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RESUMEN EJECUTIVO:

En este trabajo se abordan los aspectos del ruido industrial producido
por las instalaciones de extraccién petrolifera en el Parque Nacional Yasuni,
localizado en la amazonia ecuatoriana. Las fuentes acusticas dentro de este tipo
de instalaciones podrian influir en el comportamiento de la vida silvestre, lo que
produciria un impacto negativo en las especies. El modelo de propagacion radial
de onda acustica en un campo abierto, se plantea a través de una atenuacion por
divergencia geométrica, efecto por absorcién atmosférica y efectos de dispersion
por obstaculos y por suelo. El modelo inicial sin obstaculos realiza predicciones
basadas en un algoritmo tomando un conjunto de datos de entrada y obteniendo
datos de salida mediante el desarrollo de una técnica de Machine Learning como
la interpolaciéon lineal. Y por medio de una expansion del modelo se aprecia la
influencia de los obstaculos. Las mediciones realizadas en campo por el equipo
de investigadores dan informacién de presion atmosférica, temperatura, humedad
relativa y frecuencia sonora media, a diferentes distancias desde las fuentes. Datos
que han permitido usar la Norma ISO 9613-1 para el calculo del coeficiente de

absorcién por efecto de la absorcion atmosférica, asi como, el modelo Nord2000
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para tomar en consideracién la flora local que introduce fenémenos de reflexion
y dispersion. Ademas, el efecto del suelo incluird la presencia de vegetacion de
baja altura. Los resultados obtenidos tendran un impacto cientifico, ambiental y
social, debido a los efectos del ruido causados por la industria petrolera. Entonces,
los resultados podrian servir como base para la toma de decisiones en el a&mbito
de regulacién ambiental, asi como social, haciendo referencia a las comunidades
indigenas que habitan cerca de instalaciones petroleras.

Palabras claves: Actstica, ondas, propagacién, dispersién, atenuacién,

reflexion.
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EXECUTIVE SUMMARY:

This paper addresses aspects of industrial noise produced by oil extraction
facilities in the Yasuni National Park, located in the Ecuadorian Amazon. The
acoustic sources within this type of installation influence the behaviour of wildlife,
which has a negative impact on the species. The radial propagation model
of acoustic wave propagation in an open field is posed through atenuation
by geometric divergence, atmospheric absorption effect and scattering effects
due to and ground scattering effects. The initial model without obstacles
performs predictions based on an algorithm by taking an input data set and
obtaining output data by developing a Machine Learning technique such as
linear interpolation. And by means of an expansion of the model allows the
influence of obstacles to be appreciated. The field measurements made by the
research team give us information on atmospheric pressure provide us with
information on atmospheric pressure, temperature, relative humidity and average
sound frequency, at different distances from the sources. These data have allowed
us to use the ISO 9613-1 Standard for the calculation of the absorption coefficient

due to the effect of atmospheric absorption, as well as, the Nord2000 model to take
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into account the local flora that introduces reflection and scattering phenomena.
In addition, the ground effect will include the presence of low vegetation. The
results obtained will have a scientific, environmental and scientific, environmental
and social impact, due to the effects of noise caused by the oil industry. Then,
the results could serve as a basis for decision making in the field of environmental
regulation, as well as social, with reference to indigenous communities living near
oil installations.

Palabras claves: Acoustics, waves, propagation, dispersion, attenuation,

reflection.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

Con los descubrimientos de nuevos yacimientos de petrdleo en los tltimos anos,
América Latina cuenta con el 20 % de crudo en su subsuelo a nivel mundial
[Garcia and Garcés, 2013]. Por su parte, Ecuador, con el 2,51 % que corresponde
a 8,27 billones de barriles alcanza la tercera posicién de reservas de crudo. Las
fases de operaciéon de las actividades petroleras impactan al medio ambiente y a
la biodiversidad de la regién amazonica. Las dos principales causas de afectacion
ambiental son: la contaminacion y la deforestacion. La construccion de carreteras
ha sido un factor determinante para la deforestacion y la pérdida de biodiversidad
en las dreas petroleras de la Amazonia ecuatoriana. [Larrea Maldonado, 2017].

Para extraer petréleo del subsuelo existen practicas operacionales que alteran
en equilibrio ecoldgico y afectan a las comunidades bioldgicas. Esto provoca serios
impactos en el desenvolvimiento de los animales de la selva en especial de aves
que huyen del lugar. Cada familia posee patrones generales de llamada que estd
relacionada con la ecologia de sus especies [Rivera Parra, 2011]. El parque tiene
la mayor densidad de anfibios, mamiferos, aves y especies de plantas en la region
amazonica lo que hace que la region sea estratégicamente importante para la
futura conservacién de las especies [Larrea and Warnars, 2009].

La industria petrolera es considerada como uno de los pilares fundamentales
de la produccion ecuatoriana. Posee una infraestuctura que cominmente se asocia
con problemas de contaminacién que son perjudiciales para la flora y fauna local.
Sus efectos medioambientales han sido ampliamente estudiados en relacién a
derrames de hidrocarburos, apertura de carreteras que permiten la colonizacion
de zonas remotas, efectos sociales y efectos en el movimiento de animales por la
presencia de oleoductos y carreteras [Maurice et al., 2019].

Esta investigacion se enfoca en la contaminacién sonora causada por el
funcionamiento de la maquinaria petrolera que se encuentra ubicada en las
cercanias del Parque Nacional Yasuni. Este estudio permitira obtener un modelo

empirico de dispersién acustica alrededor de pozos petroliferos de la Amazonia



ecuatoriana. Lo que permitird describir la variacién de atenuacién del ruido,
en relacién a la distancia con la central o fuente sonora. En este contexto, el
trabajo trata sobre la propagacion del sonido en exteriores sobre un terreno con
abundante presencia de arboles y vegetacién. Los datos medidos se compararan
con las predicciones de modelos de propagacién del sonido en exteriores, e.g., el
modelo Nord2000 escandinavo. Bajo consideraciones de una atmosfera homogénea
e isotropica se calcula el nivel de presion por divergencia geométrica y absorcion
atmosférica, el modelo se extiende con el célculo de la atenuacion por obstaculos

y por una reflexién en el suelo.

1.2 Justificacién

La Amazonia ecuatoriana ha sufrido una gran cantidad de impactos sociales y
ambientales vinculados al crecimiento de las actividades petroleras. Las centrales
de procesamiento tienen una diversidad de equipos como separadores, generadores
de vapor, sistemas de tratamiento de agua, entre otros. Cada una de estas
operaciones conlleva el uso de maquinaria especializada y la generacién de su
ruido caracteristico, que se propaga al interior de la flora circundante [Mena
et al., 2017].

La exploracion petrolera y la construccion de carreteras han estado
intrinsecamente asociadas: las companias petroleras abren carreteras en un bosque
cerrado para el transporte de personas, materiales y otra infraestructura que
permite la exploracion y explotacién de petréleo. Existen actividades que mientras
se van desarrollando emiten grandes niveles de ruido en ciertos puntos catalogados
como fuentes. Estas fuentes actsticas podrian influir en el comportamiento de la
vida silvestre, lo que produciria un impacto negativo en las especies.

Otro posible efecto que no ha sido estudiado hasta el momento, es el
ruido industrial producido en las distintas fases de explotacién hidrocarburifera.
Los niveles de ruido son detectados por las actividades de explotacion de
hidrocarburos y se presentan en una amplia gama de magnitud y frecuencia, que
junto a los estimulos visuales pueden afectar el comportamiento y distribucién de
la diversidad de especies locales [Abdel-Aal et al., 2003].

La comunicacién acustica es fundamental para varios grupos de animales,



e.g., [Goodale and Beauchamp, 2010]. Facilita los comportamientos vitales, como
bisqueda de alimento y orientacién (ecolocalizacién) [Sridhar et al., 2009]. Una
perturbaciéon ambiental, ya sea una construccién o una fuente de ruido, puede
tener efectos en la intensidad y duracion de las llamadas de ecolocacién, asi
como en el uso del espacio aéreo ya que ciertas especies poseen un umbral
de perturbacién, en algunos casos puede llegar hasta los 88 dB [Furumo and
Mitchell Aide, 2019]. Los efectos perturbativos en estas llamadas son poco
conocidos y no se han realizado estudios especificos sobre los efectos del ruido
industrial de la explotacion petrolera, ain cuando en las inmediaciones del Parque
Nacional Yasuni existen varios pozos de perforaciéon.

En esta reserva ecolégica habitan una gran cantidad de especies, que al
recibir las senales actusticas antropogénicas podrian reforzar las diferencias entre
especies, alterar el flujo genético, asi como cambiar ciertos procesos implicados
directamente en la evolucién y patrones de distribucién de las especies [Kleist
et al., 2018]. El acercamiento a este problema ambiental se basa en una
metodologia fisica de propagacién de ondas con un modelo de propagacion
acustica. Este permitira utilizar informacién para comparar niveles de presion,
considerando obstaculos topograficos y una flora considerable.

Los resultados del estudio podran ser utilizados por organizaciones que se
dedican al cuidado del medio ambiente, y contribuird a un analisis del estado
actual de ciertas especies importantes del oriente ecuatoriano. Ademas permitira
mitigar la contaminacién de las zonas aledanas a los campos petroleros, y

minimizara un futuro impacto en las especies vitales para la salud del ecosistema.

1.3 Objetivos

1.3 Objetivo General

Analizar las diferentes contribuciones al ruido de fondo en las series temporales de
llamadas de aerofauna, mediante técnicas estadisticas avanzadas, que predecirian

la estructura temporal y espectral de paisajes sonoros del Parque Nacional Yasuni.



1.3 Objetivos especifico

1. Caracterizar el ruido de fondo en grabaciones de aerofauna urbana y/o del

Parque Nacional Yasuni.

2. Desarrollar técnicas para la identificacién de tipos de ruido, mediante

software de reconocimiento de patrones.

3. Catalogar las senales acusticas emitidas por los tipos de ruido en la base de

datos.

4. Generar un modelo matematico de la dispersién acustica alrededor de pozos

petroleros, o asentamientos antropogénicos.



CAPITULO II
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La degradacion del medio ambiente es uno de los mayores problemas que
se plantea la humanidad en la actualidad. El desarrollo incontrolado de las
actividades industriales originan, por ejemplo, la contaminacién del aire y
del agua, la desaparicién de zonas verdes, el aumento de la radioactividad
ambiental y el incremento incesante del ruido. El ruido es uno de los factores
més negativos que afectan la calidad de vida de las especies, e.g. [Garcia,
1988]. La extraccién de combustibles fésiles impacta la biodiversidad en zonas
naturales de forma indirecta a través del cambio climatico, la pérdida de habitat
y la contaminacién [Richardson et al., 2017, Harfoot]. Estos factores son un
componente sustancial del cambio global, causando impactos significativos sobre
la biodiversidad y los ecosistemas. La extraccion de combustibles fésiles se ha
considerado tradicionalmente como una perturbacién temporal y espacialmente
limitada de los ecosistemas [Butt et al., 2013].

En general, la aerofauna es particularmente sensible a la contaminacién
acustica. La reproduccién de ciertas especies como las aves es un proceso
comportamental, susceptible al ruido porque la mayoria dependen de senales
acusticas para defender sus territorios y atraer a individuos, e.g. [Dorado-Correa
et al., 2016]. Las senales acusticas emitidas por ciertos grupos taxonémicos como
insectos, aves, peces y mamiferos refuerzan las diferencias entre las especies,
ya que por sus caracteristicas permite el poceso de reconocimiento entre los
individuos. Las vocalizaciones que existen en la fauna son procesos eficientes para
reafirmar la presencia de las especies en lugares con poca visibilidad, por ejemplo
en los bosques tropicales, e.g. [Caycedo-Rosales et al., 2013].

El ruido antropogénico es un factor que forma parte del riesgo ambiental
de las especies y del ambiente. Este ruido es un contaminante que disminuye
la calidad ambiental e interrumpe un conjunto de comportamientos vitales
para la percepcién y comunicacién de la aerofauna [Kleist et al., 2018]. El
ruido antropogénico influye considerablemente en los ambientes sonoros y estas
condiciones acusticas alteradas pueden ocasionar graves consecuencias para las

poblaciones naturales. Estos sonidos pueden incluir sonidos biolégicos, sonidos



procedentes de abidticos en movimiento, entre otras fuentes [Francis et al., 2011].
Las actividades antropogénicas crean cambios radicales en la conservacion como
la segmentacion del habitat, alteracion en el microclima, limitacion de recursos,
cambio de flujo de recursos, modificaciéon en las interacciones de las especies y la
contaminacién [Dorado-Correa et al., 2016].

Para comprender los impactos del componente antropogénico de los paisajes
sonoros un paso es caracterizar la magnitud de las perturbaciones actusticas a nivel
de paisaje. Mediante esa caracterizacion se podra apreciar los impactos generales
del ruido en la ecologia y determinar la mejor gestion para mitigar los efectos
negativos del ruido antropogénico [Francis et al., 2011].

El ruido se define generalmente como los sonidos desagradables que perturban
al ser humano fisica y fisiolégicamente, y causan contaminacion ambiental al
destruir las propiedades del medio ambiente [Atmaca et al., 2005]. Al ruido se lo
puede definir fisicamente de la misma manera como se define el sonido; entonces,
se acostumbra llamar al ruido a aquel sonido que no es agradable [Jaramillo,
2007]. En la propagacién del ruido intervienen tres agentes: fuente, medio de
propagacién y receptor. De esta forma, para reducir el ruido se puede incidir
sobre alguno o sobre todos estos agentes, interfiriendo en su propagacién [Tarrero
et al., 2008].

La perturbacién actstica se propaga a través de un medio eldstico con
cierta velocidad que es caracteristica del medio. Las alteraciones de presion
producidas por la oscilacion de particulas se transmiten longitudinalmente y
se presentan como una pequenas fluctuaciones periddicas [Jaramillo, 2007]. La
propagacién de la onda sonora, desde la fuente hacia el receptor, viaja a través
del medio produciendo compresiones oscilantes y rarefacciones con cierta direccion
[Villalba Garcia, 2021, Wilson et al., 2012].

La propagacién se desarrolla en una sola dimensién radial, considerando el
medio homogéneo e isotrépico. Homogéneo ya que sus propiedades fisicas son
iguales en todos los puntos y direcciones, permitiendo establecer uniformidad.
Isotrépico porque permite la transmisién en todas las direcciones [Villalba Garcia,
2021]. La propagacién da lugar a ondas cuasi esféricas, donde todos los puntos que

equidistan del centro de perturbaciéon se encuentran siempre en fase y constituyen



una superficie de onda con un idéntico estado de vibracion. Los frentes de onda
son esferas concéntricas que nacen desde la fuente puntual y se expanden como
ondas de presién. Esta propagacion es caracterizada por una sucesion periddica
en el tiempo y en el espacio de manera uniforme en todas las direcciones [Garcia,
1988]. A gran distancia desde la fuente, los frentes de onda esféricos tienden a ser
amortiguados, en consecuencia la intensidad sonora disminuye.

La propagacion de las ondas sonoras poseen cierta complejidad y se debe
considerar ciertos parametros relacionados con las caracteristicas fisicas del medio
como es, el aire y las condiciones de contorno como por ejemplo terrenos naturales
o artificiales, barreras, etc. De esta manera ciertos estudios de modelizacion
consideran diferentes factores como: la propagacién geométrica, la absorcion
molecular, los procesos de reflexion en las superficies limitantes, los diversos
efectos de difraccién, la influencia de la temperatura, los perfiles de velocidad
del viento y, la influencia de la turbulencia atmosférica [Bérengier et al., 2003].

Si se considera una onda sonora armonica, que viaja en la direccién =,
la presiéon sonora p es una funcién de la posicién radial r, para un sistema
de coordenadas rectangulares r(x,y,z) y tiempo t. En este caso p(t) =
Acos(kx — wt), donde A es la amplitud y (kx — wt) es la fase, que depende
de la frecuencia angular w y del nimero de onda k [Salomons, 2001]. Esta misma
funcién, reescrita en notacién compleja se expresaria como p(t) = A cos(¢ — wt),
donde los componentes arménicos tiene diferentes valores de amplitud, de angulo
de fase ¢ y frecuencia angular w [Salomons, 2001].

En el caso que la onda se propague en un medio elédstico, las particulas de
aire alcanzadas por la perturbacion poseen cierta energia. Una energia cinética,
asociada a la velocidad de propagacion, y una energia potencial, por efecto de
la fuerza elastica. Ademads, la fuente sonora radia cierta potencia que atraviesa
las superficies ideales que la rodean. Para las ondas sonoras armonicas esféricas
(o planas), la intensidad I es la relacién entre la presién media cuadrética
(rms), P,ms, promediada sobre un nimero entero de periodos armoénicos. Se
presenta como la tasa media de flujo de energia por unidad de superficie normal
a la direccién de propagacién [Salomons, 2001]. Esta expresién es una buena

aproximaciéon a distancias alejadas de una fuente, donde los frentes de onda



pueden ser casi planos [Wilson et al., 2012].

PQ
[ = —rms (2.1)

Gy
donde pg es la densidad del aire ambiente y Cj es la velocidad del sonido en dicho
ambiente.

La fuente emisora puntual se considera omnidireccional, i.e., de manera
uniforme el sonido se emite en todas direcciones. La intensidad sonora varia por
la presencia de objetos acusticamente reflectantes ya que la onda sonora actia
como una alta presién sobre el obstaculo. Las fuentes de sonido generalmente se
caracterizan por la presion o la intensidad del sonido que producirian si estuvieran
irradiando hacia un espacio abierto. A distancias suficientemente importantes,
muchas fuentes se pueden considerar una fuente puntual o lineal. La fuente
puntual se identifica por la presién —o la intensidad sonora— emitida en un campo
libre. La condicién de espacio abierto es importante ya que permite considerar un
volumen del sonido e intensidad que se ven afectados por la presencia de objetos
acusticamente reflectantes. En el suelo se originara reflexiones significativas al
aire libre, incluso lejos de drboles u otros elementos [Wilson et al., 2012].

La calidad del sonido depende del medio de propagacion, ya que es diferente
percibir ruidos en un ambiente abierto que en un ambiente cerrado. Las ondas
sonoras mientras se aleja de la fuente atenidan con la distancia y pueden ser
absorbidas o reflejadas por los obstaculos que encuentran a su paso o por la
variacion de factores microclimaticos como por ejemplo, la turbulencia del aire,
viento y gradientes de temperatura. Estos factores afectan el nivel de atenuaciéon y
degradacion. Si un receptor se mueve a través de su habitat, con una posicién que
cambia en funcién con las fuentes de sonido circundantes y por lo tanto afectara
a las caracteristicas de las senales percibidas incluyendo el ruido.

Experimentalmente, se puede comprobar que el sonido se atenta
aproximadamente a 6 dB por duplicaciéon de la transmisién y distancia, lo que
afecta tanto a la senal como al ruido. La transmisién del sonido depende de
un parametro como la frecuencia. Las bajas frecuencias transmiten mejor que
altas frecuencias, especialmente a través de una densa vegetacién [Brumm and

Slabbekoorn, 2005]. La cantidad de perturbaciones por segundo se denomina



frecuencia del sonido y se mide en herzios (Hz). Cuando hablamos de sonidos
graves las frecuencias son més bajas y para los sonidos agudos las frecuencias
son mas altas. La potencia sonora que una fuente sonora genera abarca cierta
cantidad de energia que fluye de la fuente al exterior por unidad de tiempo,
variando el nivel de presién sonora a su paso. La presion sonora y la intensidad se
establece en una escala de decibelios (dB). Esta escala es logaritmica y comprime
convenientemente las amplitudes de ondas sonoras que se encuentran en su paso.
Esta compresion es muy similar a la percepcion humana del sonido, que es casi

logaritmica. El nivel de presién sonora (SPL) se define como:

P
L :2010g< Tms),
b Pref

donde Py, es la presién sonora de referencia de 2 x 10~° Pa, que representa a la

menor presién acustica audible por el oido humano [Merino de la Fuente et al.,
2013].

Se enfatiza que la propagacién del sonido en exteriores se vera afectada por
muchos factores, por ejemplo, la geometria y el tipo de fuente, las condiciones
meteoroldgicas (variaciones de viento y temperatura, turbulencias atmosféricas),
la absorcién atmosférica del sonido, tipo y contorno del terreno (absorcién del
sonido por el suelo, reflexiones), obstrucciones (edificios, barreras, vegetacion,
etc.). Los datos medidos en la zona se compararan con las predicciones de un
modelo de propagacion del sonido en exteriores por absorcién y atenuacion. Este
entorno acustico dindmico con el modelamiento de la propagacién del sonido
desde la fuente hacia el paisaje sonoro, los niveles de sonido y otros aspectos
podran servir de base para los estudios ecoldgicos y los efectos de la contaminacion
acustica sobre un ecosistema [Keyel et al., 2017]. La mayoria de las predicciones
describiran fluctuaciones de presién relacionadas con la velocidad de las particulas
o la intensidad de la onda [Wilson et al., 2012].

Entonces, es claro que la propagacion del sonido tendra un analisis complejo
debido a los mecanismos dominantes como: la divergencia geométrica, la
atmosfera como medio de propagacion, el suelo y la presencia de obstaculos
[Fernandez, 2002]. En la norma ISO 9613 se especifica un método de ingenieria

para calcular la atenuacion del sonido durante su propagacion en el exterior. Este



modelo considera la atenuaciéon del sonido desde una fuente de ruido industrial
en un ambiente completamente libre. Su finalidad es predecir los niveles de ruido
ambiental a ciertas distancias. Las propiedades de dispersion y reflexién se deben
a la geometria, la forma y el material reflectante, para obtener la atenuacion de
sonido que se origina a partir de una fuente puntual [9613-1, 1993].

En el caso de la propagaciéon de sonido en campo libre se debe considerar
adecuadamente la fuente sonora. En este caso de estudio, los pozos petroleros son
puntos estaticos que se ubican en una zona relativamente restringida del territorio
y su potencia de emision sonora esta concentrada en un area bien delimitada. En
el caso ideal, cuando al paso del sonido no existen obstaculos proveniente de una
fuente puntual, éste se propagara en el aire en forma de ondas esféricas. Esto nos
permite esbozar un primer modelo de propagacion sonora.

La ecuacién que determinaria el nivel de presién sonora de una fuente puntual
bajo ciertas frecuencias nominales, de banda media (entre 63 Hz y 8 kHz), toma
en cuenta el nivel de potencia acustica emitido y la correcciéon de “directividad”,
que es la medida en que el nivel de presion sonora se desvia en una direccion
determinada respecto del nivel de presion de la fuente omnidireccional si tuviese
la misma potencia sonora [9613-1, 1993]. En un campo libre para la divergencia
geomeétrica se considera una propagacion esférica. Mientras aumenta la distancia
desde la fuente, la energia sonora se distribuye en la superficie de la esfera. A
medida que la superficie aumenta el sonido diverge y la intensidad sonora se
reduce. En este contexto, la esfera se hace cuatro veces mas grande cuando
la distancia se duplica provocando una reduccion del nivel de presiéon sonora
[Johansson, 2010].

L,(r) = Ly — 101log 47 (r?).

Adicionalmente, la absorcién atmosférica contempla una nueva metodologia
propuesta para su calculo. Por ejemplo, el Método Volpe [Rickley et al., 2007],
utiliza algoritmos de absorcion actstica de tonos puros de dos normas publicadas:
la Norma Internacional “Acoustics-Attenuation of Sound During Propagation
Outdoor-Part 1: Célculo de la absorcién del sonido por la atmésfera” ISO 9613-11
y American National Standard, “Method for Calculation of the Absorption
of Sound by the Atmosphere” ANSI S1.26-1995. Esta atenuacion depende
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principalmente de la temperatura, la humedad relativa y la frecuencia [Johansson,
2010]. Se origina por dos efectos: el primer efecto es la conduccién térmica y la
viscosidad del aire, y el segundo son las pérdidas por relajacion de las moléculas de
oxigeno y nitrégeno en el aire. La atenuacién debida al primer efecto se denomina
atenuacion clasica. Los gradientes de temperatura presentes en una onda sonora
se reducen en parte por el flujo de calor que depende de la conductividad térmica
del aire. En ambos procesos la onda sonora pierde energia que se convierte en
calor.

La atenuacion debida a las pérdidas de relajacion molecular se presenta cuando
una onda sonora provoca una compresion y una expansion periddica del aire.
Durante la etapa de compresion las moléculas diatéomicas de oxigeno y nitréogeno
del aire pasan a estados de vibracion y rotacion. Durante la etapa de expansion, las
moléculas se relajan a sus estados originales. Las moléculas de agua desempenan
un papel importante como catalizador en estos procesos moleculares internos de
excitacion y relajacién [Salomons, 2001].

En este trabajo de investigacion primero se estudiara la propagacién de la onda
sonora en un campo acustico de superficie totalmente plana, sin ningin tipo de
obstaculos entre la fuente sonora y el receptor. En una segunda fase, se considerara
la existencia de obstaculos, e.g., objetos o deformaciones en la topografia del suelo
entre la fuente y el receptor, lo que incorporara nuevos términos semiempiricos
en los modelos matematicos. La presencia de obstaculos permite que aparezcan
fenémenos fisicos como la reflexion, la dispersiéon o absorcion de la energia
transportada por la onda, asi como la difraccion de ésta. La combinacion de
estos fenomenos dificulta en gran medida la prediccion del nivel sonoro, debido a
sus intrinsecas caracteristicas complejas [Fernandez, 2002].

En la literatura encontramos que se han desarrollado diferentes estudios
sobre la dispersion acustica, que incorporan factores atenuantes. Por ejemplo,
que toman en cuenta la descripcion del medio, distribucion espacial, correlacion,
densidad, etc. En el modelo de dispersién de Leschnik [Fernandez, 2002] se estudia
la dispersion producida por edificios, arboles, paredes, y se plantea una solucién
aproximada por técnicas de interpolacion. Estudios complementarios proponen

algoritmos simples para calcular la dispersién del sonido especificamente en
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bosques [Tarrero et al., 2008]. Este es el caso del modelo Nord2000, que describe
una metodologia para predecir la propagacién sonora en presencia de arboles,
desde una fuente puntual hacia un receptor, ambos situados sobre una superficie
considerada plana, lisa y de impedancia actstica conocida [Johansson, 2010]. De
estos trabajos se sugiere que los bosques heterogéneos atentian mejor el sonido
que las plantaciones de vegetacion, las mismas que no son muy efectivas como
barreras sonoras.

El estudio de Posada-Posada et al. [2013], sobre el uso de érboles y arbustos
para la reduccion del ruido, planteando que los cinturones de arboles heterogéneos
permiten reducir los niveles de ruido, de entre 5 y 10 dB, y la mitigacion
considerable del ruido por parte de la vegetaciéon se logra con el uso de barreras
de arboles heterogéneos, de por lo menos 20 y 30 m de anchura y 14 m de altura,
tupidas, de arboles con hojas anchas, densas y perennes, con troncos gruesos y
que se ubiquen cerca de la fuente de emision del ruido.

Cabe notar que este estudio sugiere que la transmision del sonido a través
de la vegetacion, debido a la dispersion en los troncos, de frecuencias medias
y altas, produce principalmente atenuacion. Mientras que en el caso de bajas
frecuencias, el suelo es el factor principal de atenuacion. El follaje atenua el
sonido principalmente por la dispersién y la reflexion, incluso las hojas anchas
atenuan el sonido mejor que las hojas estrechas.

Se elabora mas sobre el modelo Nord2000. El modelo utiliza un algoritmo
sencillo que predice los efectos de la dispersion cuando el sonido se propaga
en espacios exteriores con la presencia de obstaculos o barreras acusticas. Los
resultados experimentales indican que los arboles tienen un efecto notable en
la propagacién del sonido a frecuencias medias y largas distancias [Tarrero
et al., 2008]. Este modelo fue desarrollado y tomado como punto de partida del
modelo de dispersion de Leschnik. Los resultados obtenidos presentan un buena
concordancia al comparar los valores medidos en el laboratorio con los predichos
por el modelo de dispersién para una drea urbana y un bosque [Fernandez, 2002].
Nord2000 es un modelo que predice el nivel de ruido de fuentes diferentes en banda
de 1/3 de octava con frecuencias centrales de 25 - 10000 Hz, incluyendo perfiles de

terreno, propiedades del terreno y condiciones meteorolégicas [Johansson, 2010].
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El modelo estima que la correccion del nivel de presién sonora por efecto de la
dispersién estd en funcion de cierta distancia para el caso de una fuente puntual.
Dependiendo de los obstaculos presentes, el campo sonoro es mas o menos difuso
y se produce una pérdida en la coherencia entre el sonido directo y el reflejado
[Fernandez, 2002]. Este planteamiento puede verse afectado por la cantidad de
arboles, troncos, tipo de bosque, clase de suelo y vegetacién. Los dos factores
principales que contribuyen al nivel de presion sonora son los efectos de dispersion
y el efecto de suelo. La dispersion es el fenémeno atenuante mas importante en
las frecuencias medias, mientras que la absorcién se vuelve méas dominante en las
frecuencias altas.

En particular, la propagacion del sonido cerca del suelo es sensible a las
propiedades actsticas de la superficie del mismo, asi como a las condiciones
meteorolégicas. La mayoria de superficies naturales del suelo son porosas. La
porosidad de la superficie permite que el sonido penetre y, por tanto, sea absorbido
y retrasado a través de la friccion y los intercambios térmicos. Por otra parte,
existe una interferencia entre el sonido que viaja directamente entre la fuente y
el receptor y el sonido reflejado por él del suelo [Attenborough, 2014].

El efecto de suelo debido a la presencia de arboles maduros con capas porosas
produce un pico caracteristico en el espectro de exceso de atenuacién por debajo
de 500 Hz y un descenso a media frecuencia (—1 kHz). El exceso de atenuacién
por encima de 1 kHz se ha atribuido tanto a la dispersiéon por troncos y ramas,
como a la dispersién y absorcién por el follaje. La capa de humus' tiende a tener
una alta porosidad y una baja resistividad de flujo [Price et al., 1988].

La propagacién del sonido sobre un suelo homogéneo se basa en la teoria del
trazado de rayos. En este enfoque, el campo sonoro se divide en dos términos: una
onda directa entre la fuente y el receptor y una onda reflejada en el suelo. Una
aproximacién para el campo de presién sonora debido a una fuente puntual por
encima de una reaccién local se basa en la formulaciéon de Weyl van der Pol para
la reflexién de las ondas electromagnéticas [Price et al., 1988]. En el caso de una
fuente puntual omnidireccional sobre un plano absorbente, caracterizado por su

impedancia superficial normalizada Z(f) = £(f)/p.Cs, donde £(f) es una funcién

IMateria en descomposicién que se forma debajo de las masas forestales maduras de los
arboles.
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de la frecuencia f, p,Cs representa la impedancia caracteristica del aire en dicho
ambiente. Considerando la Figura 2.1, la geometria del sistema fuente-receptor
con presencia de una onda esférica incidente tiene un Z2 y Z1 representando la
impedancia caracteristica del suelo y la impedancia del aire respectivamente. La
presién sonora p. puede aproximarse razonablemente utilizando el campo libre y

sumando el campo reflejado

o= }% exp{(ikR)} + Q% exp{(ikRa)}, (2.2)

donde el nimero de onda k, R; y R» son las longitudes de las trayectorias del rayo
directo y del rayo reflejado, P; es la amplitud de la fuente es decir la magnitud
de la onda directa y reflejada, () representa el coeficiente de reflexion de la onda
esférica.

Claramente, la propagacién de exteriores se considera el suelo como un
elemento fundamental de andlisis. Su presencia se suele estimar mediante un
pardametro denominado impedancia acustica. Los métodos de medicion de la
impedancia acustica del suelo pueden dividirse en dos categorias: métodos directos
y métodos indirectos. El método de medicion directo no necesita de un modelo
de propagacién. Los métodos directos se utilizan en entornos de laboratorio
requieriendo muestras del material investigado. Son métodos sencillos y eficaces
pero demasiado imprecisos para las mediciones de impedancia acustica. Mientras

que los métodos indirectos utilizan un modelo de propagaciéon acustica simple

Receptor
Raya directo

Fuente

Rayo reflejado

Z1

— Z2

'/
Fuente imagen

Figura 2.1: Gréfico que representa la geometria entre la fuente y el receptor. Con
un rayo directo y un rayo reflejado. La impedancia del aire es Z1 y la impedancia
del suelo es Z2
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sobre una superficie de impedancia determinada, con un pardmetro como es la
resistividad del flujo permitiendo dar un mejor ajuste a las cantidades medidas
[Ferndndez, 2002].

Experimentalmente, también se ha estudiado el ruido industrial dentro
de ciudades, en vias navegables basados en la metodologia de Scandinavian
Nord2000. [Dai et al., 2020] ha sugerido una alta correlacién entre los valores
de ruido predichos y los valores medidos. Estudios de trafico fluvial urbano han
evaluado el nivel de emision de ruido en el campo maritimo. Se han realizado
estudios de ruido en las fabricas de hormigén, cemento, hierro, acero y textil en
donde los niveles de ruido estan por encima del nivel de ruido especificado en el
Reglamento de Control de Ruido [Atmaca et al., 2005]. Complementariamente, se
han realizado estudios doctorales de propagacion de sonido en bosques regulares
e irregulares basados en un andlisis comparativo in situ, en laboratorio y con
valores predichos, por ejemplo, del modelo Nord2000 [Tarrero et al., 2008|.

Existen muchos modelos de propagacion del sonido en exteriores, que van
desde simulaciones basadas en la Fisica de analisis complejo hasta simples
calculos de ingenieria. Existen técnicas como: soluciones numéricas de la onda y
ecuaciones relacionadas, modelos heuristicos y modelos de aprendizaje estadistico.
Los modelos heuristios incluyen el método ISO 9613-2 [9613-1, 1993], Harmonoise
[Hart et al., 2016] y el modelo de propagaciéon Nord2000 [Plovsing and Kragh,
2000].

En particular, el modelo Harmonoise estda diseniado para predecir el ruido
ambiental en FEuropa. Este modelo considera el nivel de sonido en el receptor
como la suma de un nivel de la fuente y la atenuacion por propagacion geométrica,
atenuacion atmosférica y un exceso de atenuacién. Entre los efectos por excesos
de atenuacion considera la refraccion atmosférica, la dispersiéon y la reflexion en
el suelo y el apantallamiento por obstaculos [Salomons et al., 2011].

Basado en estos argumentos, se elige el modelo Nord2000 ya que este modelo
considera caracteristicas geométricas de los obstaculos. Lo que en el caso se
aproxima a las condiciones reales de la zona geografica de estudio. La zona de
estudio es el Parque Nacional Yasuni. El Parque Nacional Yasuni creado en 1979

y la actividad petrolera con alto impacto se inicié en 1986 ha sido considerado en
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estudios cientificos como el lugar con mayor biodiversidad del planeta. Declarado
como zona protegida enfrenta con fragilidad una multiplicidad de amenazas, entre
las que se destacan la explotacion petrolera, la tala ilegal de madera y la caza
comercial [Larrea Maldonado, 2017].

La zona ha sido protagonista de muchas investigaciones pero en su mayoria
se enfocan en analizar otras causas ajenas al estudio del ruido industrial, por
ejemplo, estudios de modelacién en la construccién de carreteras que facilitan la
extraccion de petréleo de las cercanias del Parque Nacional Yasuni, que sugieren
que su construccion generan efectos ecologicos que alteran el suelo como la
contaminacién quimica y de nutrientes [Mena et al., 2017].

A parte de los problemas estudiados sobre la construccion de carreteras, se
han investigado los efectos de la explotacién petrolera [Hurtig and San Sebastian,
2002], deforestacion [van Der Hoek, 2017] y emisiones de carbono Mena et al.
[2017]. Pero, hasta donde se conoce, no existe una investigacion que aborde el
ruido industrial originado por todas las actividades diarias de extraccion petrolera
y que, de manera constante, mantiene este sector.

Los estudios realizados serviran de referencia para la investigacion pero se
los alineara a las condiciones reales. En particular se ha tenido el acceso a
los parques nacionales de la Amazonia. Estos lugares estan rodeados de una
importante industria petrolera y estan sometidos a un tipo de ruido que no ha
sido estudiado. Entonces la investigacion se basa en el estudio de la propagacion
de sonido provocado por el ruido industrial existente.

Mediante el modelamiento de dispersiéon actstica alrededor de pozos
petroliferos en bosques de la Amazonia. Una vez obtenidas las medidas
tridimensionales de ruido en los alrededores de los pozos se modelard el alcance
espacial de la contaminacion actustica, por medio de un modelo empirico. Esto
permitird describir cémo varfa cada tipo de ruido (en intensidad y frecuencia) con
la distancia a la central, con lo que se construira graficas en dos y tres dimensiones

de la atenuacién del ruido con la distancia a la central.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacioén

Este estudio se desarrolla en los alrededores del Parque Nacional Yasuni, y
cuyas coordenadas son (0° 46’ 12”S; 76° 6’ 0”W) (ver Figura 3.1). Los datos
que han permitido construir los modelos de este trabajo de investigacion se
toman in situ en el Parque Nacional Yasuni, que es el area protegida més grande
del Ecuador continental con aproximadamente 1 millén de ha. Se ubica en las
provincias de Orellana y Pastaza. En las tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana
(0-500 m de altitud) se han encontrado 3.996 especies de plantas [Macia, 2011]. El
clima es calido y hiimedo, influenciado por una serie de factores como el viento,
la humedad, la altitud y la precipitacién. La temperatura oscila entre los 18°C
y 36°C, con una media entre 24°C y 26°C y precipitaciones anuales que varian
entre 2000 y 3000 mm.

En el marco del proyecto PIM-19-01, de la Escuela Politécnica Nacional, el
equipo de investigacién ha podido visitar dos Parques Nacionales: los Parques
Nacionales de Limoncocha y Yasuni, con altitudes que oscilan entre 300 a 600
msnm. Estos parques poseen un ecosistema de bosque humedo, tropical y a
sus alrededores habitan comunidades Quichuas y Huaoranis. Lugares cercanos
a actividades de extraccion petrolifera y donde se realizaran las mediciones que

serviran para estimar los modelos.

Ecuador

Guayaquil
> 0

Figura 3.1: Ubicaciéon del Parque Nacional Yasuni en el mapa de la region
amazonica del Ecuador.
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3.2 Equipos y materiales

Los equipos a disposicién del proyecto de investigacion PIM-19-01 fue
transportado tanto a la Estacién Cientifica de Limoncocha, como a la Estacion
Cientifica de Yasuni. Las medidas de sonido se realizaron mediante un sonémetro
HY1361. Las variables atmosféricas fueron tomadas mediante el anemoémetro
HoldPeak HP-866B. Las grabaciones de rango ultrasénico fueron registradas con
el equipo Anabat. Las grabaciones tienen una duracién de entre 10 minutos hasta
méas de una hora.

También, la informacién se obtuvo mediante la grabadora digital Zoom H3 y
el micréfono unidireccional Sennheiser (Sennheiser electronic GmbH & Co. KG,
Wedemark, Alemania). Ademads se utilizé aplicaciones como Noise Generator y

Frecuency Generator.

3.3 Tipo de investigacion

El presente trabajo utiliza una investigacion de tipo descriptiva dado que
en el estudio se hicieron observaciones para recolectar informacion de las
caracteristicas ambientales que formaron parte de los parametros los cuales
ayudaron a caracterizar el ambiente en el cual se contemplé la propagacion de

sonido.

3.4 Prueba de hipétesis - pregunta cientifica - idea a defender

Pregunta cientifica
. Es posible desarrollar un modelo matematico empirico que permita estimar los
niveles de presion sonora en los alrededores del Parque Nacional Yasuni?

Hipotesis:

El modelo de dispersion actstica por divergencia geométrica, absorcién
atmosférica, dispersiéon por obstaculos y efecto del suelo permitira calcular el

nivel de presion sonora en el Parque Nacional Yasuni.
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3.5 Poblacion o muestra

En este trabajo de investigacion se utilizé las mediciones iniciales que se
lograron obtener en la primera visita al Parque Nacional Yasuni como se puede

visualizar en la Tabla 4.1.

3.6 Recoleccion de informacion

Los dos parques nacionales, Limoncocha y Yasuni estan afectados por la
proximidad de pozos de extraccion de petréleo. Mediante las visitas se pudo
observar las condiciones ambientales y topograficas del sector. Las mediciones
se efectian en tiempo y en espacio considerando diferentes fases de la vida de
los pozos. El ruido se mide alrededor de ellos mediante grabaciones de diferente
duracién. El proceso de recoleccion de la informacion se ha facilitado gracias a
la apertura que mantienen los investigadores. Las visitas a las dos estaciones
duraron varios dias con jornadas de trabajo por la manana, tarde y noche. Los
periodos de visita se llevaron a cabo en los meses de junio, julio y diciembre del
2021.

La primera visita en junio se inicié con un reconocimiento de los lugares con
mayor ruido en las instalaciones de extraccién petrolifera. El sector se conforma
de una densa vegetacion y una considerable presencia de arboles con una altura
aproximada de 40 metros. En la Reserva Limoncocha por el Sendero Escuela se
recorrié una distancia de alrededor de 483 m en linea recta. Se tomaron mediciones
de grabacion de sonidos ultrasénicos artificiales producidos por las aplicaciones
de smartphone Noise generator y Frequency generator, los cuales emitian sonidos
en frecuencias de 1000Hz hasta 22000Hz.

En la segunda visita en julio en la Estaciéon Cientifica Yasuni se realizé una
caminata de reconocimiento a la torre de observacion de la estacién cientifica.
Se tomaron mediciones captandose mediante fotografias la composicién vegetal
del ambiente. El ingreso a la estacién NPF se efectué en un horario de 07h00
hasta las 10h00 y se tomaron 34 mediciones a lo largo de un trayecto de 950 m,
con una distancia aproximada de 30 m entre puntos consecutivos. Se registraron

mediciones de presién sonora en dB, frecuencia en Hz, elevacién en msnm,
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temperatura en °C y posiciéon en m.

En la Estacién Cientifica Limoncocha se llegd a lugares como: Pozo Jivino,
CPF Bloque 15 y la Envasadora GLP Shushufindi. Las posteriores salidas de
campo se realizaron en la Estacién Cientifica Yasuni, donde se llegé a lugares
como: la Estacién Tivacuno C, la estaciéon de NPF, el sendero 2 “Chorongo”.

Se pudo determinar, a través técnicas de grabaciéon una parte de la
composicion del ruido existente. Se pudo realizar réplicas de los experimentos de
medicion de absorcién actstica dentro de varios habitats y diferentes topografias
que conforman los senderos de la Estacién Cientifica Yasuni. La informacion
recopilada servira para calcular el nivel de presion en diferentes posiciones dentro
de ciertas areas exteriores sin obstaculos. El nivel de presién dependera de la
distancia entre la fuente y el receptor.

Se utilizara la metodologia de la divergencia geométrica y la absorcion
atmosférica. Posterior a ello se considera los efectos por la presencia de obstaculos
y del suelo. Para comprender el desarrollo de la investigacion es importante tener

en cuenta definiciones bésicas de la Fisica del sonido.

3.7 Procesamiento de la informacién

El sonido es una perturbacion mecanica, considerada como una onda de
presiéon u oscilacién. Es el resultado de las variaciones de presion generadas
por una superficie que vibra o por un flujo turbulento que se propaga en un
medio elastico. En este caso de estudio, el aire es el medio mas usual para
la propagacién del sonido. Este medio estd formado por atomos y moléculas
de distintas sustancias. Cuando el sonido se propaga en la atmésfera transfiere
energia de la onda a los atomos y moléculas atmésfericas. El sonido se propaga
como onda esférica a medida que la onda se expande. Cuando la energia se reparte
en los frentes cada vez més amplios se aprecia una disminucién en la intensidad,
a esto se lo conoce como atenuacién.

La atenuacion actstica es la disipacion de la energia actstica en el tiempo o en
el espacio. La Norma [SO-9613 establece un método para calcular la atenuacion
del sonido durante la propagacion en aire libre con el fin de predecir el nivel de

ruido a una distancia determinada desde la fuente. Esta atenuacién se considera
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debido a la disperién geométrica, la absorcion del aire, el efecto de suelo, la
vegetacion, entre otros. Otro factor que influye en el sonido en exteriores es la
absorcién. La pérdida de energia provoca una disminucion en la intensidad de la
onda. Mientras se propaga se absorbe una porcién de energia que se caracteriza
matematicamente por un coeficiente de absorcién. Este parametro mide el ritmo al
cual la onda pierde su energia por procesos disipativos en la atmdsfera [Salomons,
2001].

Si se considera un volumen de control infinitesimal, no deformado, que
contiene un fluido en movimiento entonces, existe un cambio de masa entre la
entrada y la salida del volumen, dado que este esta fijo en el espacio y no cambia
en el tiempo. El flujo méasico que ingresa al cubo menos el flujo masico que sale
del cubo es igual a la tasa a la cual la masa dentro del cubo cambia con respecto
al tiempo. Los cambios temporales se dan en la densidad del flujo de masa p (7, t)

en su forma diferencial, donde podemos aplicar el teorema de la divergencia,

_]{Spg.dgzé///‘/p-du (3.1)

donde ¥ es el vector velocidad, d3 es el diferencial de una superficie cerrada, d/dt
es la derivada temporal y dV es el volumen delimitado por la misma superficie.
La tasa de cambio de masa en el volumen de control, mas el flujo neto de masa

a través de la superficie de control es igual a cero,

i///p.dwr]{pg-dg’:o. (3.2)
dt Vv S

Si se usa el teorema de la divergencia la ecuacién anterior se reescribe como:

o= [[[ Zeavs [[[ - tm-av
o:///v (%—i—v-(pﬁ)) dv. (3.3)

Considerando que la ecuacién 3.3 es valida para cualquier volumen de control,
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podemos integrar esta expresién y, consecuentemente,

dp -
— . p— . -4
T + V- (pt) =0 (3.4)

A esta expresion se le denomina ecuacion de continuidad.

Otra ecuacién necesaria para deducir la ecuacion de onda acustica es la
ecuacion de Euler. Como se nota a continuacion, esta ecuacién es ligeramente
inestable en presencia de pequenas perturbaciones. Si las oscilaciones son
pequenas, la velocidad U también es pequena. Entonces el término (- V)7 en
la ecuacién de Euler tiende a despreciarse. Por esta razon el cambio relativo que
se da en la densidad del fluido y en la presién es pequeno [Landau and Lifshitz,

1987]. Incorporando perturbaciones a la presion P y densidad p se tiene

P=P,+ P p=p,+7, (3.5)

donde P, y p, son sus correspondientes valores de equilibrio, mientras que P’y p'
son las perturbaciones. Estas consideraciones permiten linealizar las ecuaciones
que conducen a la ecuacion de la onda acustica. La ecuacién de estado relaciona
las fuerzas internas con las correspondientes deformaciones.

Para ello, en la ecuacion 3.4 se sustituye la expresion 3.5,

d(p, + p' , .

M+(po+p)v.vzo’
ot

apO 8pl — / -

at—FE—FpOV.U—FpV v = 0.

Las cantidades de segundo orden se pueden despreciar y la ultima expresiéon se

reduce a la ecuacion de la conservaciéon de la masa:

op' .
==+ PV T =0, (3.6)

A continuacién, se reemplaza las relaciones 3.5 en la ecuacién de Euler:

ov

(po+ 1) (E + (U-V)U) =-V(P,+ P,
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donde se considera la velocidad media nula, v, = 0, por lo que la velocidad neta
(media més perturbacién) es muy pequena. Entonces,
ov VP, VP
+ =

— +
ot po Po

0,

y se obtiene la forma linealizada de la ecuacion de Euler

ov 1
— =—-—VP. 3.7

La combinacién de las ecuaciones de conservacion de la masa y la ecuacion de
Euler dan como resultado la ecuacién de la onda. La ecuacién de la onda es una
ecuacion diferencial parcial lineal de segundo orden que sirve para describirla.

La ecuacién de continuidad describe el comportamiento del fluido cuando esta
en movimiento. Este principio es una consecuencia de la ley de conservacion de
la masa.

En una onda sonora que se mueve a través del aire el cambio de presién es
adiabdtico, i.e., no existe un intercambio de calor. Esto equivale a la ecuacion de

estado

PV =nRT, (3.8)

donde P es la presién absoluta, V' es el volumen de gas, n densidad numérica del
gas, T es la temperatura termodinamica, y R = ... es la constante de gas especifica
de masa. Un proceso adiabatico es aquel en el que la transferencia de calor del

sistema es nulo. Entonces, de acuerdo con la primera ley de la termodinamica,
dU = dW +dQ, (3.9)

donde dU es el cambio en la energia interna del sistema, I es el trabajo realizado
por el sistema y @ es la cantidad de calor. Cualquier trabajo realizado debe
hacerse a expensas de la energia interna, ya que no se suministra calor desde

los alrededores d() = 0. En este caso, el trabajo del sistema presién-volumen se
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reduce a

dW = —PadV. (3.10)

Ademas, en el caso de una expansion libre, la energia interna de un gas perfecto
es independiente del volumen, o la presién, solo funcién de la temperatura.

Entonces, para un gas ideal

dU = nC,dT. (3.11)

Si, a continuacion, se iguala las ecuaciones 3.10 y 3.11,

nC,dT = —PdV,

de donde

(3.12)
Ahora, se puede diferenciar la ecuacion 3.8,
d(PV) =d(nRT);
PdV +VdP = nRdT,

_ PdV +VdP

dT
nR

(3.13)

Entonces, si se trabaja con las ecuaciones 3.12 y 3.13,

PdV _ PdV +VdP.
nC, nR ’

—nRPdV = nC,(PdV + VdP);
—nRPdV = nC,PdV + C,nVdP;

nRPdAV + nC,PdV + C,nVdP = 0;
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nPdV (R + C,) + nC,VdP = 0.

A continuacion, se divide esta tultima expresién para ndV y se sustituye C, =
C, + R, que es una relacion entre el calor especifico a presién constante y el calor

especifico a volumen constante para un gas ideal, conocida como la Ley de Mayer.

ar
P(Cy, —Cy+Cy) + Cv‘;—v =0;
P
PC, + C’U& = 0;

v
PC,dV + C,VdP = 0.

Una vez mas, a cada término de la expresion anterior se lo divide para PV

Ve (3.14)

Oy P

Entonces, tomando en consideracion la relacion de capacidad calorifica que

cumple un gas ideal adiabatico,
C,
= —. 3.15
1= (3.15)

Relacién que se puede reemplazar en la ecuacion 3.14 que tras su integracion se

obtiene

vIn(V) + In(P) = constante, (3.16)

PV7 = constante. (3.17)

Si se hace uso de las definiciones de la densidad en funcién del numero de

moles n y la masa molar M,

nt
p_ V)
v

p

Asi mismo, se considere que el nimero de moles y la masa molar son constantes
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y, consecuentemente, se pueden reescribir a través de la forma

1 Y
P (—) = constante, (3.18)
P

que, tras un poco de algebra, permite escribir una ecuacion diferencial para la

presion,

In(P) = vIn(p) = In(K),

d d
~ (In(P)) — — =
4 (n(P) = - (11n(p)) =0,
Ldab (1)
P P
— = 3.19
P (3.19)

A partir de esta ecuacién diferencial, se puede considerar una onda de sonido
que propaga el campo de velocidad del flujo masico pv = constante. En este caso,
la fuerza del gradiente de presién y la segunda ley de Newton se combinan para

obtener la aceleracion resultante del gradiente de presion:

1dP
= - 2
a Sdr (3.20)
dv __1dP
dt  pdx’
P dv
e~ ar
dx
dP = —pdv—
P Udt’
dP = —pvdv. (3.21)

En estado estacionario, el caudal masico, m = pvA, debe ser el mismo, por lo
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tanto el flujo de masa es constante, i.e.,

pv = constante,

y, consecuentemente,
vdp + pdv = 0,

vdp = —pdv.

Términos que se pueden reemplazar en la ecuacion 3.21,

dP = vdp(v),
P
iy 22
" (3.22)

Si se nota que en un estado estacionario las variables que definen el
comportamiento del sistema, o proceso, no cambian en el tiempo. La velocidad
del sonido puede aproximarse a un proceso adiabatico, la onda viaja tan rapido

como su propagacién, entonces:

dP 9 9
— =t = . .2
i v Cs (3.23)

Lo que, en funcién de variables macroscopicas, se puede escribir como

P

y—=C%, (3.24)
p

y, en funcion de las perturbaciones de estas variables,

P =C?p. (3.25)

A continuacién, se puede notar que las pequenas oscilaciones son potenciales,

por lo que se puede expresar a través del rotacional del campo de velocidades
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v = V¢. Con la ayuda de la ecuacién de Euler y la tdltima relacion obtenida,

ove VP
o po
oVe  V(Cip)
=0,
ot Po
o 2 V'
W + Cs o0 =0,
P
Vp' = N (3.26)

Esta relacién se puede reemplazar en la ecuacién de conservacion de masa (que

incluya al potencial de la velocidad),

Expresion que también se suele encontrar en la literatura con la nomenclatura
del Laplaciano V?¢ = A¢. En una dimensién, la solucién general de la tltima

ecuacion puede ser escrita como:

o (r,t) = f(r—Cst)+g(r+ Cst), (3.27)

donde f y g son funciones dadas por las condiciones iniciales y el argumento
r — (st representaria una onda plana viajera propagada en la direccion del eje
radial positivo. Para una onda plana segun la ecuaciéon v = V¢ y la v, = 0¢/0r es
distinta de cero, de modo que las ondas sonoras en los fluidos son longitudinales.
Una de las soluciones de la ecuacién 3.27 es ¢ = f (r — C,t), que representa la

onda plana propagada en la direccion positiva del eje radial. Aplicando su derivada

se tiene 0¢/0r = f'(r — Cst) entonces v = 9¢/0r = f' (r — Cst). Aplicando en
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la ecuacién 3.7, 9/0t = ¢d/0r,

OP’ ov
0~ "Cg,

P = poCsf' (r — Cst)

P' = pyCyv, (3.28)

reemplazando la ecuacién 3.25 en la ecuacién 3.28

poCsv = C2p/,
’ poCSU
c2’
/ Pov
= . 3.29
= (3.29)

A partir de esta ecuacion, se puede deducir la forma de la densidad de energia
de las ondas sonoras expandiendo pE+pv?/2. Si se considera hasta los términos de
segundo orden en las perturbaciones de densidad y presion (py + p') v (Eo + E').
Se despreciara el término de orden cero porque es constante y se toma los términos

de hasta segundo orden,

D(pE) 1 ,0(pE) 1
Ew — E 1\ - /2— 2
PoLo + P + ap(Q)

90 5P + BYCLE

1 ,0%(pE) 1
B, =-p?—"2 4 ~p? 3.30

donde las derivadas se deben calcular con la entropia constante, puesto que la
perturbacion se ha considerado de naturaleza adiabatica. Para ello, se utiliza la

expresion termodinamica de entropia, dEf = T'ds — PdV, la entalpia H = E+ PV
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y V =1/p, con lo que

Su segunda derivada seria:

0?(Ep) OH

?p  Op’
que en funcién de OH/OP = 1/p se escribiria como

0% (Ep) OHOP

2p 0P dp’
0*(Ep) _10P
&2p  pdp’

Entonces, la variacion de entalpia es

H/:p/(a_H) :gzﬂl
op P Po

Se puede reemplazar esta forma en la expresién de la energia 3.30,

Lo (OHY 1,
= — —pov
2/) ap 2/00 )

(3.31)

(3.32)

(3.33)

En esta expresion de conservacion energética, el primer término corresponde

con la energia interna por unidad de volumen del fluido en reposo, y no tiene que

ver con la onda acustica. El segundo término es la variacién de energia interna

debida a la variacién de la masa del fluido por unidad de volumen, que ocurre
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debido a la perturbacién. Si se integra la iltima expresion en un volumen genérico,

1,C% 1
/ (§P,2p—z + §p002) av. (334)

La expresion resultante puede considerarse como la densidad de energia sonora

de la onda:
E —1'2282+1 v? (3.35)
v 2/) Po 2/)0 ' .

El primer término del lado derecho de la ecuacién puede ser reemplazando con la

ecuacion 3.29, con lo que se reduce a
E, = pov*. (3.36)

En un sistema actstico, el campo sonoro varia con la posicién por tanto su energia
se describe mejor mediante la densidad de energia D. Para abordar este enfoque,
se nota que la energia acustica se puede descomponer en energia potencial mas
energia cinética. Si se considera un pequena porcién de gas de volumen dV con
energia cinética dF, el limite dV — 0 permite encontrar la densidad de energia
cinética,

L,

D, = SPov”. (3.37)

Complementariamente, para calcular la energia potencial Ep se debe
tener en cuenta los fendémenos de compresion y expansion. El proceso de
compresién/expansién adiabdtica de un volumen V, , hasta un volumen final
V, + V a causa de un incremento de la presion total desde P,, hasta P, + P. La
presion externa se mantiene igual a P, debido que inicialmente la fuerza interna
debida a la presion P, esté equilibrada por una fuerza igual y contraria, ejercida
desde el exterior por el aire. El agente compresor sélo debe aportar una fuerza
igual al incremento de presién multiplicado por el area del pistén. Considerando
la comprension adiabatica 3.17 dP = P, P = Po, dV =V, V =Vo,

dP av

T
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La energia potencial del volumen de gas al desplazarse una distancia equivale al

trabajo mecénico realizado por esa fuerza.
dE, = —PAdl,

[
0

"yPyA 1 ,vPA
Ep:/ P00 qr = 2208
o lo 2 o

E - 1 Plo 2 ’7POA
"2\ Py lo '

reduciendo se llega a la energia potencial acumulada en el volumen Alo . La

densidad de energia potencial Dp se obtiene dividiendo por dicho volumen. La

densidad de energia potencial representa la cantidad de energia acumulada en

una region del espacio, por unidad de volumen

E, = - Al
P 2P0")/ 0

1 P?
como C2 =~P/py v = CZpo/ P,

1P
T 2pC2

La densidad de energia acustica total es igual a la suma de la densidad de
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energia cinética y la densidad de energia potencial.

1 1 P?
D= =v2py+-——
P2
D = et (3.39)

Por otra parte, la intensidad actstica |f| es la cantidad de energia acustica por
unidad de tiempo, que pasa a través de una unidad de area que es normal a la
direccion de propagacion. La propagacion de una onda sonora va acompanada
de un flujo de energia sonora. Como la intensidad es la potencia transmitida por
unidad de area en la direccion del movimiento y se disminuye mientras se aleja

de la fuente (perdiendo cierta porcién de energia) y viene dada por
I =7P, (3.40)

donde P es la presion sonora y U es la velocidad de la particula. La onda sonora
esférica se comporta localmente como una onda plana cuando se encuentra a una
gran distancia de la fuente en un campo libre. Esto implica que la presion y la

velocidad del fluido estan en fase entre si, de manera que

~ : 3.41
v (3.41)
Entonces, la intensidad proyectada en la direccion de propagacién es
PQ
I =" 3.42
C. (3.42)

donde P2, es el valor cuadritico medio de la presién. Dado que la perturbacién
acustica se propaga con velocidad Cy, se deduce que la densidad de energia
acustica también lo hace. En otras palabras, la energia se propaga acompanando a
la perturbacion de presién. Esta propiedad fundamental se verifica también para
otros fenémenos ondulatorios, e.g., los campos electromagnéticos, siempre que la

onda sea unidireccional.

Un enfoque diverso, permite tomar una onda sonora unidireccional transporta
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energia. Esta energia atraviesa una seccion en un tiempo determinado se
transforma en potencia sonora. Si un frente de onda en el instante ¢ atraviesa
una seccién transversal de area A. Méas tarde, en un tiempo dt, el frente de onda
estard en una distancia dx = Cdt. Si la distancia es pequena, la presién sonora
no cambia significativamente considerando densidad de energia actstica constante
durante el intervalo dt. Entonces, se ha llenado un volumen V' = Adx con una

densidad de energia D y la energia total que ha atravesado esa seccién seria:

dE = DAdzx,
dE = DAC.dt,
dE
— = DAC,,
dt
W = DAC, (3.43)
donde W = dFE/dt es la potencia. Esta magnitud, en funcién de variables

macroscopicas (ecuacién 3.39), se reescribirfa como

P2

P2
W= e (3.45)

La intensidad sonora 7 se podria como la potencia transmitida por unidad de

superficie normal a la direcciéon de propagacion,

‘:_ .4
=, (3.46)

que, en funcion de la ecuacién 3.45 seria:

P2
pCy

i = (3.47)

En el caso de la propagacion del sonido unidireccional, en un campo
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tridimensional, la intensidad sonora es el flujo de energia sonora en unidad de
tiempo a la par de la presion que fluye a través de la unidad de seccion transversal,

por lo que

I= %/OTZ (t)dt, (3.48)

11T,
I:pc TP (t) dt. (3.49)

Aqui, se nota que el valor cuadratico medio de la presién P? . es el valor eficaz

de la presién sonora en el intervalo 7,

2 1 g 2
P2 o=— | p*(t)dt. (3.50)
T 0

De manera que se recupera la forma que se habia deducido anteriormente
(ecuacién 3.47) para la intensidad sonora,
PQ

La propagacion de sonido en sistema de coordenadas esféricas describe la
disminucién del nivel cuando la onda se propaga lejos de la fuente de manera
uniforme en todas las direcciones. Para este analisis, se puede considerar un cubo
con caras definidas por 7, 6 y ¢, como se muestra en la Figura 3.2. Entonces, sus

componente cartesianas x, y y z se expresarian, respectivamente, como
x = rsin(f) cos(¢); y = rsin(d)sin(¢); z = rcos(d). (3.52)

El elemento del angulo sélido dQ? = sin(f)dfd¢ permite estudiar el
comportamiento en una propagacion esférica. Se puede partir de la integracion

directa de este angulo para determinar el area que cubre la onda

T 27
S = 7“2/ sin(@)d@/ dp = 4mr?.
0 0

En la practica, el sonido se propaga como una onda tridimensional cuya
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Figura 3.2: Propagaciéon de una onda acustica esférica. El nivel de presion
disminuye mientras la onda se propaga lejos de la fuente de manera uniforme
omnidireccional.

intensidad no es la misma en todos los puntos del espacio. Por lo tanto, se
considera una onda no isotrépica. Cuando una fuente sonora emite energia en
un campo abierto se va a considerar que no se produce el fenémeno de reflexion
debido a que las ondas no encuentran en su camino superficies sobre las cuales
puedan incidir. Tampoco existen reflexiones en el caso de que la onda incida sobre
superficies que son totalmente absorbentes. En linea de campo directo, el nivel
depende exclusivamente de la ley cuadratica inversa, por lo que el nivel de presion
sonora disminuye 6 dB cada vez que se duplica la distancia a la fuente.

En el caso ideal, que serd la primera aproximacién, el sonido proveniente
de una fuente puntual, que radia el sonido de manera uniforme en todas las
direcciones, se propagara en forma de ondas esféricas. Es decir, si se considera
una esfera de radio r, en cuyo interior existe una fuente sonora que emite con una

potencia dada, la potencia media radiada por unidad de superficie seria:

w

4A7r?’

(3.53)
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que, en funcion de la ecuacién 3.51, se otorga la potencia a dicho radio,

P W
pCy  4mr?’
w
P? = pCy—
P Anp?
2 p2
W= 47”0]3 (3.54)
pC

Un concepto crucial para este trabajo de investigaciéon es el nivel de presiéon

sonora L,, medido en decibeles dB, y dado por las siguientes expresiones

equivalentes:
L,=10log (Z";Z) ; (3.55)
L, =20log <Zi;) ;
L, =20log(P) —201log(Prey), (3.56)

donde P.r = 2 X 10~ Pa es la presién sonora de referencia. Asimismo, el nivel

de potencia sonora, Ly, se define como:

L, =10log ( W
ref

) : (3.57)

L, = 10log(W) — 101log(W,es),

donde, W es la potencia sonora de la fuente y W,.; = 1 X 1072w es la
potencia sonora de referencia. Los valores “referenciales”, descritos anteriormente,

satisfacen la relacién
Pres® = pCsWyes. (3.58)

La potencia sonora y la presién sonora estan extrechamente relacionadas. Para
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apreciar esto, se reemplaza la ecuacion 3.54 en la ecuacién 3.57,

P?4nr? [ pC,
Lw - 101 - )
o8 ( Wiey )
P?47r?
Ly =10log [ ") |
o8 (PCsWref>

y, consecuentemente, con la ayuda de la ecuacion 3.55, se obtiene,

P2
L,=101 —_— .
P o8 (pCsWref)

Mas atn, si se reemplaza la ecuacion 3.54 en la ecuacion 3.55,

pC W [4mr? ) .

L, =101
i Og( pCsWref

W
L,=10log <47T7’2) —10log (Wief) ;
L, =10log(W) — 10log(4nr?) — 101log(Wyey).

Al agrupar el primer y tercer término del lado derecho de esta ecuacion, se reduce

a
L, = Lw — 101log(477?), (3.59)

donde el término 10log(47r?) representarfa la atenuacién de una onda de sonido
esférica mientras se aleja de la fuente, como consecuencia de la difusiéon esférica

de intensidad acistica [Salomons, 2001].

3.8 Modelo de propagacion sin obstaculos

En una sucesiva aproximacion, la propagacién del sonido en exteriores requiere
de un analisis complejo donde los mecanismos dominantes en una atmosfera
son: la divergencia geométrica y la atmoésfera como medio de propagacion. La
divergencia geométrica se refiere a que la energia se reparte sobre frentes cada vez
mayores. Como se vi6 anteriormente, cuando se reparte esta energia se distribuye

en la superficie de una esfera y la intensidad disminuye a medida que se aleja
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de la fuente. Debido a que el area aumenta, el sonido diverge y la intensidad se
reduce [Johansson, 2010].

Cuando las mediciones de alguna de las magnitudes de la ecuacién 3.59
se realizan a una cierta distancia, se puede definir un factor de direccién, dg,
que describe el campo de forma tnica en funcion de la direccién. La definicion
se realiza mediante un indice de direccién (dado en dB) y toma el valor
correspondiente a la Tabla 3.1. De esta manera, el modelo de propagaciéon del

sonido, que considera el indice de direccion seria:
L,(r) = Ly — 10log (47r*) + Dy, (3.60)

donde Dy es el indice de direccién definido por la relacion entre la intensidad real
en una direccion determinada y la intensidad de una fuente omnidireccional de

la misma potencia. Especificamente,
D] =10 10g(dQ)

Especificamente, el factor de direccién suele presentarse cuando la fuente
desvia el ruido a una tunica direccién, esta correcciéon —por directividad— para
una fuente puntual omnidireccional (que corresponde a este caso de estudio) y
que esta radiando en el centro de una gran superficie plana, tomaria el valor
de dg = 2, equivalente a una irradiacién hacia el semiespacio [Hansen, 2001].
La presencia de una superficie reflectante, cerca de una fuente o del receptor,
afectaria a las propiedades direccionales aparentes de la fuente.

Por otra parte, el sonido es parcialmente absorbido (atenuado) por el aire,

Tabla 3.1: Factores de Direccionalidad [Hansen, 2001]

Situacion Factor de Indice de direccién,
direccién, dg | D; en dB

Espacio libre 1 0

Centrado en una gran superficie plana 2 3

Centrado en el borde formado por la 4 6

union de dos grandes superficies planas

En la esquina formada por la unién de 3 9

tres grandes superficies planas
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siendo la atmosfera su medio de propagacién. La absorcion atmosférica depende
de la temperatura, la humedad relativa y la frecuencia. En este caso, el nivel de
presion acustica debe considerar un término que involucre un coeficiente a de

absorcién atmosférica (en dB por unidad de longitud),
L,(r) = Ly — 10log(4mr®) + Dr — a(r). (3.61)

Para estimar la medida de atenuacién acistica, en un primer paso, se calcula
la atenuacién de las ondas sonoras debida a la absorcién atmosférica, utilizando r
como la distancia entre transmisor y receptor. Se utiliza el método Volpe para el
célculo de la absorcién atmosférica mediante algoritmos de dos estandares: 1) the
International Standard, “Acoustics- Attenuation of Sound During Propagation
Outdoors-Part 1: Calculation of the Absorption of Sound by the Atmosphere,”
ISO 9613-1 and, 2) the American National Standard. Explicitamente,

—5/2 1
+1,278 x 1072 <%> {exp (=222 (fr,O + fr_20> ]

—5/2 ~1
1,068 x 1071 <T1> [eXp (=832 (fr,N + f—iv) 1 ,

- 1/2
o — 8,686 f2 {1,84 x 1011 (;’-) (TZ) ]

donde f es la frecuencia de la senal actistica de tono puro (en Hz), p, es la presién
atmosférica ambiental (en kPa) —equivalente a la presién de prueba o presion del
dia de referencia—, p, = 101, 325 kPa es la presion de referencia de una atmosfera
estandar, 7' es la temperatura atmosférica ambiente (en K), 7, = 293,15 K es
temperatura ambiente de referencia. La frecuencia de relajacion del nitrégeno f,

y la frecuencia de relajacion del oxigeno, f, o, presentes en la tltima relacion, se

@) o

calculan como

» 7\ ~1/2
fon = p—“ (T) 9+ 280(h) x exp | —4,17
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fro="te (24 44,04 x 10 (3.63)

T

0,02+ h )
0,391+ h )’
donde, p, = 101,325 kPa y T, = 293,15 K. La variable h representa la
concentracion molar de vapor de agua. Segun la literatura actual, la formulacion
para calcular f,y produce valores de atenuacién acustica con una precisién
~ #+10%, para llamadas con una relacién de frecuencia a presién ~ 4 x 10%
a 10 Hz/Pa, que viajan por el aire en el rango de temperaturas entre —20°C y

50°C, presion atmosférica inferior a 200 kPa, y para concentraciones molares de

vapor de agua en el aire 0,05 % < h < 5% (ISO9613-1 1993) [Horton et al., 2015].

1
h=hy (p S“t) (Zﬁ) , (3.64)
p )\

donde h,.; es la humedad relativa o humedad relativa del dia de prueba, Ty, =

h se calcula como

273,16 K es la temperatura de la isoterma del punto triple, pse = p,10Y, mientras

que [Rickley et al., 2007].

V =10,79586[1 — (To1/T)] — 5,02808log,o(T'/To1)
+1,50474 x 1074(1 — 10~3:2969((T/To)—1])
(3.65)
+0,42873 x 1073(—1 + 1047695501~ (To1/T)])
—2,2195983.

Se nota que todos los valores numéricos de V' son ajustes empiricos que permiten
calcular la atenuaciéon por absorcién atmosférica para tonos puros, utilizando
estandares internacionales de Actstica [Rickley et al., 2007]. El método Volpe es
un procedimiento simplificado que calcula la atenuacién por absorcién atmosférica
en sonidos de banda ancha, analizados por filtros de banda de un tercio de octava.
Rickley et al. [2007] sugiere que el modelo se emplee en niveles de absorcién de
banda media de hasta 500 dB, con errores menores a +0,5 dB, o £5% (de los
niveles de atenuacién de banda media) a 100 dB, y de £7% a 500 dB.
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3.9 Modelo de propagacion con inclusién de obstaculos

Los primeros métodos de prediccion usados en la propagacion del sonido en
exteriores estuvieron basados en las teorias de trazado de rayos y en soluciones
analiticas de la ecuacién de onda de Helmholtz [Tarrero et al., 2008]. La teorfa de
rayos es un método donde se sustituyen las ondas sonoras por rayos cuya direccion
desde la fuente es perpendicular a cada frente de onda. El medio de estudio puede
ser considerado homogéneo y la propagacién seria en linea recta. En esta teoria no
se consideran los fenomenos de tipo ondulatorio, como difraccion o interferencia.

Cuando una onda sonora se encuentra con un obstaculo a la onda plana inicial
se suma una onda dispersada que se propaga desde el obstaculo y distorsiona la
onda plana incidente. Si el obstaculo es méas grande que la longitud de onda,
éste genera una sombra actstica detrds del objeto. Si el obstaculo es pequeno
comparado con la longitud de onda, todas las ondas dispersadas se propagaran
en todas las direcciones desde el objeto, y no se produce tal sombra nitida.

La dispersion es un fenémeno importante en la propagacién del sonido en el
mundo real por la presencia de obstaculos, como arboles. Para analizar este tipo
de atenuacion se considera una propagacion sonora cerca del suelo, a campo libre,
lo que incluye parametros como la propagacion geométrica, la absorcién del aire
y el efecto por la presencia de barreras acusticas. Las barreras son consideradas
como obstéaculos situados entre una fuente de ruido y un receptor, a varias alturas.

Cuando una onda sonora se acerca a la barrera, una parte de la onda sonora
se refleja y otra se transmite. A altas frecuencias, las barreras son efectivas y
proyectan una fuerte sombra acustica. A baja frecuencia (cuando la longitud de
onda puede ser igual o superior a la altura de la barrera), la barrera es menos
eficaz y parte del sonido se difracta en la zona de sombra [Crocker, 2007]. El
efecto de la dispersién provocado por un conjunto de objetos, como un bosque,
se caracteriza por la impedancia y la rugosidad de las fuentes del ruido. Se puede
encontrar en la literatura que al efecto del suelo se le debe anadir la atenuacion
en los bosques (e.g., [Posada-Posada et al., 2013]). Este tltimo efecto se debe
principalmente a la dispersion y absorcion de los troncos, ramas y hojas.

El planteamiento del modelo nérdico consiste en determinar la propagaciéon

del sonido en presencia de arboles, desde una fuente puntual hacia un receptor,

42



ambos situados sobre una superficie que se supone plana, lisa y de impedancia
acustica conocida. El modelo toma como punto de partida el modelo de dispersion
de Leschnik [Fernandez, 2002], y se basa en la teoria geométrica de los rayos y
la teoria de la difraccion. Incluye el efecto de la reflexién de obstéculos, como
areas de vivienda o bosques, que se pueden incluir en el modelo utilizando un
enfoque estadistico. En el modelo, las propiedades de las superficies de tierra se
caracterizan por su impedancia y rugosidad, y pueden variar a lo largo de la
trayectoria de propagacién [Plovsing and Kragh, 2000].

A frecuencias medias y altas, la dispersién en los troncos es el factor principal
de la atenuacion, mientras que a bajas frecuencias el suelo es el factor principal. El
follaje atenta el sonido principalmente por la dispersion y la reflexion del suelo y
este efecto puede ser anadido a la atenuacién en los bosques [Posada-Posada et al.,
2013]. Las simulaciones numéricas y resultados experimentales han mostrado una
buena concordancia con este modelo [Tarrero et al., 2008].

El nivel de presiéon sonora Ly, emitido por una fuente en el punto de
observacién es corregido con la divergencia geométrica 10log(4nr?), el indice de
direccionalidad Dy, la absorcién atmosférica «(r) (calculada segin la norma ISO
9613-1), y (ahora) por el efecto de dispersion por obstaculos AL,. De esta manera

[Tarrero et al., 2008],
L(r) = Ly — 1010g(47rr2) + Dy —a(r)+ ALs. (3.66)

La correccion del nivel de presion sonora, debido a la dispersion, AL, incluye
el término de correccién empirico A, (r), que tiene en cuenta el efecto de arboles
y otros obstaculos en la propagacion del sonido. La dispersion tiene dos efectos
opuestos: 1) En frecuencias medias, se reduce la coherencia entre el sonido directo
y el reflejado y, por tanto, las interferencias aumentan el nivel de presion, lo que
tiende a aumentar el nivel de presién sonora, y 2) en altas frecuencias los arboles
tienen principalmente un efecto atenuante que reduce el nivel de presién sonora.

Explicitamente,

AL, = A, (r) kykrky, (3.67)
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donde

A, (r)=AL(H',T,R") +20log (8R'), (3.68)

y donde H’ es la altura normalizada, T al factor de dispersién para bosques, ¢
es el factor del objeto que da lugar a la dispersién (en funcién de la altura H,
que es la altura del obstaculo de dispersién). Los valores de AL se encuenran en
la Tabla 3.2. Este factor se calcula en funcién de la densidad de los drboles n”,
en nimero de drboles / m?, y del didmetro medio de sus troncos d. El factor T
es el coeficiente de absorcién del objeto de dispersién normalizado en el rango
[0,1;0,4] y R’ que es el valor efectivo normalizado de la distancia a través de la

zona o area de dispersiéon [Plovsing and Kragh, 2000]. Las normalizaciones son:

H' = H(; (3.69)
R/ — RSCC; (370)
C=n"d. (3.71)

Si se toma en consideraciéon el sistema de la Figura 3.3, la distancia R,. es

la longitud total de la trayectoria del sonido de las zonas de dispersion desde la

Figura 3.3: Una fuente S ubicada a una altura zs y un receptor R ubicado a una
altura zr, la distancia de recorrido del sonido R, en el bosque cuando el obstaculo
de altura H sobrepasa la altura de la fuente.
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Tabla 3.2: Dispersion de la zona de atenuacion AL en funciéon de la altura
normalizada H’. El coeficiente de absorcién de los obstaculos dispersos YT y el

valor efectivo normalizado de la distancia a través de la zona R’ [Plovsing and
Kragh, 2000].

o =01
R T =04
0,0625 6
0,125 0
0,25 7,50
0,5 14,50
0,75 ~19,00
1 22,80
1,5 729,00
2 733,30
3 ~42,90
1 “52,50
6 72,00
10 112,0

fuente al receptor. Este valor depende de la distancia desde la fuente al receptor r,
de la altura a la que se encuentra la fuente z, y de la altura a la que se encuentra
el receptor respecto del suelo z.. Cuando la altura de la fuente sonora no supera
la altura del obstaculo, se considera una dispersién en toda la distancia directa

R,. entre la fuente y el receptor, por lo que

R, = \/7"2 + (25 — 2)2. (3.72)

Mientras que cuando la altura de la fuente sonora supera la altura del obstaculo
como en la Figura 3.4), se calcula la distancia horizontal al receptor d,, por medio
de una relacién de proporcionalidad, debido a que el sonido choca con las copas

de los arboles y éste se dispersa. Entonces,

do H— 2

ro ze— 2
H— T

dy = 22" (3.73)
2 — 2

45



Figura 3.4: Una fuente S ubicada a una altura zs y un receptor R ubicado a una
altura zr, la distancia de recorrido del sonido R,. en el bosque cuando la fuente
sobrepasa el obstaculo de altura H. Una distancia horizontal al receptor d,, forma
parte de una relacién de proporcionalidad entre distancias.

y, consecuentemente,

Ry = \/d2 + (H — 2,)2. (3.74)

Retomando la ecuacién (3.67), el término k, es una constante de
proporcionalidad, que toma un valor de 1,25 para bosques regulares con
distribucion espacial homogénea [Tarrero et al., 2008]. El factor k7 es una variable
que calcula el coeficiente de coherencia. Proporciona una transicién suave y evita

la sobre estimacién a distancias cortas. Si kr > 1 se usa un valor de 1 [Plovsing

2
k7 = min {1, <i87c§) } : (3.75)

El término k; representa la fraccién de sonido coherente que se transforma

and Kragh, 2000], i.e.,

en sonido incoherente. Cuando entran en contacto dos ondas emitidas desde su
fuente, con frecuencias y fases diferentes, se produce una interferencia. Su valor
aumenta con la frecuencia y con el radio del tronco a = d/2 y es cero si no hay
dispersiéon. Se considera que la dispersion es significativa solo por encima de una
cierta frecuencia que depende de las dimensiones de los objetos dispersos. Este

término puede seleccionarse de los valores de la Tabla 3.3 para el caso de bosques
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[Fernandez, 2002],

by = 25 (il) . (3.76)

3.10 Modelo de propagacion sobre el suelo

El modelo Nord2000 fue desarrollado para modelar la propagacion del ruido
“en exteriores”, sobre superficies de agua y tierra. Se considera una metodologia
para el estudio de propagacion del sonido desde una fuente puntual que emite
ondas esféricas en una atmosfera isotropica y homogénea sobre un terreno plano
y uniforme [Tarrero et al., 2008]. En este tipo de medio, la velocidad del sonido
no depende de la posicién. La direccién de propagacion de la onda no varia a lo
largo del medio y, por tanto, las trayectorias de los rayos son lineas rectas. En la
Figura 3.5 se muestra una fuente puntual que emite una senal hacia un receptor.
Ademas, se evidencian dos rayos, uno directo entre los dos puntos y otro reflejado
en la superficie del suelo.

El modelo Nord2000 utiliza el efecto de la impedancia del suelo finita y la
absorcion atmosférica. Las condiciones de reflexion del suelo se dan en funcion del
angulo de incidencia y de las caracteristicas del suelo. La impedancia se introduce
obteniendo una estimaciéon del coeficiente de reflexion. La energia acustica se
reflejarda mas o menos dependiendo de los materiales que lo conformen. Esta

propiedad mediante un parametro llamado impedancia acustica.

Tabla 3.3: Fraccién de sonido coherente, k¢, y el producto k, entre la longitud de
onda k y el radio medio del tronco a = d/2 [Fernandez, 2002].

ko | kg
07| 0
1 0,05
15] 0.2
31 0,7
5 | 0,82
10 | 0,95
20 | 1
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Receptor

R1
Fuente

R2

Figura 3.5: Geometria de las ondas directas y las ondas reflejadas en el suelo en
la atmésfera en presencia del suelo [Ostashev et al., 2018].

En particular, el modelo incluye el factor Kz para tomar en consideracion el

efecto del suelo. El modelo se expande como
L(r) = Ly — 10log (47r?) + Dy — a(r) + AL, + K. (3.77)

Se recalca que la fuente sonora se considera como monopolar, ya que su campo de
sonido es generado de manera puntual y con simetria esférica, es decir, depende
s6lo de la distancia radial. En la mayoria de situaciones reales la superficie
del suelo es irregular y rugosa, y existen obstaculos como &arboles, colinas,
casas, etc. Estos obstdculos dan lugar (adicionalmente) a reflexién, dispersion
y, consecuentemente, la prediccion se torna més complicada. Cuando una onda
sonora golpea la superficie del suelo una parte de la onda se refleja y la otra se
transmite al suelo. La velocidad de propagacion de la onda en el suelo es menor
que en el aire.

Algunos terrenos naturales pueden modelarse como medios porosos. Una onda
sonora provoca una vibracién del aire en los poros del medio terrestre [Salomons,
2001]. Si se considera un campo de sonido arménico, la amplitud de presién
compleja P, y la amplitud de velocidad compleja v, mantienen una relacién en
donde las fluctuaciones asociadas al fluido P,./¥. es continua en la superficie del
suelo (por ejemplo, z = 0) y justo debajo de la superficie del suelo, siendo
esta relacién la impedancia caracteristica del suelo. Si el medio es homogéneo
la impedancia caracteristica es independiente de la profundidad en el suelo.

Las impedancias, tanto del suelo como del aire, inciden en el reflejo del

superficie de las ondas sonoras. Para las ondas esféricas, la impedancia es igual
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a aquella de las ondas planas, excepto a cierta distancia pequena de la fuente
[Salomons, 2001]. A grandes distancias, la fuente de sonido se aproxima a
una fuente esférica y su curvatura del frente de onda se vuelve insignificante,
aproximandose a la propagacién de una onda plana.

Se considera una onda de sonido plana, que se propaga en sobre un medio
poroso, provocando una vibracién del aire. La atmosfera y la superficie son medios
que no presentan variaciones en el espacio ni en el tiempo. El niimero de onda k es
diferente de su valor en el aire libre y contiene una parte imaginaria, que depende
de la resistencia al flujo. La parte imaginaria corresponde a una reduccion de la
amplitud de la onda sonora mientras aumenta la distancia de propagacion. Se
utilizara un modelo empirico de impedancia para materiales absorbentes fibrosos
desarrollado, por Delany and Bazley [1970].

Por su lado, la amplitud de presién compleja en el aire (sobre la superficie del
suelo) es igual a la suma de la amplitud de presiéon compleja de la onda incidente
y la amplitud de presién compleja de la onda reflejada. La presién sonora relativa
se puede determinar utilizando el campo libre y anadiendo el campo reflejado.

Explicitamente,
1 , 1 :
P. = C1— exp(ikRy) + Co— exp(ikRy), (3.78)
R1 R2

donde el primer término representa el campo directo de la fuente y el segundo
término representa la contribucién de la reflexién en el suelo al campo. R, y Ry son
las distancias del trayecto directo entre la fuente-receptor y del trayecto del rayo

reflejado igual a la distancia de la fuente de la imagen al receptor, respectivamente

= /12 + (2, — 25)2; (3.79)

= /12 + (2, + 2)% (3.80)

Finalmente, ¢ es el coeficiente de reflexion esférica del suelo, considerando una
atmosfera homogénea.

El nivel de presion sonora relativo, por efecto del suelo, se define a través de
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una relacién entre el nivel de presiéon actstica compleja P, y el nivel de presion

acustica de campo libre P,

P.|?
Kz =10log (||P||2> ,
!

K; =20log |—|. 81
z 0log 2 (3.81)
Si se reemplaza en la pentltima relacién los terminos de la ecuacién (3.78),
K, — 10log ‘ C/Ryexp{(ikR1)} + C9/ Ry exp{(ikRy)} '2;
C'/Ry exp{(ikR1)}
Ry Cexp{(ikRy)}|
Kz =10log |1 + —9
2= 00\t B U (kR |
R, . ’
Kz =10log |1 + Eﬁ exp{(ik(R2 — R1))}| ; (3.82)
2
Ry :
KZ =20 log 1+ ﬁﬁeXp{(lk(Rz — Rl))} .
2
Si se toma en consideracion que
exp(ib) = cos(b) + isin(b),
se puede reescribir la ecuacién (3.82),
Kz = 10log |1 4 dexp(ib)|*, (3.83)
donde
Ry
d=—19
Ry’
y

b= expk(Ry; — I1),

para escribir

Kz = 10log |1 4 d(cosb + isinb)|?,
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Kz =10log |1 4 dcosb + idsinb|’ ;
Kz =10log|(1 + dcosb) + idsinb|*;
Kz =10log ((1 + dcosb)® + i*d*(sin b)?) ;
Kz =10log ((1 + dcosb)® — d*(sinb)?) .
Finalmente,

2

R > R
K, =10log (1 + R—lﬁ cos(k(Ry — Rl))) - R—;W sin®(k(Ry — R1))| . (3.84)
2

2

Si en el medio de propagacion se considera una superficie como el suelo
las condiciones de propagaciéon cambian. El receptor recibe un rayo directo y
otro reflejado en el suelo. Las condiciones de reflexién del suelo forman parte
de la funcién del dngulo de reflexién y de las caracteristicas del suelo, ya que
dependiendo de los materiales que lo conformen reflejard méas o menos la energia
acustica que recibe [Fernandez, 2002]. Cuando el sonido se propaga por el suelo el
sonido directo interactia con el sonido reflejado y el efecto del suelo se determina

por la presion actstica en el receptor,
Y= Rp+ (1 — Rp)F(w), (3.85)

donde el término Rp es el coeficiente de reflexion de las ondas planas y el término
(1 — Rp)F(w) tiene en cuenta las componentes de las ondas del suelo y de la
superficie [Berengier et al., 1997]|. F'(w) es una funcién de pérdidas de frontera o

funcién compleja de la onda de tierra [Shu et al., 2007],
F(w) =1+ in"?w exp(—w2) erfc(—iw), (3.86)

donde w es una distancia numérica para la extension de superficie de reaccion

[Embleton et al., 1976, Berengier et al., 1997],

w? = 2ikoRyX*[Z(1 — Rp)] 2. (3.87)
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Aqui, Z es la impedancia superficial especifica normalizada y
¥ = [1 = (ho/k)? cos? ]/, (3.58)

con kg = 27 f/Cs, k el nimero de onda complejo de la estructura porosa y ¢ es el
angulo de incidencia. El coeficiente de reflexién de la onda plana, R,, estd dado
por una superficie de reaccién local cuando la componente normal de la velocidad
de la particula en un punto de la superficie depende solamente de la presiéon en

ese mismo punto [Bérengier et al., 2003],

7 si —
R, = M (3.89)
Zsin(p) + x
Se puede explicitar, ademas, que
>2n+1
f —. 3.90
erfe(2) \/_Z n' (2n+1) (3:90)

El modelo de impedancia actstica, normalizada para campo abierto, se
encuentra en términos de la frecuencia y la resistividad efectiva del flujo
[Salomons, 2001, Attenborough, 1985]. En particular, Delany and Bazley [1970]
desarrollaron un modelo empirico para materiales absorbentes fibrosos, que se
utiliza para terrenos naturales, como los pastizales [Defrance et al., 2007]. En

este caso,

o\ 07 o\ 073
Z =1+0,0511 (?> +i0,0768 <?> , (3.91)

w
= —
Cs

o\ %70 o\ 039
1+ 0,0858 (?) +40,175 (?) ] . (3.92)

El material en este modelo se caracteriza por un solo parametro, como la
resistividad del flujo de aire o [kN s m~*]. Otros pardmetros independientes son C|
en el aire, w, f. Se puede observar que el signo positivo de las partes imaginarias en
las ecuaciones anteriores corresponde a la eleccion del factor de tiempo arménico

en los modelos de propagacién del sonido.
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En el modelo con obstaculos se considera al suelo como una capa de material
poroso, homogénea y de espesor finito, con una resistividad al flujo. Esta
resistividad es la resistencia especifica que opone el material a que sea traspasado
por el flujo de aire. Ademads, es una caracteristica de cada suelo. Uno de los
modelos més sencillos que utiliza la resistividad es el desarrollado por Delany
and Bazley [1970], ya que tiene la ventaja practica de utilizar un solo pardmetro
como la resistividad de flujo del suelo. Este modelo se basa en la descripcion
de materiales porosos utilizado en la propagacion del sonido en exteriores y
en medios porosos con una baja impedancia. En la mayoria de las situaciones
la superficie del suelo es irregular y rugosa. Entre la fuente y el receptor hay
obstéaculos, especialmente, arboles. En el estudio se considera a los arboles como
factor predominante.

El modelo Nord2000 divide a las superficies de suelo en siete clases, como se
observa en la Tabla 3.4. La impedancia del suelo, predominantes en estos casos
de estudio, pueden estimarse bastante bien a través de la clase B, equivalente a

un suelo forestal blando, con una resistividad de flujo op = 31,5 kN s m~%.

Tabla 3.4: Tipos de impedancia de suelo en funcion de la clase y la resistividad
de flujo [Plovsing and Kragh, 2000].

Resistividad de flujo

Clase de Impedancia N s m—4 Descripciéon
A 12,5 Muy blando (nieve o musgo)
Suelo forestal blando
B 31,5 (brezo corto y denso o
mMusgo espeso)
o 30 Suelo suelto no compactado

(césped, hierba, tierra suelta)

Suelo normal no compactado
D 200 (suelos forestales, campos
de pastoreo)

Terreno compactado y grava
E 500 (céspedes compactados, zona
de parque)

Suelo denso compactado
F 2 000 (camino de grava,
aparcamiento)

Superficie dura
G 20 000 (asfalto denso, hormigén,
agua)
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Un componente importante de este estudio es la utilizacién de técnicas
de Machine Learning. Proceso cuyo niticleo es la conversién de informacion
en acciones inteligentes [Halde, 2016]. Actualmente es, ademéds, una disciplina
que proporciona a los sistemas cierta capacidad de “aprender” y mejorar
automaticamente a partir de la experiencia. Estas técnicas se usan para ensenar
a las maquinas cémo manejar los datos, que por ciertos motivos no se los
puede interpretar, més eficientemente [Mahesh, 2020]. El Machine Learning posee
técnicas que abarcan un amplio campo en el mundo computacional y, mediante
métodos matematicos, permiten dar un tratamiento especial a los datos. A través
de la implementacion de algoritmos sencillos se pueden obtener predicciones de
los datos y de las caracteristicas importantes de los mismos. Se ha reportado que
los modelos predictivos tienen una presicion de entre el 60 % y el 80 %, ver e.g.,
[Halde, 2016].

Entre los algoritmos mas utilizados podemos numerar: Regresién lineal,
Regresion logistica, Red neuronal, Arbol de decisién y Naive Bayes, Maquinas
de vectores de soporte y Combinacién de Algoritmos. En este trabajo de
investigacion nos focalizamos en la Regresion Lineal. Método estadistico que
permite crear nuevos puntos de datos de posicion dentro del rango de puntos
de datos conocidos. En resumen, el algoritmo escrito en funcién de los datos de
entrada (mediciones reales) se ajusta a ellos, dentro de un intervalo de confianza;
a continuacion, la computadora (sin necesidad de realizar otro célculo para
determinar el modelo) utiliza el algoritmo para obtener los resultados predictivos.
En este caso, en el espacio fisico tridimensional. Es decir, esta metodologia se
aplicard directamente en el Capitulo 4 para conocer los valores de ubicacién
espacial del correspondiente frente de onda. Un célculo posterior de la distancia
radial permite llegar a la primera aproximacién del modelo sin obstaculos y luego,
con ciertas expansiones como la consideracion de arboles y el efecto de suelo

predominante, nos permite llegar a un segundo modelo con obstaculos.

3.11 Variables respuesta o resultados alcanzados

Para el cumplimiento de los objetivos se considera como variable

independiente a la transmisién de ondas sonoras en espacios exteriores, con
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caracteristicas propias del medio y propiedades actsticas, que permiten medir
la atenuacion por efectos de absorcion, reflexion del sonido cuando las ondas
impactan sobre ellos; frente a la variable dependiente, que es el tipo de obstaculo
considerado en el estudio en este caso atmosfera, arboles y el suelo. Es decir,
las propiedades de absorcién se manifiestan como energia incidente disipada al
contacto con el obstaculo afectando a la propagacion del sonido. Como resultado
se pretende obtener un modelo tedrico que permita calcular la presiéon sonora
de manera ideal sin obstdculos a su paso y posterior una segunda aproximacion
considerando obstaculos en la propagacion del sonido. Para el analisis de los datos
en vista de que son pocos, se utilizé la técnica de interpolacién lineal y se obtuvo
un aumento de datos que sirvieron para alimentar el modelo. Los resultados del

modelo empirico permitieron calcular el nivel de presién sonora.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Por primera vez, un proyecto financiado enteramente por fondos ecuatorianos
estudiara el ruido de la industria de extracciéon hidrocarburifera en las cercanias
de dos reservas biolégicas. Los parametros levantados in situ se usaran como

insumos de los modelos, descritos en el Capitulo anterior.

4.1 Salida de campo: Reserva Bioldgica de Limoncocha

B
Limonco

Limoricocha

P
4 N ") .
: { ; 5
sucumBlos | . 48
Ecuador ORELLANA ’
; -

Guayaquil

Figura 4.1: Panel izquierdo: Ubicacién geografica de la Reserva Bioldgica de
Limoncocha. Panel derecho: Ubicaciéon méas aproximada de la Estacion
Cientifica Limoncocha.

La Reserva Bioldgica de Limoncocha (RBL) estd ubicada en el cantén
Shushufindi de la Provincia de Sucumbios, al nororiente de la Amazonia
Ecuatoriana (panel izquierdo de la Figura 4.1). La RBL alberga especies de
flora y fauna de un elevado interés cientifico. Constituye uno de los ecosistemas
mas importantes del Ecuador, el cual debe ser cuidado con acciones que
sirvan de apoyo al desarrollo sustentable de sus recursos. La RBL se encuentra
expuesta a peligros potenciales de contaminacion de sus recursos debido a las
actividades extractivas de petréleo, agricolas y antropogénicas propias de la
zona. La presencia de bloques petroleros con varios campos productivos, asi
como la agricultura de la zona, son de importancia para la economia nacional.
Estas actividades generan impactos ambientales a nivel local y global, causando
inestabilidad en la biodiversidad y en el ambiente [Carrillo et al., 2019]. Por

estos motivos, la Universidad Internacional SEK, a través de su Facultad
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de Ciencias Ambientales, establecié un centro de investigacion y ensenanza
en las inmediaciones de la RBL, denominado “Estacién Cientifica Amazdnica
SEK-Limoncocha” (ECL) (00° 23" 57,40"S; 76° 37 5,31”70). Su locacién se
aprecia en el panel derecho de la Figura 4.1.

El primer sitio de toma de muestras acampé en la ECL, marcando una
metodologia clara. En el primer paso, se inicié un reconocimiento del lugar a
través de la ruta llamada “sendero escuela”, de aproximadamente 420 m de
largo (panel izquierdo de la Figura 4.2). Este camino atraviesa areas degradadas
y tierras anteriormente cultivadas en evidente proceso de regeneracién. La
vegetacion varia entre herbdacea y arbustiva en los primeros metros del sendero
y se incrementa paulatinamente en una altura aproximada de 25 m y disminuye
en densidad como un bosque secundario en recuperacion constituido por arboles
jovenes y delgados, como se aprecia en el panel derecho de la Figura 4.2. Ademas

se observo arboles frutales muy altos.

Figura 4.2: Fotografias tomadas en la ruta “sendero escuela”, que atraviesa

areas degradadas y tierras en proceso de regeneracién (panel izquierdo). La

vegetacion varia entre herbacea y arbustiva, y alcanza una altura de ~ 25m
(panel derecho).

Un tanto alejado del sendero, en el Complejo Petroecuador Shushufindi
—Pozo SSFD84 (00° 12" 9,78"S; 76° 39" 26,40"”0) (panel izquierdo de la Figura
4.3)— predomina una vegetacién compuesta por arboles maduros, de ~ 20 m y
arbustos ~ 2 m. Igualmente, en la Envasadora GLP Shushufindi (00° 11" 58,19”S;
76° 38 59,7370) se realizaron grabaciones ultrasénicas con el equipo Song
Meter SM4BAT FS & ZC y con un micréfono ultrasénico SMM-U2 de manera

perpendicular a la fuente de ruido. Las mediciones se realizaron en 10 puntos, a
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Figura 4.3: Panel izquierdo: Ubicacion de la Refineria Shushufindi EP
Petroecuador. Panel derecho: Fotografia de pozo de extraccion de petrolero en el
Complejo Petroecuador Shushufindi. Se identifica vegetacion alrededor del pozo

de extraccion.

lo largo de 633 m, por una via secundaria que se aleja de la fuente sonora. La via
no presenta vegetacion y, posteriormente, se cubria con vegetacién circundante
de bosque secundario, con arboles de hasta ~ 50m, como se muestra en el panel
derecho de la Figura 4.3.

Posteriormente, en el Bloque 15 CPF (00°22’ 19,01”S; 76° 37" 56,48 O) (panel
izquierdo de la Figura 4.4) se realizaron grabaciones de ultrasonidos con el equipo
Song Meter SM4BAT FS & ZC, colocando el micréfono ultraséonico SMM-U2 de
manera perpendicular a la fuente de ruido en 6 puntos a lo largo de 625 m en
una carretera. La vegetacion de esta carretera estda predominante compuesta por
arbustos de ~ 2 —3m de altura. En las cercanias se observé una franja de bosque
maduro de ~ 50 m de altura (ver panel derecho de la Figura 4.4).

Finalmente, en el sendero “El Caiman” (00° 23’ 12,98”S; 76 36’ 37,55”0)
se realizaron experimentos de grabacién de sonidos ultrasénicos artificiales,
producidos por las aplicaciones Noise Generator y Frequency Generator. Estos
emitian sonidos en frecuencias desde 1 kHz hasta 22 kHz. Cada tono se emitia
en el lapso de 25s y fueron registrados por el equipo Song Meter SM4BAT FS &
ZC, colocando el micréfono ultrasénico SMM-U2 de manera perpendicular a la
fuente de ruido. Estos experimentos se realizaron en 3 transectos! a lo largo del
sendero. En el primer y segundo transecto se hizo 1 repeticiéon cada bm, a lo largo
de 50m; mientras que en el tltimo se realizd una repeticiéon cada 10m, a lo largo

de 100m, como se identifica con la linea solida azul de la Figura 4.5.

Muestreo caracterizado por la toma de datos en determinados recorridos prefijados.
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Figura 4.4: Panel izquierdo: Ubicacion de Petroamazonas EP Bloque 15-CPF.
Panel derecho: Fotografia tomada en una carretera principal ubicada en el
perimetro del complejo, donde se observa una franja de bosque maduro.
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Figura 4.5: Mapa referencial de los puntos de grabacion de ultrasonidos del
complejo petrolero Shushufindi- sendero El Caiman. El camino de color azul
representa los puntos medidos utilizando el microfono ultrasénico SMM-U2 de
manera perpendicular a la fuente de ruido.

4.2 Salida de campo: Parque Nacional Yasuni

La Estacién Cientifica Yasuni (ECY), administrada por la Escuela de Ciencias
Biologicas de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, esta situada dentro
del Parque Nacional Yasuni (PNY) y estd ubicada en la provincia de Orellana, en
la orilla derecha del Rio Tiputini, a poca distancia de su confluencia con el Rio
Tivacuno (76° 23’ 50" W; 0° 40’ 27”S) (panel izquierdo de la Figura 4.6). Brinda el
apoyo a estudios socio-ambientales y al incremento de la conciencia ambiental de
la sociedad en general. Por su parte, el PNY fue declarado como area protegida

en 1979 y diez anos mas tarde la UNESCO establecié su incorporacion dentro de
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la Red Mundial de Reservas de Bidsfera.

La ECY fue el punto de inicio de la segunda salida de campo para tomar
mediciones con el sonémetro HY1361. Como se puede apreciar en el panel derecho
de la Figura 4.6, las mediciones iniciaron en un punto cercano a la estacion
Tivacuno C (de color azul) en el sendero 1 “Mirador”, con una distancia entre
puntos (de color rojo) de 25m, aproximadamente.

En un dia posterior, aunque con condiciones atmosféricas similares al anterior,
en la entrada a la estacién NPF(panel izquierdo de la Figura 4.7) como se puede
apreciar en el panel de la derecha de la Figura 4.7 se tomaron 34 mediciones
a lo largo de 950m, con 30m entre punto aproximadamente. Se registraron las
medidas de ruido por medio del sonometro HY 1361 y variables atmosféricas con el
anemoémetro HoldPeak HP-866B. Se puede evidenciar una considerable presencia

de obstaculos.

Guayaquil $ 5

Cuenca

Figura 4.6: Panel izquierdo: Ubicacién de la Estacion Tivacuno C. Panel
derecho Ubicacion de los puntos de medicién de sonido en la entrada a la
estacién en el sendero 1 “Mirador” de la ECY, la distancia entre puntos fue 25m
aproximadamente.

En el sendero 2 “Chorongo” (panel izquierdo de la Figura 4.8), se realizaron
réplicas de las experimentaciones de absorcién de sonido a lo largo de 40 puntos,
con bm entre cada punto, los cuales se dividieron en dos partes, 20 en un transecto
plano, y 20 en un transecto con pendiente como se puede apreciar en el panel
derecho de la Figura 4.8. El playback consistia en un sonido que iba desde los 500

a 20000 Hz en 15 segundos. Los datos fueron tomados con el sonémetro HY1361.
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Figura 4.7: Panel izquierdo: Ubicacion de la Estacién NPF - Repsol. Panel
derecho: Ubicacion de los puntos de medicién de sonido en el camino de entrada
a la estacion de NPF.
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Figura 4.8: Panel izquierdo: Ubicacién del sendero El Chorongo. Panel derecho:
Ubicacion de la ruta de medicion en el sendero Chorongo, donde se realizaron
mediciones de absorciéon de sonido con 5m entre cada punto

4.3 Parametros considerados en el modelo tedrico

En el modelo empirico de propagacién sonora se han considerado parametros
geométricos relacionados con las caracteristicas ambientales propias del lugar
como por ejemplo: altura de la fuente, altura del receptor, distancia entre la fuente
y el receptor, temperatura, humedad relativa, resistividad al flujo, didmetro medio
de los troncos, altura media de los arboles, densidad superficial de los arboles,
coeficiente de absorcion de los arboles, entre otros.

Estos parametros ingresan al algoritmo, implementado como un paquetes de
codigos en lenguaje de programacion Fortran en este trabajo de investigacion. El
paquete de codigo calcula el nivel de presion en un medio con obstaculos, y sin

obstaculos, para cada distancia radial. Los principales obstaculos considerados son
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los arboles presentes y el suelo, cubierto con una densa vegetacién predominante.

En el primer acercamiento no se considera la presencia de arboles entre
la fuente y el receptor. En este caso, el modelo calcula el nivel de presion
sonora en el punto de observacion a partir del nivel de potencia sonora, la
divergencia geométrica y la absorcion atmosferica. A continuacion, se usa el
Modelo Nord2000 para apreciar la influencia de los arboles y del suelo. Estos
resultados se comparan con resultados experimentales en la propagacion del
sonido en diferentes ambientes con la presencia, o no, de obstaculos.

Se nota que en ciertos lugares cercanos a las estaciones de extraccion o
produccién se observé una pronunciada presencia de arboles y de vegetacién que
rodean a la fuente sonora, invadiendo todo el sector. En particular, se constaté la
presencia de arboles jévenes y delgados, arboles maduros y frutales, una mezcla
de bosque secundario, cultivos y pastizales. En el modelo se considera la presencia
de arboles, a través de una distribucién espacial normal. La altura aproximada
de estos arboles oscila entre 20 y 50m. Su diametro medio aproximado es de 15 a
20cm.

Se puede estimar que estos obstaculos impiden la propagacién directa del
sonido. Ademas, el modelo se expande para considerar el efecto del suelo,
caracterizado por tener una capa densa de ~ 50cm de altura, con secciones de
troncos con plantas trepadoras de hasta ~ 20m y un estrato final de ramas de

unos 30 a 40m de altura.

4.4 Propagacion sonora

Los parametros obtenidos in situ permiten medir el nivel de presién sonora,
provocado por fuentes de emision permanente, alrededor de pozos petroleros.
Estos estudios contemplan una dispersion actstica a partir de un nivel de potencia
corregido por la divergecia geométrica, la absorcion atmosférica, la presencia de
arboles y el efecto de suelo. Se pudo notar que el levantamiento de datos tiene
cierta complejidad, debido a que los senderos por donde se necesitaba caminar
estan llenos de una abundante vegetacion y una capa lodosa, que impide el acceso
a ciertos lugares.

La seleccion del sitio de medicién se fundamenta en el lugar en donde més
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Tabla 4.1: 34 puntos de medicién de las variables atmosféricas: nivel de presién
sonora (dB), frecuencia (Hz), elevacién (msnm), temperatura (°C) y velocidad
del viento (km/h). Puntos ubicados desde el ingreso a la estaciéon NPF en la
Estacion Cientifica Yasuni a lo largo del trayecto de 950m con una separacion
entre puntos de 30m.

Punto Frecuencia | Elevacion | Temperatura Vel.o cidad
., dB . viento
grabacién (Hz) (msnm) (°C) (km /h)
NPF1 88,1 89 241 25,1 0,3
NPF2 95,2 98 241 25,9 2,1
NPF3 91,5 88 239 27 0
NPF4 83,5 80 238 27,2 0,3
NPF5 85,6 88 239 27,4 1,4
NPF6 77,8 80 239 27,4 0,3
NPF7 T 7 239 27,9 0,3
NPF8 78,9 80 239 27,8 1,4
NPF9 78 75 246 27,6 2,8
NPF10 77,8 79 246 27,8 0
NPF11 71,5 73 274 27,1 3,9
NPF12 71,1 7 248 28 5
NPF13 69,8 73 249 27,8 1,4
NPF14 70,3 73 249 28,3 7
NPF15 68,7 69 249 28,2 2,1
NPF16 67,1 72 250 28,5 2,5
NPF17 74,1 73 250 28,4 1
NPF18 75,9 74 251 28,1 0
NPF19 79,4 84 252 28,3 7
NPF20 79,5 79 252 28,5 0
NPF21 T 78 252 28 3
NPF22 88,4 94 278 27,8 0,7
NPF23 85 90 278 28,7 0,7
NPF24 75,6 76 263 28,7 3,2
NPF25 74,5 75 263 29,4 4,3
NPF26 97,5 87 262 28,9 3,2
NPF27 74,1 79 263 28,7 3,2
NPF28 75 71 264 29,2 3,9
NPF29 62,8 65 264 30,2 2,1
NPF30 72,4 71 263 31,6 0,3
NPF31 68,5 69 261 31 1,4
NPF32 72,6 70 177 31,3 2,1
NPF33 85,0 92 283 28,7 0,7
NPF34 84,7 79 263 28,7 0
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se logré tomar mas mediciones, esto, debido a la dificulad de poder caminar
por los senderos. Las distancias radiales consideradas desde la fuente sonora
hasta cada punto llegan aproximadamente hasta 1km de longitud. En la estacion
NPF se tomaron 34 mediciones (panel derecho de la Figura 4.7), puntos que se
consideraron como nodos principales. Entre estos nodos no existen la distancia no
sobrepasa los 50m entre punto a punto. Debido a sus caracteristicas de medicion,
se ha elegido la lista de datos mostrada en la Tabla 4.1. En la informacion obtenida
la velocidad del viento tiene valores muy pequenos en el rango [0;4, 3]km/h. Por
esta razén, en el estudio, se desprecia la velocidad del viento. Los puntos de datos
interpolados se encuentran entre los nodos principales.

Las primeras mediciones fueron tomadas a lo largo del camino de ingreso a la
estacién NPF, como se detalld en la Seccién anterior. En el panel (a) de la Figura
4.9 se representa la ubicacién de los primeros puntos, de la Tabla 4.1, en un
sistema cartesiano x — y, paralelo al suelo. A continuacién, se aplica la técnica de
Machine Learning de interpolacién lineal, que es una técnica dentro del método
de Regresion Lineal, como se detallé en el Capitulo anterior. Esta técnica de
interpolacion lineal se desarrolld con base en los puntos nodales de la Tabla 4.1.
Con el uso de este mecanismo se garantiza que el resultado de datos metereolégicos
sea mas significativo, desde el punto de vista estadistico. Considerando que los
datos estan asociados a una posicion GPS, el primer modelo de propagacién sin
obstaculos determina el nivel de presiéon para cada medida cuasi horizontal (z,y).
En la Figura 4.9 (panel b) se presenta el nivel de presién sonora en linea continua,
a lo largo de la distancia radial, donde se observa una esperada disminucién de
presién mientras se aleja de la fuente.

Debido a su caracter homogéneo, isétropo y radial se utilizé un cédigo
en Matlab (ver la Figura 4.10) para extender los resultados en el espacio
tridimensional. En dicho grafico, la barra de colores representa la intensidad del
nivel de presién sonora, por cada punto espacial. Esta disminuye radialmente, pero
no de manera homogénea, a su paso por el bosque. El color amarillo representa
valores positivos, mientras que el color azul denota valores negativos.

A continuacién, incorporamos factores de dispersiéon ocasionado por los

obstaculos que se encuentran en el ambiente. En el PNY existe una considerable
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presencia de arboles. En una hectarea se reportan ~ 670 especies de arboles. El
bosque de tierra firme constituye el principal ecosistema del parque [Pérez et al.,
2014]. Estos drboles rodean a los pozos de extraccién de petrdleo, incidiendo en
el calculo de la propagacion del sonido.

Se debe recordar que el modelo que considera obstdculos necesita medidas
geométricas, como el didmetro medio del tronco del arbol, la altura de obstaculo
de dispersién normalizada, la altura media del obstaculo disperso, el coeficiente
de absorcién de obstaculos de dispersion, la distancia efectiva normalizada a
través de la zona de dispersion, la densidad de los arboles por metro cuadrado,
la trayectoria total del sonido a través de la zona de dispersion. Medidas que las
estimamos in situ y a través de la bibliografia.

Para el diametro del obstaculo se basa en un estudio realizado en el PNY.
Los bosques amazoénicos son ricos en especies. Existe entre 200 y 300 especies
de arboles que coexisten en un solo sitio. La alta diversidad tiene que ver
con la variacién local en los recursos del suelo causada por la topografia del
sector. Existe una amplia evidencia de que la particién de especies individuales y
gradientes topograficos [Valencia et al., 2004]. Los estudios ademés han localizado
e identificado arboles, arbolitos y arbustos en 25ha de bosque. Considerando
el grado en que la composicion de especies de arboles cambia con la posicion
topografica, asi como con la distancia geografica. El parque esté casi nivelado a
unos 200 m sobre el nivel del mar, pero atravesado por numerosas crestas que se
elevan entre 25 y 40m por encima de los arroyos del bosque intermedio [Valencia
et al., 2004].

Para determinar la densidad superficial se basé en los estudios que toman
como referencia una parcela de 25ha, ubicada dentro del parque justo al sur del
rio Tiputini en la siguiente ubicacién (0° 41'S, 76° 24'W). Segun Valencia et al.
[2004], se considera &rbol de dosel, o emergente, aquel cuyas medidas son entre 25
y 35m, y hasta 50m de altura. Dentro de los arboles mas predominantes, y mas
altos, tenemos las especies Eschweilera Coriacea. Su fruto es alimento de loros y
guacamayos especies existentes del lugar.

Otra especie que nos ayuda como referencia es Cedrelinga Cateniformis. Es

una especie que tiene entre 25-40m. Sus flores son visitadas por insectos. Esta
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especie, con un didmetro > 1m, es la mas numerosa. En el caso de arboles altos, la
densidad considerada es ~ 709, 9 individuos/ha™!, equivalente a una densidad ~
0,003 arboles/m?. Finalmente, la clasificacién del terreno se determina utilizando
el modelo empirico de Delany and Bazley [1970]. Con la combinacién de estos
factores, el modelo de propagacion de sonido ha sido implementado y el programa
calcula el nivel de presion con obstaculos, en decibeles, para cada distancia

fuente-receptor.
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Figura 4.9: Panel (a): Ubicacién de puntos interpolados en plano xy de un
medio homogéneo. Panel (b): Nivel de presién sonora en el eje vertical calculado
con el modelo inicial sin obstaculos que disminuye a medida que se aleja de la
fuente en sus ejes horizontal y vertical.
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Figura 4.10: Representacién polar de la propagacion del sonido sin obstéculos
sobre el plano zy, alrededor de la fuente. La barra de colores muestra la
intesidad de Lp.
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Figura 4.11: Espectro de potencias calculado del archivo de audio
"SRO01IMS.wav”, tomado como ejemplo. En el eje horizontal la frecuencia en
Hz, y en el eje vertical la amplitud de la potencia.

Las mediciones se grabaron en archivos de audio a distancias de 3, 20 y 60m
del perimetro del pozo de extraccién. Cada archivo posee dos canales de audio,
que duplican la senal. Entonces, se ha elegido la informacion de un solo canal.
El espectro de potencia de una de estas muestras se puede observar en la Figura

4.11, donde se muestra la existencia de un amplio rango de frecuencias, propias
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de la Amazonia. A continuacién, se identifica el pico de frecuencia mas alto y
este valor se utiliza para realizar pruebas y comprobar los resultados arrojados
por el modelo de propagacién de sonido y los resultados obtenidos de manera
experimental.

El an4lisis hizo uso de la transformada discreta de Fourier (DFT). Este calculo
matematico identifica las componentes de frecuencia de la senal utilizando la
funcién fft (fast fourier transform). Para encontrar el valor de la potencia sonora
se utilizo la funciéon pwelch que, mediante un algoritmo en Matlab, utiliza el
promedio de DFT calculando una estimacién de densidad espectral de potencia

de Welch (ver Figura 4.12). Por medio de las medidas reales tenemos la potencia

20 a

&
o
T
1

Hz x10*

Figura 4.12: Espectro de potencia con pocas fluctuaciones. Se grafica la potencia
en funcion de la frecuencia.

sonora que se obtiene para los tres puntos ubicados a cierta distancia de la fuente.
Estos resultados no tienen precedentes y son de mucha utilidad para probar el
modelo tedrico mediante medidas reales.

A través del método descrito, se escoge: a una distancia de 3m la frecuencia
de 212,4Hz, con un nivel de presion de 21, 719dB, para el caso de una distancia
de 20m la frecuencia es de 53, 10dB con un nivel de presion de 45,295dB y para
el caso de una distancia de 60m la frecuencia es de 26,55Hz el nivel de presion
es 67,00dB. Como se lo esperaba, el nivel de presiéon del modelo sin obstaculos
tiene valores inferiores a aquellos del modelo con obstaculos, es decir, disminuye
mientras la frecuencia aumenta pero en menor intensidad en comparacién con

el modelo de la ecuacion 3.66, como se lo presenté en la Figura 4.13. Como
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Figura 4.13: Comparacién de la intensidad de Lp, en funcién de la frecuencia,
entre los modelos de propagacién de sonido sin obstaculos (linea azul) y con
obstéculos (linea roja).

se puede observar, el modelo de propagaciéon de sonido sin obstaculos coincide
con el segundo modelo, excepto cuando la frecuencia es muy alta. El nivel de
presién mantiene valores similares a pesar de que en este modelo ya se considera
la dispersion por arboles y por efecto del suelo.

Sin embargo, en el modelo de la ecuacién (3.77), a medida que la distancia
radial crece la intensidad disminuye, y el nivel de presién sonora es mayor debida
a la dispersion por arboles y por suelo, siempre en comparacion con el modelo
de propagacién sin obstaculos. En la misma figura se observa que el nivel de
presién desciende de manera exponencial a medida que la frecuencia alcanza
valores altos y mientras la frecuencia crece existen fluctuaciones pronunciadas.
Con las consideraciones anteriores y con la combinacién del efecto de suelo, el
modelo alimentado por todos estos datos, se presenta en la Figura 4.14. Una
comparacion directa de esta figura (la barra de colores muestra la intensidad de
la presion sonora) con los resultados presentados en la Figura 4.10 evidencia que
la presencia de obstaculos acorta la longitud de onda de propagacion, claramente
debido a procesos de refracciéon y difraccién sonora. Esta compactacién implica
una concentracién de la intensidad sonora en las cercanias —radiales— de los frentes
de onda. Finalmente, se debe notar que podrian existir efectos de desnivel del
terreno, que no fueron tomados en cuenta en este estudio.

Por lo tanto, para este caso, se decidié implementar la transformada rapida de

Fourier (FFT) a los archivos originales que estaban en el dominio del tiempo. La
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Figura 4.14: Representacién polar de la propagacién del sonido con obstaculos
sobre el plano zy, alrededor de la fuente. La barra de colores muestra la
intesidad de Lp.

FFT es un algoritmo optimizado que realiza la transformacién de Fourier discreta.
La discretizacion se debe a que la senal medida es una senal discreta dada por
la tasa de muestreo de los sensores empleados. En las graficas se muestran las
frecuencias mas significativas (de mayor amplitud en el espectro) para cada una

de las 3 pruebas respectivamente a las 3 grabaciones.
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Figura 4.15: Error relativo entre las medidas estimadas y las medidas reales, a
3m (punto izquierdo), 20m (punto central) y 60m (punto derecho) desde la
fuente sonora estudiada.

El anélisis estadistico incluye un analisis de errores utilizando algoritmos para
extraer la informacién y mejorar su rendimiento de forma adaptada conforme

aumenta el nimero de muestras disponibles para el Machine Learning. El anélisis
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de errores permite determinar en que grado el modelo considerado afecta a la
precision de resultados experimentales. La conclusién de este andlisis se muestra
en la Figura 4.15, donde presentamos el error entre los valores registrados in situ
de Lp y aquellos calculados con la ecuacién (3.77), a posteriori de la interpolacién
lineal. Esto, respecto al modelo con obstaculos. El error relativo entre el modelo
teorico y las medidas reales se puede observar que para la distancia de 3m
sobrepasa el valor 1 y para las distancias de 20m y 60m su valor oscila entorno
a~ 0,93 a ~ 0,33, respectivamente. Es decir, el modelo con obstaculos tiene
un buen grado de validez, si se toma en consideracion que efectos fisicos, como
la resonancia, afectan directamente el resultado medido. Claramente, una mayor

muestra de datos ajustard de mejor manera este tultimo modelo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA

5.1 Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo de investigacion presenta, por primera vez, el ajuste
numérico del ruido registrado in situ en las cercanias de pozos de explotacion
petrolera, localizados en el borde del Parque Nacional Yasuni y de la Reserva
Biologica de Limoncocha. El complejo modelo semiempirico incluye la presencia
del suelo y la foresta circundante a la fuente sonora.

Los modelos de propagacién sonora son de cardcter aditivo, por lo que se
realiz6 una minuciosa revisién bibliografica para emplear la combinacion adecuada
de términos analiticos y empiricos para ajustarse razonablemente a las condiciones
reales, e.g., de flora, atmosféricas y geograficas, medidas en las cercanias de varias
estaciones de extraccion e industria petrolera que se aproximan a la PNY y
la RBL. Aun asi, debemos notar que este es un primer paso a un modelo de
propagacién del ruido emitido por este tipo de fuentes cuasi locales. Una mayor
red de instrumentos reduciria sustancialmente el error relativo entre el modelo
(extendible a ambientes similares) y los valores reales, como se aprecia en la
Figura 4.15. Asimismo, la consideracién de las condiciones topograficas del terreno
circundante podrian influir en nuestros resultados.

Como era de esperarse, la presencia de obstaculos (drboles més otros tipo de
vegetacion considerados) cambia el comportamiento de la intensidad de Lp, en su
propagacién radial desde las fuentes sonoras y hacia el interior de la foresta. Sin
embargo, en la Figura 4.14 podemos notar que la compactacion de los frentes de
onda, respecto al modelo sin obstaculos (Figura 4.10), no es tan grande como lo
esperariamos debido a la espesa vegetacion, e.g., panel derecho de la Figura 4.2.
Podemos estimar que este comportamiento se debe a la deforestacion que circunda
los primeros metros de las estaciones de extraccion. Claramente, mediciones desde
el interno de la foresta, con equipos que tengan esta capacidad, nos permitiria
entender el impacto del ruido constante (de baja frecuencia) a la flora y fauna
circundante. Aun cuando los modelos de propagacién del ruido sin obstaculos

reflejan resultados similares, en comparacion al modelo con obstaculos, notamos
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en la Figura 4.13 que a frecuencias altas, la influencia de los obstaculos es mas
notoria que a frecuencias bajas y el nivel de presién sonora sobrepasa el nivel
tolerable de ruido, aproximadamente por los 100 dB. Esto nos permite intuir
que el sonido de origen industrial, a causa de los pozos petroleros, efectivamente
podria contaminar acusticamente y de manera permanente el bosque circundante,
lo que podria provocar un eventual desequilibrio entre la vida silvestre e incluso
afectar a la salud humana por la constante exposicion a niveles elevados de ruido.
Consecuentemente, trabajos de este tipo son necesarios para para plantear nuevas
estrategias en la mitigacion del ruido del sector, aportando a la conservacion de

las especies que habitan en la Amazonia ecuatoriana.
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