el nimero de lags es mayor que 8, los valores estimados se
alejan de la media, y cuando el numero de lags es menor que 8, se generan valores
estimados que, al graficarlos, generan circulos sobre los puntos con valores conocidos.

La multiplicacion del valor de distancia promedio (Lag size) por el valor (Number of lags),
dara como resultado: la méxima distancia de busqueda de un vecino para estimar el valor
de presién sonora en una posicion cualquiera X, Y.

Covarianza: el grafico de Covarianza es otra manera de visualizar la misma relacion entre
similaridades de pares de puntos y sus distancias. Ver Figura 33.
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Figura 33. Acceso al grafico de Covarianza

Geostatistical Wizard: Step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling

Semivariogram  Covariance l [+ Model: 1 ]I— Maodel: 2 ] [ Model: 3 ]

. Circular I ajor range B 7
C0 * Spherical ) 175169
25 Tetraspherical
: N Pentasphn_ancal ¥ anisotropy
1 53' Exponential
[ e S - - (Gaussian Minor range 1=
] = HE Bt S S Rational Cuadratic 5 TG
: o e Hole EFfect '
1.63 K-Bessel N
Direction a7
325 g I Stable 303.9 3
483 _,_.—-—h
/D‘.QS 045 0B9 0592 116 139 162 185
. E:
Distance, h 10 E Parameter B 7 Patial =il [~ Wi
[T}
=)
SemivariogramCovariance Surface g | 0.01 | 1122
¥ Show search direction = ¥ Muggst as F
Angle direction: s B [10.267 |
[=]
ry = .
Angle tolerance: 45.0 -5 5 Lagsize: ,7
Bandwidth {lags): BE - E 231
Muraber of lags:
SemivariogramCovariances: SN2 I <
g -
|\-'ar1 & Varl ﬂ
11, 22*1-Bessel{1751.9,654.01, 305.9, 0,013+ 10, 267 < Back | Hext > | Einish | Cancel

Funtos con alta variabilidad con respecto a la muestra

De esta gréfica se puede observar que existen por lo menos 4 valores de los puntos
muestreados que tienen una alta varianza con respecto a los demas. Lo que se hace
normalmente con estos puntos, es verificar en terreno o en las libretas de campo, qué

pudo haber ocasionado la diferencia de valores.
5.3.4. Interpolacién o estimacion espacial de los datos

En este aparte se busca predecir el valor de presion sonora en posiciones desconocidas a
partir de los datos conocidos.

Paso 8. Visualizar los valores estimados.
La siguiente caja de didlogo muestra los valores estimados para cualquier ubicacion en el

area de estudio. EIl usuario podra ubicar el cursor en cualquier coordenada. Ver Figura
34.
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Figura 34. Estimacion de valores en cualquier ubicacion de la zona de estudio.

Geostatistical Wizard: Step 4 of 5 - Searching Neighborhood

Dataset: |Dataset 1 j Mediciones_L_de_A : Leq_dB_A
- (':"1 @ ‘T} ' Svmbal size: l@ Standard lSmggth]
l: 1% Meighbars ko include: 5 =
W o,

- W Include at lzast: 2 3:
E
10
Sector bype: | e &

Elipse v Default

angle: El
Major semiaxis:
Minor semiaxis:

Anisotropy Fackor; 27632
Identify
A 8325358, 449035947
Y d 295815614

Meighbors 9
Prediction 62,3489

Shiow weights == |

/ < Back | Mest » | Firiizk | Cancel |

i

Walor de la prediccion

Preview bype: Meighbars

Esta caja de didlogo da la posibilidad de estimar el valor de presion sonora para cualquier
ubicacién en el area de estudio. Asi mismo, se podra tener acceso al mapa de prediccion,
haciendo click en el scrolling (Preview Type), y seleccionando Surface, asi: (Ver Figura

35).
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Figura 35. Visualizacion del mapa de prediccién

&

Geostatistical Wizard: Step 4 of 5 - Searching Neighborhood

Dataset: |Dataset 1 ﬂ Mediciones_IJ_de_A : Leq_dB_A
= @ @ ‘Tﬂ ‘ Symbaol size: ’@ Standard ]Smggth]

Sector bype:

Elipse ¥ Default
angle:

Major semiaxis:

Minar semiaxis:

F Meighbors ko include:
v Include at least:

Olgle ®

Y

5 -

z E|¢

Jansa 4
——
—

2.7632

. Anisotropy Factor:
Identify

kS

. - | : : : N I
561 63741 65,665 70388 a0 ightors
Prediction
Preview bype: Surface

G32535,449035947
1179132.29515614

El

62,3439

Show weights =3 |

< Back | Mewt » |

Firiizh

Cancel |

5.3.5. Validacién del modelo geoestadistico

La parte de validacion siempre deberd acompafiar el proceso de seleccion del modelo de

prediccién mas apropiado para un set de datos particular.

Paso 9. Validacién cruzada.

Este proceso da una idea de la calidad de la estimacion del modelo, corresponde con el
paso 5 del Geostatistical Wizard y sus resultados se muestran en la pestafia Predicted.

Ver Figura 36.

Internamente el algoritmo para la validaciéon cruzada opera omitiendo un dato conocido,
luego tomando los datos restantes estima el dato descartado y compara el valor del
resultado estimado con el valor que inicialmente se tenia de él. De manera secuencial se
procede con todos los demas datos. Los resultados se muestran en una grafica en la cual
la abscisa representa los datos conocidos, Measured, y la ordenada los datos estimados,

Predicted.
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Figura 36. Panel de validacion

Geostatistical Wizard: Step 5 of 5 - Cross Validation

PrEtEd lError ] Standardized Error ] QGPlok ]

.0
2761
- . -
- aerm -
T|7 |' 1'( / ’ SR L
it ‘_J_,-J I ———
=] 6.81 l" / * = . S .
e r_}p-ﬁr AR .
sef L/
.61 £. G.41 £.81 7.21 761 a.01
Measured, 10-1
Reqression Furfction: 0.263 * x + 51.013
Pr
0 A5EE Source ID | Included | Measured | Predicked | Errar -~
: g 22 Yes 70.2 63,636 -0.56411
erbige Shandad Error: 4.115 14 Yes 77.5 75.045 -2,4549
. 0.1063 21 Yes 63.1 67.094 3.9935
Standardized: 1.543 19 Yes 0.3 71.848 1.5477
13 ¥es 65.6 74,159 §.5857
1z ¥es 69.4 65,739 -0.66121
3 ¥es 7z.9 73,375 0.47491
d War anq [=Trirh] =10 270
<

Save cross validation, ., < Back | Finizh | Cancel

Estas pestafias suministran informacion para ayudar a interpretar
las exactitud del modelo

ri

Esta caja ademas, presenta un panel con otras graficas (Error, Standarized Error y
QQPIot) que permiten conocer cuan bien estan estimados los valores por el modelo. Ver
Figuras 37 a 40. Adicionalmente se tiene informacion sobre las estadisticas
fundamentales, la ubicacion de los datos, sus valores y la estimacion.
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Figura 37. Gréfico de Errores

@

Geostatistical Wizard: Step 5 of 5 - Cross Validation

Predicted Error | Standardized Error ] QGPlot ]
1.14
- .
= o0rr " :
= 038
=
w 0 N % ot } il -,
- [
-0.28 : : : :
.
-0.77
¥
-1.14 .
a.61 6.01 .41 6.81 | 761 a.01
Measured, 10-1
Regression function: -0.737 * % + 51.013
Prediction errors = = e = PR = =
- R OUrce nclude easure redicte rror
TR S 5 527 22 Tes 70.2 £9.636 -0.56411
Average Standard Error: 4,115 14 fes 773 ¥3.045 -Z.4343
Mean Standardized: 0.1063 21 fes 63,1 £7.094 3.9935
Root-Mean-Square Standardized: 1.343 19 Yes 0.3 71.848 1.5477
13 ‘es 65.6 74,159 §.95857
Samples: 26 of 26 12 es 69,4 65,739 -0.66121
3 Yes 72.9 73,375 0.47491
d Mac & (=T i] | 1N =74
£
Save cross validation, .. | < Back | Firizh | Cancel

Figura 38. Grafico de Errores Estandarizados

Geostatistical Wizard: Step 5 of 5 - Cross Validation

Predicted ] Error  Standardized Error ]QQPIot ]
27
5 T
= 18 * L)
w
T 09
£ AR RN o
= a ) .
2 o4 . . - . .
g .
% s ’
“
=27 +
5.61 6.01 6.41 6.81 vl 7.61 .01
Measured, 10-1
Regression function: -0.180 % % + 12.479
Prediction errors
T nAEER Source ID | Included | Measured | Predicted | Ettar »~
Root-Mean—Square: 5.527 22 Ves 70.2 £9.636 -0.56411
Average Standard Error: 4,115 14 Ves TrE ¥5.045 -2.4543
Mean Standardized: 0.1063 21 fes 63.1 £7.094 3.9935
Root-Mean-Square Standardized: 1.343 19 Yes 0.3 71.548 1.5477
13 fes 65.6 74,159 §.9557
Samples: 26 of 26 12 es 69,4 65,739 -0.66121
3 Yes 72.9 73,375 0.47491
a o E=In iR [St= Tl | -1in 270
< >
Save cross validation, .. < Back | Firizh | Cancel
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Figura 39. Grafico de Q-Q Plot (Quantile — Quantile Plot)

Geostatistical Wizard: Step 5 of 5 - Cross Validation

Predicted ] Error ] standardized Error  QCQPlat l
2.63
= o
S
= 174 LI
w ] s
T 086 P )
£ U
- -
= 0.03 g et
= PO
H 0.92 e
& 1.8
L -
-27 M
-2.07 -1.38 -0.69 0.0o 0.69 1.38 207
Mormal Value
Frediction errars s 5 | tndudod v . = =
- AR OUrce nclude easure redicke rror
Root-Mean-Square: 5527 2z Yes 70.2 69,636 -0.56411
Average Standard Errar: 4.115 14 Yes 775 75.045 -2.4549
Mean Standardized: 0.1063 21 Yfes 63.1 £7.094 3.9935
Root-Mean-Sguare Standardized: 1,343 19 Yes 703 71.845 1.5477
13 Yes 65.6 74,189 5.5887
Samples: 26 of 26 12 Yes 69,4 65,739 -0.66121
3 Yes 729 73375 0.47491
a Was an 1 a7 -1n 270
£
Save cross walidation. .. | < Back | | Finizh | Carcel |

Esta ultima gréafica se utiliza para comparar la distribucion de los datos de la muestra
contra la distribucién de otra muestra hipotética con comportamiento normal, la cual se
representa por una linea recta.

Paso 10. Presentacion de resumen de la prediccion y mapa de prediccion.

Como ultimo paso para la presentacién de los valores estimados, se presenta un cuadro
resumen de los parametros utilizados para este analisis. Ver Figura 40.
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Figura 40. Cuadro resumen de los parametros del Modelo utilizado

x]

M Method Summary

Input datasets

E Dataset Mediciones_U_de A
Location . D:\Estudio_Ruido_aQH'\Geodatabase\MapaRuido_a0H.mdb
Type Feature Class
Data field Leg_dB_A
Points 26
E Method Kriging
Type Simple
Output type Prediction
E Dataset # 1
Mean 0
Trend type Second
H Searching neighborhood Standard
Type Standard
MNeighbors fo include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
2ngle 303.895459446105957
Major semigxis 1751.8848759572824
Minar semiaxis £34.008619703508
B Trend removal Global Polynomial Interpolation
E Variogram Covariance
MNumber of lzas g
Lag size 231
Mugget 10.266674092119288
Measurement error 0
E Model type J-Bessal
Parameter 0.01
Range 1751.8848759572824
Anisatropy Ves
Minar range 634.008619703508
Direction 303.895459446105957
Partizl sill 11.219898372360238

Save.. ok [0

Al hacer click sobre el boton OK, se generara y desplegara el mapa de prediccion para los
valores incorporados. Ver Figura 41.
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Figura 41. Mapa de prediccion resultante

Gepstatistical Analyst
T ®
= £F Mapa Ruido_AOH
Bl Mediciones_U_de_a =]
. e
ar
= & Area_Inf_Directa .
Y
= & Mala_visl 4m
= & Simple Kriging @
Prediction Map
[Mediciones_U_de_A].[Leq_
Filed Contours
56.1 - 592625915 18
58,2625918 - 61,500974
61,800974 - 63.8383457
63,8383457 - 65.4736011
654736011 - 66.7860953 | R
66.7860355 - 634213517 |
I 63.4213517 - 70.4587264
M 7o.4se7esd - ve.ooriose | B
I 72.5571086 - 75.1557004
I 75.1597004 - 30.1 °
v
0
E==4
ET
< | b3
e

El usuario podra observar que el mapa sélo esta para el area geogréafica de los datos
incorporados, quedando unos sectores, ubicados dentro del &rea de influencia directa sin
datos estimados. Para superar esta dificultad se debera hacer una extrapolacion, es
decir, predecir valores por fuera del area cubierta por los puntos.

Paso 11. Extrapolar la superficie al area de estudio.

Para ello el usuario se ubicara en el layer tipo Grid que se acaba de generar (en la tabla
de contenido), y sobre éste, dara click derecho para acceder a la opcién Properties. Ver
Figura 42.
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Figura 42. Acceso a las propiedades del layer de prediccion

File Edit Wew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

DEHS i) “ + |[1221m

R
=] £# Mapa Ruido_AOH
- Mediciones_U_de_# Q
» FE
nrE
- Area_Inf_Direcka i
O Y
- Malla_wial m
= Simple Kriging [ O
Prediction M Copy
[Mediciones_ Remove
Filled Conkor
56,1 - 59.76 £oom To Layer
59.2625318 Wisible Scale Range »
61.800974 -
63.8353487
B 4736011 g Validation. ..

£6,7460993 ©
M c3.4213517 & Prediction...
I 70.4587264
W 729971086
I 76, 1597004 Data ,

Create Prediction Standard Error Map

Save As Layer File...

1 Method Properties. ..

Inmediatamente aparecera una caja de didlogo de las propiedades del layer, y en la
pestafia Extent, se seleccionara el layer que contiene informacién sobre el area de
estudio, para este caso: Area_Inf_Directa. Ver Figura 43.
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Figura 43. Caja de dialogo de las propiedades del layer, pestafia Extent.

Layer, Properties

General] Source] Display Extent l Symbology | Method Summary

Tip: ou can specify the geographic extent of thiz layer's data source that will be
represented by this layer

Set the extent to:

the rectangular extent of Area_lnf_Directa

Wisible Extent

Top: 11819435000

Left:  |831320.6735 Right:  |833411.6520

Bottom:  |1177343.6183
Full Extent

% of this layer " of the data frame

Top: 1134976.15201861

Left: 825011.134706531 Right: 840702.123670333

Bottorn: - 1170061.07282833

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

El software calculard automaticamente las coordenadas extremas de esta area de
influencia directa. Ver Figura 44.
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Figura 44. Mapa de prediccion extrapolado al &rea de estudio.
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Ahora bien, tampoco es deseable que se haga una extrapolacion que cubra zonas por
fuera del area de estudio, con lo cual se hara un corte (clip), para que los datos que se
presenten solo se visualicen en el area geografica de interés, para este caso, esta area de
interés estd demarcada por uno de los layers que componen el mapa.

Paso 12. Corte de la superficie por el area de influencia directa.

Para hacer el corte bastara con accesar, desde el menu principal, la opcién Data Frame
Properties..., Ver Figura 45, con lo cual aparecerd una caja de dialogo como la que se
muestra en la Figura 46.
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Figura 45. Acceso a las propiedades del Data Frame
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Figura 46. Caja de propiedades del Data Frame
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En esta ultima caja de dialogo, se seguiran los siguientes pasos:

Click en la pestafia Data Frame

Activar la caja de chequeo Enable del cuadro Clip to Shape

Dar click en el botén Specify Shape...

Activar la caja de chequeo de Outline of Feature

Seleccionar el layer que representa el area de estudio (Area_Inf_Directa — para este
caso-)
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- Dar click en OK
- Click en Aceptar de la caja de dialogo de las propiedades.

Al momento de desaparecer la caja de didlogo, se generard la nueva superficie de
prediccidn, pero circunscrita al area de estudio. Ver Figura 47.

Figura 47. Mapa de prediccién en el area de estudio.
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El paso siguiente sera hacer una asignacion de colores que se ajuste a los estandares
internacionales para la representacion de mapas de presion sonora.

Paso 13. Asignacién de colores de acuerdo a los estandares internacionales.

El cambio de la simbologia se hara desde las propiedades del layer que contiene el mapa
de prediccion. Ver Figura 48.
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Figura 48. Mapa de prediccion con colores estandarizados
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El mapa completo con las vias y el rétulo se puede ver en la Figura 49.
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Figura 49. Mapa de ruido del Aeropuerto Olaya Herrera de la ciudad de Medellin.
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6. COMPARACION ENTRE EL MAPA ELABORADO POR LA UNIVERSIDAD DE
ANTIOQUIA Y EL MAPA ELABORADO CON ESTA METODOLOGIA

Como una forma de corroborar la confiabilidad del mapa resultante se procedera a hacer
una comparacion con el mapa realizado por el Grupo de Ingenieria y Gestién Ambiental
de la Universidad de Antioquia, en el marco del Convenio 61407 de 2007 suscrito con el
Aeropuerto Olaya Herrera de la Ciudad de Medellin.

La Figura 50 muestra el mapa elaborado por la Universidad de Antioquia. En éste se
puede apreciar que las zonas que se generan no presentan homogeneidad, y esto se
puede explicar por el modelo del semivariograma escogido por la Universidad (J-Bessel),
modelo que también fue seleccionado en el presente estudio.

No obstante la aparente diferencia grafica entre estos dos mapas, después de hacer un
analisis, sector por sector, se puede concluir que los valores estimados por el software
ArcGIS conservan el mismo patron de comportamiento que los valores estimados por la
Universidad de Antioquia.
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Figura 50. Mapa de ruido elaborado por la Universidad de Antioquia, en la zona del

Aeropuerto Olaya Herrera.
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7. CONCLUSIONES
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La metodologia propuesta fundamentada en la interpolaciéon Kriging y el modelo J-Bessel,
ambas funciones incorporadas en el Software ArcGIS, en su version 9.3, hacen de este
software una herramienta eficaz para el desarrollo de mapas continuos de presion sonora.

La técnica de interpolacion Kriging disponible en el softwrare ArcGIS, si bien no considera
variables importantes para la determinacién de la dispersion del ruido tales como viento,
temperatura, barreras y topografia del terreno, es la técnica que mejor estima los valores
de presion sonora en localizacion desconocidas, pues el error medio en la prediccion para
los datos del aeropuerto Olaya Herrera es de -0.3382, contra 0.5905 estimado con la
técnica Inverse Distance Weighted (IDW), y 0.3659 estimado con la técnica Radial Basis
Functions (RBF).

Las multiples opciones, métodos y técnicas que posee el software ArcGIS en su version
9.3, lo hacen un software idéneo para construir mapas continuos a partir de datos
discretos, en areas donde no se requiera precision detallada de los valores estimados.

El modelo J-Bessel, dado su alto valor de confiabilidad, 94.4 % para la zona de estudio,
fue elegido como el mejor método de interpolacion para determinar el valor de presién
sonora en los sitios donde se disponia de informacion.

La metodologia propuesta, ademas de facilitar la creacion de bases de datos espaciales,
también facilita la generacién de mapas, lo cual favorece la comparacién de mapas en el
tiempo, y con esto evaluar el resultado de medidas de mitigacién que se tomen por parte
de la administracion del terminar aéreo.

Si bien, el mapa generado con el Software ArcGIS difiere del mapa entregado por la
Universidad de Antioquia al Aeropuerto Olaya Herrera, producto de la consultoria
contratada, en general se conserva la proporcién de los estimadores Average Estandar
Error (ASE): 5.307, el Root Mean Square (RMS): 5.984 y el Root Mean Square
Standarized (RMSS): 1.125.
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8. RECOMENDACIONES

- Se recomienda obtener una muestra de valores de presion sonora mucho mas alta
gue la actual (26 mediciones), pues la literatura reporta que idealmente se debe
contar con un minimo de 50 mediciones.

- La administracion del aeropuerto deberd establecer una red con, por lo menos,
cinco (5) sonometros fijos en lugares estratégicos, dentro y en la periferia del
terminal aéreo. El Cuadro 15, muestra la propuesta de ubicacién de estos
sonémetros.

Cuadro 15. Propuesta de ubicacién de sonémetros

Sondmetro | Ubicacion Coordenada X | Coordenada Y
No
Sondmetro | Cabecera de la pista 832297 1178510
1
Sondémetro | Plataforma (junto a los hangares) | 832808 1179563
2
Sonbémetro | Aeroparque Juan Pablo Il (en la | 832559 1180483
3 pista de patinaje, junto a la sede

de la enfermeria)
Sonbmetro | Escuela José Maria Bernal (Cr 70 | 832199 1179830
4 con Cl 132, Barrio Las Playas)
Sondmetro | Clinica Las Américas (Cr 70 con | 832066 1179124
5 Cl 3)

Para la eleccion de estos sitios de muestreo se tuvieron en cuenta varios criterios, a
saber:
- Estar espacialmente distribuidos por la zona de estudio
- Son sitios que actualmente registran altos niveles de ruido
- Son sitios de facil acceso
- Son sitios de facil administracion (para efectos de seguridad de los
equipos)
- Son sitios estratégicos desde el punto de vista de mostrar la gestion
ambiental realizada por la administracion del aeropuerto.

- Estos sondmetros, asi como los datos obtenidos de éstos, deberan ser
administrados y manipulados por una Entidad externa a la administracion del
aeropuerto, lo anterior, con el fin de garantizar la transparencia de los datos y de los
modelos obtenidos. En la Figura 51, se muestra un mapa con la propuesta de
ubicacion de estos 5 sonOmetros.

- Se debe contar con una licencia del Software ArcGIS, a fin de generar mapas de
ruido de forma permanente y continua, y de esta manera estar monitoreando, el
comportamiento de los niveles de ruido, en el aeropuerto, y en el area de influencia
directa.
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Utilizar todas las rutinas dispuestas por el software ArcGIS, para determinar cuéles
son los sitios en los cuales se estd generando mayor nivel de ruido, y con este
conocimiento, identificar tendencias y sesgos, que pueden provenir de situaciones
reales, o de errores en la toma de los datos.

Por ser el ruido una de las variables ambientales que afecta la calidad de vida de las
personas, es obligacion de la empresa OACN — AIRPLAN, mantener esta variables
por debajo de los niveles aceptables, y en este sentido, debera implementar estas
técnicas y metodologias para monitorear las situaciones de ruido ambiental en los
aeropuertos que le han sido concesionados.

La empresa OACN — AIRPLAN debera implementar un procedimiento de calidad,
que incluya la adquisiciéon de equipos de computo, de medicién y la contratacion de
personal calificado, a fin de estar monitoreando permanentemente la situacién de
ruido ambiental en los aeropuertos objetos de la concesién, y con esto estar un paso
adelante frente a los requerimientos de las autoridades ambientales.
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Figura 51. Mapa propuesto para la ubicacion de cinco (5) sondmetros en la zona de
estudio.
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ANEXO 1

Con el fin de considerar todas las posibilidades de las mdultiples operaciones y
procedimientos que pueden realizarse con la herramienta ArcGIS, se presentan en este
anexo, las explicaciones sobre la funcionalidad de algunos métodos, que si bien no fueron
utilizados en esta guia para la obtencion del mapa de ruido del Aeropuerto Olaya Herrera
de Medellin, si deberan considerarse al momento de realizar otro tipo de estimaciones.

1. Seleccion del método de interpolacion
El software ArcGIS en versidén 9.3 trae consigo varios métodos de interpolacién, a saber:

Inverse Distance Weighted (IDW). Este método interpola una nube de puntos usando
una combinacion linealmente ponderada. Esta ponderacién es una funcion inversa de la
distancia. Las superficies generadas con este método son concéntricas con respecto a
los puntos con valores conocidos, lo cual no representa completamente el
comportamiento de la variable ruido.

Global Polynomial Interpolation. La Interpolacién Global Polinomial ajusta una
superficie que es definida por una funcién matematica (un polinomio) para una muestra de
puntos de entrada. La superficie Global Polinomial cambia gradualmente y se ajusta al
patron de comportamiento de los datos.

Local Polynomial Interpolation. Mientras la Interpolacién Global Polinomial ajusta una
superficie que es definida por una funcién matematica, la Interpolacién Local lo hace para
muchas polinomiales, considerando un area circundante de traslape. El radio de
busqueda puede ser definido usando la caja de didlogo para tal efecto. Asi, la
Interpolacién Local Polinomial produce superficies que tienen en cuenta variaciones
locales.

Radial Basis Functions (RBF). Los métodos de la Funcion Base Radial son una serie
de técnicas de interpolacién, en la que la superficie debe ir a través de cada valor medido
en la muestra. Existen cinco diferentes funciones Base:

- Thin-plate spline (Suavizacion delgada)

- Spline with tension (Suavizacion fuerte)

- Completely regularized spline (Suavizacién completamente regularizada)
- Multiquadric function (Funcién multicuadratica)

- Inverse multiquadric function (Funcién multicuadratica inversa)

Cada funcion base tiene un forma diferente y los resultados son ligeramente diferentes en
la superficie resultante.

Kriging. Método utilizado en este trabajo.
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Cokriging. Esta es una técnica de interpolacién que permite mejorar el estimativo de una
variable, en funcién de otra variable que fue muestreada. La técnica funciona asi: si para
una serie de datos, una variable secundara fue muestreada mas intensamente que una
variable principal, entonces el Cokriging puede mejorar los valores estimados de aquella
primera variable cuyos datos son escasos 0 cOStosos.

2. Seleccién del método de estimacién

El software ArcGIS presenta varios métodos de estimacion de los valores para
ubicaciones X e Y. A continuacion se hace una descripcion de éstos.

Ordinary Kriging. Este método provee, a partir de una muestra de puntos distribuidos de
forma regular o irregular, valores estimados en aquellos puntos donde no hay informacion.
Este método considera que la media es conocida y constante pero por zonas, no para
toda el area de estudio.

Simple Kriging. Este método considera que la media es conocida y constante para todos
los datos de la muestra. Como resultado, un Kriging simple puede ser, algunas veces,
menos exacto que el Kriging ordinario, pero generalmente produce un resultado que es
mas suave Yy, por lo tanto, estéticamente mas presentable. Si a esta situacion se le
agrega el hecho que en el analisis exploratorio este modelo arrojé los mejores resultados,
son argumentos que soportan la decisién de utilizar este método en el presente estudio.

Universal Kriging. Este método asume que hay un sesgo en los datos (por ejemplo,
fuertes vientos en alguin sentido). Este sesgo puede ser modelado por una funcion
deterministica, tal como una polinomial. En estos casos, los datos con el sesgo son
sustraidos de la serie original, y se les aplica una autocorrelacion en funciéon de los
residuales o de los errores aleatorios. Una vez los datos han sido ajustados, se
incorporan a la serie original, para volver a correr el modelo. Esta opcion deberia ser
usada sélo cuando exista una conocida tendencia de los datos y se pueda justificar
cientificamente la raz6n para remover esa tendencia.

Indicator Kriging. Este método es esencialmente el mismo Ordinary Kriging, pero en vez
de asumir una distribuciébn normal en cada localizacién estimada, el Indicator Kriging
dibuja la funcién de distribucién acumulada en cada punto basada en el comportamiento y
la correlacién de estructura de los datos de la periferia. Este método permite elaborar
mapas de probabilidad amarrados a determinados niveles de ruido critico (Cut-Off), es
decir, determina la probabilidad de que en cada punto se cumpla o no una condicién. Por
ejemplo, la probabilidad de que se presente ruido mayor a 80 dB(A) en una zona.

Probability Kriging. Asi como el Indicator Kriging, el Kriging Probabilistico es un método
no lineal que emplea variables indicadoras. Opera de manera similar al CoKriging en la
que hay una primera variable que es el indicador y la segunda variable es la original (no
transformada).

Disjuntive Kriging. Este es un método no lineal de estimacion que calcual la probabilidad

condicional en la que el valor del parametro de una variable espacial es mas grande que
el nivel medio a ser calculado.
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3. Seleccién del modelo del semivariograma

En este punto vale la pena recordar que existen varios grupos de modelos, a saber:
homogéneos, heterogéneos y mondmicos, y dentro de ellos es posible definir varios
modelos del semivariograma, a saber:

Circular: Indica un modelo del semivariograma circular

Spherical: Este es el modelo por defecto e indica un semivariograma esférico
Tetraspherical: Esta es la misma funcién Spherical, pero con un componente
adicional en el Gltimo componente.

Exponential: Modelo de semivariograma tipo exponencial

J-Bessel: Funcion de Bessel de primera especie

K-Bessel: Funcion de Bessel modificada de segunda especie

Y otras...

Todos los modelos arriba mencionados fueron ensayados con el fin de ajustar mejor la
distribucion de los datos obtenidos de la Universidad de Antioquia, y en cada uno de los
casos se obtuvo el andlisis geoestadistico respectivo. A manera de ejemplo, se presentan
los analisis exploratorio y estructural para el Kriging Ordinario y el Kriging Simple. Ver
Cuadros 16y 17.

Cuadro 16. Analisis exploratorio y estructural para el modelo Kringing Ordinario.

ANALISIS GEOESTADISTICO (KRIGING ORDINARIO)

NOMBRE DATOS: Ruido Aeropuerto N =26 REGION: Medellin, Antioquia, Republica de Colombia
2
1. Datos originales | L 1 Me 1 Mo W ce | Ao | r T v | r
| 67654 | 666 | 54.5 | -0.1681 | o2gez | &§8013 | 00081 | 30.264
Q
E OBSERVACIONES ACERCA DE NORMALIDAD:
E * w, Me, Mo Guardan similitud en el arden de 1as centenas
9 * Analisis CS: Segun las observaciones de Wehbster y Oliver coma es menar gue 0,5 no se hace trasnformacion en 105 datos y se acepta normalidad
o
E * Grafico histograma: |El histograma es monomodal con ligera asimetria hacia la izquierda. Segun el grafico intercuantil los datos muestran una tendencia
@ lineal a 45 grados, |o cual fortalece el hecho de aceptar normalidad en los mismos
3
g * Transformacion de datos Si Mo _¥__ Cual
<<
OBSERVACIONES ACERCA DE VALORES EXTREMOS:
* Eliminan: Si Mo __ ¥ Razon: Coma el valor del Coeficiente de Variacian {CY) es menar gue 100%
no se tendran problemas con valores extremos
* Tendencia: Cte Orden1__ Orden2__ X Orden3
PARAMETROS HOMOGENEOS HETEROGENEOS MONOMICOS
&‘ SPHERICAL EXP GAUSSIAN | TETRAESFERICAL | PENTAESFERICAL HOLE EFFECT RAT. CUAD. J-BESS K-BESS
[+ Partial sill (I's) u] 1] u] u] 0 24909 0 4438 1]
=2 ASE 4.959 4.967 4.967 4967 4.967 92.033 4.967 4977 4 9687
B RMS 6.306 6.307 6.307 6.307 6.307 6406 6.307 6122 5.307
E RMISS 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.292 1.28 1.245 1.28
u'_n Confiabilicad 94 .89 94.89 94 .89 94.89 94.88 94 .40 94.88 94.26 94.39
wi
] ~ Anisotropia microestructural Si_¥ _ MNo @n=18104 6r=414518 8s=6E6.879 Lags=12 Lag Size = 36778
wi
&‘ * Anisatropia direccional Geomet _X_ Zonal 2995 grados
- Azimutales
<

* Modelo de semivariograma tearica: J - Bessel
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Cuadro 17. Andlisis exploratorio y estructural para el modelo Kringing Simple

ANALISIS GEOESTADISTICO (KRIGING SIMPLE)
NOMBRE DATOS: Ruido Aeropuerto N =26 REGION: Medellin, Antioquia, Reptiblica de Colombia
2
1. Datos originales L Me W Mo T ce | = r T v | r
| 67.8854 6.6 4.5 -0.1681 02892 56013 |  0O0B1 | 30264

=]
o OBSERVACIONES ACERCA DE NORMALIDAD:
E ", Me, Mo: |Guardan similitud en el orden de las decenas
9 * Analisis C5 Segun las observaciones de Webster y Oliver como es menor que 0,5 no se hace trasnformacion en |os datos y se acepta normalidad
o
E * Grafico histograma: |El histograma es monomodal con ligera asimetria hacia la izguierda. Segun el grafico intercuantil 10s datos muestran una tendencia lineal a
& 45 grados, |0 cual fortalece el hecho de aceptar normalidad en los mismos
3
‘z: * Transformacion de datos: S Mo __ % Cual
<

OBSERVACIONES ACERCA DE VALORES EXTREMOS:

= Eliminan Si Mo __¥___ Razon: Como el valor del Coeficiente de Yariacion (CY) es menor gue 100%

no se tendran problemas con valores extremos
= Tendencia Cte Orden1__ Orden2_ X Orden3
PARAMETROS HOMOGENEOQS HETEROGENEQS MONOMICOS

&‘ SPHERICAL |  EXP | GAUSSIAN | TETRAESPHERICAL | PENTAESPHERICAL | HOLEEFFECT |  RAT.CUAD. FBESS | K-BESS
o Partial sill (T"s) 36.995 35.831 36.959 36.107 35 681 34.153 35.818 31.894 36.858
2 ASE 5.909 5.928 5.866 5912 5.906 5.766 5.949 5.307 5.878
B RMS 6.013 6.13 6.096 6.039 6.066 6.12 6.172 5.984 6.057
E RMSS 1.010 1.029 1.014 1.017 1.024 1.059 1.035 1.125 1.014
= Confiabilidad 3395 | 594.01 | 9392 33.39 [ 94,05 [ 3416 I 34.01 3436 |  93.93
w
W ~ Anisotropia microestructural Si Mo __ ¥ 6n=10 Gr=174,711 6s5=31,894 Lags=12 Lag Size = 27.625
v
&‘ ~ Anisotropia direccional Geomet ¥ Zonal A 43,3 grados
= Agimutales
< * Moclela de semivariograma teorica: J - Bessel

El analisis, en primera instancia debera hacerse intra grupo, es decir, se analizaran de
manera separada los modelos homogéneos, los heterogéneos y los monémicos. Para
ello deberan tenerse en cuenta los siguientes criterios de decision, que garantizan la
calidad de un buen modelo de estimacion:

- La raiz cuadrada del error medio cuadratico, Root Mean Square, debe ser pequefia.

- El error estandar promedio, Average Standard Error debe ser pequefio, y

- La raiz cuadrada del error medio cuadratico estandar, Root Mean Square
Standarized”, debe ser cercana a 1.

Después de evaluados estos modelos se seleccionara el mejor por cada grupo, esto es, el
que cumpla con 2 de los 3 criterios. En este caso los mejores modelos fueron:

- El esférico (Spherical)

- El efecto pepita (Hole Effect)

- J-Bessel

El siguiente paso sera seleccionar de estos tres (3), cual es el mejor; para ello se acudira
a los siguientes criterios.

- El Partial Sill debera ser muy cercano a la varianza de los datos
- El nivel de confiabilidad debe ser alto

Por las razones arriba expuestas se escogié el modelo del semivariograma J-Bessel,
pues, el valor de Partial Sill fue de 31.894 y el nivel de confiabilidad fue de 94.36%.
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