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Estudio de la contaminacion
auditiva producida por las
aeronaves sobre la ciudad
de Bogota, utilizando el
sistema ADS-B

Study of the noise pollution
produced by aircrafts over
the city of Bogota, using the
ADS-B system

Estudo da poluicao sonora
produzida por aeronaves sobre
a cidade de Bogota, utilizando
o sistema ADS-B

Resumen: La pandemia de la covip-19 tuvo un impacto negativo en la industria de la aviacion
comercial, con una notable reduccién del trafico aéreo. Se proyectd que, hacia finales de 2023,
el tréfico aéreo experimentaria un incremento anual del 4,4 %, lo cual llevd a un aumento en la
contaminacidn sonora, implicando riesgos para la salud humana. En Colombia, la Aeronautica
Civil regula los niveles de ruido de las aeronaves y establece normativas para su reduccién. Uti-
lizando tecnologia avanzada, se recolectaron datos sobre el trafico aéreo en Bogotd mediante
una antena ADs-B. El logro mas significativo del estudio fue la identificacion precisa de las zo-
nas de mayor riesgo de contaminacidn sonora, con base en datos ya existentes: Suba, Engativa,
Usaquén, Fontibdn, Teusaquillo, Puente Aranda, Kennedy, Bosa y Barrios Unidos, debido a su
proximidad a las rutas aéreas y al Aeropuerto Internacional El Dorado, informacién que permi-
ti6 crear mapas de calor fundamentales para planificar estrategias de mitigacién adecuadas.
Se concluye principalmente que la expansion acelerada del trafico aéreo incrementara nota-
blemente los niveles de ruido, afectando las areas cercanas al aeropuerto. Se recomienda revi-
sary ajustar las regulaciones y politicas de trafico aéreo para minimizar el impacto en el futuro.

Palabras clave: ADs-B; contaminacidn sonora; mapas de calor; salud publica; tréfico aéreo.

Abstract: The covip-19 pandemic had a negative impact on the commercial aviation industry,
with a notable reduction in air traffic. It was projected that, by the end of 2023, air traffic would
experience an annual increase of 4.4%, leading to an increase in noise pollution, posing risks
to human health. In Colombia, the Civil Aviation Authority regulates aircraft noise levels and
establishes standards for their reduction. Using advanced technology, data on air traffic in Bo-
gota were collected through an Aps-B antenna. The most significant achievement of the study
was the precise identification of the areas at highest risk of noise pollution, based on existing
data: Suba, Engativa, Usaquén, Fontibdn, Teusaquillo, Puente Aranda, Kennedy, Bosa, and Bar-
rios Unidos, due to their proximity to flight paths and El Dorado International Airport. This in-
formation allowed for the creation of heat maps that are essential for planning appropriate
mitigation strategies. It is mainly concluded that the accelerated expansion of air traffic will sig-
nificantly increase noise levels, affecting areas near the airport. It is recommended to review
and adjust air traffic regulations and policies to minimize future impact.

Keywords: ADs-B; noise pollution; heat maps; public health; air traffic.

Resumo: A pandemia de covip-19 teve um impacto negativo na industria da aviagdo comer-
cial, com uma reducdo notavel no trafego aéreo. Foi projetado que, até o final de 2023, o tra-
fego aéreo experimentaria um aumento anual de 4,4%, levando a um aumento na poluicdo
sonora, implicando riscos para a saide humana. Na Colémbia, a Aeronautica Civil regula os ni-
veis de ruido das aeronaves e estabelece normas para sua redugao. Utilizando tecnologia avan-
cada, foram coletados dados sobre o trafego aéreo em Bogota através de uma antena ADS-B.
A conquista mais significativa do estudo foi a identificagdo precisa das areas de maior risco de
polui¢do sonora, com base em dados existentes: Suba, Engativa, Usaquén, Fontibén, Teusa-
quillo, Puente Aranda, Kennedy, Bosa e Barrios Unidos, devido a sua proximidade com as ro-
tas aéreas e o Aeroporto Internacional El Dorado. Esta informac&o permitiu a criagdo de mapas
de calor fundamentais para planejar estratégias de mitigacdo adequadas. Conclui-se principal-
mente que a expansdo acelerada do trafego aéreo aumentara significativamente os niveis de
ruido, afetando as areas proximas ao aeroporto. Recomenda-se revisar e ajustar as regulamen-
tagBes e politicas de trafego aéreo para minimizar o impacto no futuro.

Palavras-chave: ADs-B; polui¢do sonora; mapas de calor; saide pUblica; trafego aéreo.



Introduccion

De acuerdo con Deloitte, se espera que para el 2023 el
trafico aéreo vuelva a los niveles prepandemiay que,
a partir de ahi, aumente el trafico mundial de aerona-
ves en 4,4% anual (Mohany O’Neil, 2022; Flores et al.,
2019). Esto lleva a que las aerolineas tengan que au-
mentar el nUmero de vuelos y, con esto, el nimero de
aeronaves a utilizar. Elaumento en el trafico aéreo trae
consigo diferentes problemas para la salud y la calidad
de vida de las personas que viven en zonas cercanas
a las terminales aéreas y rutas de navegacion aérea.
Entre las complicaciones mas significativas para la sa-
lud humana relacionadas directamente con el ruido se
destacan la pérdida de audicién, el mal humory la per-
turbacion del suefio.

A su vez, se han encontrado problemas indirec-
tos relacionados fuertemente con el ruido, tales como
problemas cardiovasculares, discapacidad cognitiva
en ninos, resultados adversos en nacimientos, desor-
denes metabdlicos y problemas de salud mental (Angy
Cui, 2022). El nivel de ruido en zonas aledanas a los ae-
ropuertos puede llegar hasta los 87 dB dentro de una
edificacion, valor que estd muy por encima del limite
de 45 dB, a partir del cual se empiezan a ver efectos ne-
gativos para la salud de las personas (Chen et al., 1997;
Nassur et al., 2019; Norén-Cosgriff et al., 2022; Urbano
etal.,2018).

Dos de los efectos negativos mas estudiados de-
bido al ruido de aeronaves es la pérdida auditiva y la
perturbacion del suefio. Segtn la Organizacion Mun-
dial de la Salud (oms), esta ultima genera irritabilidad
y bajo rendimiento laboral. La alteracidn del suefio tie-
ne una relacién con los niveles altos de ruido cuando
se presentan de forma discontinua, con el paso de las
aeronaves, generando que sea mas dificil alcanzar un
suefio profundo y que las personas sean mas propen-
sas a despertarse varias veces a lo largo de la noche,
debido a que el mal humor es un estado mental aso-
ciado con la perturbacién de actividades, en este caso,
el sueiio (Angy Cui, 2022; Nguyen et al., 2023).

Diferentes estudios realizados en aeropuertos
de China (Xie et al., 2014) concluyeron que la pérdida

de audicidn es mas significativa en aquellas personas
que trabajan en la terminal aérea, lo que sugiere que
entre mas cercano se encuentre una persona de esta
fuente de sonido, mayor sera la pérdida auditiva. Sin
embargo, estar alejados de un aeropuerto no asegura
que el dafio sea menor, ya que un estudio hecho en Tai-
wan (Chen et al., 1997) reveld que los estudiantes de
una escuela ubicada bajo una ruta de navegacion aé-
rea presentaron una gran disminucion en la audicion.

Enelafio 2020, las personas que empezaron a pa-
sar la mayoria de su tiempo en casa debido a la pande-
mia de coviD-19 se percataron de la gran cantidad de
ruido generado por el paso de aviones; esto se suma
a un estudio realizado por Airbus, donde informa que
actualmente hay 47 megaciudades en el mundo, cuyo
90 % contiene aeropuertos con vuelos internacionales
(Airbus, 2017; Ang y Cui, 2022). Lo anterior ha aumen-
tado la preocupacion de los organismos encargados
de controlar la aviacidn civil a nivel mundial, por eso
la Organizacion de Aviacidn Civil Internacional (oAcl,
2008) en su Anexo 16 define los niveles de ruido per-
mitidos por las aeronaves. A su vez, la Aeronautica Ci-
vil (2016) establece estos niveles en el Anexo 36 del RAC
(Reglamento Aerondutico Colombiano). Asimismo, la
OACI ha establecido el uso de unos mapas de contorno
mediante el documento 9911, los cuales tienen como
fin caracterizar el ruido generado por las aeronaves al-
rededor de los aeropuertos para conocer la magnitud
y extension del ruido en las zonas aledarias (Rhodes 'y
Boeker, 2018). Y seglin el estudio realizado por Caballol
et al. (2022), se establecid que las aeronaves son una
fuente puntual de generacion de ruido mas significati-
va que cualquier otra fuente en areas urbanas.

Debido a que el ruido cambia dependiendo de la
aeronave, la fase de vuelo y la manipulacién del pilo-
to, también varia la magnitud del ruido y los efectos que
produce en las personas. A raiz de todo esto, los organis-
mos de control internacional han venido desarrollando
diferentes metodologias y normas para la reduccién
del ruido generado por las aeronaves en los aeropuer-
tos, asi como la implementacion de estrategias para la
disminucién del ruido en futuros aviones supersonicos
(Gagliardi et al., 2018). Existen dos formas comunes
de medir el ruido generado por aeronaves: la primera
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es por un evento individual, el cual describe el nivel
de ruido de un solo avidn; y la segunda, en la cual se
miden los niveles de ruido en una localizacién en un
determinado periodo de tiempo (Angy Cui, 2022; Euro-
pean Civil Aviation Conference [ECAc], 2016).

Un sistema de Vigilancia Dependiente Automati-
ca de Radiodifusion (o ADs-B, por sus siglas en inglés)
es un componente automatizado de la nueva genera-
cion de tecnologias de vigilancia y direccién del trafico
aéreo en el que no intervienen los pilotos ni los contro-
ladores aéreos, y funciona mediante el Sistema Global
de Navegacion por Satélite (GNss) para el seguimiento
del avién. El procedimiento de radiodifusion transmi-
te con mayor precision que los sistemas de radar pri-
marios y secundarios los datos clave de la aeronave,
como su identificacién, origen, destino, posicion, velo-
cidady rumbo, a la estacion o antena en tierra. Su apli-
cacion se centra en mejorar la seguridad, eficiencia'y
capacidad de gestion del trafico aéreo en una region
determinada (Manesh y Kaabouch, 2017).

Este proyecto se centrd en la recopilacién, el tra-
tamiento y el analisis de datos provenientes de una an-
tena ADS-B con el fin de visualizar una representacion
mediante un mapa de calor de las dreas que presentan
una mayor concentracion de ruido, ocasionada por la
frecuencia de vuelo y el tipo de aeronave que transi-
ta por ese espacio aéreo. También, se busca identificar
las trayectorias de vuelo del Aeropuerto Internacional
El Dorado y las rutas aéreas que atraviesan la ciudad
de Bogota, a fin de determinar cudles son las localida-
des de alto riesgo para la salud humana debido a un
analisis del ruido acumulado por el transito aéreo ba-
sado en datos previamente recopilados.

Metodologia

Este trabajo se basa en la metodologia iterativa cRISP-
DM, cuyo principal uso estd en los proyectos dedicados
a extraer valores de datos con un enfoque estructura-
do que garantiza que el proyecto cumpla sus objetivos,
lo que hace de esta metodologia una estrategia flexible
y adaptable a muchos tipos de proyectos de analisis de

datos (1BM, 17 de agosto de 2021; Mindomo, s. f.; Vallal-
ta, s. f.). Para utilizar adecuadamente esta metodolo-
gia, es necesario cumplir con una serie de etapas. En
primer lugar, se identificd y se comprendié el proble-
ma para entender su alcance y definir los objetivos.
Asimismo, se analizé el estado actual del problema'y
los requerimientos para evaluarlo, con el fin de plani-
ficar los procedimientos para llevar a cabo la recolec-
cion de datos.

En la segunda etapa, se realizo la revision, el
analisis y el estudio de los datos, los cuales fueron re-
cepcionados por medio de la antena ADS-B y recolec-
tados por el programa “Airplane Tracking Using ADS-B
Signals” del software MATLAB, el cual ademds de reco-
lectarlos los tabulaba en un archivo de texto. Fueron
recolectados un total de 9360793 datos, durante una
semana de lunes a viernes, en un horario de 2:00 a 6:00
p.m. En la tercera fase, estos fueron clasificados y ajus-
tados para ser manipulados con mayor facilidad y po-
der obtener las rutas de aproximacién y salida de las
aeronaves al Aeropuerto Internacional El Dorado, y se
registraron aeronaves que Unicamente sobrevuelan la
ciudad. De los datos recolectados fueron descartados
9287702, dejando Unicamente 73091 datos Utiles, ya
que aquellos que fueron descartados eran datos va-
cios o corruptos.

Después, se llevd a cabo el modelado de los da-
tos utilizando Python, mediante las bibliotecas Geo-
pandas, Matplotlib y Folium. Estas herramientas
permitieron la creacion de un mapa de de Bogota, des-
tacando las rutas aéreas que atraviesan su area me-
tropolitana y los municipios cercanos, con lo que se
generd un mapa de calor que visualiza graficamente
la densidad y el nivel de utilizacién de dichas rutas. En
adicion, se implementd un analisis para la representa-
cion del ruido sobre Bogota mediante la utilizacion de
la libreria Folium y dos bases de datos fundamentales.
La primera es la ANP Legacy Data de la European Union
Aviation Safety Agency (EASA, 15 de agosto de 2023), de
donde se tomaron los datos de ruido; estos fueron re-
copilados por Eurocontrol y la Administracion Fede-
ral de Aviacion (FAA, por sus siglas en inglés) antes de
la entrada en vigor del Reglamento de la Unién Euro-
pea nimero 598/2014. La segunda base de datos fue la
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Aircraft Database de Opensky Network, que recopila la
informacidn de identificacién de cada aeronave.

Las bases de datos utilizadas permitieron correla-
cionar el cddigo 1cAo de las aeronaves con una amplia
gama de detalles sobre cada aeronave; es decir, infor-
macién como el tipo de aeronave (avién comercial,
avién privado, helicoptero, etc.), su modelo especifi-
coy lamatricula de la aeronave (un identificador tnico
asignado a cada aeronave). También, se incluy6 lo mas
importante en este analisis: el tipo de motor instalado
en cada aeronave, con su respectiva medicion de ruido
realizada por Eurocontrol y la FAA hasta el 2014 duran-
te tres fases distintas del vuelo: lateral (cuando la aero-
nave esta en una posicion lateral respecto a un punto
de referencia), en sobrevuelo (cuando la aeronave esta
pasando directamente sobre un punto de referencia)
y en aproximacién (cuando la aeronave se esta prepa-
rando para aterrizar).

El resultado de este analisis fue la creacién de un
heatmap o mapa de calor. Este mapa proporciona una
representacion visual de la acumulacién de ruido so-
bre Bogota mediante las bases de datos, mostrando
areas donde el ruido generado por las aeronaves es
mas intenso o mas frecuente. Esta informacion es vi-
tal para representar el impacto del trafico aéreo en el
entorno urbanoy para desarrollar estrategias efectivas
de gestion del ruido a fin de mitigar sus efectos en la
calidad de vida de los residentes de la ciudad.

Resultados

En la Figura 1, se puede observar el mapa resultante de
las rutas aéreas identificadas sobre Bogota y sus mu-
nicipios cercanos, informacidén proporcionada por el
sistema ADS-B. En este mapa, se observan con claridad
las rutas de navegacion aérea tomadas por las aerona-
ves a la llegaday salida del Aeropuerto Internacional El
Dorado. De la misma forma, es posible observar dife-
rentes lineas que atraviesan el drea metropolitana, di-
chas lineas representan rutas de navegacion aérea que
se encuentran sobre Bogota. En este mapa, es posible
también visualizar cuales son los municipios que se

encuentran bajo rutas de navegacion, entre ellos: Soa-
cha, La Calera, Cota, Chia, Cajica, Zipaquira, Tenjo, Ta-
bio, Funza y Madrid. Con esto, se representa que, junto
a gran parte de Bogota, estos sean los sectores con una
gran acumulacién de ruido por el vuelo constante de
aeronaves, asi como una posible afectacidn en caso de
aumentar las frecuencias de vuelos por parte del Aero-
puerto Internacional El Dorado.
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Figura 1. Trayectorias de vuelos en Bogoté y municipios cercanos
Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

Por medio de heatmaps, se puede visualizar
cémo se distribuye la acumulacién registrada de rui-
do en el espacio aéreo de Bogotd y sus alrededores. La
Tabla 1 proporciona una referencia de los colores uti-
lizados en el heatmap de la Figura 2 y la Figura 3, cada
uno asociado con un nivel especifico de ruido medido
en decibeles (dB).

Tabla 1.
Color vs. Ruido en Rutas

Color | Ruido (dB)
Morado De0a10
Azul De11a20
Verde De21a40
Amarillo De 41a60
Naranja De61a80
Rojo Mas de 81

Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.
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En las Figuras 2 y 3, se observan en general las
zonas que presentan una acumulacién alta del tréfico
aéreo y se distinguen porque presentan colores entre
naranjay rojo; entre ellas estan las localidades de Suba,
Fontibdn, Engativa, Barrios Unidos y Teusaquillo, y mu-
nicipios cercanos como Soacha, Funza, Madrid, Chia,
Cajica y Zipaquira. Fue posible identificar zonas con
una acumulacién moderada, representadas por los co-
lores verde y amarillo; y por ultimo las zonas con bajo o
nulo trafico aéreo estan representadas por tonalidades
azul y morada, respectivamente. Con este heatmap,
se puede observar como las zonas mencionadas, con
una posible ampliacidn de los aeropuertos de Bogota,
presentan una mayor acumulacion de ruido, generan-
do que muchas de las zonas pasen a una tonalidad roja
con un nivel de ruido registrado de mas de 81 dB.
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Figura 2. Heatmap de los vuelos en Bogoté y sus municipios cercanos
Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

Figura 3. Heatmap de los vuelos en las zonas aledafas al Aeropuerto
Internacional El Dorado

Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

Através del andlisis de datos, se detectaron 35 ti-
pos o modelos distintos de aeronaves que vuelan re-
gularmente sobre la ciudad de Bogotd, abarcando
aviones de servicio comercial, privado, military guber-
namental. Dentro de este grupo, se resaltaron dieciséis
modelos que constituyeron el 91 % del conjunto de ae-
ronaves que cruzaron el espacio aéreo de la ciudad,
totalizando 260 aeronaves de dichos modelos especi-
ficos, como se evidencia en la Figura 4. En conjunto, se
logré identificar un total de 283 aeronaves transitan-
do sobre Bogotd, entre las cuales las aeronaves Airbus
A320 en sus diferentes series representan el 36,04 %
del tréfico aéreo, con un total de 102 aviones, seguidas
por los Boeing 737y 787 con el 22,7 %.
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Figura 4. Nimero de aviones seglin modelo
Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

Durante el analisis de datos, y tras la comparacién
del modelo de aviones con las bases de datos utiliza-
das, se noté la falta de informacidn sobre las caracte-
risticas de emisiones sonoras de ciertos aviones de uso
militar, como el Lockheed C-5 Galaxy y el Lockheed
C-130 Hércules. Debido a esta ausencia de datos, se
excluyeron dichas aeronaves del presente estudio.

En la Figura 5, se puede apreciar claramente que
los aviones clasificados como comerciales de fuselaje
ancho, como el Boeing 747 y el Airbus A330, muestran
los niveles mas altos de ruido en las fases analiza-
das, superando consistentemente los 90 dB. Esto per-
mite determinar rangos de ruido que varian de 68,3 a
100 dB durante las maniobras de vuelo lateral, utilizando
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Figura 5. Ruido en dB vs. tipo de aeronave
Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

datos ya existentes; de 68,3 a 98 dB en las fases de so-
brevuelo, y alcanzan un maximo de 101,83 dB durante
la aproximacion al aeropuerto. También, se determi-
né que los aviones que generan menos ruido son el
King Air E90, el C90GT y el Piper Pa-28, utilizando da-
tos ya existentes; sin embargo, estos representan solo
el 3% del trafico aéreo total que sobrevold la ciudad
de Bogota.

En las Figuras 6, 7y 8, se representa graficamente
y de una manera mas cercana la acumulacién de ruido
en la ciudad. La Tabla 2 proporciona una referencia de
los colores utilizados en los heatmaps de la Figura 6 a
la Figura 8.

Tabla 2.
Color correspondiente a cada nivel de ruido.

Color Ruido (dB)

Azul De0a40
Morado De41a60
Naranja De61a80

Rojo Mas de 81

Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

La Figura 6 revela que gran parte de la zona nor-
te de la ciudad presenta niveles de ruido percibido que
superan los 81 dB, lo cual era previsible debido a que
muchas de las salidas del Aeropuerto Internacional El
Dorado pasan por este lugar. Ademas, el Aeropuerto de
Guaymaral, ubicado en esta zona, también afecta a las
localidades de Usaquén, Engativa y Suba.

Figura 6. Heatmap de ruido al norte de Bogota
Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

En la Figura 7, se puede apreciar en el indicador
la presencia del Aeropuerto Internacional El Dorado y
la concentracién de niveles de ruido en las areas cer-
canas a este, abarcando las localidades de Engativa,
Fontibdn, Barrios Unidos y Teusaquillo. La mayoria de
estas areas, destacadas en color rojo, sefialan un nivel
elevado de ruido generado por aeronaves, corroboran-
do los hallazgos de un estudio llevado a cabo hace seis
afios por la Aeronautica Civil (2018).

Figura 7. Heatmap de ruido en cercanias al aeropuerto
Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.
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En la Figura 8, se muestra la region situada al sur
del aeropuerto, que abarca otra area utilizada para las
salidas de vuelos y a veces para aproximaciones y lle-
gadas debido a condiciones climéaticas o de vientos.
Esto provoca una importante presencia de aeronaves
y con ello un alto registro de generacion de ruido, con
base en los datos de ruido de las aeronaves ya existen-
tes. Como resultado, se evidencia que la mayoria de
estas areas se identifican en la representacion visual
mediante el color rojo. Dichas localidades incluyen
Fontibdn, Puente Aranda, Kennedy y Bosa.

Figura 8. Heatmap de ruido al sur de Bogota
Fuente: Rosales, Madrid, Traslavifia.

Discusion y/o analisis

Con el primer mapa obtenido al graficar las rutas aé-
reas sobre Bogota y los municipios cercanos, se pudo
evidenciar cudles zonas son las mas afectadas por el
trafico aéreo. En el interior de Bogota, se identificaron
las localidades de Bosa, Barrios Unidos, Fontibdn, En-
gativa, Usaquén y Suba como areas con mayor afec-
tacion por el flujo constante de vuelos. Estas areas
urbanas, densamente pobladas, experimentan niveles
significativos de ruido que suelen sobrepasar los 81 dB.

En cuanto a los municipios cercanos a la ciudad,
se destacan Zipaquira, Cajica, Chia, Cota, Soacha, Ma-
drid, Funza, Tenjo y Tabio como areas donde se obser-
va que el trafico aéreo tiene un impacto considerable
(basado en los datos ya existentes) entre 40y 80 dB; y
en algunas zonas incluso sobrepasa esos valores. Estos
municipios, aunque ubicados a las afueras de Bogota,
también experimentaron una afluencia significativa

de vuelos debido a su proximidad al aeropuerto prin-
cipal o a las rutas de vuelo. La presencia constante de
aeronaves puede influir en la calidad de vida de los re-
sidentes, asi como en la infraestructura y el desarrollo
urbano de estas areas.

Aligual que en las anteriores areas con un anali-
sis previo de potencial afectacion por ruido, se observa
que localidades como Chapinero, La Candelaria, Santa
Fe, Ciudad Bolivar, Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, Usme,
Sumapaz, San Cristobal y Antonio Narifio presentan
una afectacion baja en términos de ruido (de 0 a 40 dB)
proveniente de actividades aéreas. Esto se debe a que
en estas zonas la frecuencia y la distancia con las rutas
aéreas comunmente usadas son reducidas, lo cual dis-
minuye la posibilidad de acumulacién de ruido y su po-
tencial impacto en la calidad de vida de los residentes.

Estos mapas, que muestran exclusivamente las
rutas aéreas, son herramientas valiosas para la pla-
nificacion urbana y la gestion de aeropuertos, ya que
permiten identificar nuevas alternativas para las rutas
aéreas, asi como evaluar elimpacto potencial del ruido
generado por el trafico aéreo en areas urbanas y cerca-
nas a la ciudad. En el caso especifico de Bogota, el uso
de estos mapas puede contribuir a la mitigacion del
impacto sonoro, facilitando la toma de decisiones en
cuanto a la ubicacién de infraestructuras y el disefio de
politicas y normativas de transporte aéreo mas soste-
nibles, en beneficio de todos los actores involucrados.
La veracidad de este estudio se respalda con los hallaz-
gos de las Figuras 4 a 8, ya que corroboran los hallaz-
gos llevados a cabo por la Aeronautica Civil (2018).

Utilizando el tipo de avidn y sus motores para ge-
nerar un mapa de calor, se pudo representar el nivel de
ruido producido por cada aeronave identificada. Esta
informacidn fue fundamental para identificar las lo-
calidades de Bogota con una posible acumulacion de
ruido moderada a alta, con base en los datos que in-
dicaban niveles de 60 a mas de 81 dB, lo que a su vez
ofrece una base sélida para la formulacion de estrate-
gias de gestion del ruido y planificacion urbana.

Con base en estos analisis, se formula una se-
rie de recomendaciones para abordar este desafio de
manera efectiva. En primer lugar, se propone la crea-
cidén o actualizacién de nuevas cartas sib (Standard
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Instrument Departure) y STAR (Standard Terminal Arri-
val Route), las cuales constituyen el marco para la
planificacion y ejecucidn de las rutas de salida y apro-
ximacion de las aeronaves al Aeropuerto Internacional
El Dorado. Estas nuevas cartas deben estar disefiadas
para incluir una amplia gama de waypoints o puntos
de sobrevuelo estratégicamente ubicados a lo largo de
las rutas, con el fin de diversificar y dispersar el flujo de
trafico aéreo para que no se concentre una sola zona,
pues aumentaria el ruido. Esta medida no solo ayuda-
ria a evitar la concentracién del ruido sobre areas resi-
denciales y comunidades sensibles, sino que también
optimizaria la eficiencia operativa del espacio aéreo.

Ademas, se anima a las empresas y aerolineas a
comprometerse con un programa continuo de renova-
cion de su flota de aeronaves, ya que la adquisicion de
aeronaves mas modernas y eficientes en términos de
consumo de combustible y emisiones sonoras no solo
mejoraria la calidad del servicio y la seguridad opera-
tiva, sino que a su vez reduciria significativamente el
impacto acUstico en el entorno. La inversion en tecno-
logias de vanguardia, como motores mas silenciosos y
sistemas de gestion de ruido avanzados, puede marcar
una gran diferencia en la mitigacion del ruido genera-
do por las operaciones aéreas.

Es esencial promover la cooperacidn entre las
partes interesadas, incluidas las autoridades de la
aviacion, las comunidades locales y las empresas del
sector aeronautico a través del didlogo y la colabo-
racidn, a fin de identificar soluciones innovadoras y
adaptadas a las necesidades especificas de Bogota.
Esto podria incluir medidas como la implementacién
de procedimientos de vuelo mas silenciosos, el de-
sarrollo de politicas de uso del suelo que mitiguen la
exposicion al ruido y la inversion en tecnologias de
control de ruido en la infraestructura del Aeropuerto
Internacional El Dorado.

Conclusiones

El uso de mapas de calor o heatmaps en este estudio
proporciona una visualizacién detallada de las areas

dentro del area metropolitana de Bogota y sus alrede-
dores que estan experimentando una concentracion
considerable de trafico aéreo y, como consecuencia,
una acumulacién de ruido. Esta herramienta grafi-
ca ofrece una representacion clara y precisa, donde el
tono rojo en el mapa indica las zonas con una densi-
dad de trafico aéreo mas alta y un nivel de ruido alto,
que puede ir de los 40 a los 80 dB e incluso sobrepasar
este valor en determinadas zonas. Tales sectores cuen-
tan con un alto riesgo de aumento en los valores de
contaminacion sonora, ya que podrian enfrentar una
mayor influencia en caso de una futura expansion del
Aeropuerto Internacional El Dorado o de un aumento
en el tréfico aéreo.

La identificacion de estas areas criticas median-
te mapas de calor facilita la comprension visual de los
problemas de congestion aéreay de ruido, lo que a su
vez permite una toma de decisiones mas informada y
eficiente en términos de modificaciones o ajustes en
las rutas aéreas para mitigar el impacto negativo sobre
las comunidades que se observa que son afectadas.

Asi mismo, se ha llevado a cabo una evaluacion
minuciosa y exhaustiva del potencial del ruido de las
aeronaves en las diferentes localidades de la ciudad,
utilizando proyecciones de las rutas de vuelo de los
aviones que operan en el Aeropuerto Internacional El
Dorado o que sobrevuelan la regién metropolitana o
aledafia de Bogota. Esta evaluacién ha revelado que
localidades como Bosa, Kennedy, Fontibon, Engativa,
Usaquén y Suba, asi como los municipios cercanos de
Cota, Chia, Cajica, Zipaquira, Tenjo y Soacha, podrian
enfrentar un mayor riesgo de exposicion al ruido de las
aeronaves. Por otro lado, sectores como Puente Aran-
da, Teusaquillo y Barrios Unidos experimentan un im-
pacto sonoro menor, que va desde los 0 hasta los 40 dB,
un nivel aceptable de ruido y que no pone en riesgo la
salud de la poblacion cercana. Estas conclusiones se
ven respaldadas por los mapas de calor que indican la
acumulacidn de ruido con sus respectivos valores en
dB, lo cual confirma que las zonas mas afectadas estan
ubicadas en cercania al aeropuerto y/o a las rutas aé-
reas previamente identificadas y graficadas.

Este tipo de analisis no solo permite la identifi-
cacion temprana y precisa de areas con un potencial
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acumulativo elevado de ruido, sino que también faci-
lita que las entidades regulatorias, en este caso la Ae-
ronautica Civil, asi como los planificadores urbanos y
las autoridades aeroportuarias (OPAIN S.A.), anticipen
y desarrollen planes de contingencia y mitigacion con
un impacto econémico reducido. Ademas, el uso de es-
tas herramientas y metodologias avanzadas de ana-
lisis y visualizacion de datos facilita la planificacién y
gestion efectiva del trafico aéreo, lo cual ayuda a abor-
dar los desafios actuales de la industria aeronautica en
términos de contaminacion acustica.

La disponibilidad de este tipo de analisis también
es fundamental para la planificaciéon y el desarrollo de
nuevas ciudades, la expansion del aeropuerto ya exis-
tente o la creacién de nuevas infraestructuras, y para la
identificacion temprana de personas en riesgo de su-
frir los efectos del ruido de las aeronaves, lo cual a su
vez puede ayudar en la prevencion de posibles enfer-
medades asociadas.
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