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1. INTRODUCCION

1.1. RESUMEN
El crecimiento de la actividad industrial en los paises desarrollados, ha conllevado a

que los niveles de trafico de las carreteras, haya aumentado de forma exponencial,
produciendo a su vez, un notable incremento de la contaminacidn ambiental en general

y de la contaminacién acustica en particular.

La contaminacidn acustica, provoca graves molestias y efectos sobre la salud de las
personas, tanto en el dmbito fisioldgico como en el psicoldgico, el comportamiento
humano y de las propias actividades que realiza, por lo que la forma mas generalizada
de protegerse contra la contaminacién acustica o ruido ambiental es aislarse fisicamente

de la fuente emisora.

Muchas veces no resulta viable ese aislamiento fisico, ya que es necesario la
realizacion de actividades de distinta indole en un ambiente exterior, por lo que las
medidas correctoras encaminadas a la reduccidn a la exposicion al ruido consisten en
una reduccion del ruido en la propia fuente emisora, aislamiento acustico de edificios,

de infraestructuras, planificacién urbana, etc.

En el dmbito de las infraestructuras de transporte por carretera, el ruido provocado
por el transito de los vehiculos, es en la actualidad uno de los grandes problemas que
afectan ala vida cotidiana de las personas, por lo que la eleccidn y aplicacion de medidas
correctoras estan orientadas a la reduccidn del mismo en el origen, en el medio de
propagacion, y en el receptor y ademas pudiendo variar en funcidn de las caracteristicas
de la propia via, de la topografia o de las zonas afectadas. Las medidas a adoptar para la

consecucion de la reduccion del ruido se pueden adoptar en:

e Fuente emisora: optimizando el disefio del trazado de la via en relacién al
entorno, la eleccion de un tipo de pavimento o revestimiento silencioso, la
fijacidn de los niveles maximos de emisidn sonora de los vehiculos, etc.

e Medio de propagacion: mediante la colocacién de pantallas acusticas
(naturales, artificiales o mixtas), las cuales son una muy buena solucién para
la reduccion del ruido.

e En el receptor: Limitando los usos del suelo en el entorno de las carreteras,

arquitectura urbana, o el aislamiento de las fachadas de los edificios.
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1.2. OBJETIVO GENERAL
Mediante el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master (TFM), se pretende

realizar una aplicacion web que ayude a la toma de decisiones sobre la determinacién
de los emplazamientos mas adecuados, en relacidn a la colocacidn de pantallas acusticas
en carreteras, a fin de atenuar los niveles de emision de ruido en areas residenciales y
dar cumplimiento a la normativa en vigor al respecto, de forma que, se obtengan y
representen las curvas is6fonas resultantes teniendo en cuenta la influencia generada

por la colocacién de un pantalla acustica.

Ademads, y como valor afiadido al anterior se establece un objetivo adicional
consistente en generar una aplicacion 3D que contiene la escena en 3D sobre los
resultados obtenidos, asi como una escena en la que se puedan realizar consultas sobre
los niveles de inmisidn acustica soportados por los edificios afectados del area de

interés.
El desarrollo de la aplicacidon se realizard en entorno ArcGIS de ESRI.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Dentro de un dmbito mas detallado, y de forma previa se afladen los siguientes

hitos intermedios, sin los cuales no serd posible el alcance de los objetivos generales

descritos.

e Buscar y localizar la informacién necesaria para la consecucion del objetivo
general marcado

e Comprobary visualizar de forma previa la posible existencia de zonas de uso
residencial en las que haya edificios afectados por ruidos emitidos por una
via de comunicacién

e Generar y representar mapas estratégicos de ruido (MER) de una via de
comunicacidn que permitan la visualizacion del area con un nivel de ruido
determinado.

e Realizar y visualizar mapas sobre la exposicion de ruido en edificios previa
instalacion de una pantalla acustica que permitan la visualizacion del nivel de

ruido expuesto
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e Componer y plasmar en mapas donde ubicar la posible colocaciéon de una
pantalla acustica que ayude a mitigar los efectos producidos por el ruido
emitido en una via de comunicacién

e Desarrollar y visualizar mapas sobre la exposicién de ruido en edificios
posteriormente a la instalacion de una pantalla acustica que permitan la
visualizacién del nivel de ruido expuesto

e Producir y reflejar mapas estratégicos de ruido (MER) de una via de
comunicacion en las que hay instalada una pantalla acustica que permitan la
visualizacién del nivel de ruido

e Crear y exponer una escena 3d en entorno local, con ArcGIS PRO, que
permita una visualizacién clara de la ubicacion de la pantalla acustica, areas
de proteccidon de la misma o zona de sombra, is6fonas resultantes, y niveles
sonoros de los edificios afectados.

e Publicar o compartir mapas 2D en entorno ArcGIS Online

e Publicar o compartir escenas 3D en entorno ArcGIS Online

1.4. ESTRUCTURA DEL TFM.
La presente memoria se articula en 8 apartados en los que tras una breve

Introduccion en la se expone el origen sobre la problematica existente al respecto del
tema escogido y las lineas de actuacién para su correccidn, se detallan los objetivos
generalesy especificos marcados y se hace una contextualizacién sobre el Marco Tedrico
en el que se introducen los conceptos basicos que permitiran una mejor interpretacion de
este trabajo, partiendo desde la definicién del propio sonido, generacién de ondas sonoras o
acusticas por una fuente de sonido, partes de una onda sonora, presidn acustica, ruido, indices
de evaluacion del sonido, umbrales limites, barreras acusticas y tipos, pantallas acusticas y tipos,

incluso haciendo una breve referencia en cuanto al disefio de una pantalla acustica.

En el capitulo 3 dedicado al Analisis normativo se enumera y describe la normativa existente
relativa al ruido ambiental que habra que tener muy en cuenta a la hora de abordar el apartado

4 en el que se describe el método de trabajo llevado a cabo.

Los resultados obtenidos son presentados y comentados en los capitulos 5 y 6
respectivamente en el que ademas, en este Ultimo se describe alguna posible linea de desarrollo

y ampliacién.
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Finalmente, se afiaden algunos Apéndices en los que se trata de forma pormenorizada sobre

algunos de los temas mencionados durante la exposicion del trabajo de forma anexa.
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2. MARCO TEORICO

Para dar fundamento tedrico al contenido de la presente memoria, se exponen, sin
entrar en detalles, los distintos conceptos basicos relacionados con las medidas
correctoras a aplicar sobre niveles de ruido en area residenciales, abarcando desde la
propia concepcién del sonido, origen, propagacion, medicién o cuantificacién,
consideracion de ruido, indices utilizados para expresar el nivel de ruido, limites
maximos de ruido establecidos por la normativa vigente, asi como los tipos de
dispositivos o elementos disponibles para amortiguar o eliminar las molestias causadas

por el ruido.

Asi mismo y de forma particular, se exponen los distintos tipos de pantallas acusticas

disponibles en el mercado, como los criterios de disefio de las mismas.

2.1.Sonido. Onday Presion Sonora. Conceptos bdsicos
La Real Academia Espafola de Ila Lengua define sonido como Ia

“sensacion producida en el érgano del oido por el movimiento vibratorio de los cuerpos,
transmitido por un medio eldstico, como el aire”.

Esta transmision del movimiento producido en el aire, se realiza en forma de ondas
sonoras, y consiste en la vibracién de las moléculas del aire que estan junto al elemento
gue genera la vibracidn y transmitiéndose a las moléculas préximas, vecinas o
colindantes de forma sucesiva, generando una variacidon en la presion atmosférica
debido a que el paso de una onda sonora produce una onda de presién que se propaga
por el medio, en este caso el aire, a una velocidad de 340 m/s aproximadamente. A esta
variacién de la presién del aire se la llama, presion sonora.

En el aire, las ondas sonoras son transmitidas en forma de movimiento ondulatorio
propagandose generalmente en todas direcciones formando ondas esféricas o
tridimensionales, salvo en determinados casos en donde este movimiento ondulatorio
puede ser longitudinal o transversal en una o dos dimensiones.

Las magnitudes mas importantes que definen una onda sonora son entre otras el

periodo, fase, amplitud y frecuencia. Ver Figura 1. Partes de una onda.
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Periodo (T)

Figura 1. Partes de una onda. Fuente: arablog.co

Periodo (T): es el tiempo transcurrido por un punto que alcanza
sucesivamente la misma posicién, o dicho de otra forma es el tiempo que
tarda una onda en hacer una oscilacion completa.

Fase (¢): expresa la fraccién del periodo transcurrido entre el inicio del ciclo
de la onda y el punto tomado como referencia

Amplitud (A): es el valor maximo del movimiento de la onda

Longitud de onda (A): es la distancia entre dos puntos consecutivos que se
encuentran en el mismo estado de vibracién en la onda sonora.

Frecuencia (f): es el nimero de veces que se repite el ciclo de una onda por
unidad de tiempo, midiéndose en hertzios (Hz). Los sonidos graves
corresponderian a las frecuencias mas bajas, mientras que las frecuencias
altas corresponderian a los sonidos agudos.

Velocidad de propagacion (v): es la distancia que recorre una onda por
unidad de tiempo. En los casos que se considere un ciclo completo el tiempo

serd el periodo Ty la distancia recorrida la longitud de onda A

UZI

Ecuacion 1. Velocidad de propagacion

Cualquier fuente emisora de un sonido, esta generando una cantidad de energia por

unidad de tiempo que se transmite desde el origen al exterior produciendo un aumento

de la presidén sonora existente, por tanto, cuando se realiza una medicion de la presion

sonora, no solamente dependerd de la potencia de emisién del sonido y de la distancia

radiada desde su origen, sino también de la cantidad de energia absorbida por los
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obstaculos que encuentra y la cantidad de energia transmitida, y por tanto es
susceptible de ser atenuada.

Como se ha enunciado con anterioridad la presién sonora (P), es la presion que se
genera en el aire en un punto determinado y se mide en decibelios (dB) reflejando la
presion que ejerce la onda sonora en relacién a una presién de referencia que es la
presién atmosférica, se mide con un sondmetro. Dado que la presidon sonora es una
magnitud variable de un punto a otro, en ocasiones, es conveniente utilizar otros tipos
de magnitudes para realizar mediciones, como la intensidad acustica () y/o la potencia

sonora (P).

La intensidad acustica es la cantidad de energia transmitida en una direcciéon por

unidad de area, se utilizan como dispositivos de medicién analizadores de doble canal y

se mide en w/m?, watios por metro cuadrado.

S
Cpc 4-m-r?

Ecuacion 2. Intensidad acustica en fuentes puntuales

_r_ W
Cpec 2-mer

Ecuacion 3. Intensidad acustica en fuentes lineales

Figura 2. Presion e Intensidad sonora
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Donde, p, es la densidad del medio de propagacion, c, es la velocidad de propagacion
en el medio considerado y r, es la distancia medida desde el punto de emisién al punto
de medicidn.

En el caso de la potencia sonora, se define como la cantidad de energia radiada o

transmitida por una fuente emisora de sonido en una unidad de tiempo y se mide en

watios.

2.2.Ruido. Caracterizacion
En cuanto al ruido, la Real Academia de la Lengua lo define como

“Sonido inarticulado, por lo general desagradable”, dicho de otra forma, es aquel
sonido emitido por una fuente emisora que origina una onda sonora y que es detectado
por el oido humado produciendo en efecto o sensacién de molestia. Como se puede
observar en la Figura 3. Tipos de ruido, se pueden diferenciar seguin intensidad, variacion

en el tiempo, frecuencia, etc.

a8 Rulde Continus Rulde Tranaiosio
an
Tiempo Thempe
Ruido Gontinus inteemitanis Ruido Flutuania
- Y
Tiampa Tiemgza
Ruido Impulsivo sim ple Riuiida I pasks oo ra e tilive

oL | :

Tiwmpa

Tiemps=

Figura 3. Tipos de ruido. Fuente riunet.upv.net
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2.3. Cuantificacién de la presién sonora
Dado que los niveles de la percepcion de la presidn acustica o sonora del oido

humado se producen en un intervalo muy grande, comprendido entre los 2 x 10> Pa
(Pascales) y los 20 Pa, es necesario recurrir a otros tipos de escalas, como la logaritmica
y a otras unidades como el decibelio (dB), definiéndose por tanto la presién sonora Ly,

como,

2
p p

L,=10- log— = 20 -log—
P gpg gpo

Ecuacion 4. Presion sonora L,

Donde p, es la presion sonora de referencia o minima presion acustica que el oido
humano es capaz de percibir y p es la presidn eficaz. Por tanto, si convertimos los niveles
de presidn sonora que provocan una sensacion auditiva en el oido humano en pascales
utilizando la Ecuacidn 4. Presion sonora, a decibelios, obtendremos un rango de entre Oy
120 dB. Al limite superior expresado, se le denomina “umbral del dolor” a partir del cual
se pueden producir lesiones o dafios fisicos en el oido humano. Ver Figura 4. Presiones

sonoras producidas por varios sonidos. Fuente: www.solerpalau.com
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Figura 4. Presiones sonoras producidas por varios sonidos. Fuente: www.solerpalau.com
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Cuando dos o mas fuentes sonoras coinciden en el espacio y en el tiempo y estadn
generando sonido u ondas sonoras estan a su vez provocando un aumento de la presion
sonora existente en el medio, la suma de estas no se realiza de forma numérica o

aritmética, sino que se produce de la siguiente forma,

N

Li

LTOTAL = 10 . logz 10ﬁ
I1=1

Ecuacion 5. Suma de presiones sonoras

Donde, n es el numero de fuentes emisoras de sonido, y L;, es el nivel de presion
sonora generados por cada una de las fuentes expresado en dB.

Una vez conocidos los conceptos de sonido, onda sonora, ruido, presidon sonora y
como se ve afectada esta cuando coinciden dos o mas fuentes, hay que conocer cémo
se propaga el sonido en el medio, distinguiendo, ademds, esta propagacion
dependiendo de si el tipo de fuente es puntual o lineal.

Las fuentes de sonido puntuales, son aquellas que generan desde un punto concreto

toda la potencia sonora, como por ejemplo, las maquinas estdticas que no poseen
ninguln tipo de movimiento. En estos casos, la propagacién de las ondas sonoras se
asemeja a la propagacion de las ondas de un lago o estanque, las cuales se desplazan de
forma uniforme en todas direcciones atenuandose segln se alejan del punto emisor.
En el caso ideal en el que no existiesen reflexiones u obstdculos en el medio, el
sonido se propagard en forma de ondas sonoras esféricas (ver Figura 2. Presion e
Intensidad sonora). Por tanto, relacionando la Ecuacion 2. Intensidad acustica y la Ecuacién
4. Presién sonora , podemos expresar en decibelios la relacién entre el nivel de potencia

acustica y la presion sonora originada en un punto a una distancia r, de forma,

Ly, =1L, +20- logr+ 11
Ecuacion 6. Nivel de presion sonora fuente puntual en decibelios a una distancia r del origen
De la expresidn anterior se puede deducir que cada vez que se dobla la distancia del
punto de referencia o medicidn con respecto al origen, se produce una atenuacién o
disminucion del nivel de presién sonora de 6 dB

En las fuentes sonoras lineales, el sonido esta generado por una fuente lineal, como

por ejemplo una carretera, y su propagacion sera por tanto en forma de ondas cilindricas

en las que la variacién de la relacidn de la variacidon de la energia en funcién de la
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distancia es diferente. En este caso relacionando, al igual que en el caso anterior, la
Ecuacidn 3. Intensidad acustica en fuentes lineales y la Ecuacion 4. Presién sonora , podemos
expresar en decibelios la relacion entre el nivel de potencia acustica o sonoray la presién

sonora originada en un punto a una distancia r, de forma,

Ly, =1L,+20- logr+38
Ecuacion 7. Nivel de presion sonora fuente lineal en decibelios a una distancia r del origen

De la expresidn anterior se puede deducir que cada vez que se dobla la distancia del
punto de referencia o medicién con respecto al origen, se produce una atenuacién o
disminucion del nivel de presion sonora de 3 dB

La propagacién del sonido en el medio, no es ideal, y por tanto estd sometida a la
propia naturaleza del medio y a determinados obstaculos que provocan una disminucién
o atenuacidn de la presidn sonora. Estas atenuaciones debidas la naturaleza del propio
medio, se deben a que la densidad del aire no es homogénea, la temperatura, dado que
estd influye en la propia densidad del aire, e incluso al viento, que puede provocar que
el sonido se propague en lugar de linea recta en lineas curvas.

En el caso de que se interponga un obstaculo entre la fuente emisora y el receptor,
la propagacion del sonido puede sufrir alteraciones, de forma que cuando una onda
sonora impacta sobre un sélido, una parte de la energia es absorbida por el mismo, otra
es reflejada y una ultima parte lo rodea. Ver Figura 5. Comportamiento de una onda sonora
frente a un obstaculo

ONDA ABSORBIDA

ONDA DIFRACTADA

RECEPTOR

F()(»OE_\IL\'OR// A : ‘\A A
\ #

Figura 5. Comportamiento de una onda sonora frente a un obstdculo. Fuente: www.sicaweb.cedex.es

2.4.Indicadores de ruido
Una vez cuantificada la presidén sonora originada por una fuente emisora de

sonido bien sea puntual o lineal y determinadas las caracteristicas del sonido
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denominado ruido, écdémo se valora cuantitativa y cualitativamente las molestias que
ocasiona el ruido?, ¢ CoOmo se establecen los limites de ruido?.

Desde el punto de vista medioambiental, se estudia el ruido con el objeto de alcanzar
una determinada proteccién del ambiente sonoro teniendo en cuenta el area y situacién
en que este se produce, pero el determinar el grado de molestia se convierte en una
tarea ardua, debido a la subjetividad del propio término “molestia”, por lo que se ha de
utilizar un indicador facil de obtener e interpretar y que tenga en cuenta aspectos como
la energia sonora con la que se produce (a mas energia mds molesto), el tiempo de
exposicién (cuanto mds tiempo se esté expuesto al ruido mas molesto serd), las
caracteristicas del propio ruido (frecuencias muy altas o muy bajas, ritmo, etc..), el
receptor (cada persona tiene un grado de molestia distinto), la actividad del receptor (si
trabaja de noche y quiere descansar de dia, si trabaja en ambiente sonoro o en silencio),
las expectativas y calidad de vida (en un entorno rural el ruido no es considerado igual
que en una gran ciudad). También hay que tener en cuenta que existen criterios médicos
o0 sanitarios los cuales establecen una proteccion del sistema auditivo y de la salud en
general, asi como criterios de calidad ambiental que tengan en cuenta las demandas o
exigencias de la poblacion frente al ruido.

Por todo lo anterior, hoy en dia, todavia no se han conseguido unificar criterios y
establecer un indicador que establezca el nivel de presidn sonora a partir del cual se

considera ruido, aunque a pesar de ello los mas utilizados en la actualidad son,

e Nivel de presién sonora (nivel sonoro) L. - SPL: se expresa como La, y se mide

en decibelios A. Establece para un determinado periodo de tiempo el ruido
de mayor (Lamax) Y de menor (Lamin) intensidad, por lo que este indice no
aporta informacidn alguna en cuanto a la duracién y ni la exposicién total al
ruido. Ver Figura 6. Niveles sonoros maximos y minimos. Fuente:

www.sicaweb.cedex.es.
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Figura 6. Niveles sonoros mdximos y minimos. Fuente: www.sicaweb.cedex.es

e Nivel de presidn sonora continuo equivalente. Laeq (T): se expresa como Laeq

(T) y donde T, expresa el periodo de tiempo al que se refiere, midiéndose en
dBA! Mediante este indicador se expresa la media de la energia recibida por
una persona en un intervalo de tiempo determinado y representa el nivel de
presion que habria sido producido por un ruido constante con la misma
energia que el ruido realmente percibido durante el mismo intervalo de

tiempo
Ljeq(T)=10-1 (1) f(_P)Z dt
= . O —_— . .

Ecuacion 8. Nivel de presién sonora continuo equivalente. Laeq(T)

donde T, es el tiempo de duracién de la medicidn, Po, es la presidén sonora de

referencia 2-:10-5 Pa, y P, es la presidn sonora instantanea.

A efectos practicos para calcular el Laeq (T), se realiza como la suma de los n

niveles de presion sonora L emitidos en un tiempo ti, de la siguiente forma,

L.

N
1
Lcq(T) = 10 log(5) Z 101
I1=1

ke

-t

Ecuacidn 9. Nivel de presion sonora continuo equivalente. Laeq(T) discreto

donde, L; es el nivel de presién sonora constante en un intervalo i, tj, es el

tiempo del intervalo i correspondiente a la medicidn Li.

! Filtros de ponderacidn. (Lopez, 1999)
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e indices de la serie estadistica (niveles percentiles)?, Ly. Podemos

descomponer la variacion que sufre la presidon sonora en un periodo de
tiempo determinado en intervalos de igual amplitud, para cada uno de los
cuales se obtiene su nivel de presién sonora. Este indice estadistico
simplemente muestra la probabilidad de sobrepasar un determinado valor
de presidn sonora en un punto determinado y ademds para sea
representativo es necesario disponer de un nimero de muestras elevado.
Los intervalos mas utilizados son, (Ver Figura 7. Nivel sonoro continuo
equivalente y niveles estadisticos. Fuente: www.sicaweb.cedex.es)

o Nivel L1: que es aquel que es alcanzado y superado el 1 % del
tiempo en el periodo considerado, por tanto, es un valor muy
cercano al ruido maximo

o Nivel Lio: es aquel que se alcanza o supera durante el 10 % del
tiempo

o Nivel Lso: es aquel que se alcanza o supera durante el 50 % del
tiempo, en este caso se corresponderia con el ruido medio

o Nivel Ln: es aquel que se alcanza o supera durante N tiempo

Nivel sonoro
en dB(A)
A
) e e s bt e e e £ e e e —+= L10
DO VL P Y D ﬁ/\ !jJt\A . _Leq
N AP A A TP - 150
e e § o e e e e S S S S O
50
40 TienEo

0 1mm 2mm 3mm 4mm S5mm 6mm 7mm 8mm 9mm 10mm

Registro de un ruido de carretera en un emplazamiento real

Figura 7. Nivel sonoro continuo equivalente y niveles estadisticos. Fuente: www.sicaweb.cedex.es

e Nivel de exposicién sonora (SEL): este indice muestra el nivel de

energia sonora que emite un ruido que tiene la misma energia en un

tiempo de un segundo que la del ruido real durante un intervalo de

2 (Garcia & Faus, 1991) estudia la relacion existente entre distintos indices de ruido
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tiempo T, es muy utilizado para clasificar y comparar ruidos de distinta

duracion.
1 L
SEL =10- log(=) - 1010 -¢;
Ty

Ecuacion 10. Nivel de exposicion sonora (SEL)
Donde, To, es 1 segundo, y t;, es el tiempo durante el cual se produce
el nivel sonoro o una presién sonora Liy ademds coincide con el tiempo

real de exposicion.

Los indices determinados por el Nivel de presidn sonora continuo equivalente
Laeq (T) y el Nivel de exposicion sonora SEL, se pueden relacionar entre si mediante la
siguiente expresion, (Ver Figura 8. Nivel sonoro continuo equivalente y nivel de exposicién

sonora. Fuente: www.sicaweb.cedex.es)
SEL = Lyeq(T) + 10 - log(TlO) ,siendoTy=1s

Ecuacidn 11. Relacion entre Laeq y SEL

Nivel de presion
sonoro (dB)

SPL(RMS)

Leq

Tiempo

Tiempo de medida

Representacion grafica de Leq, SEL y SPL

Figura 8. Nivel sonoro continuo equivalente y nivel de exposicion sonora. Fuente: www.sicaweb.cedex.es

En Europa, y por ende en Espafia, la Directiva(UE) 2015/996 de la Comision de 19
de mayo de 2015 por la que se establecen métodos comunes de evaluacién del ruido en
virtud de la Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, establece como
indice de evaluacién del ruido el Laeq, pero referido para tener en cuenta la variable
temporal, a periodos diurnos y nocturnos, ya a que el ruido es mas tolerado en periodo
diurno que en nocturno. Sin embargo, el establecimiento de la periodicidad diurna y

nocturna no se puede generalizar para todos los paises de la unién europea por razones
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geograficos e incluso sociales. Por lo tanto, el indice de evaluacién del ruido propuesto

por la directiva teniendo en cuenta la periodicidad queda de la siguiente forma,

1 Lq Le+5 Lp+10
Lgen = 1010gﬁ(12 1070 + 410710 +8-10" 10 )

Ecuacion 12. Indicador Lgen propuesto por la UE. para la evaluacion del ruido

2.5. Umbrales maximos permitidos de nivel de ruido ambiental
En cuanto a los umbrales maximos admisibles de niveles de ruido ambiental, estan

regulados por la normativa (Ver 3. ANALISIS NORMATIVO) variando en funcién de los usos
del suelo y del periodo (dia o noche) considerado, siendo actualmente de 65 dB(A) en
periodo diurno y de 55 dB(A) en periodo nocturno medidos en las fachadas exteriores
de los edificios de uso residencial, en apartados siguientes se abordardn este tema de

forma mas sucinta.

2.6. Medidas correctoras a aplicar en el medio de propagacion
Las vias de comunicacidn por carretera suponen uno de los grandes focos emisores

de ruidos, por lo que desde un punto de vista técnico / juridico se han regulado los
limites de emisidn de ruidos de los vehiculos que circulan por las carreteras y ademas se
obliga a que toda infraestructura de nuevo disefio y ejecucion disponga de un estudio
acustico previo que identifique las fuentes de ruido y adopte las medidas correctoras en

aras de reducirlo.

Para la realizacion de los estudios de ruido o acusticos de las vias de comunicacidn
se tienen en cuenta, el tipo de trafico, la tipologia de la capa de rodadura, la velocidad

de los vehiculos e incluso el caudal de los vehiculos que circulan la via.

Para reducir o atenuar los niveles de ruido emitidos, se puede actuar en varias
direcciones que intervienen en su origen, como la propia naturaleza del material de la
capa de rodadura, los vehiculos que circulan por la via, o en la inclusién de elementos
que obstaculicen la propagacion del ruido. Es este ultimo, donde la forma mas
comunmente utilizada para atenuar o mitigar los molestos efectos producidos por los
ruidos provocados por el trafico existente en una via de comunicacidn, son los
dispositivos reductores capaces de absorber y/o aislar las edificaciones existentes en
zonas urbanas. Reciben el nombre de barreras acusticas y se sitian entre la fuente de

ruido emisora y el drea residencial afectada, de forma que detras de la barrera acustica
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se crea un area donde los niveles de ruido se han reducido denominando a esta area
zona de sombra acustica. En el Apéndice |. Barreras acusticas. Tipos, se muestran de una

forma breve los distintos tipos de barreras acusticas.

Las medidas correctoras mds empleadas en el dmbito de la reduccién del ruido
ambiental, son la instalacion de las denominadas pantallas acusticas, las cuales se
definen mediante su eficacia, determinada en base al indice de absorcién acustica, y al
coeficiente de aislamiento acustico, estos pardmetros se definen mas claramente en el
Apéndice Il. Pantallas acusticas. Tipos y a su dimensionamiento geométrico consistente en
su longitud y su altura. En el Apéndice lll. Disefio de una pantalla acustica, se define el

proceso de una pantalla acustica.
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3. ANALISIS NORMATIVO

En la legislacion espaiola, el mandato constitucional de proteger la salud (articulo
43 de la Constitucion) y el medio ambiente (articulo 45 de la Constitucidn) engloban en
su alcance la proteccidon contra la contaminacidon acustica. Ademas, la proteccién
constitucional frente a esta forma de contaminacidon también encuentra apoyo en
algunos derechos fundamentales reconocidos por la Constitucién, entre otros, el

derecho a la intimidad personal y familiar, consagrado en el articulo 18.1.

En la actualidad en Espafiia, no existe legislacién especifica que integre la proteccién
contra la contaminacién por ruido y vibraciones. El marco legal existente en el momento
se articula en reglamentos, leyes y normas enfocadas de forma muy sectorial en el
ambito europeo, nacional, autonémico y local, lo cual resulta muy complicado a la hora

de utilizar la citada normativa.

Las normas consolidadas existentes, en relacion con la tematica del presente Trabajo
Fin de Mdster, se pueden encontrar agrupadas para una mejor consulta en la Biblioteca
Juridica Digital del Boletin Oficial del Estado

(https://www.boe.es/biblioteca juridica/codigos/codigo.php?id=184&modo=1&nota=

0&tab=2), dividiéndose en tres grandes grupos en funciéon del dmbito geografico de

aplicacion,

3.1. Normativa Europea de ambito general en cuanto a Calidad del ambiente
acustico y su proteccion.
o Libro Verde de la Comisidn sobre politica futura de lucha contra el ruido

(COM (96) 540), de 4 de noviembre de 1996. No publicado en el Diario
Oficial de la Unidn Europea (DOCE).
http://docubib.uc3m.es/CDE/COMUNICACIONES/1994/com1994 659.P

DF
o Directiva 2002/49/CE, del Parlamento Europeo y el Consejo, de 25 de
junio de 2002, sobre evaluacién y gestion del ruido ambiental. (DOUE n2
189, de 18 de julio de 2002).
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2002-81289, tiene por

objeto establecer un enfoque comun destinado a evitar, prevenir o
reducir con cardcter prioritario los efectos nocivos, incluyendo las

molestias, de la exposicidén al ruido ambiental y sentar unas bases que
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permitan elaborar medidas comunitarias para reducir los ruidos emitidos
por las principales fuentes, en particular vehiculos e infraestructuras de
ferrocarril y carretera, aeronaves, equipamiento industrial y de uso al aire

libre y maquinas moviles.

3.2. Normas estatales con rango de Ley.
o Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad.

https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1986-10499, tiene por

objeto la regulacion general de todas las acciones que permitan hacer
efectivo el derecho a la proteccion de la salud reconocido en el articulo.43
y concordantes de la Constitucion.

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2003-20976 , tiene por

objeto la regulacién de la contaminacién acustica para evitar, y en su
caso, reducir, los daifos que pueda provocar en la salud humana, los
bienes y el medio ambiente e incorpora las previsiones basicas de la
Directiva 2002/49/CE.

Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la
Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a la
evaluacién y gestion del ruido ambiental,

https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2005-20792, tiene por

objeto la evaluacién y gestion del ruido ambiental, con la finalidad de
prevenir, reducir o evitar los efectos nocivos, incluyendo las molestias
derivadas de la exposiciéon al ruido ambiental, segiun el ambito de
aplicacion de la Directiva comunitaria que se incorpora.

Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificacion
acustica, objetivos  de calidad y emisiones  acusticas,

https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2007-18397, donde se

delimitan los distintos tipos de areas y servidumbres acusticas definidas
en el articulo 10 de la Ley 37/2003; se establecen los objetivos de calidad

acustica para cada drea, se regulan los emisores acusticos fijandose
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valores limite de emision o de inmision asi como los procedimientos y los
métodos de evaluacidn de ruidos y vibraciones.

o Real Decreto 1038/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el Real
Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del ruido, en lo referente a zonificacion
acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas,

https://www.boe.es/diario boe/txt.php?id=BOE-A-2012-9984, donde se

modifican los limites establecidos en la tabla A del Anexo Il, donde se
definen los objetivos de calidad acustica para ruido aplicables a areas

urbanizadas existentes.

3.3. Normas autondmicas mas relevantes y con rango de ley publicadas en el
BOE.
o Ley 5/2009, de 4 de junio, del ruido de Castilla y Ledn,

https://www.boe.es/buscar/pdf/2009/BOE-A-2009-11125-

consolidado.pdf, tiene por objeto prevenir, reducir y vigilar la

contaminacién acustica, para evitar y reducir los daifos y molestias que
de ésta se pudieran derivar para la salud humana, los bienes o el medio
ambiente, asi como establecer los mecanismos para mejorar la calidad
ambiental desde el punto de vista acustico, en la Comunidad de Castilla y
Leén. Ademas, en su articulo 6, que corresponde a los Ayuntamientos la
elaboracién y aprobacidén de las ordenanzas municipales necesarias para
el desarrollo y aplicacién de la ley y dispone que corresponde a las
Diputaciones Provinciales aprobar una norma subsidiaria de ambito
provincial en relacidn con las materias objeto de la ley, aplicable a todos
los municipios de menos de 20.000 habitantes. Existe una plantilla. La
Junta de Castilla y Ledn ha redactado un Modelo de Ordenanza
Municipal/Norma Subsidiaria de ruido y vibraciones para que la puedan
implementar los distintos municipios

(https://medioambiente.jcyl.es/web/jcyl/MedioAmbiente/es/Plantillal0

0/1284219256382/ / /)
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3.4. Normativa de caracter local
o Ordenanza de Ruidos y Vibraciones de las distintas localidades si las

hubiere.
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4. PROCESO DE TRABAJO.

Para la eleccién del ambito de actuacién y el tipo de via de comunicacién del
presente TFM se ha tenido muy en cuenta la busqueda y obtencién de datos necesarios
para llevar a cabo el trabajo, ademas de la existencia de dreas de uso residencial
colindantes no demasiado densas, de forma que no provoquen dificultades de indole
informdtica a la hora de la ejecucién de los distintos analisis espaciales. Por tanto, se
realiza la eleccion de una via de comunicacion de primer orden o de la red principal de
carreteras de Espafia como es la Autovia A-601 o también conocida como “Autovia de
los Pinares”. Ver Figura 9. Plano de Situacion Autovia A-601. Fuente: Mapas Estratégicos
de Ruido
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A1 . 5l PA-405
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Figura 9. Plano de Situacion Autovia A-601. Fuente: Mapas Estratégicos de Ruido
de las Carreteras de la Red Regional
Se trata de una via de gran capacidad que comienza en la VA-30 (ronda exterior
de Valladolid) y finaliza en la SG-20 (circunvalacién de Segovia) teniendo una longitud

de 104,6 kildmetros, de los que 39,4 pertenecen a Valladolid y 65,2 a Segovia.

El tramo considerado se trata del limitado administrativamente por el término
municipal de Tudela de Duero, en la provincia de Valladolid. (Ver Figura 10. Autovia A-601

a su paso por el T.M. de Tudela de Duero. Fuente: www.idee.es
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Limite Administrativo
Tudela de Duero

Figura 10. Autovia A-601 a su paso por el T.M. de Tudela de Duero. Fuente: www.idee.es

A partir de los datos del trafico que circula por una via de comunicacién dada, se
puede realizar el calculo del sonido procedente de una carretera mediante el método
nacional de calculo francés « NMPB-Routes-96 (SETRA-CERTU-LCPC-CSTB)», mencionado
en el «Arrété du 5 mai 1995 relatif au bruit des infrastructures routiéres, Journal officiel
du 10 mai 1995, article 6» y en la norma francesa «XPS 31-133», método recomendado
por la Directiva del Parlamento Europeo 49/2002/CE sobre Evaluacion y Gestion del
Ruido Ambiental, asi como el Real Decreto 1513/2005. Este método contiene un
procedimiento detallado para calcular los niveles sonoros causados por el trafico en las
inmediaciones de una via, teniendo en cuenta los efectos meteorolégicos y obstaculos
que pueden influir sobre la propagacion® y utiliza informacién especifica relativa al
trafico como, el niumero de vehiculos ligeros y pesados por hora, velocidad de los
vehiculos ligeros y pesados por hora, tipo de flujo de trafico (continuo, pulsado
acelerado, pulsado desacelerado o pulsado no diferenciado), tipo de superficie del
pavimento (suave, poroso, piedra, cemento corrugado) y la pendiente de la carretera

(llana, descendente o ascendente).

Es a partir de este momento en el que se conocen los niveles sonoros emitidos ,
cuando se esta en disposicidn tal y como obliga la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del
Ruido a la realizacion del mapa estratégico de ruido* o también llamado mapa de ruido

0 mapa de niveles sonoros, correspondiente a la carretera A-601 calculando el nivel

3 Existen distinto software predictivo como por ejemplo Predictor 10.1, de la casa Briel&Kjaer, el cual dispone de los modelos
matematicos recomendados por la Directiva Europea 2002/49/CE para la realizaciéon de estudios predictivos.

4 Se define en el Art. 3 de la Directiva 2002/49/CE como “mapa estratégico de ruido” como ...”mapa disefiado para poder evaluar
globalmente la exposicidn al ruido en una zona determinada, debido a la existencia de distintas fuentes de ruido, o para poder
realizar predicciones globales de dicha zona”
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sonoro en distintos puntos denominados receptores. Por lo que este mapa deberd
contener un mapa de niveles sonoros que abarcan la zona de estudio y un mapa de
exposicion al ruido en el que figuran los edificios expuestos a determinados niveles de
ruido. Las lineas que unen los puntos con igual nivel sonoro se las denomina curvas

isofonas. A este mapa de ruido es al que se denominard mapa de iséfonas iniciales.

Identificada la problematica mediante el mapa de niveles sonoros y el mapa de
exposicién al ruido de los edificios, se esta en disposicion de identificar las zonas
susceptibles de ubicacion de una pantalla acustica que atenue los efectos producidos

por el ruido emitido por el tréfico de la via de circulacién en los edificios cercanos.

Con la ubicacién de la pantalla acustica definida, y suponiendo un dimensionamiento
de la misma de forma éptima (Ver Anexo Apéndice XV Método Simple de la Guide Du
Bruit), se puede obtener el mapa de niveles sonoros al que denominaremos mapa de
iséfonas finales, asi como un nuevo mapa de exposicion de los edificios, a posteriori, en
el que se podran observar los nuevos niveles de ruido a los que los edificios estarian

expuestos.

Por tanto, y resumiendo lo anteriormente citado, se trata en definitiva de, obtener
mapas que muestren los niveles de ruido al que se ven expuestos los edificios cercanos
a una via de circulacion antes y después de la colocacion de una pantalla acustica a partir
de los datos de una via de comunicacién, trafico, mapas de ruido emitido por esta, y
ubicacién de los edificios de las distintas dreas residenciales. Ver Figura 11. Proceso de

Obtencion de MER a partir de datos de aforos de trafico

Mapa Estratégico Mapa Estratégico
Datos de Célculo del ruido Ruido Determiancion Ruido
afOI:O.S de (MEtOdo NMPB- - Nivel Sonoro a priori pOSIble UbICa(IZIO.I"I de - Nivel Sonoro a posteriori
trafico Routes-SG) - Nivel exposicién ruido en pa ntalla acdstica - Nivel exposicién ruido en
areas residenciales a priori areas residenciales a posteriori

Figura 11. Proceso de Obtencion de MER a partir de datos de aforos de trdfico
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Para el llevar a cabo el procedimiento de trabajo enunciado, después de valorar
entre distintas posibilidades como incluso la utilizacién del software libre QGIS, se ha
optado por el uso de ArcGIS, dado que se dispone de la correspondiente licencia de

funcionamiento, asi como de espacio web propio de la Universidad de Salamanca.

El software elegido (ArcGIS), no solamente se utilizada para la creaciéon de mapas,
sino que permite la colaboracién entre usuarios y el uso compartido de la propia
informacidn geografica. Dispone de un gran conjunto de aplicaciones relacionadas entre
si que comparten la misma arquitectura destinada al tratamiento de la informacién
geografica permitiendo su creacidn, administracién, manipulacién, edicién, analisis y

distribucién. (Ver Figura 12. Aplicaciones disponibles en entorno ArcGIS. Fuente; www.esri.es).

Entre las funciones mas importantes que dispone se encuentran (Bermejo, 2020)

e Creacidén de datos geograficos mediante digitalizacidn asistida.

e Dibujo y edicidon de entidades en un mapa.

e Trabajo con dispositivos méviles mediante la actualizacién de los datos en
tiempo real.

¢ Sintetizacién de los datos provenientes de diferentes fuentes.

¢ Almacenamiento de toda la informacion en una base de datos geografica.

e Realizacién de operaciones de andlisis espacial.

o Disefioy calculo redes.

e Automatizacién de geoprocesos.

¢ Creacidn de visualizaciones de propiedades espaciales en 2D y 3D.

e Maquetacidn de mapas y control de salida de datos.

e Publicacién de la informacion geografica para que esté accesible para

cualquier otro usuario.
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Todos los productos de Esri

Productos Principales

Tl

Aplicaciones

Figura 12. Aplicaciones disponibles en entorno ArcGlS. Fuente; www.esri.es

De los productos principales que integran ArcGlS, se ha utilizado para el desarrollo
del TFM el software denominado ArcGIS PRO, el cual mediante el Panel Catdlogo
permite gestionar toda la informacién de captura de datos, implementacién en BBDD,
gestién de conexiones a distintos servidores, gestion de metadatos de las entidades,
etc..., asi mismo, para la visualizacién de la cartografia y andlisis en el mapa, tiene
implementado distintas herramientas de trabajo o geoprocesamientos, pudiendo
también utilizar distintas cajas de herramientas que amplian considerablemente las
posibilidades de trabajo del software. Es ahi donde se han disefado y creado las distintas
herramientas que se implementan en el geoprocesamiento y que permiten la realizacién
de los distintos andlisis espaciales de los datos, para culminar el proceso mediante la
creacién de los mapas necesarios y posterior publicacién en ArcGIS online donde se
desarrollara la aplicacion web (Ver Figura 13. Estructura basica software ArcGIS PRO. Fuente:

Elaboracidn propia)
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Panel

Catalogo
(permite
gestionar)

Herramientas de
Geoprocesamiento

(analisis espacial)

Tabla de Contenido

(Seleccidn de la visualizacién de entidades)

ArcGIS PRO

\ETE!

(Dashboard donde se visualizan las entidades)

d  Compartir / Publicar

Figura 13. Estructura bdsica software ArcGIS PRO. Fuente: Elaboracion propia
ArcGis Online (ESRI, 2020), es un sistema de administracion y uso compartido de
contenido SIG, mapas y aplicaciones, permitiendo compartir y habilitar la gran cantidad
de tipos de aplicaciones basadas en SIG y sitios Web de usuarios finales, de forma que
los usuarios se puedan conectar via web a estos mapas y/o aplicaciones para usar su

contenido. Ver Figura 14. Pantalla de Inicio de ArcGIS Online: Fuente: https://www.arcgis.com/

< > O @ A& nhitps//www.arcgis.com/index.html * e

ArcGIS ¥ Informacién general Precios Mapa Escena Ayuda Q Iniciar sesion

Q
ArcGIS Online

Conecte a personas, ubicaciones y datos con mapas interactivos. Trabaje con estilos
inteligentes basados en datos y herramientas de andlisis intuitivas. Comparta sus
ideas con el resto del mundo o con grupos concretos.

Maés informacién sobre ArcGIS Online

Iniciar sesi6n

Figura 14. Pantalla de Inicio de ArcGIS Online: Fuente: https://www.arcgis.com/

La utilizacién de ArcGlIS Online se realiza para publicar la informacién geografica
y permitir a través de unos mapas on-line inteligentes que recopilan informacién

geografica, cartografia, andlisis avanzados vy flujos de trabajo, también es utilizado para
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administrar y compartir mapas e informacidn geografica por cualquier usuario siempre

gue tenga acceso via web. Los productos de informacidon de ArcGIS Online se pueden

usar para el disefio de aplicaciones Web, mdviles, para Windows, etc., e incluso se puede

elegir como y con quién se comparte la informacién de forma publica o privada. (Ver

Figura 15. Esquema de ArcGIS Online. Fuente: (ESRI, 2020)
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Figura 15. Esquema de ArcGIS Online. Fuente: (ESRI, 2020)

En resumen, consiste basicamente en la obtencidn de los datos necesarios en forma

de capas temadticas o conjuntos de datos (Infraestructura de Datos Espaciales de

Espafia), implementacién de los mismos, analisis y visualizacion de resultados

obtenidos, en un Sistema de Informacién Geografica (ArcGIS PRO), permitiendo

representar las relaciones espaciales existentes entre los datos geograficos, asi como la

creacion de una aplicacién web que permita también la visualizacién e interactuacién

con los resultados obtenidos (Arc GIS Online).

FASE | FASE Il FASE lll FASE IV FASE V
Zonificacion
IDEE ArcGIS PRO ArcGIS Online
Figura 16. Fases de Proceso de Trabajo. Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 13. Estructura basica software ArcGIS PRO. Fuente: Elaboracidn propia, sintetiza
las fases en las que el proceso se ha llevado a cabo mediante la utilizacion de las
herramientas descritas, distinguiendo una primera, en la que se ha realizado la
busqueda y localizacion de los datos necesarios, en la Infraestructura de Datos
Espaciales de Espaia®, continuando con la creacién de una base de datos grafica o
Geodatabase en entorno ArcGIS PRO en la que se han insertado los datos obtenidos de

una forma organizada.

Una segunda fase, en la que partiendo de los datos iniciales relativos a las dreas y
usos del suelo y en aplicacién de los limites establecidos por la normativa en vigor en
relacion a ruidos, se caracterizaran las distintas coberturas de suelo en funcién del tipo
de drea acustica, tipo de sensibilidad acustica e incluso con los limites de inmision de
ruidos para lo que se crean y relacionan distintas tablas en las que se han definido cada

uno de los distintos pardmetros.

En la tercera fase se procede a la creacion del mapa base del proyecto, asi como la
incorporacion a este de los datos necesarios en forma de capas de entidades de distinto
tipo, para su posterior conversidon a un mapa en el que se realizardn e incorporaran los
distintos resultados generados por el andlisis espacial ejecutado como son, las capas de
entidades que definen la posible ubicacién de la pantalla acustica, iséfonas iniciales,
is6fonas finales, posible ubicacion de una pantalla acustica, capas que determinan los
niveles sonoros soportados por los edificios en un estado previo y posterior a la
colocacién propia de la pantalla acustica. Asi mismo, también se genera una escena 3D
en la que se anadiran las distintas capas de entidades 3D que conformardn el modelado

de los resultados obtenidos.

En la cuarta fase, los resultados se comparten, publican y alojan en servidor remoto
desde la aplicacién cliente (ArcGIS PRO) hacia el servidor (ArcGIS Online) para su

posterior uso.

En la quinta y Ultima fase del proceso de trabajo se realiza el disefio y creacion de la

aplicacion web propiamente dicha, en la que dados los tipos resultados obtenidos en

5 El Geoportal de la IDEE es el geoportal oficial de la IDE Nacional de Espafia y tiene como objetivos difundir las IDE,
fomentar los desarrollos interoperables, contribuir a la implementaciéon de la Directica INSPIRE, servir como punto de
distribucion de informacién relacionada con esos temas y dar visibilidad a todos los recursos IDE existentes en nuestro
pais, como servicios web, catalogos, geoportales y centros de descarga.
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fases anteriores, permitirdan la generacion de una app web donde se muestren los
resultados en 2D asi como producir adicionalmente una aplicacion web 3D, donde se
visualicen los resultados en una escena. Reseflar que en ambos casos se permite la

interactuacion del usuario con los resultados obtenidos.

4.1. Busqueda, obtencion, organizacion e integracion en una BBDD grafica de
los datos iniciales

B ey Creaci6n BBDD caﬁ%’:ﬂ:ﬁ)s

gréfica datos

descarga de
datos

Las capas tematicas, dataset o conjuntos de datos necesarios para llevar a cabo el
presente TFM, se obtienen fundamentalmente a partir de ficheros en formato .shp,
integrandose y organizandose dentro de un fichero de proyecto con extension .APRX de
ArcGIS PRO, donde se insertan una base de datos grafica que por otro lado es la forma

mas habitual de almacenamiento de un Sistema de Informacidon Geografica.

Por tanto, las capas de entidades necesarias, son buscadas y obtenidas a partir del

IDEE (Infraestructuras de Datos Espaciales de Espaia - http://www.idee.es), que es el

resultado de la integracién, de todas las IDE establecidas por los productores oficiales

de datos, y de todo tipo de infraestructuras sectoriales y privadas. A su vez, la IDEE forma

parte de la Infraestructura de Datos Espaciales Europea (https://inspire-

geoportal.ec.europa.eu/).

Desde el Geoportal, IDEE, se puede ir accediendo a las distintas Infraestructuras de

Datos Espacial (https://www.idee.es/web/guest/proyectos-idee), asi como a los centros

de descarga de datos también de d&mbito estatal, autondmico y local

(https://www.idee.es/centros-de-descarga), en funciéon de la naturaleza de los datos

buscados.

La creacidn y organizacién de la base de datos grafica se ha abordado en tres fases

bien diferenciadas, siendo,

1. Conceptual: teniendo en cuenta el objeto del TFM, se necesitara
informacidn relativa a las vias de comunicacion (fuente emisora del ruido),

edificios y usos del suelo (edificios y dreas receptoras) a lo que se afiade con
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el objeto de limitar geograficamente el dmbito de actuacién (zona de
interés), una capa que contiene el limite administrativo del término
municipal de Tudela de Duero. Por ultimo, se incluye una capa que delimita
el area administrativa de la provincia de Valladolid definiendo asi los limites
del mapa base a generar.

Loégica: Quiza la fase mds importante, debido a que es aqui donde se define
la propia base de datos. Se ha optado por estructurarla en funcién de los
hitos a obtener durante la fase de calculo o andlisis espacial a realizar ( Ver
Figura 17. Fases de cdlculo o hitos realizar en la herramienta de
geoprocesamiento), teniendo en cuenta que se pretende la realizacién del

analisis espacial tanto en 2D como en 3D.
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Figura 17. Fases de cdlculo o hitos realizar en la herramienta de geoprocesamiento

3. Fisica: en la que se trasladan o implementan las dos fases

anteriores al software quedando definida la base de datos grafica en el

software.
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4.1.1. Datos sobre las infraestructuras viarias.
Las infraestructuras viarias existentes deberan estar definidas en cuanto a su

geolocalizacion y trazado. Los datos son obtenidos del Centro Nacional de Informacién
Geogriéfica del Instituto Geografico Nacional,

(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=CAANE), cuya

funcién, entre otras, es la produccién, actualizacién y explotacion de las bases de datos
de los aspectos topograficos de la Informacién Geografica de Referencia considerada en
el Anexo | de la Ley 14/2010, de 5 de julio, sobre las infraestructuras y los servicios de
informacién geografica en Espafia, sobre modelos digitales de elevaciones, redes e
infraestructuras de transporte, elementos hidrograficos, la localizaciéon geografica y
forma geométrica de las entidades de poblacion, la descripcion de la superficie terrestre
mediante imagenes georreferenciadas obtenidas por satélite o sensores
aerotransportados y la ocupacion del suelo.

En el enlace

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=CAANE#H, se

descargan los datos correspondientes a la Red de Transporte que discurre por la
provincia de Valladolid, donde se representan, las capas de Redes de Transporte (RT),
agrupadas por modos de transporte y provincia, que se suministran a través del Centro
de Descargas del Centro Nacional de Informacion Geogréfica. Dentro de las carpetas que
componen el fichero descargado (RT_VALLADOLID.zip) , las capas se encuentran en
formato SHP siendo su sistema de referencia, ETRS89, en coordenadas geograficas
(EPSG 4258).

Los campos de las capas son los del modelo de datos de RT, acompanados en su
caso por un campo terminado en «D», indicativa de descripcion, que traduce los codigos
a su valor literal contemplado también en el modelo. El modelo de RT puede descargarse

a través del enlace http://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-redes-transporte. Ver Figura

18. Péagina de descarga de Datos de Infraestructuras de  Transporte.
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=CAANE# . Ver Figura 18.
Pagina de descarga de Datos de Infraestructuras de Transporte.

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=CAANE#.
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Figura 18. Pdgina de descarga de Datos de Infraestructuras de Transporte.
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do ?Serie=CAANE#

4.1.2. Datos sobre el transito de vehiculos
Los datos sobre el transito de vehiculos en la zona de estudio se definen por los

datos de aforo trafico, a partir de los cuales se pueda obtener la IMD (Intensidad Media
Diaria), las intensidades horarias, la composiciéon del trafico distinguiendo entre
porcentaje de vehiculos ligeros y pesados, y la distribucién del trafico en el tiempo segin
los periodos establecidos por la legislacion (dia, tarde, noche), asi como la velocidad de
los vehiculos en la via distinguiendo entre pesados y ligeros,

(https://datosabiertos.jcyl.es/web/jcyl/set/es/transporte/intensidad circulacion/1284

733182199), Ver Figura 19. Obtencidn de datos relativos a aforos de tréafico.
En la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn, la Direccion General de Carreteras e
Infraestructuras edita desde el afio 1995, los datos en relacién a la explotacion del Plan

Regional de Aforos. Los datos publicados son desde el afio 2010.
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Figura 19. Obtencion de datos relativos a aforos de trdfico
De los distintos métodos existentes para la toma de datos sobre el trafico de
vehiculos o lo que es lo mismo, la realizacion de aforos de trafico, los mas utilizados son
los de tipo automatico, los cuales, mediante contadores instalados en la seccion de la
via, registran el paso de los vehiculos. Los sistemas de conteo del trafico mas utilizados

consisten en,

e Bucles de induccién magnética: detectan el paso de un vehiculo cuando este
discurre sobre un campo de induccién creado por espiras insertadas en el
pavimento. Ver Figura 20. Instalacion de Bucle de Induccién Magnética para el aforo

de tréafico. Fuente www.navarra.es

Figura 20. Instalacion de Bucle de Induccion Magnética para el aforo de trdfico. Fuente www.navarra.es
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e Tubo neumdtico: los vehiculos cruzan transversalmente un tubo de goma en la

calzada que al ser aplastado produce un impulso que es detectado por el equipo.

Figura 21. Dispositivo de aforo de trdfico. Tubo Neumdtico. Fuente: www.bolgspot.com

e Equipos radar: detectan el paso de los vehiculos mediante la emisiéon de ondas
electromagnéticas que por el efecto Doppler identifican los vehiculos en la

calzada. Ver Figura 22. Radar mdvil instalado en vehiculo. Fuente: www.autopista.es

Figura 22. Radar movil instalado en vehiculo. Fuente: www.autopista.es

Asimismo, también se suelen emplear en ocasiones, aforos manuales, en los que
personal operario debidamente formado anota en estadillos los vehiculos que

atraviesan una seccidn de via, distinguiéndolos ademas por tipo de vehiculo.

A partir de los datos de aforos obtenidos de una carretera, convenientemente

elaborados, se pueden obtener la IMD (Intensidad Media Diaria), las intensidades
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horarias, la composicion del trafico y la distribucidn por sentido, entre otras magnitudes
gue definen ala circulacién. Para ello se realiza un conteo de vehiculos mediante medios
manuales o automaticos en una seccidn determinada de la Red.

Como se ha expuesto, estos datos son publicados para toda la red de carreteras que
gestiona la Junta de Castilla y Ledn desde el afio 2010, en donde se han filtrado los
mismos para la carretera considerada (A-601) en el ultimo periodo publicado (2018),

mostrandose los mismos en Tabla 1. Datos sobre aforo de trafico en Autovia A-601.
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Tabla 1. Datos sobre aforo de trdfico en Autovia A-601
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4.1.3. Datos sobre las emisiones de ruidos en carreteras
En el Art. 4 de la Ley 37/2003, del ruido se establecen las Atribuciones

competenciales en materia de ruido a las Comunidades Auténomas y Entidades Locales

en funcion del ambito territorial considerado.

1. Seran de aplicacion las reglas contenidas en los siguientes apartados de este articulo con el fin

de atribuir la competencia para:

a) La elaboracion, aprobacion y revision de los mapas de ruido y la correspondiente informacion

al publico.

b) La delimitacion de las zonas de servidumbre acustica y las limitaciones derivadas de dicha

servidumbre.

c) La delimitacion del area o areas acusticas integradas dentro del ambito territorial de un mapa

de ruido.
d) La suspensidn provisional de los objetivos de calidad acustica aplicables en un drea acustica.

e) La elaboracion, aprobacion y revision del plan de accion en materia de contaminacion acustica

correspondiente a cada mapa de ruido y la correspondiente informacion al publico.
f) La ejecucion de las medidas previstas en el plan.

g) La declaracién de un area acustica como zona de proteccion acustica especial, asi como la

elaboracion, aprobacidn y ejecucion del correspondiente plan zonal especifico.

h) La declaracién de un area acustica como zona de situacién acustica especial, asi como la

adopcion y ejecucion de las correspondientes medidas correctoras especificas.
i) La delimitacidon de las zonas tranquilas en aglomeraciones y zonas tranquilas en campo abierto.

2. En relacion con las infraestructuras viarias, ferroviarias, aeroportuarias y portuarias de
competencia estatal, la competencia para la realizacion de las actividades enumeradas en el apartado
anterior, con excepcion de la aludida en su parrafo c), correspondera a la Administracion General del
Estado.

3. En relacién con las obras de interés publico, de competencia estatal, la competencia para la
realizacion de la actividad aludida en el parrafo d) del apartado 1 correspondera a la Administracion

General del Estado.
4. En los restantes casos:
a) Se estara, en primer lugar, a lo que disponga la legislacion autonémica.

b) En su defecto, la competencia correspondera a la comunidad auténoma si el ambito territorial
del mapa de ruido de que se trate excede de un término municipal, y al ayuntamiento correspondiente en

caso contrario.

Para el caso que nos ocupa, la autovia A-601, al ser de titularidad autondmica, le

corresponde a la Junta de Castilla y Ledn la realizacidon y ejecucion del mapa estratégico
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de ruido segun las atribuciones conferidas en el Art. 4 mencionado, el cual esta incluido
en el Documento “Mapas Estratégicos de Ruido de las Carreteras de la Red Regional de

Castilla y Ledn”, realizado en septiembre de 2017.

Independientemente de la entidad publica o privada que realice cualquiera de
las actividades mencionadas, conviene siempre el envio al Ministerio para la Transicién
Ecoldgica de los datos geoespaciales correspondientes a los mapas estratégicos de ruido
(MER), que aun no siendo obligatorio, si bien el Ministerio y la Comisién Europea
recomiendan que se aporten estos datos con el objeto de centralizar la informacion y
facilitar la descargar de los archivos comprimidos (.zip), que contienen las is6fonas y
datos tal y como han sido recibidos en el Ministerio procedentes de las instituciones

responsables de la elaboracion y aprobacion de los mapas estratégicos de ruido.

En el caso de que los archivos recibidos hayan seguido las especificaciones
técnicas de los datos geoespaciales contenidas en el documento "Instrucciones para la
entrega de datos asociados a los Mapas Estratégicos de Ruido de la Tercera Fase" (Abril
2015), son ademads comunicados a la Comision Europea.

(http://sicaweb.cedex.es/docs/documentacion/Instrucciones-3FASE Abril2015.pdf) .

a) Obtenidos a partir del Sistema de Informacion sobre

contaminacion Acustica (SICA) (Infraestructuras existentes)

A través del Sistema de Informacién sobre Contaminacion Acustica (SICA),

perteneciente al Ministerio para la Transicion Ecoldgica (http://sicaweb.cedex.es/datos-

geoespaciales-fase3.php) , se permite la descarga de los Mapas Estratégicos de Ruido

(MER), los cuales a partir de la Directiva 2002/49/CE, se definen como un mapa disefiado
para poder evaluar globalmente la exposicion al ruido de una zona determinada, debido
a la existencia de distintas fuentes de ruido, o para poder realizar predicciones globales
para dicha zona, o lo que es lo mismo son mapas estratégicos que contienen la
informacién sobre la emisidon de los niveles sonoros y sobre la poblacidn expuesta

ademas de otros datos. Ver Figura 23. Obtencion de datos relativos a emision de ruidos.
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Figura 23. Obtencion de datos relativos a emision de ruidos
b) No hay datos sobre emisiones de ruidos. (Infraestructuras de

nueva ejecucion)

Para los casos de infraestructuras de nueva creacién, hay que realizar el
correspondiente estudio sobre la emisién de ruidos cuya estimacién se basa en la
aplicacion de modelos matematicos predictivos en el que el cdlculo del sonido emitido
por los vehiculos que transitan por una carretera se realiza mediante la aplicacion como
ya se ha enunciado, del método de calculo francés “NMPB-Routes-96 (SETRA-CERTU-
LCPC-CSTB)”. Este procedimiento de cdlculo de los niveles sonoros emitidos por el
trafico en las inmediaciones de una via, tiene en cuenta los efectos meteoroldgicos y
obstaculos que pudieran influir sobre la propagacién.

Los calculos se realizan a partir de los datos de trafico obtenidos a partir de
estaciones de aforo, debidamente elaborados, asi como los datos referentes a la
orografia del terreno, edificios, trazado de la via, plataforma de las carreteras, ejes de
las carreteras y el trafico.

Los modelos matematicos utilizados por el software comercial existente en la
actualidad, utilizan mallas de calculo de tamafio 30 x 30 m, tal y como marca el R.D
1367/2007 asi como la Directiva Europea 2002/49/CE, obteniendo de tal forma, un
extenso conjunto de puntos con valores de ruido que son utilizados para la

representacion grafica de las curvas is6fonas componiendo de esta forma un mapa de
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ruido. Estos mapas de ruido diferenciaran tres periodos, de forma que se represente el
periodo diurno (12 horas comprendidas entre las 7:00. y las 19:00), periodo vespertino
(4 horas comprendidas entre las 19:00 y las 23:00) y periodo nocturno (8 horas

comprendidas entre las 23:00 y las 7:00 del dia siguiente).

4.1.4. Datos sobre topografia del terreno
Los datos utilizados para la representacion de la orografia del terreno se

obtienen a partir de la Cartografia topografica basica de Castilla y Ledn a escala 1/5000,
la cual, consta de distintas capas cuya informacién recoge, altimetria, hidrografia,
cubierta terrestre, edificaciones y construcciones, servicios e instalaciones, red de
transportes, nombres geograficos y elementos auxiliares. Su obtencién se realiza a partir
de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Junta de Castilla y Ledn

(https://cartografia.jcyl.es/web/es/datos-servicios/mapa-topografico-15000.html) vy

cuyo sistema de referencia espacial es ETRS89 UTM30N . La descarga de los datos se
hace por provincias a través del enlace directo

http://opendata.jcyl.es/ficheros/carto/mapacyl/mapacyl5/ . Ver Figura 24.

Obtencién de datos relativos topografia del terreno.

= §J & Mapa Topografico 1:50 X “_ ; ~ =
&« > 0O o £ | httpsy//cartografia,jcyl.es/web/es/datos-servicios/mapa-topografico-15000.htm| ¥ = 7 e
ﬁlunude Texto de bisqueda Q () /l\g;o;
Castilay Leon

INFRAESTRUCTURA DE DATOS INFORMACION SOBRE IDES DATOS Y SERVICIOS “ ' DOCUMENTACION CARTOGRAFICA
ESPACIALES

>

INFRAESTRUCTURA DE DATOS ESPACIALES

de Castillay Leon

DESCARGAS

i

MAPACYL5 (MAPA TOPOGRAFICO DE CASTILLA Y LEON 1:5.000)

Cartografia topografica basica del territario de Castilla y Leéa a escala 15,000 (ao disponible para todo el territorio de Castilla y Leés).

) Consta de las siguientes capas tematicas de informacién geogrifica

xxxxxxxx
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Cartografis Topogréfics 1:5.000 segin o e contrsto

ARRIEA

Figura 24. Obtencidn de datos relativos topografia del terreno
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4.1.5. Datos sobre usos del suelo
Como se puede comprobar a través del catdlogo de informacidn geografica de la

infraestructura de datos espaciales de la Junta de Castilla y Ledn, no se dispone de datos
descargables de usos del suelo, solamente se dispone de Servicio Web de visualizacion
de mapas, conforme al estandar WMS-OGC, que recoge el tema de uso del suelo (tema
4, Anexo lll de Directiva INSPIRE: LU - Land Use) a través del siguiente enlace

https://idecyl.jcyl.es/geoserver/lu/wms?.

Sin embargo, existen datos descargables en cuanto a las categorias y clases de suelo
a través del enlace

https://idecyl.jcyl.es/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/search?facet.g=inspireThe

meURI%2Fhttp%253A%252F%252Finspire.ec.europa.eu%252Ftheme%252Flu, donde

se pueden obtener distintas capas en formato .shp que identifican y representan
cartograficamente las distintas categorias y clases de suelo urbanistico de Castilla y
Ledn, que aparecen delimitadas en la normativa vigente de planeamiento urbanistico.

Ver Figura 25. Obtencidn de datos relativos a categorias y usos del suelo.
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Figura 25. Obtencidn de datos relativos a categorias y usos del suelo

4.1.6. Datos sobre cobertura del suelo
El Sistema de Informacidon sobre Ocupacién del Suelo de Espafia (SIOSE)

dependiente del Instituto Geografico Nacional (Ministerio de Fomento) tiene como

objetivo el integrar la informacion de las Bases de Datos de coberturas y usos del suelo
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de las Comunidades Auténomas y de la Administracién General del Estado. Para el caso
gue nos ocupa, podemos obtener los datos sobre cobertura y usos del suelo a través de
la Infraestructura de Datos Espaciales de la Junta de Castilla y Ledn a partir del enlace

https://cartografia.jcyl.es/web/es/datos-servicios/siose.htm| . Ver Figura 26. Obtencién

de datos relativos a coberturas y usos del suelo
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Figura 26. Obtencion de datos relativos a coberturas y usos del suelo

4.1.7. Datos sobre cartografia catastral
Los datos de cartografia urbana se obtienen de la sede electrénica del catastro,

el cual es un registro administrativo dependiente del Ministerio de Hacienda en el
que se describen los bienes inmuebles rusticos, urbanos y de caracteristicas
especiales entre las que se encuentran la localizacién y la referencia catastral, la

superficie, el uso o destino, la clase de cultivo o aprovechamiento entre otras.

(https://www.sedecatastro.gob.es/Accesos/SECAccDescargaDatos.aspx), a través

del Servicio de descarga de cartografia vectorial se puede descargar la cartografia
catastral por municipio en formato Shapefile, incluyendo separadamente las
diferentes capas de la cartografia catastral las cuales incluyen capas con los puntos
de altimetria con cota y puntos de las redes geodésicas y topograficas, descripcion
de los cddigos de vias de comunicacidn e hidrografia, subparcelas urbanas que
representan los volimenes edificados dentro de una parcela, ejes de elementos
lineales (calles, carreteras), elementos cartogréficos lineales, elementos

cartograficos puntuales, rotulos del mapa, hojas de divisidn de la cartografia urbana,
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limites administrativos (de municipio, de suelo de naturaleza urbana, etc) e

identificacién de cada una de las zonas con cartografia diferente.

En este caso, y dado el ambito del presente TFM, se ha procedido a la descarga
de la cartografia catastral mediante certificado electrénico de la informacién
correspondiente al municipio de Tudela de Duero. Ver Figura 27. Obtencidn de datos
relativos a la informacion catastral.

=] a‘ L Sede Electrénica del Cai X ‘Jr ~ — x

< = O @ £ | htps://wwi.sedecatastro.gob.es/Accesos/SECAcEDescargabatos.aspx m Y= Lo’ e

#&: = sede Elechionica del Catasto ————

Figura 27. Obtencidn de datos relativos a la informacion catastral

4.1.8. Datos sobre unidades administrativas
Dado que la extensidn geografica del objeto de aplicacion del presente TFM, esta

limitada por un término municipal, es necesaria conocer la delimitacién administrativa
del mismo, por lo que a través de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Junta de
Castilla y Ledn, es posible obtener la representacidon cartografica de las unidades
administrativas municipales oficiales de Castilla y Ledn mediante la delimitacion
administrativa de los municipios de Castilla y Ledn a partir de las lineas-limite oficiales
del Instituto Geogriéfico Nacional (IGN).

(https://idecyl.jcyl.es/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/metadata/SPAGOBCYLCITD

TSAULMR) . Ver Figura 28. Obtencién de datos relativos a la informacidn catastral
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Figura 28. Obtencion de datos relativos a la informacion catastral

Como se ha mencionado, los datos descargados se ordenan entorno a una base

de datos grifica o geodatabase de ArcGIS (https://pro.arcgis.com/es/pro-

app/help/data/geodatabases/overview/what-is-a-geodatabase-.htm), la cual agrupara

cada uno de los conjuntos de datasets geograficos obtenidos y se almacenaran en una

carpeta comun denominada “Datos Iniciales”

Esta geodatabase, es una estructura de datos nativa que utiliza el software
ArcGlS, siendo el formato de datos primario para la edicién y la administracién de los
mismos, por tanto, es el almacén fisico de la informacidn geografica que se estd usando,
disponiendo ademds de un modelo de informacién completo para representar y
administrar la informacion geografica utilizada que se implementa como una serie de

tablas, las cuales almacenan las clases de entidad y sus atributos.

La estructura de la geodatabase o base de datos gréfica quedara organizada, por
tanto, de la siguiente forma como se puede comprobar en la Figura 29. Estructura de la

BBDD grafica definida en ArcGIS PRO para el TFM.

e CONSTRU: contiene la informacién relativa a la geolocalizacion,
geometria y atributos de la informacién catastral del municipio del area

de interés es una capa de entidades tipo poligono.

Aplicacion web para la determinacion de la contaminacion acustica en las vias de comunicacion 59


https://pro.arcgis.com/es/pro-app/help/data/geodatabases/overview/what-is-a-geodatabase-.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/help/data/geodatabases/overview/what-is-a-geodatabase-.htm

TRABAJO FIN DE MASTER
i e ¥ e B ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA

e Lim_Prov_Valladolid: incluye la informacion sobre el limite
administrativo de la provincia de Valladolid en una capa de entidades tipo
linea.

e MER_Ctra_A_601: comprende la informacién geoespacial que define el
Mapa Estratégico de Ruido concerniente a la via de comunicacién en
estudio dentro del término municipal de Tudela de Duero en una capa de
entidades tipo poligono.

e Red_Viaria_Lineas: contiene la informacién relativa a la geometria y sus
atributos de las carreteras existentes en el ambito de actuacion en una
capa de entidades tipo linea

e SIOSE_2014 Zona_lInteres: contiene la informacidon relativa a la
geolocalizacion, geometria y atributos de la cobertura del suelo Se trata
de una capa de entidades tipo poligono

e Tudera_de Duero_Ctra: contiene la informacion relativa a la
geolocalizacién, geometria y atributos de las lineas que delimitan las
unidades administrativas del ambito de actuacidn. Se trata de una capa
de entidades tipo linea.

e Seafade un dataset denominado “Capas_aux”, que sera utilizado para el
guardado de capas intermedias de célculo, es decir, capas de entidades
gue son resultados de un determinado proceso que seran utilizadas como
datos para otros procesos. En cuanto a las actualizaciones relativas a los
datos de las capas que componen la BBDD se estima que pueden
realizarse de forma anual teniendo solamente en cuenta las posibles

variaciones que puedan tener los datos catastrales.
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Figura 29. Estructura de la BBDD grdfica definida en ArcGIS PRO para el TFM

Se realiza la comprobacion de la calidad de los datos recopilados para aquellos que
son esenciales para la finalidad del proyecto, como son en este caso los datos
catastrales, aunque al tener un origen de la Junta de Castillay Ledn y la Sede electrénica

del Catastro se considera que tienen implicitamente una cierta calidad.

4.2.Consideraciones previas
Indicar que para el desarrollo del presente TFM, se han obtenido los mapas

estratégicos de ruido relativos a la carretera A-601 realizados la Junta de Castilla y Ledn,
en cumplimiento de lo establecido al respecto en la Directiva 2002/49/CE de 25 de junio
de 2002 sobre Evaluacién y Gestién del Ruido Ambiental, en la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del Ruido y en los dos Reales Decretos que desarrollan dicha ley (RD
1513/2005y RD 1367/2007) y en la Ley 5/2009 de 4 de junio, del ruido de Castilla y Ledn,

en el enlace web http://sicaweb.cedex.es/datos-geoespaciales-fase3.php. , los cuales y

como se ha indicado se han realizado teniendo en cuenta las condiciones de trafico de

la via.

Dentro de los distintos indices de ruido mostrados en un mapa estratégico de ruido
se ha optado por tomar como indice de ruido emisor de referencia el indice Lgen, ya que
como se verd mas adelante refleja una media ponderada de los niveles de ruido durante
las 24 h del dia. Sin embargo, en el caso del indice de ruido limite de inmisién o umbral
de referencia, se ha escogido el que hace referencia al periodo nocturno, obteniendo asi

unas diferencias entre los niveles de ruido emitidos por la via de comunicacién y los
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niveles de ruido soportados por los edificios muy amplificada, e incluso haciéndonos

estar mas del lado de la seguridad.

En la Figura 30. Vista Mapa Estratégico de Ruido para Ctra. A-601 a su paso por el TTMM de
Tudela de Duero, se muestra el indice de ruido Lden (dia-tarde-noche) para la zona de

interés o de estudio.

Figura 30. Vista Mapa Estratégico de Ruido para Ctra. A-601 a su paso por el TTMM de Tudela de Duero

Resefiar que para realizacidon del andlisis espacial mencionado se va a obviar la
utilizacién del citado mapa estratégico, debido a las irregularidades en las distintas
curvas is6fonas, que conlleva continuamente a la parada del software debido a la falta
de capacidad del equipo informdatico utilizado cuando se ejecutan determinados
geoprocesos, no siendo incluso posible la elaboracidn de la escena 3D del mapa, por lo
que se sustituye por un nuevo mapa estratégico de ruido editado, ademds se ha
detectado la insuficiencia del software a la hora de realizar el geoproceso denominado

“Zona de Influencia 3D” para distancias mayores de 140 m.
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Asi mismo, para una mejor visualizacién de los resultados se adopta una altura de

pantalla acustica de 10 m.

La edicion del Mapa estratégico de ruido de la A-601 ha consistido en la realizacidon
de las distintas curvas is6fonas de forma que todos sus puntos sean equidistantes al eje
de la via, no considerando por tanto ningun tipo de reflexiones, ni refracciones del ruido
en edificios u otros obstdculos, asi como un terreno plano, de esta forma se consiguen
unos tiempos de analisis espacial razonables y permitiendo una presentacién de
resultado en una escena 3D muy didactica. A este nuevo mapa de ruido se le ha
denominado “Mapa Estratégico de Ruido Editado”. Por tanto, se desprecia en el caso de
estudio el uso tanto del MER tedrico o descargado como los datos relativos al trafico de
la via de comunicacion que han servido para la elaboracidn del citado mapa estratégico

de ruido.

En la Figura 31.Comparacion del Mapa Estratégico de Ruido de la A-601 y Mapa Estratégico
de Ruido Tedrico A-601, se pueden observar las diferencias existentes entre el MER

original y el MER tedrico realizado para la ejecucién del TFM.
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Figura 31.Comparacion del Mapa Estratégico de Ruido de la A-601 y Mapa Estratégico de Ruido Tedrico A-601
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4.3. Zonificacion acustica

La caracterizacion de la sensibilidad acustica de las zonas de distintos usos del area de

interés se realiza mediante la aplicacidon de las disposiciones establecidas en la normativa

vigente expuesta en el apartado 3. ANALISIS NORMATIVO

De la normativa en vigor anteriormente citada, en el articulo 5. Delimitacidn de los distintos

tipos de areas acusticas, del RD 1367/2007, se pueden clasificar las dreas acusticas en funcion

del predominio del tipo de uso del suelo, de tal forma que se puede establecer una correlacion

o correspondencia entre los usos del suelo predominantes® y la zonificacién propuesta,

quedando como se expone en la Tabla 2. Correlacién entre Usos del Suelo y Areas Acusticas. Art.

5 RD 1367/2007

Residencial
multifamiliar

Sector del territorio con
predominio de suelo de uso
residencial

Uso Residencial

Sector del territorio con

Industrial

Residencial L . .
. - predominio de suelo de uso Uso Residencial
unifamiliar . .
residencial
Sector del territorio con
Industrial predominio de suelo de Uso Uso Industrial

Equipamiento.
Uso docente y
sanitario

Sectores del territorio con
predominio de suelo de uso
sanitario, docente y cultural que
requiera una especial proteccion
contra la contaminacién acustica.

Uso Docente y Sanitario

Equipamiento.
Otros usos

Sectores del territorio con
predominio de suelo de uso
recreativo y espectaculos

Uso Recreativo y
Espectaculos

Deportivo

Sectores del territorio con
predominio de suelo de uso
recreativo y espectaculos

Uso Recreativo y
Espectaculos

Zonas Verdes

Sectores del territorio con
predominio de suelo de uso
recreativo y espectaculos

Uso Recreativo y
Espectaculos

Sectores del territorio con

Terciario y predominio de suelo de uso Uso Terciario y
Comercial terciario distinto al contemplado Comercial
enc
Sectores del territorio con
- predominio de suelo de uso Uso Terciario y
Servicios R .
terciario distinto al contemplado Comercial
enc
Sectores del territorio afectados .
; Uso Sist. Generales
Infraestructuras por sistemas generales de
. Transporte
infraestructuras
. Espacios naturales que requieran
Espacios L. . .
una proteccion especial contra la Espacio Natural
Naturales o .
contaminacién acustica.
Rustico Resto Suelo Rustico

6 Arts. 10 - 16 de la Ley 5/1999, de 8 de abril, de Urbanismo de Castilla y Ledn
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Tabla 2. Correlacion entre Usos del Suelo y Areas Actsticas. Art. 5 RD 1367/2007

Asimismo, en el articulo 8 de la Ley 5/2009, de 4 de junio, del ruido de Castilla y Ledn, se

definen los tipos de sensibilidad para cada drea acustica en funcidn del area acustica

previamente establecida a partir de la aplicacion del art. 5 del RD 1367/2007, por lo que también

podemos establecer una relacién entre las areas acusticas segin el RD 1367/2007 y la

zonificacién acustica de la Ley 5/2009, del Ruido de CyL . Ver Tabla 3. Correlacién entre Areas

Acusticas. Art. 5 RD 1367/2007 y Tipo de Area Acustica. Art. 8 Ley 5/2009, del Ruido de CyL.

. . Sector del territorio con Tipo Il. Area P
Residencial L . . Area Levemente
e e a predominio de suelo de uso Uso Residencial Levemente .
multifamiliar R . . Ruidosa
residencial Ruidosa
. . Sector del territorio con Tipo Il. Area .
Residencial L . . Area Levemente
e a predominio de suelo de uso Uso Residencial Levemente .
unifamiliar . ) ; Ruidosa
residencial Ruidosa
Sector del territorio con ) .
. L . Tipo IV. Area p .
Industrial b predominio de suelo de Uso Uso Industrial . Area Ruidosa
. Ruidosa
Industrial
Sectores del territorio con
Equipamiento. redominio de suelo de uso . c
. p. . Uso Docente y Tipo I. Area c . .
Uso docente y e sanitario, docente y cultural que . X . Area de Silencio
- . . ) Sanitario Silencio
sanitario requiera una especial proteccion
contra la contaminacién acustica.
. . Sectores del territorio con ) Tipo Ill. Area .
Equipamiento. L Uso Recreativo y P Area Tolerablemente
c predominio de suelo de uso ) Tolerablemente .
Otros usos . . Espectaculos ) Ruidosa
recreativo y espectaculos Ruidosa
Sectores del territorio con . Tipo Ill. Area c
. o Uso Recreativo y P Area Tolerablemente
Deportivo c predominio de suelo de uso ) Tolerablemente ;
X . Espectaculos . Ruidosa
recreativo y espectaculos Ruidosa
Sectores del territorio con . Tipo Ill. Area P
- Uso Recreativo y P Area Tolerablemente
Zonas Verdes c predominio de suelo de uso ) Tolerablemente ;
X , Espectaculos ) Ruidosa
recreativo y espectaculos Ruidosa
Sectores del territorio con . .
- . . Tipo lll. Area c
Terciario y predominio de suelo de uso Uso Terciario y Area Tolerablemente
X d L ) Tolerablemente )
Comercial terciario distinto al contemplado Comercial ) Ruidosa
Ruidosa
enc
Sectores del territorio con . .
. . Tipo lll. Area ‘
- predominio de suelo de uso Uso Terciario y Area Tolerablemente
Servicios d s . Tolerablemente .
terciario distinto al contemplado Comerecial ) Ruidosa
Ruidosa
enc
Sectores del territorio afectados Uso Sist. Tipo V. Area . .
R . Area Especialmente
Infraestructuras f por sistemas generales de Generales Especialmente Ruidosa
infraestructuras Transporte Ruidosa
Espacios Espacios naturales que requieran Tipo I. Area No
P g una proteccion especial contra la Espacio Natural Urbanizada.
Naturales S . .
contaminacion acustica. Espacio Natural
. - Tipo VI. Area
Rustico h Resto Suelo Rustico P g
Rustica

Tabla 3. Correlacion entre Areas Acusticas. Art. 5 RD 1367/2007 y Tipo de Area Acustica. Art. 8 Ley 5/2009, del Ruido

de CyL.

7 Se afiade un nuevo tipo de zona acustica no existiendo en las clases definidas en el Art. 8 de la Ley 5/2009, del ruido de Castilla y
Ledn que engloba el suelo de Tipo Rustico.
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Por otro lado, en cuanto a los objetivos de calidad acustica a cumplir en las areas

acusticas exteriores quedan definidas en el Art. 9 de la Ley 5/2009, de 4 de junio, del ruido de

Castilla

y Ledn. Por lo que los objetivos de calidad acustica marcados en el Ley 5/2009, de 4 de

junio, del ruido de Castilla y Ledn, Anexo |l para 4reas urbanizadas nuevas (Ver Tabla 4. Valores

Limite de niveles sonoros ambientales en Areas Urbanizadas nuevas.), y existentes (Tabla 5.

Valores Limite de Niveles sonoros ambientales en Areas Urbanizadas existentes.) son,

Tipo 1. Area Silencio 55 55 45 56
Tipo Il. Area Levemente Ruidosa 60 60 50 61
Tipo lll. Area Tolerablemente Ruidosa 65 65 55 66
Tipo IV. Area Ruidosa 70 70 60 71

Tipo V. Area Especialmente Ruidosa

Tabla 4. Valores Limite de niveles sonoros ambientales en Areas Urbanizadas nuevas.

Tipo 1. Area Silencio 60 60 50 61

Tipo Il. Area Levemente Ruidosa 65 65 55 66
Tipo lll. Area Tolerablemente Ruidosa 70 70 65 73
Uso de Oficinas o servicios y comercial 73 73 63 74

Uso Recreativo y Espectaculos

Tipo IV. Area Ruidosa 75 75 65 76

Tipo V. Area Especialmente Ruidosa

Tipo I. Area No Urbanizada. Espacio Natural 55 55 45 56

Tipo VI. Area Rustica

Siendo,

Tabla 5. Valores Limite de Niveles sonoros ambientales en Areas Urbanizadas existentes.

Ld (Indice de ruido dia): el indice de ruido asociado a la molestia durante el periodo dia, es el
nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma ISO 1996-2:1987,

determinado a lo largo de todos los periodos dia de un afo.

Le (Indice de ruido tarde): el indice de ruido asociado a la molestia durante el periodo tarde, es
el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma ISO 1996-2:1987,
determinado a lo largo de todos los periodos tarde de un afio.

Ln (Indice de ruido noche): el indice de ruido correspondiente a la alteracién del suefio, es el nivel
sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma ISO 1996-2: 1987, determinado a
lo largo de todos los periodos noche de un afio.

Laen (Indice de ruido dia-tarde-noche): el indice de ruido asociado a la molestia global, es el nivel

dia-tarde-noche en dB ponderado A, y se determina mediante la formula siguiente:

Aplicacion web para la determinacion de la contaminacion acustica en las vias de comunicacion 66



TRABAJO FIN DE MASTER
b iyt Al ' e i ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA

Lp+10

1 Ly Lets
Ldenzlologﬁ(12-1010+4'10 T +8.10 10 )

Y donde,

al dia le corresponden 12 horas, a la tarde 4 horas y a la noche 8 horas. La Consejeria competente
en materia de medio ambiente puede optar por reducir el periodo tarde en una o dos horas y alargar
los periodos dia y/o noche en consecuencia.

los valores horarios de comienzo y fin de los distintos periodos son 7:00-19:00, 19:00-23:00 y
23:00-7:00 (hora local). La Consejeria competente en materia de medio ambiente podra modificar la
hora de comienzo del periodo dia y, por consiguiente, cuando empiezan la tarde y la noche.
Agrupando las correlaciones definidas en las tablas anteriores podemos resumir Areas

Acusticas, Tipos de Areas de sensibilidad Acustica y Valores Limite de niveles sonoros
ambientales para Areas de Urbanizacién existentes en una Unica tabla. Tabla 6. Correlacién de
Usos del Suelo, Areas Acusticas, Tipos de Areas de sensibilidad Acustica y Valores Limite de

niveles sonoros ambientales
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Residencial Sector del territorio con predominio de suelo | Uso Residencial Tipo II. Area Levemente Area Levemente
multifamiliar de uso residencial Ruidosa Ruidosa
Residencial Sector del territorio con predominio de suelo | Uso Residencial Tipo II. Area Levemente Area Levemente 65 65 55 66
unifamiliar de uso residencial Ruidosa Ruidosa
Industrial Sector del territorio con predominio de suelo Uso Industrial Tipo IV. Area Ruidosa Area Ruidosa 75 75 65 76
de Uso Industrial
Equipamiento. Sectores del territorio con predominio de Uso Docente y Tipo I. Area Silencio Area de Silencio 60 60 50 61
Uso docente y suelo de uso sanitario, docente y cultural Sanitario
sanitario que requiera una especial proteccion contra
la contaminacion acustica.
Equipamiento. Sectores del territorio con predominio de Uso Recreativo Tipo III. Area Area 73 73 63 74
Otros usos suelo de uso recreativo y espectaculos y Espectaculos Tolerablemente Ruidosa Tolerablemente
Ruidosa
Deportivo Sectores del territorio con predominio de Uso Recreativo Tipo III. Area Area 70 70 65 73
suelo de uso recreativo y espectaculos y Espectaculos Tolerablemente Ruidosa Tolerablemente
Ruidosa
Zonas Verdes Sectores del territorio con predominio de Uso Recreativo Tipo III. Area Area 70 70 65 73
suelo de uso recreativo y espectaculos y Espectaculos Tolerablemente Ruidosa Tolerablemente
Ruidosa
Terciarioy Sectores del territorio con predominio de Uso Terciario y Tipo III. Area Area 70 70 65 73
Comercial suelo de uso terciario distinto al Comercial Tolerablemente Ruidosa Tolerablemente
contemplado en c Ruidosa
Servicios Sectores del territorio con predominio de Uso Terciario y Tipo III. Area Area 70 70 65 73
suelo de uso terciario distinto al Comercial Tolerablemente Ruidosa Tolerablemente
contemplado en c Ruidosa
Infraestructuras Sectores del territorio afectados por Uso Sist. Tipo V. Area Especialmente Area Sin determinar
sistemas generales de infraestructuras Generales Ruidosa Especialmente
Transporte Ruidosa
Espacios Espacios naturales que requieran una Espacio Natural | Tipo I. Area No Urbanizada. Area de Silencio. 55 55 45 56
Naturales proteccion especial contra la contaminacion Espacio Natural Espacios
acustica. Naturales
Rustico Suelo Rustico Suelo Rustico Tipo VI. Area RUstica 8 Area Rustica Sin determinar

Tabla 6. Correlacion de Usos del Suelo, Areas Acusticas, Tipos de Areas de sensibilidad Acustica y Valores Limite de niveles sonoros ambientales

8 Se afiade un nuevo tipo de Area AcUstica no existiendo en las clases definidas en el Art. 8 de la Ley 5/2009, del ruido de Castilla y Ledn que engloba el suelo de Tipo Rustico.
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Para la realizacion de la zonificacidn acustica se siguen los criterios establecidos en el RD
1367/2007 de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003 de 17 de noviembre del
ruido, en el Anexo V. Criterios para determinar la inclusion de un sector del territorio en un tipo

de area acustica.

La informacién sobre los Usos del Suelo, se obtiene de la Planificacién Urbanistica de
cada uno de los municipios afectados por el estudio del presente TFM pudiéndose consultar a

través del enlace https://servicios.jcyl.es/PlanPublica/default plau.do. Para el caso que nos

ocupa se asimila que la cobertura del suelo marcada por el SIOSE® (Sistema de Informacion de
la Ocupacién del Suelo de Espafia) coincide con los usos del suelo establecidos por la
Planificacién Urbanistica, de tal forma que teniendo en cuenta la Tabla 2. Correlacién entre Usos
del Suelo y Areas Acusticas. Art. 5 RD 1367/2007 y la Tabla 3. Correlacién entre Areas Acusticas.
Art. 5 RD 1367/2007 y Tipo de Area Acustica. Art. 8 Ley 5/2009, del Ruido de CyL., podemos
correlacionar los Usos del Suelo con la Cobertura del suelo. Ver Tabla 7. Correlaciéon Usos del

Suelo (Planificacién Urbanistica), Cobertura del Suelo (SIOSE) y Area Acustica.

. . . - Sector del territorio con
Residencial multifamiliar / .
111 Casco . . - a predominio de suelo de uso
Residencial unifamiliar . R
residencial

. . - Sector del territorio con
Residencial multifamiliar / -
112 Ensanche . . P a predominio de suelo de uso
Residencial unifamiliar . .
residencial

. . P Sector del territorio con
. . Residencial multifamiliar / -
113 Discontinuo . . e a predominio de suelo de uso
Residencial unifamiliar . .
residencial

. ) I Sector del territorio con
114 Zona verde urbana ReS|d.enC|a! mult.lfam'||.|ar/ a predominio de suelo de uso
Residencial unifamiliar . .
residencial
Sector del territorio con
Industrial b predominio de suelo de Uso
Industrial
Sector del territorio con
122 Instalacion forestal Industrial b predominio de suelo de Uso
Industrial
Sector del territorio con
di123 Extraccion minera Industrial b predominio de suelo de Uso
Industrial
Sector del territorio con
130 Industrial Industrial b predominio de suelo de Uso
Industrial
Equipamiento. Uso docente Sectores del territorio con
140 Servicio dotacional y sanitario e predominio de suelo de uso
sanitario, docente y cultural que

Instalacion agricola

121
y/o ganadera

° Tiene como objetivo integrar la informacion de las Bases de Datos de coberturas y usos del suelo de las Comunidades

Auténomas y de la Administracion General del Estado, y segun las categorias incluidas en la Ley 37/2003 de ruido.
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comee | SR

| (SO |

requiera una especial proteccion

contra la contaminacion acustica.

Asentamiento

Sector del territorio con

150 , Industrial b predominio de suelo de Uso
agricola y huerta X
Industrial
- Sectores del territorio afectados
Red viaria o .
161 o Infraestructuras f por sistemas generales de
ferroviaria R
infraestructuras
Sectores del territorio afectados
162 Puerto Infraestructuras f por sistemas generales de
infraestructuras
Sectores del territorio afectados
163 Aeropuerto Infraestructuras f por sistemas generales de
infraestructuras
Sectores del territorio afectados
Infraestructura de .
171 L Infraestructuras f por sistemas generales de
suministro .
infraestructuras
Sectores del territorio afectados
Infraestructura de .
172 . Infraestructuras f por sistemas generales de
residuos .
infraestructuras
Risti
210 Cultivo herbaceo ustico h Suelo Rustico
220 Invernadero Rustico h Suelo Rustico
231 Frutal citrico Rustico h Suelo Rustico
232 Frutal no citrico Rustico h Suelo Rustico
233 Vifiedo Rustico h Suelo Rustico
234 Olivar Rustico h Suelo Rustico
Otros cultivos L _—
235 " Rustico h Suelo Rustico
lefiosos
mbinacion
236 co .bl aaf) de Rustico h Suelo Rustico
cultivos lefiosos
240 Prado Rustico h Suelo Rustico
mbinacion
250 Combi ?CIO de Rustico h Suelo Rustico
cultivos
Combinacién de
260 cultivos con Rustico h Suelo Rustico
vegetacion
B — —_—
311 osque de Rustico h Suelo Rustico
frondosas
313 Bosque mixto Rustico h Suelo Rustico
312 Bosque de coniferas Rustico h Suelo Rustico
320 Pastizal o herbazal Rustico h Suelo Rustico
330 Matorral Rustico h Suelo Rustico
Combinacién de - -
340 ) Rustico h Suelo Rustico
vegetacion
351 Playa, duna o arenal Espacios Naturales & Espacio Natural
Rustico -
352 Roquedo h Suelo Rustico
Temporalmente Ristico
353 desarbolado por h Suelo Rustico
incendios
354 Suelo desnudo Espacios Naturales & Espacio Natural
Zona humeda . .
411 ¥ Espacios Naturales g Espacio Natural
pantanosa
412 Turbera Espacios Naturales & Espacio Natural
413 Marisma Espacios Naturales g Espacio Natural
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414 Salina Espacios Naturales g Espacio Natural

514 Lamlna. de agla Espacios Naturales g Espacio Natural
artificial

511 Curso de agua Espacios Naturales g Espacio Natural

512 Lago o laguna Espacios Naturales g Espacio Natural

513 Embalse Espacios Naturales g Espacio Natural

515 Mar Espacios Naturales g Espacio Natural

Glaciar y/o nieve . g .

516 Espacios Naturales Espacio Natural

perpetua

Tabla 7. Correlacién Usos del Suelo (Planificacién Urbanistica), Cobertura del Suelo (SIOSE) y Area Acustica

Por tanto, relacionando finalmente la Tabla 6. Correlacidon de Usos del Suelo, Areas
Acusticas, Tipos de Areas de sensibilidad Acustica y Valores Limite de niveles sonoros
ambientales y la Tabla 7. Correlaciéon Usos del Suelo (Planificacién Urbanistica), Cobertura del
Suelo (SIOSE) y Area Acustica, se pueden establecer los Valores Limite de niveles sonoros

ambientales en cada poligono con una cobertura del suelo determinada. Ver Tabla 8. Relacion

Coberturas de Suelo / Areas acusticas / Areas sensibilidad acustica / Limites inmision ruido

1 111 Casco a 1 65 65 55 66
2 112 Ensanche a 1l 65 65 55 66
3 113 Discontinuo a 1l 65 65 55 66
4 | 114 | Zonaverde a I 65 65 55 66
urbana
Instalacion
5 121 agricola y/o b I\ 75 75 65 76
ganadera
6 | 122 | [nstalacion b v 75 75 65 76
forestal
7 | 123 Extraccion b v 75 75 65 76
minera
8 130 Industrial b I\ 75 75 65 76
9 | 140 servicio c i 70 70 65 73
dotacional
Asentamiento
10 | 150 agricolay b \% 75 75 65 76
huerta
Red viaria o
11 | 161 ferroviaria f Y s/d s/d s/d s/d
12 | 162 Puerto f Y s/d s/d s/d s/d
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13 | 163 Aeropuerto f Vv s/d s/d s/d s/d

Infraestructura
14 | 171 de suministro f Vv s/d s/d s/d s/d
Infraestructura
15 | 172 de residuos f Y s/d s/d s/d s/d
16 | 210 Cultivo b v 75 75 65 76
herbaceo
17 | 220 Invernadero b v 75 75 65 76
18 | 231 Frutal citrico b I\ 75 75 65 76
19 | 232 | Frutal no citrico b I\ 75 75 65 76
20 | 233 Vifiedo b \% 75 75 65 76
21 | 234 Olivar b \% 75 75 65 76
22 | 235 | Otroscultivos b v 75 75 65 76
lefiosos
23 | 236 | Combinacion de b v 75 75 65 76
cultivos lefiosos
24 | 240 Prado b \% 75 75 65 76
25 | 250 | Combinacion de b v 75 75 65 76
cultivos
Combinacién de
26 | 260 cultivos con b I\ 75 75 65 76
vegetacion
27 | 311 Bosque de h | 60 60 50 61
frondosas
28 | 313 Bosque mixto h | 60 60 50 61
29 | 312 | Bosaue deconi- h | 60 60 50 61
feras
Pastizal o
30 | 320 h | 60 60 50 61
herbazal
31 | 330 Matorral h | 60 60 50 61
32 | 340 | Combinacion de h | 60 60 50 61
vegetacion
33 | 351 | Plvadunao h | 60 60 50 61
arenal
34 | 352 Roquedo h | 60 60 50 61

Temporalmente
35 | 353 desarbolado h | 60 60 50 61
por incendios

36 | 354 Suelo desnudo h | 60 60 50 61

37 | 411 | Zonahimeday h | 60 60 50 61
pantanosa

38 | 412 Turbera h | 60 60 50 61

39 | 413 Marisma h | 60 60 50 61

40 | 414 salina h | 60 60 50 61
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41 | 514 | L8minadeagua h | 60 60 50 61
artificial
42 | 511 Curso de agua h | 60 60 50 61
43 | 512 Lago o laguna h | 60 60 50 61
44 | 513 Embalse h | 60 60 50 61
45 | 515 Mar h | 60 60 50 61
a6 | s16 | Clciarv/o h | 60 60 50 61
nieve perpetua

Tabla 8. Relacion Coberturas de Suelo / Areas actsticas / Areas sensibilidad acustica / Limites inmisién ruido

4.4. Creacion Mapa Base, Mapa 2D y Escena 3D
Los mapas 2D, representan la realidad incluyendo la informacién necesaria que

permita una comprensiéon mejor del mismo. En el caso de tener que incorporar una
tercera dimension, se emplean curvas de nivel, sombreados y/o elementos de la vista

de perfil.

Hay ocasiones en los que la visualizacion del eje Z es muy importante, y por tanto el
software que se utiliza (ArcGIS PRO) permite dar coordenadas Z a los elementos que
componen el mapa ayudando a que los datos se puedan interpretar mejor, es lo que se

conoce como una “Escena 3D”

Como la ayuda del propio software indica (https://pro.arcgis.com/es/pro-

app/help/mapping/map-authoring/scenes.htm), “al trabajar con 3D puede incorporar

elementos del mundo real al contenido y resaltar elementos de influencia, como las ondulaciones
del terreno y la extension 3D de las entidades, como drboles o edificios. Ademds, la visualizacion
de contenido SIG cuantitativo, como la poblacion, la temperatura o las ocurrencias relativas de

un evento, normalmente se puede comunicar de una forma mds efectiva en una vista 3D" .

4.4.1. Creacién de mapa base
Un mapa base sirve como mapa de referencia en el que se superponen los datos

de las capas y se visualiza la informacién geografica. Es la base de los mapas que se

utilizaran, proporcionando un contexto geografico para el contenido que se mostrara.
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Con los datos obtenidos e insertados en la base de datos gréfica, dentro de la carpeta
“Datos iniciales” se crea un Mapa Base que recoge los datos de forma que sirvan para

dar un contexto geografico al trabajo. Ver Figura 32. Creacion de un mapa base.

B e ? o

e D[ . ( d € Atrbuto a = 3

5 b

1]

Figura 32. Creacion de un mapa base
En el mapa base generado, al que se le ha denominado “MB_TFM_JSV” se le irdn
agregando a la tabla de contenido de ArcGIS PRO todos los datos iniciales que se han

dispuesto, para su posterior uso en distintos tipos de andlisis. Ver Figura 33. Mapa base

generado con los datos iniciales.

o x EEEEREEEIRE [ £scena Local TPMISV

Figura 33. Mapa base generado con los datos iniciales

Ademas, se generan los metadatos correspondientes al citado mapa base. Ver Figura

34. Cuadro de dialogo para la creacion / edicién de Metadatos

Aplicacion web para la determinacion de la contaminacion acustica en las vias de comunicacion 74



WASTEE UNINVERSITARID TRABAJO FIN DE MASTER

L E ] GEOTECHOLDGIAS EARTOGRAFICAS ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA

2 - 8 x

) B St (oo d Stamanca) = &

x HEr MU DB Ecenelocl TMUSY [l Escenalocel Cakulos 2D i Mope I MBTMUSY Map (|5 MBTRLISI NS X
| B TIM ISV Map Descripcion del elemento
+ Vit genect Thko [ Vopa e VAT e S
| Descrpsion del elamento.
(

A

Sy S —

Figura 34. Cuadro de dialogo para la creacién / edicién de Metadatos
En la incorporacién de los datos correspondientes a las coberturas de suelo, se ha
establecido la simbologia concreta para cada tipo de dato, segun el estilo descargado
junto con los propios datos. En la Figura 35. Datos sobre cobertura de suelo con simbologia
aplicada, se representan los datos correspondientes al area de estudio en el TTMM de

Tudela de Duero.

== s-c-0F- = TFMUSV - MB_TFM_JSV - ArcGIS Pro 2 - X
Mapa | Insettar  Analisis  Vista  Editar  Imagenes  Compartir () Jaime Santiago (Universidad de Salamanca) = £~
Cortar ‘é, @ Ijﬂ - + ]} @ = A [l Atributos o % i Pausa £ Bloquear
Copiar M HPH U m = E Borrar ) o 3¢ Ver etiquetas no ubicadas
Pegar Explorar Marcadores IraXY Mapa Agregar Agregar | Seleccionar Seleccionar Seleccionar Infographics Medir Buscar Convertiren | Descargar
- Copiar ruta - (3 - bose - datos~ predefinido~ - poratributos por ubicacién - - v | @M anotacion | maps -
Portapapeles Navegar ) Capa Seleccion r. Consulta Etiquetado 5 Sin conexion
Contenido - x A Escens Local TMUSY [ Escena Local Calculos 20 [l Mapa  [FF] Mapa -
i 1 PR T N N TS —] ~ — .« T
T [Buscar 5] \ s
0K/ B &

Orden de dibujo

4 (7] SIOSE_2014 Zona Interes
CODIIGE
M Casco
M Ensanche
M Discontinuo
I Zona verde urbana
I instalacion agricola y/o ganadera
I instalacién forestal
B Extraccion minera
B industrial

Servicio dotacional

eley eifojoquiis ojusessI0Idosn

Asentamiento agricola y huerta
I Red viaria o ferroviaria
Puerto

Aeropuerto
M infraestructura de suministro T
B infracstructura de residuos It Y 4
Fu\twu ):\Erha'(eu i / N {0 N 5 N
Gontenido) R | e 4,0867076°W 41,4311458°N ~ | & Entidades seleccionadas: 0 | I | &

Python

Figura 35. Datos sobre cobertura de suelo con simbologia aplicada

En la Figura 36. Datos sobre limites administrativos, se representan los limites

administrativos, tanto de la provincia de Valladolid en sombreado amarillo como una
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parte del término municipal de Tudela de Duero, representado en color rojo donde se

encuentra la zona de interés.

[SH=] - - ﬁ)v 3 TFML_ISV - MB_TFM_ISV - ArcGIS Pro Capa de entidades ? - x
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o Cortar <é, @ E[IJ - + ]| M4 ED Atributos | i
8 copar T h 0@ = fa— I
Pegar Explorar Marcadores IraXY Mapa Agregar  Agregar | Seleccionar Selecci Infographics Medir B
- & Copiar ruta - € - base~ datos~ predefinido~ - por atri -
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Figura 36. Datos sobre limites administrativos

En la Figura 37. Datos sobre Red Viaria en la zona de interés, se observan los datos
correspondientes a las vias de comunicacidn existentes en la zona de interés donde se
representa la carretera de estudio, A-601. La simbologia adoptada en este caso ha sido

la correspondiente al modelo de datos de la JCyL 1:5000

Figura 37. Datos sobre Red Viaria en la zona de interés

En la Figura 38. Datos correspondientes al Catastro de la zona de interés, se muestran
los datos correspondientes a la informacion catastral de los edificios de las areas
urbanas existentes en la zona de interés. La simbologia de esta capa de entidades se ha
adoptado en funcién del valor del atributo denominado “CONSTRU” que define el

numero de plantas de cada una de las parcelas.
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Figura 38. Datos correspondientes al Catastro de la zona de interés

En la Figura 39. Mapa Estratégico de Ruido correspondiente a la A-601 en el TTMM de
Tudela de Duero, se muestra el mapa estratégico de ruido elaborado por la Junta de
Castilla y Ledn correspondiente a la via de comunicacidon en estudio, donde se le ha
incorporado simbologia definiendo un mapa de calor con los niveles de ruido emitidos

por la via.
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Figura 39. Mapa Estratégico de Ruido correspondiente a la A-601 en el TTMM de Tudela de Duero
Resefiar que en todas las capas que se han ido afiadiendo al mapa base se les ha
dotado de los correspondientes metadatos ( Ver Figura 40. Metadatos incorporados a las
capas de entidades que contienen los datos iniciales, asi como establecido el orden de

visualizacién (Ver Figura 41. Orden de Visualizacién establecido en el mapa base).
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Figura 40. Metadatos incorporados a las capas de entidades que contienen los datos iniciales
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Figura 41. Orden de Visualizacion establecido en el mapa base

Para la realizacion de analisis espacial necesario sobre los datos del mapa base

creado,

ArcGIS PRO dispone de una gran

cantidad de herramientas de

geoprocesamiento (ver Figura 42. Cajas de Herramientas de ArcGIS PRO), que ayudan a la

realizacion de distintos

calculos

(https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-

reference/main/arcgis-pro-tool-reference.htm) , sin embargo y dado el proceso de trabajo
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descrito con anterioridad, no hay ninguna herramienta que por si misma se adapte lo

suficiente para realizar todo el analisis necesario de forma completa.

Figura 42. Cajas de Herramientas de ArcGIS PRO

Para solventar este escollo, se recurre el disefio y creacion mediante la herramienta
“Model Builder'® de distintos modelos!' que reldnen un conjunto de distintas
herramientas de geoprocesamiento, que ejecutados en un determinado orden (ver
Figura 43. Orden de ejecucion de modelos creados), ejecutan la realizacién del andlisis
espacial necesario que permiten llegar a los objetivos especificos marcados, como son
el obtener las capas de entidades que definen la posible ubicacion de la pantalla
acustica, iséfonas iniciales, isé6fonas finales, capas que determinan los niveles sonoros
soportados por los edificios en un estado previo y posterior a la colocacion de la pantalla
acustica, asi como la ejecucién del modelado de la escena 3D donde se visualizan los
resultados obtenidos. Resefiar que los modelos disefados se encuentran desarrollados

de una forma completa en los apéndices existentes en la presente memoria.

Los modelos de herramientas de geoprocesamiento disefiadas, se crean de forma
que, al ejecutarla desde el modo editor, se realizan los cdlculos necesarios y se visualizan
sus resultados, es decir, desde el escritorio del propio PC, pero ademads también se
comprueba el uso de la herramienta de geoprocesamiento disefiada por parte de

cualquier usuario de la misma.

10 Model Builder es una aplicacion que se utiliza para crear, editar y administrar modelos. Los modelos son flujos de
trabajo que encadenan secuencias de herramientas de geoprocesamiento y suministran la salida de una herramienta a
otra herramienta como entrada. Model Builder también se puede considerar un lenguaje de programacion visual para
crear flujos de trabajo.

11 se recurre a la solucién de la realizacion de varios modelos debido a que durante la ejecucién de las distintas
herramientas en las que se encuentra el geoproceso denominado “Entidades de reglas de City Engine” se produce una
parada no controlada en la ejecucion de la propia herramienta.
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Figura 43. Orden de ejecucion de modelos creados

Aplicacion web para la determinacion de la contaminacion acustica en las vias de comunicacion 80



WASTER IRMVERSITARID TRABAJO FIN DE MASTER

, i F ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA
FI- FELTECRULEH A AS CasTLRAFILAS

El esquema de la figura anterior representa las distintas fases o etapas llevadas
a cabo bien en el mapa, para el caso de calculos o analisis en 2D, o bien en la escena

creada para la representacion de resultados en 3D.

4.4.2. Creacién de mapa 2D y escena 3D
Para la creacion o generacidon de un mapa se ajustara a lo reflejado en el esquema

expuesto en la Figura 44. Proceso de creacion de mapa

Configuracion
de ventanas
emergentes

Generacion de Agregar capas
mapa base de entidades

Figura 44. Proceso de creacion de mapa
Incorporados los datos al mapa base, asignacion de simbologia, creacion de
metadatos, ordenacién y rangos de escalas de visualizacidn, Ver (Figura 45. Cuadro de
dialogo “Propiedades” donde se establecen los rangos de visibilidad de las capas de entidades)
se estd en disposicion de crear a partir del mismo, un mapa denominado
“MB_TFM_JSV_Map”. (Ver Figura 46. Conversién de mapa base a mapa) en la que se iran

incorporando los resultados en 2D.

de capa: CONSTRU x =

Qe

Figura 45. Cuadro de dialogo “Propiedades” donde se establecen los rangos de visibilidad de las capas de entidades
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Figura 46. Conversion de mapa base a mapa

Las capas de entidades son generadas con los modelos disefiados, que en el caso de

la elaboracion del mapa en 2D, son las que engloban las 4 primeras herramientas junto

con la herramienta 10, aunque en alguna de ellas se adelantan ciertos procesos en 3D,

de forma que,

1 — Comprobacion previa: Mediante la creacion de este modelo se

comprueba la posible existencia de dreas afectadas por ruidos emitidos por
la via de comunicacién que pudieran afectar a las areas residenciales
anexas, de forma que en ausencia de resultados o con una salida vacia no
existirian areas de uso residencial con problemas de ruido. La salida
esperada del mismo es una capa o entidad de tipo poligono que muestra
las areas de tipo residencial afectadas por los ruidos emitidos por la via de
comunicacidn en estudio. Este proceso se describe con mas detalle en el
Apéndice IV. Herramienta. Comprobacion previa.

2 — Calculos 2D: En esta fase se realiza el grueso del analisis espacial

mediante el modelo de geoprocesamiento creado, como se puede
observar de una forma mads detallada en el Apéndice V. Herramienta.
Célculos 2D, en el que a partir del eje de la via de comunicacion se genera
un “mapa estratégico de ruido editado” o también llamado Iséfonas
Iniciales, mediante la generacidon de curvas iséfonas equidistantes que

representan los distintos niveles sonoros de ruido emitido, asi como el
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sdlido 3D de cada una de estas curvas is6fonas iniciales. También, se
generan las zonas susceptibles de contener una pantalla acustica que serdn
aquellas zonas que sean comunes tanto a un uso de tipo “residencial”
como a un uso de tipo “infraestructuras, y por ultimo se dispone de un
mapa de iséfonas finales que es el resultante de la sustraccién al mapa

inicial de la zona de sombra creada por la pantalla acustica.

e 3 — Nivel Sonoro Edificios Inicio: Con este modelo se realiza el mapa de

exposicion de ruido de los edificios a partir del mapa de “Iséfonas Iniciales”.
La salida esperada es una capa tipo poligono que contiene el nivel de
exposicién de ruido en los edificios emitido por la via de comunicacién. La
ejecucion del modelo se expone de forma mas detallada en el Apéndice VI.
Herramienta. Nivel sonoro edificios inicio.

e 4 —Nivel Sonoro Edificios Final: Como se puede examinar en el Apéndice V.

Herramienta. Calculos 2D y de forma muy similar al modelo anterior, es en
este caso donde se aplican los niveles de ruido expuesto a los edificios bajo
el amparo de la colocacién de una pantalla acustica de una eficacia dada,
que para este caso se adopta un valor de 15 dB(A). La salida esperada
consiste en una capa o clase de entidad de tipo poligono que muestra el
nivel de exposicion de ruido en los edificios tras la colocaciéon de una

pantalla acustica.

Para la creacidon de un modelo o escena 3D se sigue un proceso practicamente igual
al anterior (Ver Figura 47. ), se genera a partir del mapa una "escena local” en la que se
muestran datos que tienen una referencia espacial en un sistema de coordenadas
proyectadas local, en los que el terreno y las capas estan proyectados en una superficie
plana en lugar de hacerlo en una esfera, es decir, no se tiene en cuenta la curvatura de
la tierra. Resefiar que al convertir un mapa 2D en una escena, el mapa inicial no se

modifica. (Ver Figura 48. Conversién de mapa a escena 3D)
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Figura 48. Conversién de mapa a escena 3D

Los siguientes modelos de herramientas generan las capas de entidades 3D que

se incorporaran a la escena en 3D,

e 5 — Pantalla acustica 3D: En el Apéndice VIII. Herramienta. Pantalla Acustica

3D_queda reflejada la forma en la que se obtiene el modelado 3D de la
pantalla acustica para una altura dada.

e 6 — Edificios 3D Nivel de ruido inicial: De la forma descrita en el Apéndice

IX. Herramienta. Edificios 3D. Nivel Ruido Inicial, se generan los sdélidos de los
edificios calculados en el paso 3 en 3D, para incorporarlos a la escena. La
salida esperada consiste en una capa de entidades tipo multiparche que
representan los edificios afectados por el ruido junto con el nivel de
exposicidon frente al ruido que soportan.

e 7 — Edificios 3D Nivel de Ruido Atenuado: Al igual que en el paso anterior,

con este modelo se crean a partir de los edificios y nivel sonoro soportado

atenuado, calculados en el paso 4, sélidos en 3D para incorporarlos a la
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escena como se especifica en el Apéndice X. Herramienta. Edificios 3D. Nivel
Ruido Atenuado. La salida esperada consiste en una capa de entidades tipo
multiparche que representan el nivel de exposicion frente al ruido de los
edificios dentro de la zona de sombra generada por una pantalla acustica.

e 8 — Envolvente de edificios 3D: Con este modelo del que se realiza una

mayor descripcidn en el Apéndice XI. Herramienta. Envolvente Edificios 3D, se
construye la zona de sombra proporcionada por la pantalla acustica, que
envolveria a los edificios afectados. En este sentido, conviene resefiar que
para poder calcular el sélido que la define se ha tenido que adoptar la
equivalencia de esta como si se tratase de una construccién con un tejado
a cuatro aguas, prescindiendo de la opcién de una sola agua, dado que no
ha sido posible el controlar la orientacién de este. La salida deseada es de
una capa de entidades multiparche que representan las distintas zonas de
sombra generadas por la pantalla acustica.

e 9 —Isdfonas Finales 3D: Ejecutando este modelo de herramienta, el cual se

puede analizar en mayor profundidad en el Apéndice Xll. Herramienta.
Iséfonas Finales 3D), se obtienen las is6fonas en forma de sdlidos 3D, en las
gue se les ha sustraido la zona de sombra producida por la pantalla acustica
de forma que los edificios existentes en las areas de uso residencial quedan
bajo proteccién acustica. Los resultados esperados son varias capas de
entidades de tipo multiparche que contiene cada una de ellas, el sélido 3D
de las is6fonas finales.

e 10 — Aplicacién de Simbologia: Mediante esta herramienta se dota de

simbologia a las capas de entidades que contienen las is6fonas iniciales, las
isdfonas finales, asi como el mapa estratégico de ruido obtenido de la JCyL
en 2D. El proceso empleado se encuentra detallado en Apéndice XIIlI.
Herramienta. Aplicacidn de simbologia

e 11— Aplicacion Simbologia Edificios Nivel sonoro atenuado y soportado: Se

expone de forma sucinta en el Apéndice XIV. Herramienta. Aplicacion de

simbologia Edificios Nivel Sonoro Atenuado y Soportado el proceso que realiza
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la aplicacion de simbologia a las iséfonas 3D finales calculadas y demas

elementos 3D.

En las capas de resultados obtenidas tanto en el mapa 2D como la escena 3D se
pueden definir de la misma forma los atributos a mostrar en las distintas ventanas

emergentes, de forma que el mapa generado pueda mostrar informacion.

En estas ventanas, se visualiza la informacién relacionada con los atributos de
cada capa del mapa o escena y son configurables de forma que solamente se puedan

ver los atributos que se deseen mostrar, aunque la capa tenga muchos otros campos.

En caso de deshabilitar las ventanas se selecciona la capa, y a través del menu
contextual seleccionar “Deshabilitar ventanas emergentes”. Ver Figura 49. Deshabilitar
Ventanas Emergentes, de forma que cuando se seleccione algin elemento no se

muestre informacion alguna al respecto.

B Tabla de stribu b [ escena Local Caleulos 2D Ver_1 AB_TEMLISU Map 5| [H MB_TFM ISV Map_3D

Figura 49. Deshabilitar Ventanas Emergentes
Sin embargo, para poder configurar los atributos que se quieran mostrar cuando
se seleccione el elemento se utiliza la opcion “Configurar elementos emergentes” (Ver
Figura 50. Configuracion de elementos emergentes), que permiten definir una lista de
campos visibles u ocultos, agregar texto al elemento emergente, insertar imagenes o

incluso agregar un grafico.
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Figura 50. Configuracion de elementos emergentes

En la Figura 51. Configuracion de elementos emergentes. Opciones, se muestra la

configuracion establecida para los elementos emergentes existentes en la capa de

entidades denominada “Propuesta_Solucion_Pantalla”. Ver Figura 52. Configuracion de

elementos emergentes. Resultado visible.

Cap e st

Comparti _ Aparienda

08 &

Pythan Tareas Regles de Warkflow
N st

Eiquetada  Datos

b Impoetar

.

P T ——

? 8 x

5 aime Sariage Mniveridad de -4

Masvegedor Cimara

Contenido <o 1 |EINESESIES [ ve s M0 = "Canfigurar slementos emergentes eox f
T | fuscer 3 §
i
-
= Compos(1) x g‘
] Eddicios_Nivel_Sonars_Atenis 1
P Fl
Jconsm §
| MR i 5 600 \ H
] SIOSE_2072 Zona Interes \
] Lim_Prov Vatladold \
[} -
Cortenide Taress 6605 | BB E o wass 1|2 Bemento emergente | Configurar shementos emergertes
Figura 51. Configuracion de elementos emergentes. Opciones
R TEMISY - MB_TFM_ISU - Arctis Pre. P —

Mapa  nsenar  andlisis | vista | Ediar  imégenes

ODPrmE m

stecer Pencl %
andlez - Calélogo C:

Contenido TEx ] B TER U5V isp 10 MAE TP 50 b 3D

Y [eecer » ”
LE8K/5&
Orten de aibujo
4B MBIy

4[] Prouesa Situacion Pantalis 1

] MER Ciea A 507
» | Tudels de Duera Cirs:

[4] 5105220 Zoma Interes.
b ] Lim_Prow Vallodorit

Contenica Torenz TN

Bythan

@sn o

i e

Propuesta Situzcen Pantalla 1 - Pantalla acistica

CONSTRU PANTALLA
Auras

20

e Pantae 1 (1}

F
§
H
]
H
B
H
F

485800 41, ST CEXS

Elemento emergerte Configurar sementos erergentes

Figura 52. Configuracion de elementos emergentes. Resultado visible

Aplicacion web para la determinacion de la contaminacion acustica en las vias de comunicacion

87



MASTER UNIVERSITARID
E GEOTECMOLDGIAS CARTOGRAFICAS

TRABAJO FIN DE MASTER

ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA

Para el resto de capas de entidades se procede a la configuracion de los distintos

elementos emergentes, ver Figura 53, Figura 54, Figura 55, y Figura 56.
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Figura 56. Configuracion de elementos emergentes. Capa “Isofonas Poligono Final Laye”

Al igual que con las capas de entidades de datos iniciales, se incorporan los

distintos metadatos a las capas de resultados. Ver Figura 57. Metadatos de las capas de

resultados obtenidas

Metadatos Geografia Tabla
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Figura 57. Metadatos de las capas de resultados obtenidas

Aplicacion web para la determinacion de la contaminacion acustica en las vias de comunicacion

89




i TRABAJO FIN DE MASTER
i e i e B ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA

4.5. Publicacion de mapa 2D
Con los resultados obtenidos mediante la ejecucion de las herramientas disefiadas,

llega el momento de compartir o publicar el mapa creado, como un mapa web??.

Estos tipos de mapas contienen, un mapa base, capas, una extension, una leyenda 'y
herramientas de navegacién como zoom, desplazamiento panordmico, etc. También
pueden contener distintos elementos interactivos, como una galeria de mapas base que
permita cambiar los mapas como imagenes o calles, incluir herramientas de medicion,
ventanas emergentes que muestran distintos atributos de una entidad especifico, e
incluso pueden ser abiertos en navegadores web estandar y dispositivos moviles.
También se pueden compartir a través de vinculos o enlaces web, e integrarlos en
paginas web.

La generacion de un mapa web implica de forma previa la realizacion o creacién de
un mapa como se ha expuesto en el apartado anterior.

Con el mapa disponible, se publica mediante la opcién “Compartir” que contiene
ArcGIS PRO para integrarlo en ArcGIS Online y utilizarlo posteriormente para crear la
aplicacién. Durante este proceso, se transforman o convierten las capas que forman el
mapa base en capas web. Las opciones de publicacidon o compartir, se encuentran en la
cinta de opciones (Ver Figura 58. Compartir mapa) donde se seleccionard el icono “Mapa
Web”. A partir de este momento se activa el menu contextual que permite el uso
compartido del mapa donde se completan las opciones de incorporacién de metadatos,
el tipo de capa y la ubicacidon donde se incorporard el mapa dentro de ArcGIS Online,
opciones sobre con quien compartir el mapa. (Ver Figura 59. Opciones “Compartir como

mapa web”.

2 yn mapa Web de ArcGIS es una visualizacion interactiva de informacion geografica.
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Figura 58. Compartir mapa
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Figura 59. Opciones “Compartir como mapa web”
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8] [
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Figura 60. Andlisis previo al uso compartido del mapa base
Previamente a la publicacion propiamente dicha, ArcGIS PRO realiza un analisis
donde busca errores que pudieran existir y provocar fallos, por lo que, realizado el

proceso de forma satisfactoria se publica la capa web en ArcGIS Online obteniendo un
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resultado correcto. Ver Figura 61. Proceso de publicacion desde aplicacion cliente a
ArcGIS Online

Figura 61. Proceso de publicacion desde aplicacion cliente a ArcGIS Online

4.6. Publicacion de escena 3D
El modelo 3D o Escena Local creado a partir del mapa, se puede compartir o publicar

mediante la opcién “Escena Web” existente en la pestafia “Compartir”. Ver Figura 62.
Opcidn "Compartir Escena Web".

7 - 8 x

& Jaime Sentiago (Univesided de Selamance) - (1 A

1 M8_TEMUSV. Map 3D

Figura 62. Opcion "Compartir Escena Web"

Las escenas web, son visualizaciones interactivas de informacién geografica que
resultan muy utiles para visualizar y analizar en la web los datos. Una escena web
contiene capas de mapa base y de elevacion que aportan contexto para las distintas
capas operativas. Las capas de mapa base proporcionan referencia a las areas mientras
que la superficie de elevacién define las alturas de las capas. Sin una fuente de elevacion,
como es el caso, todas las capas 3D aparecen como en superficie plana

También pueden contener distintos elementos interactivos, galeria de mapas base
incluir distintos widgets, ventanas emergentes que muestran informacién e incluso

distintas diapositivas que muestran una vista determinada de la escena.
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Activado el menu contextual que permite el uso compartido de la escena, se

completan las opciones de incorporacién de metadatos y la ubicacién

donde se

incorporara el mapa dentro de ArcGIS Online, e incluso las opciones sobre con quien

compartir el mapa. (Ver Figura 63.Compartir como escena web)

Orden de dibujo

4 [lh MB_TFM ISV Map_30
TFM_ISV_Mop._

Figura 63.Compartir como escena web

Resefiar que para un correcto funcionamiento de la App 3D, hay que modificar la

configuracion por defecto de las distintas capas web 3D que se van a generar, de forma

que la opcion de “Almacenamiento en caché” se produzca de forma local. (Ver Figura

64. Opciones de almacenamiento de capa web.

‘ Compartir como escena web ? -EX

G Configurar MB_TFM_JSV_Map_3D_WSL9 capa web
| General Configuracién Contenido
I -
| EEI
~ Almacenamiento en caché
O Caché online @
®) Almacenar en caché localmente @

Ubicacién de caché temporal
C:\Users\Usuario\AppData\Local\ESRINArcGISPro\Staging\SharingProcesses

B

Figura 64. Opciones de almacenamiento de capa web
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De la misma forma que en el caso del mapa 2D, se realiza un analisis previo a la

publicacion, donde se buscan errores que pudieran existir y provocar fallos (Ver Figura
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65. Resultado de andlisis previo a publicacion de escena 3D), se publica la capa web en

ArcGIS Online obteniendo un resultado correcto.

Compartir como escena web ?vRX
MB_TFM_JSV_Map_3D

Escena Contenido Mensajes

| Resultados del analizador de busqueda =

(B0l [1]

4 MB_TFM_JSV_Map_3D WFL1
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Tipo: Advertencias

Cédigo: 24041

Gravedad: Medio

Estado: No resuelto

MNombre:

Descripcion: La capa no tiene un conjunto de plantillas de entidad (11)

|euo3siH  gam euadss owod npedwosy  obojeey  eifojoquais  ojusiwesasosdoag

Finalizar uso compartido

" Analizar | | ':'Compadir | | El Trabajos |

Figura 65. Resultado de andlisis previo a publicacion de escena 3D

0 e

Figura 66. Proceso de publicacion de escena 3D desde aplicaciér; cl:erite a ArcGlIS Online

4.7.Creacion de app 2D
La creacidn y desarrollo de la aplicacion web se realiza desde el entorno de

ArcGIS Online, utilizando la herramienta existente Web App Builder (Ver Figura 67.
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Herramienta Web App Builder dentro de ArcGIS Online), vy siguiendo el proceso

indicado en la Figura 68. Proceso de creacidn de una Aplicacion 2D en Web App Builder.

&« O @ & hopsy/usalgis.mapsarcgis.com/home/content hmi7view=tablefsortOrder=descasonfield=modifiedafolder=5262aca0z89d.. % ¥+ @ &

Figura 67. Herramienta Web App Builder dentro de ArcGIS Online

Elegir tipo de

Vista previa,
Aplicacion

Eleccién de Seleccionar Agregar Configurar

> } guardary
2D un tema mapa Widgets atributos abrir

Figura 68. Proceso de creacion de una Aplicacion 2D en Web App Builder
Como primer paso a llevar a cabo, es la eleccion del tipo de aplicacion a crear,

bien sea 2D 6 3D como se puede ver en la Figura 69. Eleccién de tipo de aplicacién en Web

App Builder, siendo para este caso la opcién “2D”.

Crear una aplicacion web x
@20 O3 -

Ezpecifica un titulo, las etigustas y &l resumen de Iz nueva
aplicacion de representacion cartogréfica en la red.

Titulo:

App 2D_JSV_Ver3

Etiquetas:

nivel sonoro X | | pantalla acustica X | | iséfonas X

Resumen: (opcional)

Aplicacién en 2D correspondiente al TFM del Alumne Jaime

Sanandrés Vega consistents en una aplicacién web que ayude

& la toma de decisiones sobre la determinacidn de los

o
smplazamisntos més sdscuados, =n relacién a la colocacion de

Crvmedor An marmabas

Figura 69. Eleccion de tipo de aplicacion en Web App Builder
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Seleccionado el tipo de aplicacién a crear, se continua con el segundo paso
consistente en la eleccion del tema de la aplicacion, es decir, se configurara el aspectoy
el funcionamiento propio de la aplicacion. Se incluyen distintos paneles, estilos, disefios
y widgets preconfigurados que serviran de ayuda. (Ver Figura 70. Seleccién de tema en

aplicacion 2D)

nicio v [B) ArcGis Web AppBuilder App_2D_TFM_JSV_Ver2 © Nueve eplicecién v Jaime Santiago >

[Zinicier | fo] Vista previe | [¥) Guardar

Figura 70. Seleccion de tema en aplicacion 2D
Como paso 3, se incorpora el mapa publicado con anterioridad desde ArcGIS
PRO, seleccionando la opcion “Elegir Mapa Web” y buscando el emplazamiento dentro
de “Mi Contenido” en ArcGIS Online. Ver Figura 71. Seleccién de mapa en aplicacién 2D.

Resefiar que se puede incorporar como mapa base adicional una ortofoto.

<« O @ A nhitpsy//usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappt index.htmi%id=2bgeat 57cd2f01cce75 o 3

Crear un maps
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&« Mi contenido ¥ x
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& = Bibao q
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15 capes =B = Ji -

P =& | = Fono oBarcelona

. Mg

C * Agregars favericas T Sparn vatsnga

MB_TFM_JSV_Ver_3 MB_TFM_JSV_Ver 3@

9 por ranandren_usslgs

- 9 Feature Layer p
Actualizado: 24/8/20

Acuelizado: 24 de ago:

Escene_Local_3D_WFL1

® Descripcién . ALGERIA

Agreger al mapa

Figura 71. Seleccion de mapa en aplicacion 2D
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El siguiente paso o paso 4, consiste en dotar de funcionalidad a la aplicacién
siendo necesario la insercion de Widgets*3. Indicar que en funcién del tema elegido los
“widget” disponibles preconfigurados son distintos. Ver Figura 72. Tipos de Widget

preconfigurados disponibles en Web App Builder.

Seleccionar widget X

Eacribe &l nombre del widget que quieras buscar

Acercade  Agregacién . Andlisis Anglisis de s Anglisisdec.  Anglisis de AMadirdstos  Busi eds  Blsquedsd.
Cercademi  Compartir uhz  Control desli... Conversidn .. & Dimancizyd. tar Editor da atr..

HHEHHHIIHI

Editor inteli.. Filre Fira de gru.

gij=lel=le]e]=]ele]

Grificos det... Guia deres. Imprimir nes  nfografia  Informe de da  Lstadecapas  Marcador

Figura 72. Tipos de Widget preconfigurados disponibles en Web App Builder

Se han incorporado varios widgets cuya funcidn son las siguientes,

e Acerca de.... Se puede definir para que se abra automaticamente al iniciar

una aplicacidn e indica informacién sobre la propia aplicacién

Configurer Acerca de X

Acerca de
e p—— Més informacién acerca de este widget

Crea ¢l contznido que aparecers en sste widget

BIUA-YRri=s===slgs=<|fR¢Y a8
Font - Temafo peguefio - Formeto Ninguno

Mister en Geotecnologias Cartogrificas
Escuela Politécnica Superior de Avila
Alumno: Jaime Sanandrés Vega
Avila - 2020
Version del producto: Online 8.2
Versién del kernel: 2.17

13| os widgets proporcionan funciones fundamentales para crear aplicaciones web con facilidad. La mayoria tienen
parametros que permiten la configuracion y personalizacion
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e Consulta: permite recuperar informacién de los datos de origen ejecutando una

consulta predefinida. Seleccionando la capa de la que se quieren extraer los

datos podemos aplicar distintos tipos de filtros!* (Figura 73. Definicién de filtro en

widget “Consulta”) para configurar la consulta a realizar. En el caso que nos ocupa

se han afiadido dentro del mismo widget dos tipos de consultas (Ver Figura 74.

Tipos de consultas generadas en el widget “Consulta”), consistentes en la muestra de

los niveles sonoros de los edificios soportado y atenuado, es decir, antes y

después de la colocacion de la pantalla acustica, también permite la

configuracion de la salida de los resultados de la consulta realizada.

4+ Agregarexpresion  + Agrsgar conjunto

E IMoztrar loz elementos =n |2 capa que == ajusten & |z =xpresion siguisnts
| Nivel_Sonoro_sopa ests entre

Pedir valores

Indicacién Nivel_Sonoro_soportado__dB_esté ¢

Sugerencia min 55 - méx 75

Figura 73. Definicidn de filtro en widget “Consulta”

Configurar Consuita

Consulta

Cambiar icono de widget

Configuracién de la consulta

Agregue una o varias conaultas al widgety configure los

| Mivel sonaro sopartade en edificios

g

14 permite limitar la visibilidad de las entidades de una capa determinada, por tanto. En el mapa solo seran visibles las

entidades que cumplan los criterios de la expresion.
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Figura 74. Tipos de consultas generadas en el widget “Consulta”

e Grafico: muestra uno o varios atributos cuantitativos de una capa
determinada como una representacién grafica de los datos. Se han
seleccionado para representar graficamente los atributos que definen el
nivel sonoro soportado y atenuado en los edificios, de forma que se
representaran en forma de circulo la proporcidn existente de edificios con un

nivel sonoro determinado.

Configurer Gréfico

Grafico

Tiulo degréfico | Mivel Sanoro soportado en Edificios

. puestra 1a proporcicn en ds del ruido soportade en los edificios
Descripeion afectades

Cempa de
categoria

Nive|_Sonoro_seportade_dB_

Grafico circular
Gréfico de linees

Tipo de gréfico

Grdener por Etiqueta

Figura 75. Configuracion de widget “Grdfico”

e Geoprocesamiento: este widget proporciona una interfaz de usuario
dindmica para ejecutar una tarea de geoprocesamiento (Ver Figura 76.
Configuracién widget “Geoprocesamiento”. A través de la introduccion de los
distintos widgets de este tipo, podemos llamar a las herramientas disefiadas
para que realicen las tareas de geoprocesamiento para las que han sido
creadas, para lo cual se deben haber publicado previamente en ArcGIS

Online.
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G widget arcgis web appbuilder - X | @ Crear suprimera aplicacién— X | @@ Contenido X | @ App2DJSVVer3-ArcGlSWe X | @@ Widget Geoprocesamiento—' X | + - X
< O o & https:/usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappbuilder/indexhtmi?id=2b8eale2e66649cea6757cd2f01cc875 A S 2

Esteblecer tarea de geoprocesamiento

(=) ArcGIS Online () URL de servicio

Elige un elemento de servicio de geoprocesamiento

Mi contenido Mi organizacién Mis grupos Piblico

Cancelar

Figura 76. Configuracion widget “Geoprocesamiento”

La publicacién de las herramientas se realiza a través del icono “Herramienta
Web” existente en la pestaia “Compartir”, sim embargo debido a problemas
de licenciamiento con el nivel de usuario disponible no es posible llevarlo a

cabo. Ver Figura 77. Publicacion de “Herramientas Web”.

- -3 = TFM_ISV - MB_TFM_JSV_Map_3D - ArcGIS Pro Capa de entidades ? - X

Mapa  Insertar  Andlisis  Vista  Editar  Imigenes | Compartir | Aparienda | Compartir como herramienta web 7 v B X manca) v L1 A

A & % Mo @ G & K

= |
Proyecto Mapa Capa Geoprocesamiento Aprendizaje | Escena Estilo Herramienta Trabsjos = Data Sustituir | Plantilladd g Nose puede compartir la hemramicnta web a ArcGIS Online. Cierre el panel, cambie su x
- profundo | web web+  web~ stores capaweb  proyecto portal activo e inténtelo de nueve.

Paguete & Compartir como & Estado Administrar
General Configuracién Contenido

[l Escena_Local Calculos 2D Ver 1 [E] MB_TFM_IS| ——— A
& Detalles del elemento

Contenido -0 x BB meIFMISY

Tl 5]
L8N/ 6B

Orden de dibujo

* Nombre

* Resumen

<

4 i} MB_TFM_ISV_Map 3D B
4 Capas 3D I

4[] Envolvente_Edificios

4[] Edific_Niv_Son_Aten_3D

* Hiquetas

Datos @

4 Capas 2D
= @ Referencia a datos registrados
 [] Edificios_Nivel_Sonaro_Atenu O Copiar todos los datos

I [v] Edificios_Nivel_Senero_Inicil / P
- sonered /| Ubicacién

ofeqenap opeis3 obojeiey  eibojoquuls [euolsH  ojuaiwes3roidoag

b [¥] Tudela_de_Duero_Ctra
Carpeta

1 [¥] Zonas_afectadas_ruidos -
[seteccionar o crear una carpeta o]

1 [7] Red_Viaria_Lineas
Servidory carpeta

1 [] CONSTRU
b [] SIOSE_2014_Zona _Interes
b [¥] Lim_Prov_Vallzdolid

g

Finalizar uso compartido

| \ [=] Trabajos

4 Superficies de elevacién
Contenido | Tareas

Python

Figura 77. Publicacion de “Herramientas Web”
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° Galerias de mapas base: presenta y permite seleccionar un mapa de la

galeria como mapa base de la aplicaciéon dentro de los disponibles .

< O @ &  https://usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappbuilder/indexhtml|?id=2b8eale2e66649cea6757cd2f01cc875 v =

& Configurer Galerls ce mepes bese

Gelerie de mapas base

Cambiar icono de widget

%) Sincronizer siempre con le configuracin de Galeria de mapes base de la orgenizacin

Configurer mepes bese personalizados

Figura 78. Configuracion de widget “Galeria de Mapa Base”

Los atributos se configuran en el paso 5, de forma que permiten la
personalizaciéon de la pantalla o banner de la aplicacién con un logotipo, un titulo,

hipervinculos, etc. Ver Figura 79. Configuracion de atributos.

nicio + [B) ArcGis Web AppBuider App 2D_JSV_Ver3 ®

Nueva eplicacién « Jsime Santisgo =

Lista de capas ¥ X

[ Iniciar | || Vista previa | [®) Guardar

Figura 79. Configuracion de atributos

En el ultimo paso 6, se puede realizar una vista previa del disefio de la aplicacién

realizado donde se puede comprobar como quedaria la presentacion de la misma en los
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distintos dispositivos moviles mas comunes. Ver Figura 80. Previsualizacion de

aplicacion 2D en dispositivo movil.

< O @ B hitps//usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappbuilder/indexhtml?id=2b8eale2e66649cea6757cd2f01cc875 9= e

inicio v (B ArcGI5 WWeb AppBuilder App 2D_JSV_Ver3 © Nusve spliczcion Jaime Santiago =
e - =

Figura 80. Previsualizacion de aplicacion 2D en dispositivo movil

Realizados todos los pasos mencionados, solamente queda “Guardar” y “Salir”.
Resefiar que es posible ver y/o editar la aplicacion en cualquier momento accediendo a

ella a través del “Contenido” de ArcGIS Online.

4.8. Creacion de app 3D
La creacién y desarrollo de la aplicacién web en 3D, se realiza igualmente desde

el entorno de ArcGIS Online, utilizando la herramienta existente Web App Builder, y
siguiendo el proceso indicado en la Figura 81. Proceso de creacion de una Aplicaciéon 3D
en Web App Builder, el cual es similar al expuesto en el Apartado 4.7. Creacion de app

2D.

Figura 81. Proceso de creacion de una Aplicacion 3D en Web App Builder
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El tipo de aplicacion seleccionado es “3D”. Ver Figura 82. Creaciéon de App 3D.

Eleccidn “Tipo de aplicacién

Crear una aplicacién web X

Q2> @

tas y el resumen de la nueva

artogréfica en la red.

App 3D_TFM_JSV

Etiquetas:

iséfonas X | | nivel sonoro X || pentella scistica X

Resumen: {opcional)

acl
de atenuar los ruidos producidos por una vis de comunicacion ¢
Guardar en carpsta:

App_3D_ver3 v

Figura 82. Creacion de App 3D. Eleccion “Tipo de aplicacion”

De los distintos temas expuestos, se ha escogido el que se corresponde con la

denominacién “Plegable”. Ver Figura 83. Creacion de App 3D. Seleccién de “Tema”

ppbuilder/indexhtmi?id=35517b

< O @ & httpsy//usalgis.maps.arcgis.com/a

Web AppBuilder App 3D_TFM_JSV E

& App 3D_TFM_JSV i Avc

]
0

[ inicier ™) Guardado

36/ USGS [ Ears Garmin, FAONOA~

Figura 83. Creacion de App 3D. Seleccion de “Tema”
Continuando con el disefo de la aplicacion, hay que incorporar una escena de

visualizacion, de tal forma que, de las disponibles, se elige la correspondiente al

proyecto, la cual ha sido publicada previamente.
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Inicio v gArcGISWah AppBuilder Apj .. ... .. Nusva aplicacién v Jaime Santiago v

Default Web Scane

Establecer estado inicisl
Especifica o} estado inicial de I escena al iniciar la aplicadi

Usar estado en vista actual

| Usar estado predeterminado de escena web.

Figura 84. Creacion de App 3D. Seleccion de “Escena 3D”

La funcionalidad se va a conseguir con la incorporacién de distintos widgets
preconfigurados, que al igual que en el caso de la aplicacion 2D dependiendo del tema
elegido estaran disponibles, por defecto, de uno u otro tipo como pueden ser, Brujula,
Buscar, Control deslizante Zoom, Inicio, Mi ubicaciéon, Navegar, Pantalla Completa.
Destacar que los widgets para app 3D son muy inferiores en niumero y funcionalidad que
los disponibles para el caso 2D (Ver Figura 85. Creacidn de App 3D. Seleccién de “widgets”).

Se afiaden como widgets adicionales,

e Acercade...: Indica informacidn relativa a la propia aplicacién
e Diapositivas: Muestra distintas vistas de la escena. Cada diapositiva, almacena
una la posicion de la cdmara (o extensién de su escena), configuracion del

entorno, mapa base seleccionado y estado de la visibilidad de la capa.
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Figura 85. Creacion de App 3D. Seleccion de “widgets”

Las diapositivas se generan a partir de la edicion de la “Escena Web” publicada
( Ver Figura 86. Generacion de diapositivas. Edicion de “Web Scene”).

< = O @ 8 htips/usalgis.maps.arcgis.com/home/contenthtml?view=table&sortOrder=desc&sortField=modified&folder=c7f35abs.. & 35 3= S

Inicio Galeria Mspe Escena Grupos Contenido Organizacién a Ao Jaima Santiag

jo Sanan...
i iz

Mi contenido Mis favritos Mis grupos Mi organizacién Living Adas

ecs || B cresr Q Buscar 4pp_30_ver3 B Tsbls = Facha de modificacién ]| Fils

Carpetas EY 120, toral: 22 en App_3D_ver3
O Tiwlo Modificada v
- O M App 3D_TFM_JSV ‘Web Mapping Application 8 ¢ e+ 28ago.2020
£ App_2D_vers O B MB_TFM_ISV_Map_3D Web Scene 8 J¢[+| 28age. 2020
B8 App_3D [0 & MB_TFM_JSV_Map_3D_WSL! Scene Layer (lojade) 8 28:age. 2020
5 App_3D_verl
O & MB_TFM_JSV_Map_3D, S Layer Packags 8 28 age. 2020
B3 App_3D_ver2
& MB_TFM_JSV_Map_3D_WSL8 5 Lay lojado) e 28 2020
& App_30_vers [m} ,_TFM_JSV_Map_3D_Wsl cene Layer (alojado] & Fr ago.
e = [0 & MB_TFM_JSV_Map_3D_WSLE Scene Layer Package a8 #r e 283g0.2020
[ & MB_TFM_JSV_Map_3D_WsL7 Scene Layer (alojade) & ¢ ees  28ago.2020
Filtros & 0B TEM JS\ s 5 50m
O & MB_TFM_JSV_Map_3D_WsL7 Scens Layer Package 8 Fr o 2B3ge.2020
~ Tipo da alemanto [0 & MB_TFM_JSV_Map_3D. Sces 8 # s 28age.2020
Maps
" [ & MB_TFM_ISV_Map_3D. Sce 8 Y e 28age.2020
e [0 & MB_TFM_JSV_Map_3D_WSLS er(zlejade] 8 Sy e 282g0.2020
Aplicaciones
gis.com/h ' i ne=e6dc2d 4cBAbFATe4386TbdSH Scene Layer Package & dr ee 283902020 -

Figura 86. Generacion de diapositivas. Edicion de “Web Scene”

Mediante el editor de escenas web se puede editar el disefio de la propia escena,
permitiendo afiadir nuevas capas web, asi como la modificacion de ciertas propiedades
de las capas, como el estilo y propiedades, donde se pueden configurar las ventanas
emergentes donde se mostraran los atributos seleccionados para ser visibles, orden de

visualizacidn, etc. Ver Figura 87. Edicion de “Escena Web”. Opciones del Disefiador.
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O @ O https//usalgis.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer. html?webscene=e69c2d606eeadcB4bf4f7e43867bd5f# Qa x = @ @

MB_TFM_JSV_Map_3D & Nueva escens Jaime

Disefador

]

RR?

RRRRRERE

o MW
T AN

Propiedades

GUARDAR ESCENA

Figura 87. Edicion de “Escena Web”. Opciones del Disefiador

Con respecto a las diapositivas, a través de la opcidn disponible en el disefiador
denominada “Diapositivas”, se abre una nueva ventana en la que se dispondra la posicion de la
camara de la forma que el usuario elija para después mediante la opcién “Capturar diapositiva”
proceder al guardado y nombrado de la misma. Se pueden guardar tantas diapositivas como
sean necesarias. Ver Figura 88. Edicién de “Escena Web”. Captura de diapositivas y Figura 89.

Edicién de “Escena Web”. Diapositivas capturadas.

@ Diapositivas

Figura 88. Edicion de “Escena Web”. Captura de diapositivas
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Figura 89. Edicion de “Escena Web”. Diapositivas capturadas
Los atributos permiten la personalizacion de la pantalla o banner de la aplicacién
con un logotipo, un titulo, hipervinculos, etc. (Ver Figura 90. Creacién de App 3D.

Configuracién de “atributos”)

<« O @ A nhttps//usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappbuilder/indexhtmi?id=35517b994c454{7083186499b9b5d73f Q% = @ @ -

nicio w (B Arcois et

o App 3D_TFM_JSV @

Figura 90. Creacion de App 3D. Configuracion de “atributos”
Concluido todo el proceso citado, se selecciona las opciones “Guardar” y “Salir” de
forma que la aplicacion 3d queda realizada y alojada en ArcGIS Online. Resefar que es
posible ver y/o editar la aplicacion en cualquier momento accediendo a ella a través del

“Contenido” de ArcGIS Online.
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5. RESULTADOS

A lo largo de la presente memoria se ha ido exponiendo de forma clara todo el

proceso de trabajo llevado a cabo encaminado a la consecucion de los objetivos

especificos y generales marcados.

Los resultados especificos, parciales o metas intermedias se han ido consiguiendo

con la ejecucién de los modelos de geoprocesamiento o herramientas disefiadas para

tal fin, detallandose a continuacién cada uno de los mismos.

Buscar y localizar la informacidn necesaria para la consecucion del objetivo general
marcado

A través de la Infraestructura de datos espaciales de Espafia (www.idee.es) se
facilita el acceso a la informacidn de los distintos datos abiertos en los que se ha
basado la ejecucion del presente trabajo accediendo de forma especifica a la IDE
de la Junta de Castilla y Ledn, ademds de las distintas agencias gubernamentales
gue ofrecen informacién geoespacial. Ver (Figura 91. Datos descargados para el

desarrollo del TFM).

Mombre - Fecha de modificacién
Carreteras Provincia Valladolid
Cartografia Catastral
Cartografia CyL
Cartografia Usos del Suelo CyL
Datos de afore de carreteras
Limites Administratives
Mapas de Ruido Cyl
Mapas Ruido Carreteras
Modelo Digital Elevaciones CyL
Red viaria Carreteras Cyl
SIOSE Cyl 2014

| EstileJCyL5000.stylx

Figura 91. Datos descargados para el desarrollo del TFM

Comprobar vy visualizar de forma previa la posible existencia de zonas de uso
residencial en las que haya edificios afectados por ruidos emitidos por una via de
comunicacion.

Mediante la herramienta disefiada “Comprobaciones previas” se logra la
definicion del objetivo. En la Figura 92. Resultado obtenido de la aplicacion de la
herramienta “Comprobaciones Previas” se expone el resultado de la aplicacién de la

herramienta.
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Figura 92. Resultado obtenido de la aplicacion de la herramienta “Comprobaciones Previas”

e Generar y representar mapas estratégicos de ruido (MER) de una via de
comunicacion que permitan la visualizacion del area con un nivel de ruido
determinado.

Como ya se ha enunciado con anterioridad se elabora un nuevo mapa estratégico
de ruido denominado editado, su elaboracién se lleva a cabo mediante la
herramienta “Calculos 2D” en la que se definen de forma parametrizada las
distancias de las distintas curvas is6fonas que la componen (Ver Figura 93.
Resultado “Mapa de iséfonas iniciales editado”). No obstante, también se visualiza el

MER tedrico descargado. Ver Figura 94. . Resultado “Mapa de is6fonas iniciales tedrico”

EeEs o0 - TEMLISY - MB_TFMLISV - A Pro Capa de entdades T - 8 %

Edtar  migenes  Compartir  Aparnca  Etiquetads  Datos & e Santage (Universidad de Selamanca) = £ &

- EE [F F;E \aj MWatucs | oy B &

a [ |/ , &
gt Mk v B

Consuta Eiquetads % Sin conesién

Elemento

rgente X

4 MER sifonas, iniciales edtado (1)

[iafonas - Nive Sanoro Soportado - inial

H e eussss owsad mpediusay

5]
F)

ABETHSEE"W 41, 5S3TESEN v 4B656651°W 415552121°N

Figura 93. Resultado “Mapa de iséfonas iniciales editado”
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Figura 94. . Resultado “Mapa de iséfonas iniciales tedrico”

Realizar y visualizar mapas sobre la exposicion de ruido en edificios previa
instalacidon de una pantalla acustica que permitan la visualizacién del nivel de ruido
expuesto

Con las herramientas “Nivel Sonoro Edificios Inicio” y la herramienta “Edificios
3D Nivel Ruido Inicial” se consigue generar dos capas, en 2D y en 3D
respectivamente, que contienen las entidades que definen los edificios a los que
se ha dotado de los atributos necesarios que establecen el nivel sonoro inicial o de
exposicion al ruido. Ver Figura 95. Mapa exposicion de ruido en edificios previa

instalacidn de una pantalla acustica

ofojoquis oanues

w3 oWy oBopy

Nivel_Sonoro_soportado_dB_

apatiau

5
e
s

fwey
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W qom suas owor

[7] consTy

46656390W 41 SS0SI64N Beq

Figura 95. Mapa exposicion de ruido en edificios previa instalacion de una pantalla acustica

Componer y plasmar en mapas donde ubicar la posible colocacion de una pantalla
acustica que ayude a mitigar los efectos producidos por el ruido emitido en una

via de comunicacion.
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Mediante la herramienta “Cdlculos 2D” se realizan los cdlculos necesarios que
establecen la posible ubicaciéon de una pantalla acustica que mitigue los efectos
producidos por la emisién de ruidos procedentes de una via de comunicacién. Ver

Figura 96. Resultados Calculo de posible situacion de pantalla acustica

] MB_TFMISV Map [l MB_TFM_ISV_Map 3D

TRU PANTALLA
20

Figura 96. Resultados Cdlculo de posible situacion de pantalla acustica

e Desarrollar y visualizar mapas sobre la exposicion de ruido en edificios
posteriormente a la instalacion de una pantalla acustica que permitan la

visualizacién del nivel de ruido expuesto

Con las herramientas “Nivel Sonoro Edificios final” y “Edificios 3D Nivel Ruido
Atenuado” permiten generar dos capas, en 2D y en 3D respectivamente, que
contienen las entidades que definen los edificios a los que se ha dotado de los
atributos necesarios que establecen el nivel sonoro final o de exposicion al ruido
bajo la influencia de una pantalla acustica. Ver Figura 97. Mapa exposicion de ruido

en edificios posterior a la instalacién de una pantalla acustica
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Figura 97. Mapa exposicion de ruido en edificios posterior a la instalacion de una pantalla acustica

e Producir y reflejar en mapas estratégicos de ruido (MER) de una via de
comunicacion en las que hay instalada una pantalla acustica que permita la
visualizacién del nivel de ruido

La herramienta “Célculos 2D”, realiza el andlisis necesario para establecer el
mapa de iséfonas finales o mapa estratégico de ruido donde se ha tenido en
cuenta la influencia de la colocacion de una pantalla acustica. Ver Figura 98.

Resultado de “Mapas de iséfonas finales”

[ ——

Swabews opawary oowie)

sndusay

46654626°W 41 5545946N CROCY

Figura 98. Resultado de “Mapas de isofonas finales”

e Creary exponer una escena 3d en entorno local, con ArcGIS PRO, que permita una
visualizacidén clara de la ubicacion de la pantalla acustica, areas de proteccion de
la misma o zona de sombra, is6fonas resultantes, y niveles sonoros de los edificios

afectados.
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Con las herramientas denominadas “Pantalla Acustica 3D”, “Edificios 3D. Nivel
Ruido inicial”, “Edificios 3D. Nivel Ruido atenuado”, “Envolvente Edificios 3D”,
“Is6fonas Finales 3D”, asi como la herramienta “Aplicacién de simbologia Edificios
nivel sonoro atenuado y soportado”, se realiza el modelado de los distintos
elementos que componen la escena 3D. Ver Figura 99. Escena 3D creada en entorno

local

Figura 99. Escena 3D creada en entorno local

e Publicar o compartir mapas 2D en entorno ArcGIS Online
Desde ArcGIS Online se puede acceder a la visualizacién del mapa web publicado
desde la aplicacidn cliente ArcGIS PRO (Figura 100. Acceso a visualizacién a Mapa Web
desde entorno de ArcGIS Online cuyo resultado se puede observar en la Figura 101.

Visualizacién de Mapa Web publicado en entorno ArcGIS Online

<« O @ A hitpsy/usalgis.maps.arcgis.com/home/content html Aview=table&sortOrder=descasortfield=modifiedédolder=5262aca.

Figura 100. Acceso a visualizacion a Mapa Web desde entorno de ArcGIS Online
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&« O ® A hipsy/usalgis.mapsarcgis.com/home/webmap/viewer html?webmap=86efala4917544b8ga12e8122ed6c74b “ " @ @

Figura 101. Visualizacion de Mapa Web publicado en entorno ArcGIS Online

® Publicar o compartir escenas 3D en entorno ArcGIS Online
Desde ArcGIS Online se puede acceder a la visualizaciéon de la escena web
publicada (Figura 102. Acceso a visualizaciéon a Escena Web desde entorno de ArcGIS
Online) desde la aplicacién cliente ArcGIS PRO cuyo resultado se puede ver en la

Figura 103. Visualizacién de escena 3D publicada en entorno de ArcGIS Online.

<« O @ A hitpsy/usalgis.maps.arcgis.com/home/content html view=table@sortOrder=descsortfield=modifiedédolder=5262sca.. &, %+ @ &

| = = o>

Y[ 25age.2020

Figura 102. Acceso a visualizacion a Escena Web desde entorno de ArcGIS Online
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Figura 103. Visualizacion de escena 3D publicada en entorno de ArcGIS Online

La consecucion de los objetivos generales planteados, no hubieran sido posible
sin la obtencion previa de los distintos objetivos especificos hasta ahora, por lo tanto, es
el momento de reunir todos ellos en dos aplicaciones web, seglin las capas de entidades
gue se trate de forma que, los potenciales usuarios puedan disponer de sendas
herramientas que puedan utilizarse accediendo a un servidor web a través de internet o

de unaintranet y mediante un navegador, siendo estas las siguientes,

e Aplicacién en 2D que muestra los resultados obtenidos tras el analisis espacial
sobre la determinacién de los emplazamientos mas adecuados, en relacién a la
colocacién de pantallas acusticas en carreteras, representacion de las curvas
is6fonas iniciales y finales teniendo en cuenta la influencia generada por la
colocacién de una pantalla acustica, asi como el nivel de exposicién al ruido de los

edificios afectados antes y después de la instalaciéon de pantalla acustica.

O @ }  httpsy/usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappviewer tmi7id=facdSfde1c40490abe 4 ek 1 E= @

®  figura 104. Pantalla Inicio App 2D
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En las figuras siguientes se muestran algunas de las capas de entidades que se
pueden observar en el resultado final de la aplicaciéon web en 2D realizada, donde
se aglutinan para su visualizacion las distintas capas obtenidas de los objetivos
especificos marcados y donde ademas se puede interactuar mediante los widgets
afiadidos y obtener distintas consultas acerca de los edificios que cumplan ciertos
requisitos, o la visualizacion mediante graficos de la proporcién del nivel sonoro
de exposicion de los edificios de un area determinada. También mediante

seleccion directa se pueden observar ciertos atributos de las entidades mostradas.

Resefiar que la propia aplicacién 2D, permite en cada una de las capas, la
activacion y desactivacién de la visibilidad, mostrar u ocultar leyendas, determinar
el grado de transparencia, habilitar o deshabilitar elementos emergentes que

muestran atributos, ordenar la visualizacion

Figura 105. Vista App 2D. Zona de interés

O @ & hips//usalgis.maps.arcgis.cor mii 5 40490abe73cc47d6057 1eb % o @ & -

Figura 106. Vista App 2D. Iséfonas iniciales
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Figura 109. Vista App 2D. Nivel de ruido expuesto atenuado en edificios
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Figura 110. Vista App 2D. Nivel de ruido expuesto soportado en edificios

En la Figura 111. Funcionamiento de widget "Consulta" para “Nivel sonoro soportado

en edificios” en App 2D, se puede observar la posibilidad de interactuacién con la App 2D.

b 1

181§

[E

= Temeara e S e camn)

Figura 112. Funcionamiento de widget "Consulta" para “Nivel sonoro atenuado en edificios” en App 2D
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Figura 113. Funcionamiento de widget “Grdfico” para la obtencion de proporcién de nivel sonoro atenuado en
edificios

e Aplicacién en 3D que muestra los resultados obtenidos tanto en 2D como en 3D
de las entidades que pueden ser representadas como sdlidos, tras el andlisis
espacial sobre la determinacién de los emplazamientos mds adecuados, en
relacion a la colocacién de pantallas acusticas en carreteras, representacién de las
curvas isofonas iniciales y finales teniendo en cuenta la influencia generada por la
colocacién de una pantalla acustica, asi como el nivel de exposicidn al ruido de los

edificios afectados antes y después de la instalacién de pantalla acustica.

Figura 114. Vista App 3D. Pantalla inicial

En las figuras siguientes se muestran los resultados que arroja la aplicacion en
3D que presenta la escena web en la que se pueden visualizar las distintas capas
gue la componen, desde la ubicacién de la pantalla acustica, is6fonas iniciales,

isofonas finales, nivel sonoro expuesto en edificios inicial y final,
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Figura 116. Vista App 3D. Iséfonas Iniciales

O @ & hips//usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappviewer3d/index htmi?id =eee64b20fa6c49139458349909191204 & a4 % = @ @

Figura 117. Vista App 3D. Pantalla acustica
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Figura 118. Vista App 3D. Iséfonas finales
O @ & nhitpsy/usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappviewer3d/indexhtmi?id=eee64b20fa6 24990991204 Q a%x = a @
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Figura 119. Vista App 3D. Nivel Sonoro expuesto inicial en edificios

O @
@ Ciiculo de ubicacién pantala acistica
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Figura 120. Vista App 3D. Nivel Sonoro expuesto final en edificios
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Figura 123. Vista App 3D. Eleccion de diapositivas preestablecidas.
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5.1. Acceso a aplicaciones
En aras de facilitar la valoracién del presente trabajo por el Tribunal evaluador se

muestran las direcciones URL que dan acceso a cada una de las aplicaciones web

creadas, asi como las credenciales necesarias.
e App 2D:

https://usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.htm|?id=f4cd5fdelc40
490abe73cc47d60571eb

e App3D:

https://usalgis.maps.arcgis.com/apps/webappviewer3d/index.html?id=eee64b20fa
6c49f39458a49909f91a04

e Credenciales:

Usuario: TribunalTFM

Contrasena: TFMTribunal2020
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE DESARROLLO

La aplicacion cliente utilizada para el desarrollo del presente trabajo (ArcGIS PRO),
permite trabajar con proyectos de forma que todo el proceso quede centralizado en un
mismo fichero de proyecto, es decir, agrupa en cada caso, los mapas base, mapas,
escenas, cajas de herramientas, conexiones a bases de datos externas, estilos y carpetas
del propio proyecto, lo cual es una ventaja muy importante frente a otros paquetes
informaticos similares. Desde el propio programa se realizan las publicaciones con el
entorno ArcGIS Online de forma directa dada la conexién permanente con el sitio web,
incluso permitiendo la edicidon del proyecto desde un entorno web desde cualquier

equipo y lugar.

Sin embargo, dado su gran potencial de desarrollo, de opciones, herramientas de
geoprocesamiento , es muy importante tener unos conocimientos previos en el manejo
de este tipo de software, ya que de lo contrario conllevard, como asi ha sido, una gran
cantidad de tiempo el familiarizarse, aprender y comprender como funcionan las

aplicaciones o herramientas del programa.

Desde el inicio del planteamiento del TFM, las expectativas generadas han sido muy
importantes, pretendiendo desde el inicio la creaciéon de una aplicacién web 2D en la
gue se implemente una herramienta, que ejecutada sobre un conjunto de geoprocesos
de forma secuencial, en la que a partir de ciertas capas de datos iniciales definidas en el
apartado 4.1 Busqueda, obtencidn, organizacion e integracién en una BBDD grafica de los datos
iniciales, arroje finalmente las capas que contengan los resultados deseados como se

expone en el Apartado 5 RESULTADOS, sin ninguna otra interactuacidn con la app.

El objetivo de disefio, ejecucidn y obtencidn de resultados con una Unica
herramienta, se ha conseguido ejecutar en un entorno local (Ver Apéndice V
Herramienta. Célculos 2D), no pudiendo realizarse su implementacion via web como
geoproceso en una app 2D debido a problemas con el licenciamiento disponible en
ArcGIS Online no permitiendo la publicacion de la herramienta. Ver Figura 124. Mensaje

de error en la publicacion de herramientas en ArcGIS Online.
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Figura 124. Mensaje de error en la publicacion de herramientas en ArcGIS Online

Con al handicap tan importante surgido a raiz de no poder publicar/compartir e
implementar la herramienta disefiada, una parte del concepto inicial de aplicacion web
planteado tiene que ser modificado de forma que, la aplicacion web mostrard la
representacion web de los resultados obtenidos (Ver Apartado 5 RESULTADOS) mediante
la ejecucién de la herramienta disefiada en un entorno local, a lo que se afiadiran

distintas opciones interactuacion por parte del usuario con los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos, en general han sido satisfactorios, en tanto en cuanto se
han conseguido los distintos objetivos marcados, los cuales han quedado plasmados de

forma pormenorizada en el apartado denominado 5. RESULTADOS.

No obstante, y muy a tener en cuenta, es la diferencia entre los resultados que
puede ofrecer un software CAD y un software GIS, tienen mucho en comun ya que
ambos manejan referencias espaciales y permiten la creacién de mapas y planos pero
un software SIG, permite la gestidn, edicidn, analisis, modelado y representacién de
datos georreferenciados, para resolver problematicas de planificacion y gestidon
mientras que CAD, es un conjunto de herramientas que permiten el dibujo 2D vy el

modelado 3D.
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Por otro lado, y vistos los resultados obtenidos en 2D, se adopta la decision de
complementar el trabajo, disefiando, nuevamente, una Unica herramienta que obtenga
los sélidos en 3D de las capas de entidades obtenidas al igual que en el caso de 2D, en
entorno local para después implementar los resultados en una aplicacién adicional en
3D. Sin embargo, el disefio de esta herramienta Unica que defina todos los sélidos en 3D
de las entidades (pantalla acustica, edificios, zonas de sombra, iséfonas finales, etc.)
tampoco es posible debido a que cuando se ejecuta el geoproceso denominado
“Entidades de City Engine”, se produce una parada forzada del modelo, por lo que es
necesario subdividir la herramienta en tantas partes como numero de veces haya que

aplicar el geoproceso que estd provocando la parada.

Es por lo anterior, lo que conlleva a la necesidad de la creacion de las herramientas
descritas en los Apéndice VIII, Apéndice IX, Apéndice X, Apéndice Xl y Apéndice Xl que
tras su ejecucion en entorno local, arrojan las distintas capas de entidades multiparche
que compondrdn la escena 3D. Estas capas obtenidas forman una escena 3D, que
publicada/compartida en ArcGIS Online es utilizada para la creacién de una app 3D que

muestre la escena web (Ver Apartado 5 RESULTADOS).

Durante la elaboracién de la aplicacién 3D a través de ArcGIS Online, se han notado
multitud de diferencias con respecto a creacién de la aplicacién en 2D, lo que se traduce
en multitud carencias comparado con la aplicacién en 2D, lo que hace pensar en la
posibilidad de que en el momento de la redaccidn de la presente memoria los trabajos
de desarrollo en Arcgis Online en lo que a aplicaciones 3D se refiere estén orientados

hacia este punto.

Ventajas muy importantes a tener en cuenta para fomentar e impulsar las
aplicaciones web es la ausencia total de la necesidad de disponer de software
especifico, asi como la independencia del sistema operativo instalado en cada
ordenador, ademas de la facilidad de la actualizacion de los datos y mantenimiento de

la propia aplicacion.

Aunque no ha sido posible la implementacién de las herramientas disefiadas en una

aplicacion web para su posterior ejecucion, se ha podido constatar fundamentalmente
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la gran cantidad de posibilidades que se presentan, de cara a la realizacion de disefios,
ejecucion de analisis espaciales, e implementacion en apps, de todo tipo de modelos
que se ajusten de una forma personalizada a cualquier tipo de problemdtica que pueda
ser resuelta mediante el andlisis espacial o geoprocesamiento. Esto se debe a la
grandisima elasticidad que ofrece ArcGIS PRO al permitir el disefio de los distintos
modelos de geoprocesamiento por parte del usuario de forma que se ajuste a las

necesidades que pudieran plantearse.

Asi mismo, y como futuras lineas de desarrollo o ampliacién del trabajo realizado,
se encuentra la propia implementacion de las herramientas disefiadas en la aplicacion
web para su posterior ejecucion y analisis en un entorno web, adicionalmente vy
comprobada la inexistencia de Mapas Estratégicos de Ruido en la red secundaria de
carreteras e incluso de rango inferior, se podria plantear el desarrollo de herramientas
gue ejecuten el calculo y visualizacion de los mapas estratégicos de ruido de las vias de
comunicacion a partir de los datos de aforo de trafico para después a partir de los datos
de edificaciones existentes, topografia, etc...,poder obtener los mapas de exposicién al
ruido ambiental de los edificios existentes e incluso la valoracion si fuera necesario de

la instalacion de barreras o pantallas acusticas.
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Apéndice |. Barreras acusticas. Tipos
A tenor de lo expuesto en el apartado 2.6. Medidas correctoras a aplicar en el medio

de propagacion se pueden describir distintos los tipos de barreras acusticas (Alegre, 2008)

como son,

Pantallas acusticas: son un tipo de barrera acustica vertical realizada con

distintos tipos de materiales mayoritariamente aislantes!®, que presentan
una gran resistencia a la propagacion del sonido. Pueden adoptar formas,
tanto planas como curvas.

Diques de tierra: Estan formados por caballones de tierra de gran anchura

en la base y de altura variable recubiertos de una capa vegetal. Su uso esta
limitado en cuanto a la necesidad de disponer de mucho espacio para su
ubicacién.

Barreras Vegetales: Son barreras acusticas formadas por vegetacion, cuyo

funcionamiento estd basado en la capacidad de absorcidn y refraccién del
sonido por la propia vegetacion. Su capacidad de reduccion del ruido es muy
limitada debido a que se necesitan una gran anchura, del orden de 50 m para
obtener reducciones de ruido de 2 a 3 dB(A), por lo que no resultan muy
eficaces y por ello se utilizan en combinacién con otros tipos de barreras
acusticas como los diques de tierra. Figura 125. Barrera acustica vegetal. Fuente:

agrogreenspain.es

15 | os materiales absorbentes acUsticos, son materiales ligeros, flexibles y de baja densidad. Por ejemplo, fibras
minerales (fibra de vidrio, lana de roca), espumas acusticas (poliuretano, melamina) y textiles (poliéster, algodén).
Los materiales aislantes acusticos, son materiales de alta densidad, mas pesados y mas rigidos, siendo los mas
comunmente utilizados los materiales de construccion el hormigon, bloques ceramicos, algunos metales, o materiales de
densidad media, como las placas de yeso laminado y maderas
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Figura 125. Barrera acustica vegetal. Fuente: agrogreenspain.es

e Construcciones mixtas: combinan distintos tipos de barreras acusticas como

diques de tierra y pantalla acustica en su coronacién, dique con elementos
de contencién de tierras ajardinables. Ver Figura 126. Barrera acustica mixta.

Fuente: www.tierraarmada.com

Figura 126. Barrera acustica mixta. Fuente: www.tierraarmada.com

e Cubriciones parciales o totales de la calzada o via de circulacion: este tipo

de solucién es muy poco utilizada, aunque en el mercado existe alguna
solucién que cubre total o parcialmente la via mediante elementos ligeros
como pueden ser paneles modulares, cubiertas translicidas o
transparentes. Ver Figura 127. Puente de tunel en autopista, Zhanxi, China.

Fuente: palram.com
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Figura 127. Puente de tunel en autopista, Zhanxi, China. Fuente: palram.com

o Dispositivos especiales: como por ejemplo aquellos dedicados a la reduccién

de ruido en las juntas de dilatacidn existentes en puentes o viaductos.

e Tratamientos absorbentes: son utilizados para aumentar el grado de

absorcion acustica de distintos elementos de infraestructuras como muros,
mediante su utilizacion a modo de recubrimiento. Ver Figura 128.

Revestimiento de muro con panel fonoabsorbente. Fuente: metalesa.com

Figura 128. Revestimiento de muro con panel fonoabsorbente. Fuente: metalesa.com
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Figura 129. Revestimiento de muro. Fuente: insametal.es
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Apéndice Il. Pantallas acusticas. Tipos
Como se ha enunciado en el apartado 2.6. Medidas correctoras a aplicar en el medio de

propagacion, el coeficiente de absorcién sonora de una pantalla acustica, mide la
cantidad de energia producida por la onda sonora que se refleja hacia la fuente emisora
del ruido, mientras que el coeficiente de aislamiento acustico mide la cantidad de

energia de la onda sonora que atraviesa la pantalla acustica.

Por tanto, segun las caracteristicas de absorcion frente al ruido, las pantallas

acusticas se pueden clasificar en,

e Pantallas acusticas reflectantes, son aquellas que tienen un indice de
absorcion muy bajo
e Pantallas acusticas absorbentes, por el contrario, serdn las que

tengan un indice de absorcidon acustica alto o muy alto

También se pueden clasificar las pantallas acusticas en base a los materiales de los

gue estan fabricadas, siendo los mas utilizados,

e Elementos metdlicos: Son de tipo absorbente y suelen estar realizadas
en chapa perforada de acero o aluminio, aportando una buena
absorcion acustica. En funcion del espesor registran un buen
aislamiento acustico. Estas pantallas metadlicas absorbentes también
llamadas de tipo “sandwich” contienen un nucleo relleno de un
material absorbente acustico. También las pantallas acusticas
metalicas pueden ser reflectantes estando formadas por sendas
chapas metalicas en sus caras y un nucleo libre de entre 10 y 15 cm.
Ver Figura 130. Panel de pantalla acustica tipo sandwich, y Figura 131.

Pantalla acustica metalica reflectante. Fuente: metalesa.com
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Figura 130. Panel de pantalla acustica tipo sandwich. Fuente: www.ugr.es

Figura 131. Pantalla acustica metdlica reflectante. Fuente: metalesa.com

® Hormigdn: es un material que, al ser moldeable, se pueden conseguir

incluso propiedades absorbentes del sonido. Ademas, también se
puede disefiar su geometria, dandole relieve, de forma que cuando
incida sobre ella una onda acustica, el hormigén pueda tener forma de
difusor de tal manera que, se pueda redirigir la onda sonora reflejada
contribuyendo a una mayor atenuacion.

Generalmente las pantallas acusticas de hormigdn estan formadas

por dos capas, una primera con un espesor suficiente que le confiere
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estabilidad mecanica y que tiene cierta capacidad de aislamiento
acustico y una segunda capa ejecutada con hormigdn poroso, con
relieves que actuaran como un difusor y que le dan una pequefia

capacidad de absorcion acustica. Ver Figura 132. Pantalla acustica de

hormigdn. Fuente: insametal.es

e
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Figura 132. Pantalla acustica de hormigdn. Fuente: insametal.es
Madera, son pantallas acusticas que tienen un buen aislamiento acustico
y un alto grado de absorcién acustica. Tienen un alto coste de

mantenimiento. Ver Figura 133. Pantalla acustica de madera. Fuente:

insametal.es

Figura 133. Pantalla acustica de madera. Fuente: insametal.es
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e Transparentes: son pantallas acusticas reflectantes, y suelen estar
realizadas en vidrio, policarbonato, polimetacrilato, etc... Muy
utilizadas en tableros de puentes y zonas altas de taludes, asi como en
ubicaciones cercanas a viviendas debido a que permiten la visibilidad
a través de las mismas. Ver Figura 134. Pantalla acustica de vidrio. Fuente:

postigo.es, y Figura 135. Pantalla acustica de metacrilato. Fuente:

metalesa.com

Figura 135. Pantalla acustica de metacrilato. Fuente: metalesa.com

o Vegetal: Tienen un indice de absorcién y atenuacidén acustica muy

bajo. Estdn realizadas mediante una estructura autoportante que
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contiene huecos donde se rellenan con tierra y se plantan las especies

vegetales .

Figura 136. Pantalla acustica vegetal. Fuente: Google.es

e (Cerdamicos: son ladrillos perforados y en una de sus caras tienen ciertas
propiedades acusticas actuando los huecos como resonadores. Ver
Figura 137. Ladrillo fonoabsorbente. Fuente: Cerdmicas Mazarrén y Figura

138. Pantalla acustica formada por elementos ceramicos. Fuente:

www.teoriadeconstruccion.net

Figura 137. Ladrillo fonoabsorbente. Fuente: Cerdmicas Mazarron
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Figura 138. Pantalla acustica formada por elementos ceramicos. Fuente: www.teoriadeconstruccion.net

Apéndice lll. Disefio de una pantalla acustica
El disefio de una pantalla acustica puede resultar un proceso muy complejo

debido al analisis de los factores que intervienen, resultando ser,

Identificacion, andlisis y cuantificacion de la problemdtica, determinando la
ubicacién precisa de lugar o lugares que presenta un problema de
contaminacién acustica, y el calculo del nivel de reduccién de ruido a aportar
por la pantalla o lo que es lo mismo la eficacia de la misma. Es en este punto
donde se analiza el nivel sonoro al que esta expuesto el receptor y se
compara con el nivel sonoro limite permitido por la normativa en vigor para
el uso de suelo que se trate y asi poder determinar por diferencia, la eficacia
necesaria de la pantalla acustica

Determinacion de la ubicacion de la pantalla con respecto a la via de
comunicacion emisora del ruido. Cuanto mas cerca esté situada la pantalla
del emisor mas eficaz sera, teniendo en cuenta que muchas veces esta
ubicaciéon estd limitada por la disponibilidad del propio terreno o las

condiciones de seguridad vial. Este apartado se abordara de forma mas
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detallada en el aparado iError! No se encuentra el origen de la referencia..
PROCESO DE TRABAJO.

e Disefio geométrico de la pantalla, consistente en la determinacién de la
longitud y de la altura, se suele realizar mediante software tridimensional.
Un método sencillo que nos sirve para realizar un predimensionamiento de
la pantalla acustica es el denominado “Método Simple de la Guide Du Bruit”,
cuya explicacidon se expone en el Apéndice XII.

e Disefio constructivo: las pantallas acusticas estan constituidas por una
cimentacidén, una estructura de soporte y paneles realizados con materiales
de caracteristicas acusticas. Ver Figura 139. Partes de una pantalla acustica.

Fuente: www.metalesa.com

Paneles acusticos

r

Estructura portante

—— =

Figura 139. Partes de una pantalla acustica. Fuente: www.metalesa.com

No obstante, hay que tener en cuenta que es mucho mas interesante el célculo
de una pantalla cuanto mas pequefia sea su altura y que ademas no sean excesivamente
largas, ademads es erréneo el considerar disminuir la altura a costa de aumentar la
longitud a partir de cierto punto. La cimentacidn de las pantallas de gran altura puede
aumentar mucho los costes. La eficacia maxima de las pantallas acusticas es raramente
superior a 15 o 16 dBA, por lo que bastard con asegurar unas pérdidas por transmision

del orden indicado, de 25 a 26 dBA (D. Alegre 2008).
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Apéndice IV. Herramienta. Comprobacion previa.
Verifica la posible existencia de areas de uso residencial que pudieran estar afectas por

la emisidn de ruidos de una via de comunicacién tomando como datos de partida las capas
que contienen la informacién gréfica georreferenciada sobre la Red Viaria de Castilla y Leén
(Red_Viaria_Lineas), el area administrativa de la zona de estudio (Tudela_de_Duero_Ctra),
Usos del Suelo (SIOSE_2014_Zona_lInteres), asi como distintas tablas que relacionan la
informacidn sobre los limites de inmision de ruidos con las areas acusticas
(Tabla_Tipo_Area_ruido_a_Limites), con los tipos de areas acusticas
(Tabla_Area_Ruido_a Tipo_Area)y con los usos del suelo (Tabla_CODIIGE_a_Area_Ruido).
Ver Figura 140. Esquema general Herramienta “Comprobacién previa”. Fuente: Elaboracion

propia.
Como parametros de entrada a definir por el usuario se han determinado,

e Red Viaria -> via de comunicacion
e S|OSE -> coberturas del suelo

e Tudela_de Duero_Ctra -> limite administrativo de la zona de interés

Tabim COGG..  Tabla A f. Tabis Ths Ar.

Bakacians lm tablas de

tctermmcte o e bt
. R Lot byl P

Caicuis wl aje @ ln zona de

Pt L - st - Cacula motoma Iniclel 33 a8

Figura 140. Esquema general Herramienta “Comprobacion previa”. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 141. Herramienta Comprobacion previa antes de su ejecucion

e Etapa 1: “Cdlculo del eje de la zona de influencia”

Se toman como datos iniciales los referidos a la Red Viaria de Carreteras de Castilla y
Ledn, extrayendo el eje de la carretera que se estd estudiando como fuente emisora de ruidos,
(Autovia A-601) utilizando el geoproceso “Seleccionar’16 para después y junto con la
informacién sobre la zona administrativa del drea de estudio aplicar el geoproceso denominado

“Intersecar”17 y obteniendo una capa de entidades tipo linea que contienen exclusivamente la

informacién sobre la red viaria de carreteras de la zona de interés.

18 se justifica debido

La aplicacién del geoproceso “Generar puntos a lo largo de lineas
a la necesidad de disponer de un eje de carreteras bien definido, ya que la entidad obtenida
tiene muy pocos puntos que la definen, siendo esto un handicap muy importante para la
utilizacidn de los geoprocesos siguientes. Esta clase de entidad de tipo punto se transformard a
una clase de entidad tipo linea mediante el geoproceso denominado “De punto a linea”?
obteniendo una clase de entidad tipo linea, “Eje_de_carretera”, que contendra el eje de la via

de comunicacion que emite los ruidos del drea de estudio considerada

16 Extrae entidades de una clase de entidad de entrada o una capa de entidades de entrada, generalmente mediante
una expresion de seleccion o de Lenguaje estructurado de consultas (SQL) y las almacena en una clase de entidad de
salida.

7 Calcula una interseccion geométrica de las entidades de entrada. Las entidades o partes de entidades que se
superponen en todas las capas y/o clases de entidad se escriben en la clase de entidad de salida.
18 Crea entidades de puntos a lo largo de lineas o poligonos a intervalos fijos o por porcentaje

19 Crea entidades de linea a partir de puntos
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Figura 142. Etapa 1 de la Herramienta “Comprobacion previa”. Fuente: Elaboracion propia

e F[Etapa 2: “Relacidn entre las tablas de caracterizacion de zonas acusticas”

Se relacionan las &reas acusticas definidas en la Tabla 3. Correlaciéon entre Areas
Acusticas. Art. 5 RD 1367/2007 y Tipo de Area Acustica. Art. 8 Ley 5/2009, del Ruido de CyL., con
los umbrales o limites de ruido enumerados en la Tabla 4. Valores Limite de niveles sonoros
ambientales en Areas Urbanizadas nuevas. , o en la Tabla 5. Valores Limite de Niveles sonoros
ambientales en Areas Urbanizadas existentes. , segun el caso para un area receptora dada,

”20 obteniendo una capa denominada

mediante el geoproceso “Agregar unién
“Tipo_area_ruido_a_limi”. Aplicando nuevamente el geoproceso “Agregar unién” se relacionard
la tabla anterior con la que contiene la informacidn sobre los usos del suelo del suelo definidos
en Tabla 6. Correlacién de Usos del Suelo, Areas Acusticas, Tipos de Areas de sensibilidad
Acustica y Valores Limite de niveles sonoros ambientales, resultando la capa

“Tabla_CODIIGE_a_Area_Ruido”.

Por otro lado, a partir de la clase de entidad tipo poligono que contiene la informacion
sobre la cobertura del suelo de la zona de interés y la capa que define el area administrativa de
la zona de estudio tipo linea, se generara una nueva clase de entidad sobre la cobertura del
suelo mas reducida mediante el geoproceso “Intersecar” que recibe el nombre de

“SIOSE_zona_interes”.

20 Une una capa a otra capa o tabla basandose en un campo comun. Se admiten capas de entidades, vistas de tabla y

capas raster con una tabla de atributos raster. Los registros en la Tabla a unir se hacen concordar con los registros en
el Nombre de capa de entrada. Se realiza una concordancia cuando los valores del campo de unién de entrada y del
campo de unién de salida son iguales. Esta unién es temporal.
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Con el geoproceso “Agregar unidon” se relacionardn las capas anteriores
(Tabla_CODIIGE_a_Area_Ruido y SIOSE_zona_interes) quedando definidos los limites de
inmisidn, areas acusticas, y tipos de areas acusticas de las coberturas de suelo de la zona de
interés en la capa denominada “SIOSE_zona_interes_layer”. Por Ultimo, y dado que en este caso
solamente se tratan las dreas de uso residencial, se aplicara el geoproceso “Seleccionar” a la
capa, obteniendo asi una clase de entidad tipo poligono que contiene la informacién de la
cobertura del suelo de tipo residencial, asi como los limites, dreas y tipos de areas acusticas,
“Seleccion_area_acustica_Residencial”. Para una mejor compresién de esta segunda etapa

puede observarse la Figura 143. Etapa 2 de la Herramienta “Comprobacidn previa”.

S 8O = Tabla_Tem ..

Tata G0N » Romer inin + Tatin_coonm
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Figura 143. Etapa 2 de la Herramienta “Comprobacion previa”. Fuente: Elaboracion propia

e FEtapa 3: “Calculo de is6fona inicial de 55 dB”

Se utiliza como dato de entrada la clase de entidad tipo linea obtenida como resultado
en la etapa 1, “Calculo del eje de la zona de influencia”, a la que se aplicardn distintos
geoprocesos encaminados a la obtencidn de la iséfona mas alejada del eje de la carretera, que
determinaria el limite del umbral de ruido establecido por la normativa vigente. Cabe recordar
que, en este TFM se ha tomado como umbral, el valor de 55 dB que corresponderia al limite de
presion sonora para el periodo nocturno de un area de uso residencial, y una emisién de ruido
desde la via de comunicacion determinada para el periodo promedio L4en por lo que se estaria

siempre en el lado de la seguridad.
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El primer paso de esta tercera etapa consiste en la aplicacion del geoproceso “Zona de
influencia”?! para una distancia determinada?®?, siendo esta, a la que se encuentra la linea iséfona
gue une todos los puntos cuya presién sonora es de 55 dB medida desde el eje de la carretera.
Utilizamos la iséfona de 55 dB, dado que seria la primera fuera de los limites de ruido
establecidos por la normativa en vigor. A esta clase de entidad obtenida de tipo poligono se le
aplica el geoproceso denominado “De poligono a linea”??, convirtiéndose asi en una clase de
entidad de tipo linea a la que se le van a agregar ejecutando el geoproceso denominado “Agregar
campo”?* dos nuevos atributos denominados “Nivel Sonoro” y “Distancia al eje” en los que se
introducirdn mediante el geoproceso “Calcular campo”? los valores del nivel sonoro de la
isofona (55 dB) y la distancia al eje de la misma (125 m) respectivamente, finalizando con la
utilizacion del geoproceso “De entidad a poligono”?® dado que para la ejecucidn de la siguiente
etapa es necesario que las clases de entidad de entrada sean de tipo poligono. Ver Figura 144.

Etapa 3 de la Herramienta “Comprobacion previa”, resultando finalmente una clase de entidad

tipo.
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Figura 144. Etapa 3 de la Herramienta “Comprobacion previa”. Fuente: Elaboracion propia

e F[Etapa4: “Intersecta el drea residencial caracterizada con las iséfonas”

En la etapa final de esta herramienta, mediante el geoproceso “Intersecar” se toman las

IM

clases de entidad “Seleccion_area_acustica_Residencial” obtenida en la etapa 2 y la clase de

2! Crea poligonos de zona de influencia alrededor de entidades de entrada a una distancia especificada

22 | as distancias a las gue se encuentran las curvas is6fonas que se han utilizado para este TFM han sido estimadas
con el objeto de dotarle de un caracter mas representativo y didactico. Para la curva iséfona de 55 dB se ha tomado
una distancia con respecto al eje de la via de comunicaciéon de 125 m.

23 Crea una clase de entidad que contiene lineas convertidas a partir de limites de poligonos con o sin consideracion
de los poligonos adyacentes.

24 Agrega un nuevo campo a una tabla o la tabla de una clase de entidad, capa de entidades o rasteres con tablas de
atributo

25 Calcula los valores de un campo para una clase de entidad, una capa de entidades o un raster

26 Crea una clase de entidad que contiene poligonos generados a partir de areas encerradas por entidades de poligono
o de linea de entrada
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entidad “Isofona_55_dB_PolygonTolLine_” obtenida en la etapa 3 obteniendo como resultado
final una capa tipo poligono “Zonas_afectadas_ruidos”, que contiene informacién sobre el area
de tipo residencial susceptible de estar afectada por la emision de ruidos procedentes de la via

de comunicacién.

Resefiar que en el caso de que una vez ejecutada la herramienta la clase de entidad de
salida, esta resultase como una “salida vacia”, habra de interpretarse como que no hay areas de
uso residencial afectadas por los ruidos provenientes de la via de comunicacién. Ver Figura 145.

Etapa 4 de la Herramienta “Comprobacién previa”
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Figura 145. Etapa 4 de la Herramienta “Comprobacion previa”. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 146. Herramienta Comprobacion Previa. Resultados. Fuente: Elaboracion Propia
En la Figura 147. Herramienta “Comprobacion previa” detallada, se pueden observar los

distintos geoprocesos de los que consta con sus lineas de relacion
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Figura 147. Herramienta “Comprobacion previa” detallada. Fuente: Elaboracion propia

146

Aplicacion web para la determinacién de la contaminacién acustica en las vias de comunicacion



TRABAJO FIN DE MASTER
i e i ' .y ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA

Apéndice V. Herramienta. Calculos 2D
La herramienta denominada “Cdlculos 2D” se encuentra dividida en 5 etapas en las que

se realiza desde el cdlculo del eje de la via de comunicacidn de la zona de interés, el célculo
de las lineas is6fonas que representan el ruido generado por la via de comunicacién, el
calculo de la posible ubicacién de una pantalla acustica, y la representacidn de las iséfonas
iniciales y finales calculadas. Ademas de lo anterior, contiene una etapa que realiza un
adelanto sobre los geoprocesos necesarios para llevar a cabo la representacién en 3D de los

edificios afectados por los ruidos generados. Ver Figura 148. Herramienta Calculos 2D

Tatla_Tipm_Ar. S0SE_2014__

Caiciis Wbsacion de pantalls
e

. -

Reauitacon finales. Ingtona iniciabe y Finale

./

Caleuls Botonm imicisies 20 7 30

® exsuwien
o dwwdifian

LT = Cabuia el epe el sore de ifusncs

Figura 148. Herramienta Cdlculos 2D. Fuente: Elaboracion propia

Los datos de entrada se han parametrizado para que el usuario pueda introducirlos

libremente de tal forma,

e Red_Viaria -> via de comunicacién

e CONSTRU -> informacion catastral relativa a subparcelas urbanas que
representan los volumenes edificados dentro de una parcela.

e SIOSE_2014-> coberturas del suelo

e Tudela_de_Duero_Ctra -> limite administrativo de la zona de interés

e Tabla_Tipo_Area_ruido_a_Limites -> relaciona los limites de inmision de ruido

permitidos en dreas residenciales con los tipos de drea de ruido
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Tabla_Area_Ruido_a_Tipo_Area -> relaciona los tipos de area de ruido con los

tipos de dreas acusticas

Tabla_CODIIGE_a_Area_Ruido -> relaciona las coberturas de suelo del SIOSE

con las areas acusticas

4_Tabla_Nomenclatura_catastro -> asigna segln la nomenclatura utilizada en la

capa CONSTRU, un nimero de plantas y alturas a un edificio, dada por una altura

por planta predefinida de 3,00 m.
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Figura 149. Herramienta Cdlculos 2D. Antes de su ejecucion

culo del eje de la zona de influencia”

La etapa 1 de esta herramienta estd dedicada al cdlculo del eje de la via de comunicacion

en la zona de interés o de estudio y ademas coincide practicamente en su totalidad con la

descrita en la etapa 1 de la herramienta expuesta en el Apéndice |, Herramienta. Comprobacion

previa. Resefiar que esta duplicidad de secuencias de geoprocesos en ambas herramientas que

conllevan a la obtencidn de una clase de entidad tipo linea denominada “Eje_Carretera” se debe

a que la ejecucion de ambas herramientas es de caracter totalmente independiente, es decir, se

podra ejecutar una sin necesidad de ejecutar la otra.
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La diferencia entre ellas radica en la adiccién de un geoproceso denominado “De clase

”27

de entidad a Geodatabase”*’ cuya funcidn es la de insertar la capa resultante “Eje_Carretera”,

obtenida, en la geodatabase? para su posterior utilizacién en otras herramientas.

]
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Figura 150. Etapa 1 de la Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia

e Ftapa 2: “Calculo de iséfonas iniciales 2D y 3D”
Se realizan los calculos tanto en 2D como en 3D de las lineas is6fonas iniciales o a priori,
adoptando una equidistancia entre las distintas is6fonas a calcular de 5 dB, comenzando en los

75 dB hasta llegar a los 55 dB.

A partir de la clase de entidad de tipo linea obtenida en la etapa 1 denominada
“Eje_Carretera” y junto con las distancias®® de cada una de las curvas is6fonas consideradas con
respecto al eje, nos servirdn como datos de entrada para los geoprocesos “Zona de influencia”
por el que se obtendran cada una de las entidades tipo poligono que representaran las capas
que contienen la iséfonas correspondientes. Para seguidamente aplicar el geoproceso “De
poligono a linea”, convirtiéndose asi en una clase de entidad de tipo linea a la que se le van a
agregar mediante el geoproceso denominado “Agregar campo” dos nuevos atributos llamados

“Nivel Sonoro” y “Distancia al eje” en los que se incluirdn mediante el geoproceso “Calcular

27 Convierte una 0 mas clases de entidad o capas de entidades a clases de entidad de geodatabase

2 esun conjunto de datasets geograficos de distintas clases que estan almacenados en una carpeta comun del sistema

de archivos o en un sistema de administracion de bases de datos relacionales (DBMS) multiusuario

29 Dado que el mapa estratégico de ruido disponible sobre la via de comunicacion del &rea de interés no es utilizado para
la realizacion del analisis se han adoptado unas distancias para las is6fonas de 75, 70, 65, 60 y 55 dB, de 25, 50, 75,
100y 125 m, respectivamente
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campo” los valores del nivel sonoro y la distancia de esta con respecto al eje de la is6fona
considerada. Ver Figura 151. Calculo de Is6fona 2D. Extracto de Etapa 2. Herramienta “Calculos

2D"”. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 151. Cdlculo de Iséfona 2D. Extracto de Etapa 2. Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia

Definidas todas las isdfonas con los atributos mencionados de forma independiente, es
el momento de sumar todas las clases de entidad tipo linea que corresponden a las iséfonas y
crear una clase de entidad o capa agrupe a todas. Para ello y utilizando el geoproceso
“Fusionar”®® se obtiene la capa llamada “Iséfonas”, para después continuar con el geoproceso
“De entidad a poligono” resultando asi la capa “Isofonas_FeatureToPolygon” a la que se le
afadirdn todos los atributos que contiene la capa “Is6fonas” mediante el geoproceso “Agregar
union”. De esta forma ya se dispone de una clase de entidad tipo poligono resultante
“Isofonas_FeatureToPolygon_La” que contiene la representacion de todas las is6fonas iniciales
junto con los atributos que las definen. Ver Figura 152. Fusidn de is6fonas 2D. Extracto de Etapa

2. Herramienta “Calculos 2D”. Fuente: Elaboracién propia

" Agregar unién o Feat.
— €] Isofonas_Faat..

Figura 152. Fusion de iséfonas 2D. Extracto de Etapa 2. Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia

30 combina varios datasets de entrada en un Unico dataset de salida nuevo. Esta herramienta puede combinar tablas o
clases de entidad de punto, de linea o de poligono.
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En la representacién de las iséfonas en 3D se utilizaran clases de entidad denominadas
“Multiparche”3!, en las que para poder construirlas se ejecuta el geoproceso denominado “Zona
de influencia 3D”3?, en el que se genera un cilindro de radio igual a la distancia al eje de la
is6fona considerada y cuyo eje coincidird con el de la propia via de comunicacidn, seguido del
geoproceso “Incluir multiparche”®, La utilidad del uso de entidades multiparche cerradas radica

en la posterior realizacién de operaciones en 3D entre ellas, como se verd mas adelante. Ver

Figura 153. Cdlculo de Iséfona 3D. Extracto Etapa 2 Herramienta “Calculos 2D”. Fuente:

Elaboracién propia

Zona de
influencia 30

Incluir

mulfiparcha
/1

———* Isofona_Extru.. >

Figura 153. Cdlculo de Iséfona 3D. Extracto Etapa 2 Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia

Para una mejor comprensién de todo el proceso indicado ver la Figura 154. Etapa 2 de

la Herramienta “Célculos 2D”. Fuente: Elaboracidn propia.

31 as entidades multiparche son volimenes cerrados definidos mediante anillos tridimensionales y parches triangulares.
Se utilizan para modelar la superficie exterior o corteza de entidades 3D naturales o generadas. Algunos ejemplos son:
arboles, edificios, puentes y espacios interiores. Puede crear entidades multiparche desde cero o importar modelos 3D
en una clase de entidad multiparche.

32 Crea una zona de influencia tridimensional alrededor de los puntos o lineas para producir entidades multiparche
esféricas o cilindricas

33 Crea entidades multiparche cerradas a partir de entidades multiparche abiertas.
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Figura 154. Etapa 2 de la Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia
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e FEtapa 3: “Cdlculo situacion de pantalla acustica”

En el cdlculo de la posible situacidn de la pantalla acustica se pueden observar dos fases bien
diferenciadas. En la primera, se realiza una caracterizacién de las distintas coberturas del suelo
a partir de las tablas que contienen la informacién acerca de los limites de inmisién de ruido,
tipos de drea acusticas, tipos de area, usos del suelo para la zona de interés, mientras que en la
segunda fase y junto con el resultado obtenido en la primera se procede al calculo de la posible
ubicacidn y definicién propiamente dicha de la pantalla acustica. Ver Figura 158. Etapa 3 de la

Herramienta “Calculos 2D”. Fuente: Elaboracién propia.

La Fase |, coincide con la expuesta en la Etapa 2 de la Herramienta “Comprobacion
previa”. Ver Figura 155. Fase | de la Etapa 3. Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion

propia

:i!

Figura 155. Fase | de la Etapa 3. Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la pantalla acustica, en esta segunda fase se parte de la clase de
entidad resultante de la anterior, denominada “SIOSE_Zona_Interes_layer” que contiene toda
la informacion acerca de las coberturas de suelo del drea de interés a la que se le ha afiadido la
informacion acerca de la caracterizacion de cada una de ellas sobre los usos del suelo, es decir,
dentro de la capa se ha definido una relacién entre el cédigo CODIIGE que define las coberturas
del suelo y los distintos usos del suelo de la zona de interés. Por tanto, mediante sendos
geoprocesos “Seleccionar” se extrae la informacidn correspondiente que define el uso del suelo

“tipo de drea acustica a” y “tipo de area acustica ’3*, que corresponderia “uso residencial”

34 Los distintos tipos de usos del suelo estan definidos en la Tabla 2. Correlacién entre Usos del Suelo y Areas Acusticas. Art. 5 RD
1367/2007
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denominada “Seleccion_area_acustica_Residencial” y “Uso Sist. Generales Transporte” definida

Ill

como “SIOSE_Zona_Interes_Layer_Sel”, respectivamente.

La capa o clase de entidad obtenida “Seleccion_area_acustica_Residencial” se guardard
en la geodatabase en el dataset de entidades “Capas aux” mediante el geoproceso “Agregar a
geodatabase” para utilizarla posteriormente en otras herramientas ademds de proceder a la
ejecucién del geoproceso “Zona de influencia” para una distancia de 0,50 m en la que se
ampliard el area de las zonas definidas para este uso, produciendo asi un pequefio solape con

las areas caracterizadas como uso Sist. Generales de Transporte.

Ejecutando el geoproceso “Intersecar” entre ambas capas, se extraerd el solape

generado y que contendria la posible ubicacion de la pantalla acustica.

Con el geoproceso “Agregar campo” se generaran dos nuevos atributos en la entidad
obtenida denominados “CONSTRU” que contendrd el nombre del elemento, para este caso
“PANTALLA” y el atributo “Altura” en el que se insertara por el usuario la altura de la pantalla
acustica®. Con el geoproceso “calcular campo” se afiaden los valores mencionados a los campos
generados. Esta capa obtenida denominada “Propuesta_Situacion_Pantalla” la guardaremos en
la geodatabase mediante el geoproceso “Agregar a geodatabase” en el dataset de entidades
“Pantalla 3D” ya que serd utilizado en otras herramientas. Ver Figura 156. Fase Il de la Etapa 3.
Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracidn propia. Asi mismo y mediante la ejecucién del
geoproceso “Fusionar” se suman las areas que definen las areas de uso residencial con el drea

gue ocuparia una pantalla acustica y que se denominara “Propuesta_situacion_pantallal”

S L m—
e ——

Figura 156. Fase Il de la Etapa 3. Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia

35 | a altura maxima de una pantalla acustica suele estar comprendida entre 5y 6 m, aunque en el presente TFM se ha definido una
altura de pantalla de 20 m para que se obtenga una visualizacion clara de la misma

Aplicacion web para la determinacién de la contaminacién acustica en las vias de comunicacién 154



TRABAJO FIN DE MASTER
i e i ' oo W ALUMNO: JAIME SANANDRES VEGA

En esta ultima parte de la etapa 3 se calculan las is6fonas finales resultantes de la

influencia producida por la ubicacidon de una pantalla acustica.

A partir de la clase de entidad de tipo linea obtenida en la etapa 2 denominada

s ” . L, . , . “
Is6fonas”, se procederd a su transformacién a tipo poligono mediante el geoproceso “De
entidad a poligono” para después afadir los atributos que definirdn cada una de las iséfonas
mediante el geoproceso “agregar unién”, de esta forma tendremos las iséfonas iniciales, a las
que mediante el geoproceso “Intersecar” junto con la capa obtenida anteriormente denominada
“Propuesta_situacion_pantallal” resultara, el drea de uso residencial que debera proteger la

pantalla acustica.

Si esta drea de proteccion es restada a la clase de entidad que contiene la informacién

sobre las is6fonas iniciales mediante el geoproceso denominado “Diferencia simétrica”3®

se
obtienen las is6fonas finales o resultantes de la ubicacion de una pantalla actstica denominada
“Isofonas_Poligono_Final “. Ver Figura 157. Extracto para calcular Iséfonas Finales

correspondiente a la Etapa 3 de la Herramienta “Calculos 2D”. Fuente: Elaboracién propia.

T ]
iy

+ Potear @ - Bspusentn_5

Figura 157. Extracto para calcular Iséfonas Finales correspondiente a la Etapa 3 de la Herramienta “Cdlculos 2D”.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 158. Etapa 3 de la Herramienta “Calculos 2D”. Fuente: Elaboraciéon propia.

Se puede comprobar todo el proceso descrito.

36 | as entidades o partes de entidades en las entidades de entrada y de actualizacién que no se superpongan se
escribiran en la clase de entidad de salida
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Figura 158. Etapa 3 de la Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia
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e FEtapa4: “Extrusion de edificios”

La funcién de la etapa 4, consiste en la asignacién de altura de los distintos edificios
existentes en un drea de influencia de 150 m a partir del eje de la carretera, mediante la relacién
de latabla “4_Tabla_Nomenclatura_catastro” con la capa que define las edificaciones existentes
denominada “CONSTRU”. Esta etapa sirve como adelanto para otras herramientas cuya funcién

sera la de generar las entidades multiparche de los edificios.

Mediante el geoproceso “Zona de influencia” para una distancia de 150 m aplicado a la
capa “Eje_carretera”, se obtiene una clase de entidad tipo poligono que junto con la capa que
contiene la informacion catastral de los edificios existentes en el TTMM de la zona de estudio
denominada “CONSTRU”, serian los dataset de entrada del geoproceso “Intersecar”, y en la que
resultaria una capa denominada “Constru_intersect” en la que se han discriminado o eliminado

los edificios que estuvieran fuera del area de influencia definida.

La tabla denominada “4_Tabla_Nomenclatura_catastro” contiene informacién
que relaciona el atributo “CONSTRU”%’ de la propia capa que contiene informacidn catastral, con
el numero de plantas y altura de estas. Mediante el geoproceso “agregar unién” se estableceran
las relaciones entre la tabla y la clase de entidad “constru_intersect_intersect”. Ver Figura 159.

Etapa 4. Asignacién de altura a edificios existentes en la zona de interés
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Figura 159. Etapa 4. Asignacion de altura a edificios existentes en la zona de interés. Fuente: Elaboracion propia

37 Subparcelas urbanas que representan los volimenes edificados dentro de una parcela.
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e Etapa 5: “Resultados finales. Is6fonas Iniciales y Finales”

En esta etapa se aplican las simbologias correspondientes a las clases de entidad que
contienen la informacion acerca de las iséfonas iniciales y finales mediante la ejecucion del

geoproceso “Aplicar simbologia de capa”3®.

Las capas o clase de entidad que contienen la informacion de las iséfonas se denominan

“Isofonas_Estado_Inicial” e “Isofonas_Poligono_Final_Laye”.

Figura 160. Etapa 5 de la Herramienta “Cdlculos 2D”. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 161. Herramienta Cdlculos 2D. Resultados

38 Aplica la simbologia de una capa o archivo de capa a la entrada. Se puede aplicar a las capas de entidades, raster,
analisis de red, TIN y de estadisticas geograficas.
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Apéndice VI. Herramienta. Nivel sonoro edificios inicio
Por medio de esta herramienta se asigna a cada uno de los elementos que tienen una

altura definida de la capa “constru_intersect_intersect” el nivel sonoro o de ruido soportado en

dB.

Dado que el proceso de ejecucidn de las herramientas disefiadas es secuencial y los
datos de entrada son producto del resultado de la Herramienta. Célculos 2D, no se ha
contemplado la parametrizacidon de los datos de entrada de la misma, sin embargo, el usuario

tiene la posibilidad de establecer la ruta de guardado de la capa de salida.

Como primer paso en la ejecucidn de la presente herramienta, se depuran los registros
existentes en la capa “constru_intersect_intersect” obtenida en Etapa 4: “Extrusion de edificios”
gue carezcan de una altura definida, utilizando el geoproceso “Seleccionar” y extrayendo
aquellos registros cuyo atributo “CONSTRU” no contenga la letra “P”, sea distinto a “SUELO” ,
sea distinto a “CO” y sea distinto a “Pl”, obteniendo la clase de entidad denominada

“constru_intersect_intersect_3”

Mediante el geoproceso “Unidn espacial”® se relaciona la capa anterior con la capa
“Is6fonas_estado_inicial” obtenida en la Etapa 5: “Resultados finales. Iséfonas Iniciales y
Finales”, en la que mediante la opcién de correspondencia®® seleccionada ”cruzado por el

741

contorno de”** se unen los atributos a aquellos registros que definen los edificios que sean

cruzados por alguna iséfona.

En este sentido, surge el inconveniente en aquellos registros que definen los edificios y
gue no sean cruzados por una iséfona, pero si soportan un nivel de ruido definido por el drea de

la iséfona que lo contiene. Para solucionar esto, se aplica nuevamente el geoproceso “Union

Iu n42

espacial” a las mismas capas, pero con la opcidn de correspondencia “dentro de clementini

Sin embargo, en ambas capas obtenidas, existen determinados registros que no

cumplen la opcidn de correspondencia definida, y por lo tanto no se les ha afadido el valor de

39 Una unién espacial implica la concordancia de las filas de las Entidades de unién con las Entidades de destino segtn
sus ubicaciones espaciales relativas. Por defecto, todos los atributos de las entidades de unién se incorporan a los
atributos de las entidades de destino y se copian a la clase de entidad de salida. Puede definir cuales de los atributos se
escribiran en la salida al manipularlos en el parametro Campo del mapa de las entidades de unién.

40 Define los criterios que se utilizan para hacer que concuerden las filas.

4! Las entidades en las entidades de unién se haran coincidir si una entidad de destino esta cruzada por su contorno.
Las entidades de unién y de destino deben ser lineas o poligonos. Si se utilizan poligonos para las entidades objetivo o
de union, se utilizaran los limites (las lineas) del poligono. Se haran coincidir las lineas que se cruzan en un punto, no
las que comparten un segmento de linea.

42 | as entidades en las entidades de unién se haran coincidir si una entidad de destino esta dentro de ellas.
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la is6fona que cruza o los contiene, por lo que es necesario la aplicacion en ambas capas del
geoproceso “Seleccionar” para extraer aquellos registros cuyo valor del atributo “gridcode” sea
distinto del valor nulo. Por lo tanto, ahora, se tienen dos capas o clases de entidad en las que se
les ha anadido a los registros que definen los edificios, los atributos de las is6fonas que, o bien,
los atraviesan o los contienen dentro, y que serdn unidas mediante el geoproceso “Fusionar” en

la capa o clase de entidad denominada “Edificios_Nivel_Sonoro_lInicial”

Con la aplicacidn del geoproceso “Modificar campo”*® se renombra el campo o atributo
denominado “gridcode” y que contiene el valor del nivel sonoro soportado, pasando a ser

nombrado como “Nivel_sonoro_soportado_(dB)”.

Dada Ila gran cantidad de atributos de los que <consta la capa
“Edificios_Nivel_Sonoro_lInicial” se realiza una limpieza o eliminacion de aquellos campos que

no son necesarios mediante el geoproceso “Eliminar campo”4.

Por ultimo, a la capa resultante, se le aplicara la simbologia correspondiente mediante
el geoproceso “Aplicar simbologia” en el que se ha predefinido las caracteristicas de los simbolos

en un archivo formato .lyrx

43 Renombra campos y alias de campos o modifica las propiedades del campo
44 Elimina uno o varios campos de una tabla, una clase de entidad, una capa de entidad o un dataset raster
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Figura 162. Herramienta “Nivel sonoro edificios inicio”. Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice VII. Herramienta. Nivel sonoro edificios final
Mediante esta herramienta se pretende generar una capa o clase de entidad, que

contenga la informacién de los edificios afectados por ruido en la zona de interés bajo el

“ ” .z . . . . . s . .7
paraguas” de proteccién de una pantalla acustica, mediante la introduccién de la informacion

que defina el nivel de proteccidn de la propia la pantalla acustica y el nivel de ruido resultante

en el edificio.

A partir de la clase de entidad generada en la Herramienta. Nivel sonoro edificios inicio,
mediante el geoproceso “Agregar campo”, se incorporan sendos atributos denominados
“Atenuacion_pantalla” y “Nivel_sonoro_atenuado”, los cuales recogeran, en el primer caso el
valor en dBA de la correccién en el nivel de ruido producido por la pantalla acustica y en el
segundo caso el valor en dBA del nivel de ruido que soportara un edificio protegido por la

presencia de la pantalla acustica.

Con la aplicacidon del geoproceso “Calcular campo” el usuario introducird como
pardmetro en el atributo “Atenuacidon_pantalla” el valor de correccién aplicable a la pantalla
sobre el nivel de ruido soportado por el edificio en dBA, mientras que en el campo
“Nivel_sonoro_atenuado” se introduce el resultado de la resta del “Nivel_sonoro_inicial” y la
“" H ” . . e
Atenuacion_pantalla” resultando una capa de salida que concentra toda la informacién

indicada denominada “Edificios_Nivel_Sonoro_Atenu”

La ejecucion de la herramienta finaliza la obtencién con la asignacion de la simbologia
mediante el geoproceso “Aplicar simbologia” en la que se ha predefinido esta en un fichero .lyrx.

Ver la Figura 163. Herramienta “Nivel sonoro edificios final”. Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 163. Herramienta “Nivel sonoro edificios final”. Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice VIIl. Herramienta. Pantalla AcUstica 3D
Se trata de una herramienta que genera los solidos 3D de la(s) pantalla(s) calculadas en la

Etapa 3: “Cdlculo situacién de pantalla acustica” de la Herramienta. Calculos 2D, a partir de la
clase de entidad “Propuesta_Situacion_Pantalla_1”, que formaran parte de la escena 3D de todo

el proceso de cdlculo disefiado.

En el geoproceso denominado “Entidades de reglas de City Engine”* se introducird la capa
que contiene la informacién sobre la pantalla acustica calculada que junto con el archivo de
paquetes de reglas®® “Extrusiones.rpk”, previamente definido mediante la aplicacion City
Engine*’, resultard una capa con entidades multiparche o sélidos 3D. Ver Figura 164.

Herramienta “Creacién Pantalla Acustica 3D”

B Exnumen Fastals st

& Eridaden da

mgm
CoyEngina (3

Figura 164. Herramienta “Creacion Pantalla Acustica 3D”. Fuente: Elaboracion propia
Se inserta el cédigo fuente del archivo creado denominado “EdifCatastroLOD.cga”, el

cual, ha sido exportado en formato .rpk para conformar el paquete de reglas que definiran la

extrusion de la capa “Propuesta_Situacion_Pantalla_1".

45 Genera geometrias en 3D a partir de entidades de entrada 2D y 3D existentes mediante reglas creadas en Esri
CityEngine.

46 Archivo (*.rpk) del paquete de reglas de CityEngine que contiene los activos y la informacion de las reglas CGA. La
regla anotada con @StartRule en el archivo (.rpk) del paquete de reglas de CityEngine debe estar anotado con @InPoint
para un paquete de reglas destinado a entidades de puntos, con @InPolygon para un paquete de reglas destinado a
entidades poligonales o con @InMesh para un paguete de reglas destinado a entidades multiparche. Si @StartRule no
esta anotado con @InPoint, @InPolygon o @InMesh, se asumira que el tipo de entidades poligono.

47 CityEngine es un software de modelado 3D avanzado para crear entornos urbanos enormes de ESRI.
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/**

* File: EdifCatastroLOD.cga
* Created: 22 May 2020 11:09:14 GMT
* Author: master

*/
version "2019.0"

// definir las variables o atributos que se utilizaran
// Tipo de construccion
@Group("CONSTRU")
@Range("I", "1I", """, "-1", "P", "POR", "PI",
"DEP", "TZA", "SOP", "SS", "SUELQ", "JD",
"ZD", "ZPAV", "TEN", "PJE", "RUINA", "PANTALLA", "AREA")
attr CONSTRU ="1"
// Altura de los elementos de construccion
@Group("Alturas")
@Range(0, 12)
attr Alturas =1

// colores de simbologia de las construcciones
attr ColorAzul = "#0O0AAFF"

attr ColorRojo = "#FF0000"

attr ColorNegro = "#000000"

attr ColorBeige = "#F5F5DC"

attr ColorSiena = "#B47D00"

attr ColorGris = "#AAAAAA"

attr ColorGrisClaro = "#c9c9c9"

attr ColorBlancoAlmendra = "#FFEBCD"

attr myFrontDepth = 0.5
attr myRightWidth = 0.5
attr myBackDepth = 0.5
attr myLeftWidth = 0.5

@StartRule
Lot -->
// Definir como se representan las distintas construcciones
case CONSTRU == "PANTALLA" :
extrude (Alturas)
color(ColorGris)
case CONSTRU =="AREA" :
extrude (Alturas)
color(ColorAzul)

else : Otro_LOD1

Otro_LOD1 --> extrude (0)
color(ColorNegro)
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Apéndice IX. Herramienta. Edificios 3D. Nivel Ruido Inicial
Al igual que con la Herramienta. Pantalla Acustica 3D, se continla con la creacién de la

escena 3D del trabajo, mediante la incorporacién de los sélidos 3D que componen los edificios
afectados por la emisidn de ruidos a partir de la capa calculada en la Herramienta. Nivel sonoro

edificios inicio.

En este caso, también se recurre al geoproceso “Entidades de reglas de City Engine” en el
gue se introducen los datos de la capa “Edificios_Nivel _Sonoro_Inicial”, asi como el fichero de
paquetes de reglas denominado “3DCity.rpk”, para obtener los sélidos 3D de los edificios en una
capa denominada “Edific_Niv_Sonoro_Inic_3D”, en los que se incluird mas adelante el nivel de

ruido inicial. Ver Figura 165. Herramienta Creacidn edificios 3D. Nivel ruido inicial.

“xinuye lom edificion con m heramienia Chy En
T

Esificion_Mavel . F ragimde » P v Sa

Figura 165. Herramienta Creacidn edificios 3D. Nivel ruido inicial

Se genera un archivo denominado “EdifCatastroLOD.cga” con el cédigo fuente utilizado
para la definicion del paquete de reglas que controla la extrusién de la capa o clase de entidad
qgue contiene la informacion de los edificios “Edificios_Nivel Sonoro_lInicial”, el cual, ha sido
exportado en formato .rpk para conformar el paquete de reglas que se utilizard en el

geoproceso.
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/**

* File: EdifCatastroLOD.cga

* Created: 22 May 2020 11:09:14 GMT
* Author: master

*/
version "2019.0"

// definir las varibles o atributos que se utilizaran
// Tipo de construccion
@Group("CONSTRU")
@Range("I", "1I", "m", "-1", "p", "POR", "PI",
"DEP", "TZA", "SOP", "SS", "SUELO", "ID",
"ZD", "ZPAV", "TEN", "PJE", "RUINA")
attr CONSTRU ="1"
// Altura de los elementos de construccion
@Group("Altura")
@Range(0, 12)
attr Altura=1

// colores de simbologia de las construcciones
attr ColorAzul = "#O0AAFF"

attr ColorRojo = "#FF0000"

attr ColorNegro = "#000000"

attr ColorBeige = "#F5F5DC"

attr ColorSiena = "#B47D00"

attr ColorGris = "#AAAAAA"

attr ColorGrisClaro = "#c9c9c9"

attr ColorBlancoAlmendra = "#FFEBCD"

attr myFrontDepth = 0.5
attr myRightWidth = 0.5
attr myBackDepth = 0.5
attr myLeftWidth = 0.5

case CONSTRU == "I" || CONSTRU =="II" | | CONSTRU == "III" || CONSTRU == "-I+I"

| ICONSTRU == "POR+I"| | CONSTRU == "SS" || CONSTRU == "SS+I" | | CONSTRU ==

@StartRule
Lot -->
// Definir cdmo se representan las distintas construcciones
| | CONSTRU =="-I+II" | | CONSTRU =="I+I" || CONSTRU =="lI+I" | |CONSTRU ==
IIPOR“
"RUINA"

|| CONSTRU == "DEP" :

extrude (Altura)
color(ColorRojo)
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case CONSTRU =="-1":
color(ColorBlancoAlmendra)

case CONSTRU =="P" :
extrude (Altura)
color(ColorBeige)

case CONSTRU =="PI":

color(ColorAzul)
PiscinaAgua_LODO

case CONSTRU == "SUELO" :
extrude (Altura)
color(ColorSiena)

case CONSTRU =="TZA" :
terrazalOD

else : Otro_LOD1

Otro_LOD1 --> extrude (0)
color(ColorNegro)

// para representar el tipo de construccidn: "Terraza"
terrazalOD -->
offset (-0.3) composicion
composicion--> comp(f) { inside : Suelo | border : Barandilla }
Suelo-->
extrude (0.5)
color(ColorSiena)
Barandilla-->
extrude (Altura)
color(ColorGris)
// para representar el tipo de construccidn: "Piscina"
PiscinaAgua_LODO -->
offset(0, inside)
shapeO(myFrontDepth,myRightWidth,myBackDepth,myLeftWidth) { shape : Huella |
remainder: Agua }
Agua -->
extrude (0.3)
color (ColorAzul)
Huella-->
extrude (Altura + 0.25)
color (ColorGrisClaro)
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Apéndice X. Herramienta. Edificios 3D. Nivel Ruido Atenuado
La funcion de esta herramienta es la misma que la definida en el apéndice Apéndice IX.

Herramienta. Edificios 3D. Nivel Ruido Inicial, con la salvedad de que, en este caso concreto, se
introduce como dato o capa de entrada, la obtenida como resultado en el apéndice Apéndice

VIl. Herramienta. Nivel sonoro edificios final denominada “Edificios_Nivel_Sonoro_Atenu”.

Para esta herramienta el fichero que contiene los paquetes de reglas a utilizar por el
geoproceso “Entidades de reglas de City Engine” vuelve a ser “3DCity.rpk”, utilizada
anteriormente, finalizando el mismo con la generacidon de una clase de entidad denominada
“Edific_Niv_Son_Aten_3D"” que contendra la informacidn sobre los sélidos 3D que representan
los edificios existentes en la zona de interés a la que se afiadira mas adelante la informacion
acerca del nivel de ruido atenuado. Ver Figura 166. Herramienta Creacion edificios 3D. Nivel

ruido atenuado
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T
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Figura 166. Herramienta Creacidn edificios 3D. Nivel ruido atenuado
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Apéndice XI. Herramienta. Envolvente Edificios 3D
En el caso de estudio, el ruido esta generado por una fuente lineal, por lo que su propagacion

se realiza en forma de ondas cilindricas, cuyo eje coincide con el de la propia via de
comunicacion.

Ademas, cuanto se interpone un obstaculo entre la fuente emisora (vehiculos que circulan
por la carretera) y el receptor (edificaciones) como seria el caso de una pantalla acustica, la
propagacion del sonido sufre alteraciones debidas a los fendmenos acusticos de absorcion,
difraccidn o reflexion, por tanto, los edificios existentes en la zona de estudio, estaran bajo la
influencia de la proteccidn acustica que produciria la instalacién de la pantalla acustica. Ver
Figura 167. Proteccidon acuUstica de una pantalla. Fuente: Jornada de ruido ambiental.

Demarcacion de Carreteras de la Comunidad Valenciana. Febrero 2.017

Zona no protegida
acusticamente

Zona protegida
acusticamente

Pantalla acustica

Pantalla acustica

Zona
sombra
acustica

Figura 167. Proteccion acustica de una pantalla. Fuente: Jornada de ruido ambiental. Demarcacion de Carreteras de
la Comunidad Valenciana. Febrero 2.017

Por tanto, con el disefio de la herramienta “Envolvente de Edificios 3D” se pretende realizar
el calculo del volumen de la zona protegida acusticamente por la pantalla acustica sobre las
areas de uso residencial afectadas.

Para la ejecucién de la herramienta, es necesario aportar como datos de entrada,

e Capa o clase de entidad que contiene las areas de uso residencial afectadas por los

ruidos
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e (Capaoclase de entidad que representa la iséfona de 55 dB, dado que es la primera
isdfona dentro de la equidistancia utilizada por debajo del umbral establecido por
la normativa.

e Capa o clase de entidad que define el eje de la via de comunicacién

e Capa o clase de entidad resultante del calculo de la posible ubicacion de la pantalla
acustica.

e Fichero de reglas de extrusién de entidades para su utilizacidon con City Engine

Eje_carretera_1 BLOQUE rpk
N /
N\
N
N
\ /
N
P \ /
Seleccion_are * &
T Realiza el calculo de las p
envolventes de los edificios
para restarlas a las iséfonas —* Envolvente_E...
extrusionadas
-
- +
p—
Isofona_55_d. .
p
Propuesta_Sit
(2)

Figura 168. Herramienta Envolvente Edificios 3D. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 169. Célculos para la obtencidn del volumen de
proteccion de la pantalla. Fuente: Elaboracidn propia, el area de proteccién o zona de sombra
ofrecida por la pantalla acustica de altura h situada a una distancia d, medida desde el eje de |a
via sobre el edificio de altura H situado a una distancia D, viene definida por la forma QMNP a la
que se la ha llamado “Envolvente de edificios”, por tanto, para calcular las iséfonas finales
solamente tendremos que restarle el drea de sombra definida por los vértices QMNP a las

is6fonas iniciales.
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Is6fona de 55 dB
W

Zona de sombra. Envolvente de
edificios

Eje de la via

N

Figura 169. Cdlculos para la obtencion del volumen de proteccion de la pantalla. Fuente: Elaboracion propia

A partir de las capas “Seleccion_area_acustica_Residencial _1” y “Isofona_55_ dB”
calculadas en la Etapa 2 y 3 de la Herramienta. Calculos 2D, respectivamente, y mediante el
geoproceso “Intersecar” se obtiene una entidad
“Seleccion_area_acustica_Residencial _reducida”, que contiene exclusivamente las areas de uso
residencial afectadas por los ruidos producidos por la via de comunicacién. A la entidad obtenida
junto a la capa “Eje_carretera”, se aplica el geoproceso “Tabla de cercania”®® que realiza el
calculo de la distancia mas cercana entre el eje de la via y las distintas areas de uso residencial.
Posteriormente, mediante el geoproceso “Agregar unidn”, se relacionara la tabla obtenida que
contiene las distancias calculadas, con la entidad
“Seleccion_area_acustica_Residencial_reducida” quedando unidos los atributos de ambas
capas.

Para poder definir la zona de sombra, se afladen mediante el geoproceso “agregar
campo”, el atributo “altura” donde se insertara la altura con la que se ha definido la pantalla
acustica y que es obtenida de la capa o clase de entidad “Propuesta_Situacion_Pantalla_1"

74 el atributo “pendiente” que estard

mediante el geoproceso “Obtener valor de campo
definido por la relacion entre la altura h de la pantalla acustica y la distancia OP, calculada en el

geoproceso “Tabla de cercania” , el atributo “dngulo de cubierta” que es calculado como el

48 Calcula las distancias y demas informacion de proximidad entre entidades en una o varias capas o clases de entidad.
A diferencia de la herramienta Cerca, que modifica la entrada, Generar tabla de cercania escribe los resultados en una
tabla independiente nueva y permite la busqueda de mas de una entidad proxima

4% Devuelve el valor de la primera fila de una tabla para el campo especificado
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resultado del arco cuya tangente es la relacién anterior, pasada a grados sexagesimales
[atan(h/dist)*(180/Pl)], el campo “fendmeno” al que se le inserta el texto “BLOQUE” el cual
servira para posteriormente aplicar la extrusién y convertirlo en un sélido 3D y finalmente, el
atributo “cubiertas” en el que se le inserta el texto “Cuatro aguas”.

Se trata en definitiva de construir un sélido 3D mediante la ejecucion del geoproceso
“Entidades de reglas de City Engine” que conformara la zona de sombra de la pantalla acustica
y que se podria asemejar a un edificio cuya altura es la altura h de la pantalla que tiene una
cubierta a cuatro aguas cuya pendiente o inclinacidn viene definida por la relacidn entre la altura
del edificio y la distancia desde el eje de la carretera. La clase de entidad o capa obtenida se

denomina “Envolvente_edificos”. Ver Figura 170. Captura “Zona de sombra 3D” calculada.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 170. Captura “Zona de sombra 3D” calculada. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 171. Herramienta “Envolvente Edificios 3D. Detallada. Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice XIl. Herramienta. Isdfonas Finales 3D

Mediante el disefio de esta herramienta se obtiene el resultado final de las is6fonas en 3D
mediante la resta o sustraccion de la zona de sombra o “envolvente edificios” a las is6fonas

iniciales calculadas, todo ello entiéndase en 3D.

A partir de la capa “Envolvente_edifiicos”, se utiliza el geoproceso “Incluir multiparche” para
obtener la cobertura exterior de la zona de sombra producida por la pantalla acustica y que
junto con las distintas capas que contienen las iséfonas iniciales 3D obtenidas en la Etapa 2
“Calculo de is6fonas iniciales 2D y 3D de la Apéndice V. Herramienta. Calculos 2D son los datos
de entrada de la aplicacion del geoproceso “Diferencia 3D”*° a cada una de las is6fonas iniciales
3D calculadas, obteniendo las capas denominadas “Iséfona_extrusionada_final_75dB”,
“Is6fona_extrusionada_final_70dB”, “Iséfona_extrusionada_final_65dB”,
“Isé6fona_extrusionada_final_60dB” e “Is6fona_extrusionada_final 55dB”. Ver Figura 172.

Herramienta Is6fonas Finales 3D. Fuente: Elaboracién propia.

i - e
[y . i D P .
—_— . L —
o = = e .
s
i S i

Figura 172. Herramienta Iséfonas Finales 3D. Fuente: Elaboracion propia

50 Elimina las partes de las entidades multiparche en una clase de entidad de destino que se superpone con los
volimenes adjuntos de las entidades multiparche en la clase de entidad de substraccion.
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Apéndice XIll. Herramienta. Aplicaciéon de simbologia
Finalizados todos los calculos, obtenidos los sélidos 3D de los elementos que constituiran la

escena final de todo el proceso se hace necesario la asignacion de simbologia, para una mejor
comprension se desarrolla esta primera herramienta para la asignacion de la misma a las

entidades 2D. Ver Figura 173. Herramienta Aplicacion de simbologia. Fuente: Elaboracion propia

.—' e 4’.?
capa (10)

Figura 173. Herramienta Aplicacion de simbologia. Fuente: Elaboracion propia
Asi mismo, también se asigna simbologia a las capas calculadas en 2D “Is6fonas Iniciales”
(Ver Figura 174. Escena final. Is6fonas Iniciales) e “Is6fonas Finales” (Ver Figura 175. Escena final.

Is6fonas Finales).

Figura 174. Escena final. Iséfonas Iniciales

Figura 175. Escena final. Iséfonas Finales
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Apéndice XIV. Herramienta. Aplicacion de simbologia Edificios

Nivel Sonoro Atenuado y Soportado
Con esta herramienta, se agregan los parametros principales que definen cada una de las

capas que componen la escena 3D, asi como la simbologia necesaria. Ver Figura 176.
Herramienta Aplicacidon de simbologia edificios nivel sonoro atenuado y soportado. Fuente:

Elaboracién propia

[y
)

e
i

Figura 176. Herramienta Aplicacion de simbologia edificios nivel sonoro atenuado y soportado. Fuente: Elaboracion
propia

En primer lugar, mediante el geoproceso “Incluir multiparche” se genera la cubierta exterior
de la capa “Propuesta_Situacion_Pantalla_Extrusionada” a la que con el geoproceso “Aplicar
simbologia de capa” se le asignard color a la entidad obteniendo de esta forma la entidad
“Propuesta_situacion_pantalla”. Ver Figura 177. Escena final 3D. Propuesta Situacién de
pantalla. En la clase de entidad o capa denominada “Propuesta_Situacion_Pantalla” se ejecuta
el geoproceso “Agregar unién” con el objeto de insertar en la capa los atributos que se

encuentran dentro de la capa “Propuesta_Situacion_Pantalla_1.
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Figura 177. Escena final 3D. Propuesta Situacion de pantalla

Mediante el mismo geoproceso “Aplicar simbologia de capa”, se asigna a cada una de las
distintas is6fonas finales 3D obtenidas en la Herramienta. Is6fonas Finales 3D, los colores que
definiran el nivel sonoro que representan. Ver Figura 178, Figura 179, Figura 180, Figura 181y

Figura 182.

Figura 178. Escena 3D. Iséfona 3D que representa el nivel sonoro de 75 dB
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Figura 181. Escena 3D. Iséfona 3D que representa el nivel sonoro de 60 dB
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Figura 182. Escena 3D. Iséfona 3D que representa el nivel sonoro de 55 dB

A las capas obtenidas de cada una de las is6fonas finales en 3D y en las que se ha aplicado
la simbologia, se les afade un nuevo campo mediante el geoproceso “Agregar campo”, en el

que se insertard el valor en dB de la iséfona a la que representa.

Por ultimo, a las capas de los edificios 3D obtenidas en la Herramienta. Edificios 3D. Nivel
Ruido Inicial y en la Herramienta. Edificios 3D. Nivel Ruido Atenuado, se les aplicard el
geoproceso “Agregar unidn” con el que se anadiran los atributos existentes en las capas

"

“Edificios_Nivel_Sonoro_lnicial “ y “Edificios_Nivel_Sonoro_Atenuado”, para después una
“« . . , ” epe e ’ .
Aplicar simbologia de capa” que represente los edificios segln su nivel sonoro en dB soportado

y atenuado respectivamente.
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Apéndice XV. Metodo Simple de la Guide Du Bruit

Es un método que permite la realizacion de un predimensionamiento o
aproximacion de la altura de una pantalla acustica de entre 2 y 6 m, teniendo en
cuenta que solamente debe aplicarse en el caso de que la ubicacién de la pantalla
acustica esté proxima a la carretera. Este método nos permite tener una idea del
orden de magnitud de la eficacia de la pantalla acustica, o la realizacién de un

predimensionamiento segun una eficacia dada.

El calculo se realiza en dos fases, una primera en la que se obtiene la altura eficaz

de la pantalla acustica y una segunda en la que se calcula la longitud de la misma.

La parte inferior del dbaco permite la entrada de los distintos pardmetros segin

el siguiente esquema.

he = altura eficaz
Receptor

Emisor

En una primera fase, se calcula la atenuacién de una pantalla suponiendo que
esta es de altura determinada y longitud infinita mediante el dbaco representado en la
Figura 183. Abacos de difraccion de una pantalla de longitud infinita del CSTB (Centre

Scientifique el Techniques du Batiment).

Como se puede observar a modo de ejemplo entrando en la parte inferior del
abaco para una altura eficaz de pantalla acustica de aproximadamente 2,30 m y un

angulo ¢ de 59, le corresponde una eficacia de la pantalla en dbA para una fuente lineal
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de circulacion de 10,2 dBA aproximadamente. Ver Figura 183. Abacos de difraccién de una

pantalla de longitud infinita del CSTB (Centre Scientifique el Techniques du Batiment)

Eficacia de la pantalia en dB(A)

he« = Altura eficaz de la pantalla en mefros

para una fuente puntual de circulacion

S: Diferencia de recorridos en metros =A+B -d
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Figura 183. Abacos de difraccion de una pantalla de longitud infinita del CSTB (Centre Scientifique el Techniques du

Bdtiment)
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No hay que olvidar que la atenuacién obtenida es para una pantalla de longitud
infinita y se necesita buscar una longitud de una pantalla. Este método considera que el
nivel sonoro que se alcanza en el punto donde se sitla el receptor es la suma energética
de los niveles correspondigntes a tres segmentos de la fuente lineal, de los cuales dos
de ellos corresponden a una propagacioén directa del ruido a ambos lados de la pantalla
y un segmento que corresponderia a la zona de proteccién de la propia pantalla como

se puede observar en la Figura 184. Esquema de proteccidn de pantalla acustica

Carretera

A
v

Pantalla

¢

.

Edificios
Figura 184. Esquema de proteccion de pantalla acustica. Fuente: Elaboracion propia

En una segunda fase se calculan los niveles sonoros correspondientes a los

segmentos laterales la podemos calcular a partir de la expresién,

(a + ﬁ))
180

Ecuacion 13. Cdlculo de energia de los segmentos laterales. Método simple de la Guide du Bruit

Lla+B) = Ly + 10 log(

Donde Ly, es el nivel sonoro producido por la fuente a la distancia d a la que esta

situada la fuente emisora y siendo a y B los angulos de recepcion directa.

La energia correspondiente a la zona protegida por la pantalla se calcula

mediante la siguiente expresion,

L(p) = L(a+ B)+ 10 log (1%)) — Atenuacion (infinita, 12 fase)
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Ecuacion 14. Cdlculo de energia de la zona protegida por la pantalla

Siendo ¢ el angulo de cobertura de la propia pantalla y la atenuacién expresada
en db(A), resultante de la aplicacién de la fase 1 con el abaco representado en la Figura
183. Abacos de difraccién de una pantalla de longitud infinita del CSTB (Centre Scientifique el

Techniques du Batiment).

En nivel sonoro resultante como consecuencia de una pantalla de longitud finita
serd suma energética®! de los resultados obtenidos en la Ecuacién 13. Célculo de energia
de los segmentos laterales. Método simple de la Guide du Bruit y la Ecuacion 14. Célculo de

energia de la zona protegida por la pantalla, obteniendo,

L= L(a+pB) & Lp)
Ecuacion 15. Nivel Sonoro de una pantalla de longitud finita
Dado que @ + § = 180 — ¢, conociendo el nivel sonoro deseado en el receptor
y la atenuacion proporcionada por la pantalla infinita, se puede obtener el valor de ¢ y

por ende la longitud de la pantalla.

51 para la realizacién de suma energética se puede utilizar la herramienta existente en https://www.cesva.com/es/soporte/db-
calculator/
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