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RESUMEN

En esta comunicacion técnica se comparan dos softwares de
simulacion de ruido ambiental, uno comercial (CADNA-A
desarrollado por Datakustik GmbH) y el otro de cddigo
abierto y libre distribucion (Noise Modelling, proyecto
colaborativo desarrollado por UMRAE - Lab-STICC,
Université Gustave Eiffel y CEREMA, entre otros
colaboradores). El objetivo es analizar y comparar la
precision y funcionalidad actual del software libre en un
escenario de simulacién representativo de ruido de carreteras.
La metodologia propuesta comprende la seleccién del
escenario, el disefio de éste en ambas plataformas y la
ejecucion de simulaciones. Los resultados se evallan en
términos de niveles de ruido en receptores y distribucion
espacial del ruido (is6fonas). Se evalGa la similitud de
resultados del software libre y el comercial, en el caso de
estudio seleccionado de acuerdo al método comun europeo
CNOSSOS-EU. Se espera que este estudio proporcione
informacion valiosa a profesionales y cientificos a la hora de
seleccionar las herramientas mas adecuadas a sus
necesidades. Consideramos también que puede impulsar el
desarrollo y mejora de los softwares existentes en ambos
ambitos, y que los resultados y analisis obtenidos seran de
interés para la comunidad cientifica y profesionales
involucrados en la planificacion urbana, gestion ambiental y
salud publica.

Palabras Clave— Modelizacion de ruido, CNOSSOS-
EU, software, cddigo abierto.
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ABSTRACT

In this technical communication, two environmental noise
simulation software are compared, one of them commercial
(CADNA-A developed by Datakustik GmbH) and the other
open source and freely distributed (Noise Modelling, a
collaborative project developed by UMRAE - Lab-STICC,
Université Gustave Eiffel and CEREMA, among other
contributors). The objective is to analyze and compare the
current accuracy and functionality of free software in a
representative road noise simulation scenario. The proposed
methodology includes the selection of the scenario, its design
on both platforms and the execution of simulations. The
results are evaluated in terms of noise levels in receivers and
spatial distribution of noise (isophones). The similarity of
results of free and commercial software is evaluated in the
selected study case, according to the common European
method CNOSSOS-EU. This study is expected to provide
valuable information to professionals and scientists when
selecting the most appropriate tools for their needs. We also
believe that it can promote the development and improvement
of existing software in both areas (opensource and
commercial software), and that the results and analysis
obtained will be of interest to the scientific community and
professionals involved in urban planning, environmental
management, and public health.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion del ruido ambiental se puede realizar
mediante dos técnicas basicas, la medicién y la modelizacion.
En el ambito de la medicién existen diversos procedimientos
en funcidn del fendmeno que se desea estudiar. Asi, podemos
realizar mediciones puntuales, periddicas, o continuas, entre
otras.

Cuando se requieren estudios de grandes extensiones de
territorio, por ejemplo, una aglomeracion urbana, un
ferrocarril, una carretera, o en situaciones en que la medicién
no es posible, se puede recurrir a la modelizacion acustica.

La modelizacion acustica es el proceso por el cual se
evalla el ruido ambiental provocado por una fuente o
conjunto de fuentes, partiendo de la caracterizacion de dichas
fuentes, del entorno aculstico, y de un método de calculo
normalizado.

Dicho método de calculo estara implementado en una
herramienta informatica (software de calculo).

En Espafia, desde el 31 de diciembre de 2018, fecha de
la entrada en vigor de la Orden PCI1/1319/2018, de 7 de
diciembre, que incorpora al derecho interno la Directiva
2015/996 de la Comision, de 19 de mayo de 2015, por la que
se establecen métodos comunes de evaluacion del ruido, el
método de calculo aplicable para los estudios que se realicen
en cumplimiento de la Directiva 2002/49/CE, del Ruido, es
el método CNOSSOS-EU (Common NOise aSSessment
methOdS).

Existen diversas alternativas de software comercial y
libre que han implementado completamente, o en parte, dicho
método, a los que se es posible recurrir para la aplicacion del
mismo.

Para que un software, libre o comercial, sea considerado
apto para la aplicacién del método CNOSSOS-EU debe
cumplir con las comprobaciones de conformidad recogidas
en la norma I1SO 17534-4:2020 [1]. Esta verificacion se
realiza por parte del programador o del fabricante.

En esta comunicacion, se realiza un mismo estudio de
ruido, con dos softwares diferentes, uno comercial (CadnaA)
y otro libre (Noise Modelling [2]).

2. OBJETIVOS

Se pretende evaluar la consistencia de los resultados
entre los softwares indicados, para la realizacion de un
estudio concreto, teniendo en cuenta que el desarrollo del
software comercial seleccionado ha tenido un recorrido
mayor en el tiempo, y en cuanto a la implementacion de
diferentes métodos de calculo.

2 https://www.datakustik.com/products/cadnaa/cadnaa

El presente trabajo no prejuzga la superioridad de un
software frente a otro. Asimismo, dado que solo se ha
estudiado un escenario acustico, y una sola fuente de ruido,
las conclusiones de este trabajo quedan circunscritas al caso
de estudio seleccionado.

3. METODOLOGIA

3.1. Ambito de estudio

El dmbito de estudio es la carretera CV-336, en las
inmediaciones de Ribarroja del Turia, entre las intersecciones
con las carreteras CV-370 y la Carretera de L’Eliana, a la
altura del Molino del "Molinet".

El entorno acustico se ha seleccionado por contar con
una combinacion de zonas llanas, elevaciones, depresiones,
edificios en diferentes ubicaciones respecto de la carretera y
un viaducto sobre el rio Turia.

3.2. Softwares

CadnaA® (Computer Aided Noise Abatement) es uno de
los softwares comerciales mas utilizados para la evaluacién
del ruido ambiental en Espafia. Sus aplicaciones van desde
zonas industriales, redes de carreteras y ferrocarriles,
aeropuertos o aglomeraciones 2.

La version de CadnaA utilizada en este estudio ha sido
CadnaA 2022 MR2. EI modelo ha sido construido y calculado
por la empresa EUROCONTROL, S.A.

Noise Modelling es una herramienta gratuita y de codigo
abierto disefiada para producir mapas de ruido ambiental en
areas urbanas, asi como carreteras, ferrocarriles y mapas de
fuentes industriales. Puede usarse como una biblioteca Java o
controlarse a través de una interfaz Web.

Tal como se indica en su Web oficial®, puede ser
utilizado libremente para investigacién, educacién o por
expertos en un uso profesional.

Noise Modelling se ha utilizado en diferentes &mbitos
académicos e institucionales [3]. Destaca la realizacion de los
mapas estratégicos de ruido de carreteras del Gobierno
francés, correspondientes a la cuarta fase de la Directiva de
Ruido Ambiental, mediante la creacion de una base de datos
nacional, que alimenta el software Noise Modelling, y que
permite la actualizacion periddica de dichos mapas [4].

La version de Noise Modelling utilizada ha sido la
version 4.0.5 preliminar (aln no disponible para el pablico),
correspondiente a la version 4.0.4, con una modificacion del
algoritmo de simplificacion topologica, o algoritmo de
Ramer—Douglas—Peucker. Esta modificacion ha surgido de
consulta realizada a los desarrolladores del software, a raiz
del presente trabajo.

3 https://noisemodelling.readthedocs.io/en/latest/index.html
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De acuerdo a los respectivos desarrolladores, ambos
softwares cumplen las comprobaciones de la norma ISO
17534-4:2020.

En adelante se utilizard la siguiente notacién para
referirse a los softwares utilizados:

- CadnaA: CNA

- Noise Modelling: NM

3.3. Fuente de ruido

La fuente de ruido modelada es la carretera CV-336, en
el ambito de estudio antes sefialado.

Los datos de trafico son comunes para ambos softwares,
habiendo sido aportados por la empresa Eurocontrol SA. Se
han aplicado todas las categorias del método CNOSSOS-EU,
salvo la categoria n°s.

La superficie de rodadura seleccionada ha sido el
pavimento de referencia, en ambos casos.

Se han considerado tramos de Unico y doble sentido de
circulacién, y una anchura de 3-4 metros por cada carril,
segun el tramo. En ambos softwares se han mantenido los
mismos criterios.

La velocidad de circulacion oscila entre 30 y 60 km/h
dependiendo del tramo.

3.4. Edificaciones

La capa de edificios, con los datos de altura, han sido
facilitados por la empresa Eurocontrol S.A. Se ha tenido en
cuenta un coeficiente de absorcién 0=0,1.

3.5. Modelo digital de terreno

El modelo digital del terreno (MDT) utilizado ha sido
generado a partir de los datos LiDAR del CNIG, y tratado en
el software CNA. EI MDT generado en CNA se ha exportado
a formato GIS, y tratado para su aplicacion en NM.

NM presenta diferencias importantes en cuanto al
tratamiento del MDT, respecto de CNA. Puede ser
alimentado mediante un archivo ASCII o mediante capa de
puntos (shp, geojson, etc.)

En este caso, el MDT procedente de CNA se ha
convertido en una capa de puntos cada 2 metros, equivalente
a un raster de 2x2 metros de tamafio de pixel.

Dado que, por el momento, NM no permite introducir
estructuras tipo puente, en la zona del viaducto se ha
modificado el MDT, generando una superficie, en lugar de
una estructura.

Figura 2: Viaducto en NM

3.6. Triangulacion y mallas de calculo

Los softwares seleccionados difieren en el sistema de
triangulacién y en la generacion de la malla de célculo.

Entendemos por triangulaciéon la representacion del
modelo digital del terreno mediante una red irregular de
triangulos, que permite la generacion de un modelo continuo
y la localizacion y definicion geométrica de receptores
virtuales, obstaculos, accidentes geograficos y, en general,
los elementos que interfieren en la propagacion del ruido.

El caso de CNA, la triangulacién (irregular), y la malla
de célculo (regular) son independientes.

En el caso de NM, ambas mallas son la misma. NM
dispone de varios sistemas de mallado, (aleatorio o random,
regular y Delaunay). En este caso, se ha considerado que el
mallado por Delaunay, ya que es el utilizado por el programa
para generar las isdfonas. Con los otros dos sistemas de
mallado, se requiere el uso de GIS para la generacion de estas.

Las figuras 3 y 4 muestran la triangulacién del terreno
generada por cada software, en la misma zona.

La triangulacion en CNA no estd condicionada por el
tamafio de malla. En CNA la red es mas tupida en las zonas
donde existe una mayor densidad de datos, y mas liviana en
las areas donde se dispone de menos datos a interpolar.
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En cuanto a las mallas de calculo (figuras 5y 6), como
se ha indicado antes, CNA genera una malla regular,
mediante teselas de 5x5 metros, en este caso, asignando un
receptor en cada vértice.
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Figura 5: Malla de célculo de CNA

Figura 3: Triangulacién del terreno de CNA

En el caso de NM, al coincidir ambas mallas, y estar

condicionada la triangulacion por el tamafio maximo de la NM, mediante la opcion de mallado por Delaunay,
malla de célculo, genera una red de tridangulos mas densa en  genera una malla irregular de un maximo de 25 m2,
todo el dominio. NM, por defecto, establece un buffer de 2 metros

alrededor de las edificaciones, que no es considerado para el
mallado. Para el presente estudio este buffer se ha reducido a
0,1 metros.

Figura 4: Triangulacion del terreno NM Figura 6: Malla de calculo de NM
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El software NM genera una malla algo més liviana que
la de CNA, ya que existen receptores separados mas de 5
metros, con el mismo criterio de tamafio de malla
seleccionado (25 m?), lo que, en teoria, puede dar lugar a un
célculo més eficiente.

Existen parametros para optimizar el tiempo de célculo
sin comprometer la calidad de los resultados [5]; sin embargo,
este aspecto no se ha estudiado en la presente comunicacion,
ya que los modelos en ambos softwares han sido calculados
en equipos diferentes, sin poder establecer una comparacion
cuantitativa.

3.7. Receptores de fachada

Los receptores mencionados hasta el momento se
corresponden con los que utilizan ambos softwares para el
calculo del mapa de ruido.

Los receptores de fachada, para la evaluacién de la
poblacidon expuesta, requieren un segundo calculo y
responden a condicionantes diferentes.

Ambos softwares tienen implementado el algoritmo de
generacion de receptores de acuerdo con el método
CNOSSOS-EU.

CNA dispone de varios sistemas, los correspondientes al
Anexo |l del Real Decreto 1513/2005, y otros. En el caso de
que se seleccione el método de la mediana para el calculo de
poblacién expuesta, se realiza un proceso interno.

NM implementa dos sistemas de generacion de
receptores en edificios. Uno para la generacion de receptores
a una sola altura, y el segundo para la generacion de
receptores a varias alturas. La generacion de receptores se
realiza a intervalos regulares (Caso 2 recogido en el Anexo Il
del R. D. 15313/2005).

El método de la mediana no se encuentra implementado
en NM. Sin embargo, permite la aportacion de receptores de
fachada por el usuario, por lo que, en este caso, se han
utilizado los mismos receptores generados en CNA en ambos
calculos.

3.8. Absorcion del terreno

Se ha generado una capa GIS con los valores de
absorcion del terreno. En ambos modelos se ha aportado la
misma informacion en cuanto al pardmetro de absorcién G.

3.9. Condiciones favorables de propagacion y
meteoroldgicas

En ambos casos se han utilizado las siguientes
condiciones de propagacion favorable: Ld: 50%, Le: 75%,
Ln: 100% (valores recomendados por defecto). Se ha
considerado una temperatura de 18°C y humedad del 63%.
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3.10. Comparacion de resultados del calculo

La comparacidn de resultados se realiza con el indicador
Lden. La comparacion consiste en:

- Comparacioén visual de mapa de ruido
Comparacién mediante puntos de control
Comparacion de resultados en receptores de fachada
Calculo de poblacion expuesta

4. RESULTADOS

4.1. Comparacion visual de mapas de ruido

La comparacion de los mapas de ruido calculados con
cada software presenta similitudes y diferencias, segln la
zona de la que se trate. En las zonas sensiblemente llanas, y
en las afectadas por edificaciones, ambos mapas son muy
similares.

Las mayores diferencias se aprecian en la zona del
viaducto sobre el rio Turia. Estas diferencias se deben,
posiblemente, a que en NM no se ha implementado el
elemento puente. Por tanto, los fendmenos de atenuacion y
difraccién que este elemento genera en CNA no pueden ser
emulados en NM.

Figura 7: Resultado Lden CNA
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Figura 8: Resultado Lden NM

4.2. Comparacion mediante puntos de control

Se han establecido un total de 493 puntos de control,
mediante una malla regular de 50x50 metros, en el dominio
de célculo.
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Figura 9: Puntos de control

A cada punto de control se le ha asignado el valor
resultante del calculo de Lden, en ambos softwares,
obteniendo pares de datos en cada punto. No se han tenido en
cuenta puntos coincidentes con edificaciones, ni puntos en el
borde del dominio de célculo, que pudieran desvirtuar el
andlisis.

La figura n°10 muestra la correlacion lineal entre los
resultados Lden de CNA y de NM, con un coeficiente de
correlacion r de Pearson superior a 0,97.
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Figura 10: Correlacion Lden CNA y NM en puntos de
control

Se han estudiado también los estadisticos maximo,
minimo, media y desviacion estandar para el caso de CNA,
NM, y para la diferencia entre ambos (CNA-NM). Los
valores de la tabla n°1 correspondientes a la diferencia (CNA-
NM) se calculan a partir de una capa raster resultante de restar
a los niveles Lden obtenidos con CNA, los obtenidos con
NM.

Tabla 1: Comparacion de estadisticos de Lden en los puntos
de control.

CNA NM CNA-NM

(dBA) (dBA) (dB)
Maximo 73,92 73,82 7,22
Minimo 26,27 27,78 -10,27
Media 49,43 50,91 -1,48
Desv. STD 9,11 8,94 2,03

En la figura 11 se representan las diferencias entre CNA
y NM. Los valores negativos (paleta de color de azul a
amarillo), indican las areas donde NM arroja resultados
superiores a CNA. Los valores positivos (paleta de color de
naranja a rojo), indican las areas donde CNA arroja valores
superiores.
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Figura 11: Mapa de diferencia CNA-NM en dB

Se observa que en la mayoria de las zonas (amarillo y
naranja), las diferencias son inferiores a 2 dB en valor
absoluto.

4.3. Comparacion de resultados en receptores de
fachada

La figura n°12 muestra la correlacion lineal entre los
resultados Lden en receptores de fachada de CNA y de NM,
con un coeficiente de correlacion r de Pearson también
superior a 0,97.
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Figura 12: Correlacion Lden CNA y NM en receptores
de fachada

En este caso, se observa una dispersion algo mayor a la
de los puntos de control (figura 10), con un grupo de pares de
datos claramente desplazado hacia el eje de NM, que
evidencia receptores de fachada a los que NM asigna un nivel

de ruido superior. Estos receptores suponen menos del 5% del
total (166 de 3702).

Al igual que en el caso de los puntos de control, se han
estudiado los estadisticos maximo, minimo, media y
desviacién estandar para los receptores de fachada de CNA,
NM, y la diferencia entre ambos (CNA-NM).

El valor CNA-NM corresponde a los estadisticos
receptor a receptor.

Tabla 2: Comparacion de estadisticos de Lden en los
receptores de fachada.

CNA (dBA) | NM (dBA) [ CNA-NM (dB)
Maximo 71,80 71,01 10,16
Minimo 26,10 25,21 -10,46
Media 37,10 37,46 -0,35
Desv. STD 9,15 9,15 2,13

La mayor parte de los receptores presentan diferencias
inferiores a 2 dB en Lden. Las diferencias maximas y
minimas son del orden de 10 dB. Los receptores que
presentan las mayores diferencias suponen una proporcion
pequefia del conjunto y se localizan mayoritariamente en
segunda fila de los edificios, apantallados, o en zonas con
elevado nimero de reflexiones (figura n°13).

e -10-(-2)
e -2-2
® 2-10

Figura 13: Diferencias en receptores de fachada. Lden

Las diferencias observadas, en el caso de los receptores
de fachada, pueden deberse al tratamiento diferencial de las
reflexiones, asi como de las difracciones en elementos
horizontales y verticales del escenario acustico.
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4.4. Calculo de poblacion expuesta

La tabla n°3 muestra las diferencias en el célculo de la
poblacion expuestas, obtenida a partir de los valores de Lden
en receptores de fachada.

Tabla 3: Comparacién de resultados de poblacién expuesta.

Poblacion

dB(A) CNA NM CNA-NM
<55 1665 1660 5
55-59 45 46 -1
| 33 31 2
65-69 74 80 -6
| 19 12 6
| 0 0 0

Se observa que la poblacidn expuesta a niveles altos de
ruido (>65 dBA Lden) es de 93 personas en el caso de CNA,
y 92 personas en el caso de NM. Los resultados en los
intervalos menores a 65 dB(A) son practicamente idénticos
en ambos softwares.

5. DISCUSION

En el &mbito de la acustica ambiental existe un interés
permanente en la comparacion de los resultados de distintas
alternativas de software disponibles [6], asi como de los
distintos métodos de céalculo existentes [7], [8].

Por otro lado, es generalizado el interés en la comunidad
técnica y cientifica por el desarrollo de herramientas de
software libre de forma colaborativa, con ejemplos tan
relevantes como QGIS, o el propio Noise Modelling, en el
admbito del ruido ambiental. Este interés se extiende también
ala administracién pablica, con el objeto de avanzar en el uso
eficiente de los recursos publicos.

Aungue los softwares de ruido disponibles declaren
cumplir con los criterios de comprobacién de la norma 1SO
17534, existen aspectos de la programacion que pueden
interferir en los resultados, como son los algoritmos de
triangulacién de la malla, la posicion de los receptores
considerados [9], o los algoritmos de curvado y rasterizacion
del mapa de ruido [10], [11].

Existen otras diferencias que pueden afectar al resultado
de un mapa de ruido, incluso considerando los mismos
parametros en diferentes softwares, como son los formatos de
entrada de los datos y las diferentes operaciones que el
software realiza a partir de ellos[12]-[14].

Todo ello puede dar lugar a pequefias desviaciones en el
resultado de los mapas y en el calculo de la poblacion
expuesta cuando se aplican distintos softwares al mismo
modelo, sin que ello implique que se pueda considerar uno
mas preciso que otro. Esta disquisicion requeriria de estudios
mucho mas profundos que el presente.

Las diferencias en los resultados del calculo del mismo
modelo con CNA y NM obtenidas en el presente estudio se
encuentran dentro del rango de lo razonable, teniendo en
cuenta otros estudios similares, y el diferente
comportamiento que presentan ambos softwares en cuanto al
tratamiento del modelo digital del terreno, el mallado y la
generacion de receptores.

En este sentido, la comparacién realizada en las tablas 1
y 2 indica diferencias globalmente bajas en los resultados
obtenidos por CNA 'y NM, con una diferencia media de -1,48
dB en el mapa del indice Lden, y de -0,35 dB en receptores
de fachada. Sin embargo, existen diferencias puntuales de
hasta 10 dB en algunas zonas del mapa, que merecerian un
estudio mas pormenorizado.

6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que este estudio se ha realizado en
una Unica fuente de ruido (carreteras), y un Unico escenario
acustico, no se pueden obtener conclusiones generales.

No obstante, circunscribiéndonos al &mbito de estudio,
se puede indicar que los resultados de ambos softwares son
similares y que el estudio se podria haber realizado
indistintamente con cualquiera de los dos.

Las mayores diferencias, localizadas en la zona del
viaducto, se deben a que el elemento puente no ha sido
implementado en NM.

Se puede concluir que, por el momento, NM no seria
adecuado para el estudio de detalle de zonas en las que se
requiera conocer con precision los niveles de ruido en las
inmediaciones de un viaducto, o estructura similar.

A nivel estratégico, NM puede ser una alternativa
adecuada para la realizacién de mapas estratégicos de ruido
similares al caso de estudio del presente trabajo, sin perjuicio
de que estudios de mayor nivel de detalle puedan requerir
herramientas con un nivel de desarrollo més avanzado.
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