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Resumen

Entre el diagndstico ofrecido por los mapas estratégicos de ruido a nivel macro y la aplicacién final de
las medidas contra el ruido a nivel micro-escala, hay algunos procesos que no siempre han recibido la
atencién adecuada por parte de algunas administraciones. Estos procesos incluyen la cuantificacion de
criterios como la urgencia, la viabilidad, eficacia, efectos secundarios no deseados, coste,
coste/beneficio, etc., de la intervencion y son los responsables de la correcta gestion del proyecto que
se deben ejecutar sobre los puntos conflictivos y que deben proporcionar las mejores soluciones para
cada caso concreto. Teniendo en cuenta que la lucha contra el ruido ambiental puede implicar grandes
inversiones de los fondos publicos, se hace evidente que este enfoque multi-criterio puede ser la clave
para el éxito del proyecto. Con el fin de integrar y sistematizar la toma de decisiones en una
plataforma basada en SIG (conocida por sus siglas inglesas como DSS) se ha comenzado el proyecto
para el desarrollo del Sistema GARITA, financiado por la Agencia de Obras Piblicas y Vivienda de la
Junta de Andalucia. GARITA es el acrénimo para Gestion Ambiental del Ruido de Infraestructuras del
Transporte Andaluz.
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Abstract

Among the diagnosis provided by the strategic noise maps at the macro-scale level and the final
application of noise abatement measures at the micro-scale level, there are some processes that have
not always received adequate attention by some authorities. These processes include the quantification
of criteria such as urgency, feasibility, effectiveness, unwanted side effects, cost/benefit, etc., of the
action plans and they are responsible for the proper management of the project to be executed on hot
spots. Finally the analysis must provide the best solutions for each case. Considering that the fight
against environmental noise can involve large investments of public funds, it becomes clear that multi-
criteria approach may be the key for the project success. In order to integrate and systematize a
Decision Support Systems (DSS) in a GIS-based platform has begun the project known as GARITA
System. This project has been funded by the Department of Public Works of the Regional Government
of Andalusia. GARITA is the Spanish acronym for Environmental Management of Transport
Infrastructure Noise in Andalusia.

Keywords: actions plans, DSS, GIS
PACS: 43.50.Lj



Cueto Ancela, José Luis; Lépez Santos, Fernando......

1 Introduccion

El Sistema de Gestion Ambiental del Ruido de Infraestructuras del Transporte Andaluz
(GARITA) pretende dar cobertura en Andalucia a la fase Il “PLANES DE ACCION” relativa a la
Directiva Europea 2002/49/CE, sobre evaluacion y gestién del ruido ambiental.

Un problema que acarrea usualmente la elaboracién de un plan de accién contra el ruido es la
sistematizacion del trabajo en todas sus fases. Siempre encontramos que estas fases estan abiertas a
soluciones muy diferentes y explorarlas todas sin criterio puede convertirse en una labor dificil.
Incluso encontrando buenas soluciones basadas en la “experiencia” del consultor, no se garantiza que
sean las mejores, las mas adecuadas ni las mds baratas.

Es necesario, por tanto, definir un Sistema de Apoyo a la toma de decisiones capaz de establecer
pautas claras de actuacion desmarcadas de criterios espurios, que aporten una informacién de salida
clara que conteste a todas las preguntas bdsicas de “doénde y cémo actuar contra el ruido” cumpliendo
los siguientes aspectos:

a) Sustentado en una plataforma multicriterio que se base en indicadores objetivos y evaluables.
b) Implantado dentro de un SIG (Sistema de Informacién Geogréfica).
c) Interactivo y flexible en relacion a los requerimientos del usuario final.

En esta linea, el Laboratorio de Ingenieria Acustica de la Universidad de Cadiz (Grupo PAI: TEP 195)
y SINCOSUR Ingenieria Sostenible S.L. presentan el proyecto “Sistema de Gestion Ambiental del
Ruido de las Infraestructuras de Transporte en Andalucia (GARITA)”.

Este proyecto se encuentra al amparo del Convenio Marco de Colaboracién entre las Consejerias de
Obras Pudblicas y Vivienda, la Consejeria de Economia, Innovacién y las Universidades Publicas
Andaluzas y avalado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), para el desarrollo de
actividades de investigacion, desarrollo e innovacién, formativas y de divulgacién en las dreas que
integran el ambito competencial de la Consejerias de Obras Publicas y Vivienda de 14 de Junio de
2010. EI proyecto ha comenzado en Abril del presente afio y tiene prevista su terminacion para finales
de 2013.

2 Objetivos

Los objetivos perseguidos por el proyecto GARITA se definen a continuacion:

» Crear un Sistema Eficiente de Gestion de Ruido Ambiental basado en SIG para el desarrollo
de Planes de Accién contra el Ruido proveniente de las infraestructuras de transporte
andaluzas que se hallen bajo el paraguas de la Directiva Europea 2002/49/EC.

» Crear una plataforma SIG que centralice una informacién detallada del ruido ambiental
procedente de las infraestructuras de transporte en Andalucia y sus consecuencias. El SIG
debe permitir analizar la informacién a nivel micro, que es el tnico adecuado para afrontar
Planes de Accion eficientes y viables.
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» Crear una herramienta basada en SIG que centralice y sistematice el proceso de toma de
decisiones concernientes a las fases de desarrollo de los planes de accién

3 Metodologia

El diagrama de flujo que aparece en la figura relaciona la estructura ldgica de interaccion entre los
procesos internos, hitos del proyecto y relaciones externas.
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Figura 1 - Procesos internos, hitos del proyecto y relaciones externas

La metodologia que se aplicara para el desarrollo del proyecto pasa por ejecutar la siguiente secuencia
de tareas:

3.1 Sintesis informativa

Esta tarea comprende la recopilacién de los Mapas Estratégicos de Ruido que se realizaron de las
infraestructuras de transporte de Andalucia en la primera fase de la Directiva Europea 2002/49/EC,
concretamente 602,55 Km., que son los tramos de carreteras que soportaban en el afio 2006 un tréfico
superior a 6 millones de vehiculos al afio.

Estos Mapas Estratégicos de Carreteras se completaran con los relativos a la segunda fase de la
Directiva Europea 2002/49/EC, que se deben elaborar este afio 2012 y que segutn el Plan de Aforo de
2010 de las carreteras de la Junta de Andalucia, ascienden a 1347,42 Km de carreteras en las qyue se
superan los tres millones de vehiculos al afio.

Ademds de estos tramos de carreteras se deben incorporar los tramos de ferrocarriles, metros y
tranvias que cumplen con la condicién establecida por la Directiva Europea 2002/49/EC

El equipo de trabajo del proyecto de investigacion ha conseguido ya recopilar los modelos acusticos
utilizados para la realizacién de los mapas estratégicos del afio 2007, en la fecha de redaccion de la
presente comunicacion.



Figura 2 - Modelo acustico de una de las carreteras del estudio

A partir de estos modelos es posible obtener y exportar en formato SIG los siguientes datos:

YV VY

Topografia y obstaculos del terreno

Edificios

Vias de trafico rodado

Niveles sonoros de las infraestructuras de transporte:

v Ldia: indicador de nivel de ruido equivalente para el periodo comprendido entre las 07.00

—-19.00

v Ltarde: indicador de nivel de ruido equivalente para el periodo comprendido entre las

19.00 — 23.00

v Lnoche: indicador de nivel de ruido equivalente para el periodo comprendido entre las

23.00 - 07.00

v" Lden: indicador global de nivel de ruido para todo el dia
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Figura 3 - Informacién obtenida del modelo actstico introducida en un sistema GIS
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3.2 Sistema de Toma de Decisiones

El plan de accidn debe establecer un mecanismo que se aplique al andlisis de los mapas estratégicos de
ruido y la poblacion afectada para saber dénde actuar. Planteado asi parece una banalidad, los
interrogantes comienzan cuando contabilizamos centenas o miles de dreas que superan los valores
limites establecidos legalmente. ;Qué es mds importante: muchas personas expuestas a un exceso
pequeiio de ruido, o pocas personas expuestas a un gran exceso de ruido?

Para ello, se plantea el siguiente proceso para la estimacién de puntos de conflicto y zonas tranquilas
como candidatos de zonas de actuacion:

PRIMERA ESTIMACION de PUNTOS CONFLICTIVOS y
ZONAS TRANQUILAS.
CANDIDATOS a ZONAS de ACTUACION

GIS PGOU + Proyectos
Zonificacion acustica y
objetivos de calidad
Proyectos de infraestructuras
y cambios en el PGOU

GIS Mapa Estratégico
Mapas de Niveles (de
detalle) o directamente
Mapas de Conflicto

GIS Mapa Estratégico
Poblacién Expuesta +
Receptores Sensibles

MAPAS de
CONFLICTO
—

Y Y
Catalogacion de Catalogacion de
las areas las areas
residenciales sensibles con
conflictivas. problemas GIS Zonas Tranquilas
Fachadas dia Fachadas dia Listado de parques
=60 =65 y =75 =55 =60 y =70 urbanos, playas. zonas
dBy dBy interés turistico.
Fachadas noche Fachadas noche patrimonio, reservas
=50 =55 y =65 =45 =50 y =60 naturales, otros
dB dB (si procede)

Ordenar v Clasificar
1 Mapas Estratégicos del

total de Zonas de Interés.
Catalogacion del total de
Plataforma de Toma de Decisiones >

$| las areas con problemas
acisticos actuales o

Variables a registrar carreteras: futuros. Catalogacion de

Poblacion expuesta (residencial y las posibles Areas

sensible) para cada banda de muido. para tranquilas

dia v noche, cada 100 metros de autovia

distinguiendo entre izquierda y derecha. II

Variables a registrar ciudad: Poblacion

expuesta (residencial v sensible) para -

cada banda de mido, para dia v noche, 2. REVISION PUNTOS

en mayas de 10x10 metros que solo CONFLICTIVOS y

incluyan las areas edificadas (v por ZONAS TRANQUILAS.

tanto excluya del cuadrado calles, AREAS de ACTUACION
Qems_ parcelas vacias, actividades, etcy CONSOLIDADAS

Figura 4 - Proceso para la estimacion de zonas de actuacién
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3.2.1 Identificacion de los candidatos a puntos de conflicto

Una vez que se tienen los mapas propuestos para identificar la repercusion de las carreteras sobre dreas
residenciales existentes se procede en SIG segtin los procedimientos definidos a continuacidn. Estos
deben repetirse para todas las carreteras, franjas horarias y niveles acusticos, mediante un modelo en el
sistema SIG que realice todas estas funciones de forma automética:

maficen Eaiista e

i e

iyt Sebart ks imowwe

B vmw ol

Figura 5 - Implementacién de un modelo en el sistema SIG

v Seleccién de fachadas de edificios de una tipologia concreta afectados a un determinado nivel
actstico.
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Figura 6 - Fachadas afectadas

v" Delimitacién y sectorizacion de un drea de influencia a ambos ejes de la carretera
considerando tramos de 100 metros

v" Identificacién de cada sector mediante margen de la carretera, identificador de la via y nimero
de sector
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Figura 7 - Sectores de la carretera

v Asignacién de cada edificio de la zona de estudio a un determinado sector, mediante
mecanismos que eviten que un edificio que abarquen varios sectores se asignen de forma
duplicada:
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Figura 8 - Edificios clasificados por sector

v Disponiendo de informacién de poblacién en las fachadas de los edificios, determinar el
nimero de edificios, viviendas, habitantes y superficies afectadas, obteniendo tablas para cada
lado de la via y capas geogréficas con los datos para ser visualizados. Este resultado se puede
representar graficamente:
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Figura 9 - Representacién del niimero de edificios afectados por sector (a
mayor intensidad de azul, mayor nimero de edificios afectados)

v" Generacién y representaciéon de dos series espaciales de datos de exposicién
(izquierda/derecha) que conecte el nimero de habitantes expuestos por sector.
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Figura 10 - Poblacién afectada por sectores diferenciando ambos ejes

La representacion gréfica de estos datos permite la deteccion rdpida de aquellas zonas donde exista
una alta concentracion (relativa) de personas expuestas a un determinado nivel actstico en fachada, en
funcién de los picos de las graficas. Estos puntos indicardn las zonas prioritarias de actuacién
(candidatos a puntos de conflicto)

Gracias a este procedimiento serd posible comparar objetivamente carreteras distintas, determinando la
prioridad de cada punto de conflicto.

3.2.2 Priorizacion

Una vez localizados los puntos de conflictos es necesario el establecer un mecanismo de priorizacién
que establezca un orden de prioridad por urgencia.
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En los trabajos desarrollados en la Union Europea para establecer una jerarquizacion de los puntos
conflictivos por orden de prioridad, se ha utilizado el indicador de ruido Lden. Nosotros nos vamos a
basar en los extensos estudios desarrollados sobre todo por Wolfgang Probst, pero también por
Miedema, dentro del proyecto Europeo Quiet-City, y que ha dado lugar a una extensa bibliografia
seguida por otros autores (Stenman and Malm). En ella se recoge el desarrollo de un indicador
denominado NERS (Noise Environmental Rating System, que se podria traducir como Sistema de
Valoracion del Ruido Ambiental, SVRA). Se entiende valoracidn en cuanto a clasificacidn por orden
de prioridad, que siempre serd dependiente de las variables que pretendamos manejar.

Nosotros presentamos una modificacién sobre NERS, que maneja y pondera de distinta manera la
situacién diurna y la nocturna; y que a su vez incluye otras variables.

SVRA(dla) — ﬁ: PObf ° 1OO,OS[Ld,ff —(65+Fuente+Edi, f +Penaliz)] (1)
f=1
N . .
SVRA(I’lOChe) — Z PObf ° 100,084[Ln,ff —(55+ Fuente+Edi, f +Penaliz)] (2)
f=1
En donde,
SVRA (dia/noche) | Sistema de Valoracién del Ruido Ambiental (dia/noche)
f Fachadas expuestas nimero 1 hasta N
Pob; Poblacién expuesta asociada a la fachada “f”
LnfyLdf Indicador de ruido (entero) asociado a la fachada nimero “f”’
Fuente Correccién asociada a la fuente
Edi,f Correccion asociada al edificio que tiene la fachada “f”
Penaliz Penalizacion asociada a las caracteristicas del ruido

3.3 Analisis multicriterio

En este punto nos encontraremos con una serie de puntos de conflicto ordenados por urgencia y las
posibles actuaciones a ejecutar perfectamente identificadas y valoradas. Ahora es necesario responder
por dénde se va a empezar la actuacién, qué es mejor y mds eficaz y como se optimizardn las
inversiones.

La resolucién de estas cuestiones pasa por un sistema de decisién multicriterio, que recoge la idea de
evaluar, mediante indicadores y pesos, los resultados de las acciones propuestas que sean dificilmente
cuantificables.

La metodologia a seguir se desarrolla en siete etapas:

1. Delimitar el contexto de evaluacion, que en nuestro caso consiste en disminuir la afeccién
acustica y la poblacién afectada

2. Identificar los criterios de evaluacién: nivel de prioridad o urgencia, nivel acistico de la
afecciodn, facilidad de implantacién, impacto visual, eficacia y eficiencia.
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Construir escalas de evaluacion

Construir las funciones de valor: asignando pesos para cada criterio de evaluacion.
Ponderar las escalas de evaluacion

Evaluar las opciones

Hacer un analisis de sensibilidad y robustez

3.4 Herramienta de gestion de ruido ambiental

Este punto conforma el desarrollo de las herramientas de programacién que tengan en cuenta la
viabilidad, efectividad sonora y andlisis coste/beneficio de las posibles soluciones técnicas a aplicar en
los planes de accidn.

Todo ello deberd integrarse en el sistema SIG mediante herramientas de facil utilizacién y compresion
que posibilite a las distintas administraciones gestionar las futuras inversiones de la forma mis
eficiente y 6ptima posible.

4 Resultados previsibles

Resultados tangibles tras el proyecto

>

>

Los Mapas Estratégicos de Ruido actualizados, corregidos y definidos a nivel de detalle para
los datos de poblacidn expuesta y de edificios sensibles.

La catalogacién de los puntos conflictivos y zonas tranquilas de las infraestructuras andaluzas
implicadas en la Directiva Europea 2002/49/CE ordenadas por orden de urgencia. Cada una de
ellas contendrd una ficha con la informacién relevante para la evaluaciéon del problema
acustico.

Una herramienta basada en GIS para la gestion del ruido ambiental, cuya base es la
informacién y cuyo interés y mayor utilidad radica en la sistematizacién de los procesos de
decision.

Resultados previsibles a corto-medio plazo

Sentar las bases para que en futuros planes de accion en Andalucia se experimenten ciertas mejoras:

>

La primacia los criterios de maximizacién del gasto publico y eficiencia de las medidas para
mejorar la calidad ambiental. Ello se conseguird mediante la introduccién del andlisis
coste/beneficio en el disefio y realizacién de los planes de accidn contra el ruido ambiental.

El aumento de la percepcion ciudadana de que se estdn llevando a cabo actuaciones positivas
en el campo de la contaminacién actstica ambiental de su ciudad.

S Estado Actual del Proyecto

En la fecha de redaccion de la presente comunicacién, Agosto de 2012, el proyecto GARITA se
encuentra en la fase de incorporaciéon de los Mapas Estratégicos de Ruido del afio 2007 de las
infraestructuras viarias de la Junta de Andalucia a la plataforma SIG que se esta desarrollando.
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